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Введение

Большая часть звезд в нашей Галактике сформировалась в скоплениях

[1]. Звездные скопления являются свидетелями эпизодов наиболее интенсивно­

го звездообразования в галактиках (см., например, [2]). Изучение свойств, про­

исхождения и путей эволюции звездных скоплений важно для решения фун­

даментальных задач астрофизики. В современных теориях галактики состоят

из комбинации звезд, которые образовались «in situ» внутри основного гало

галактики, и компонента «ex situ», который был создан в результате последова­

тельности слияний и событий аккреции [3—5]. Доказательством такого сценария

может служить идентификациия разрушенных галактик-спутников Млечного

Пути, таких как Стрелец, Гайя-Энцелад и другие, посредством анализа их ки­

нематики и химического состава звезд и шаровых скоплений ([6; 7]). Большое

количество субструктур в гало M31 также свидетельствует об активной истории

аккреции [8; 9]. Поэтому продолжается активное изучение свойств звездных на­

селений шаровых скоплений, а также процессов формирования и химической

эволюции звезд в них, что важно как для понимания процессов нуклеосинте­

за и звездной эволюции в ранней Вселенной (см.,например, [10; 11], так и для

понимания того, как возникли и сформировались основные структурные ком­

поненты нашей и других спиральных галактик: диск, гало, балдж.

Большинство шаровых скоплений – это компактные, яркие и старые объ­

екты. Их эффективный радиус достигает нескольких десятков пк с более типич­

ными значениями около 3-5 пк. Средняя абсолютная звездная величина шаро­

вых скоплений – M𝑉 ∼ -7, а возраст – порядка и более 10 млрд лет. В пределах

Млечного Пути шаровые скопления концентрируются в гало, толстом диске и

балдже и отсутствуют в тонком диске. В среднем шаровые скопления на два

порядка массивнее рассеянных и намного беднее металлами. Типичная метал­

личность шаровых скоплений составляет 1-3% от солнечной.

Однако при более внимательном рассмотрении классическое определение

шаровых скоплений оказывается расплывчатым и существует много объектов,

которые классифицируются как шаровые скопления на основе лишь несколь­

ких из этих критериев. Caretta et al. 2010 [12] предложили новое определение: в

отличие от рассеянного, в шаровом скоплении должны наблюдаться так назы­
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ваемые множественные звездные населения, находящиеся на одной стадии эво­

люции, но имеющие разные содержания легких химических элементов. Соглас­

но исследованиям шаровых скоплений Галактики большинство из них имеет

две звездные популяции, отличающиеся содержаниями легких элементов (He,

C, N, O, Na и Al): первую – с содержаниями как у большинства звезд поля

Галактики при данной металличности и вторую – с содержаниями элементов,

измененными в высокотемпературных процессах горения водорода: CNO-цикле

и NeNa-цикле и MgAl-цикле (например, [13]). Поскольку последние процессы не

могут протекать в маломассивных звездах, а разброс в содержаниях наблюда­

ется даже у звезд точки поворота Главной последовательности, предполагают,

например, что звезды в шаровых скоплениях произошли из газа, обогащенно­

го массивными звездами первого поколения. У так называемых аномальных

шаровых скоплений в дополнение к разбросу в содержаниях легких элементов

имеется разброс по содержанию Fe и элементам s-процесса. Аномальные шаро­

вые скопления относятся к самым массивным скоплениям в Галактике и, как

предполагают, являются ядрами разрушенных карликовых галактик. Чем мас­

сивнее скопление, тем сложнее и многообразнее проявления множественности

населений [14].

Проблема второго параметра морфологии горизонтальной ветви связана с

явлением множественных звездных населений в шаровых скоплениях [14]. Ша­

ровые скопления одного возраста и металличности имеют разную морфологию

горизонтальной ветви. Распределение по цвету (то есть по 𝑇𝑒𝑓𝑓) и светимости

таких звезд изменяется с возрастом, металличностью, удельным содержанием

гелия Y и эффективностью потери массы красными гигантами ([15—17]). Звез­

ды первой популяции располагаются на красном конце горизонтальной ветви

и имеют Y ниже, чем у звезд второй популяции, обогащенных гелием и более

горячих. Разброс по Y у звезд горизонтальной ветви шарового скопления Δ𝑌

коррелирует с массой скопления, а также разбросом по содержанию элементов

у звезд скопления [18]. Чем выше Δ𝑌, тем выше содержание N, Na, и Al и ниже

C, O, и Mg наблюдается у обогащенных звездных популяций [18]. Значительные

вариации содержания Mg наблюдаются у небольшого числа скоплений, и более

значительны у низкометалличных объектов [14].

Из представленного в данном исследовании анализа спектров низкого раз­

решения можно судить о возможном присутствии множественных звездных на­
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селений в исследуемых скоплениях по полученному содержанию легких элемен­

тов и по протяженности горизонтальной ветви в голубую сторону. Скопления

с пониженными [Mg/Fe]≤0 и голубой горячей горизонтальной ветвью (высокое

Y и высокая 𝑇𝑒𝑓𝑓 у звезд голубого конца горизонтальной ветви) с большой сте­

пенью вероятности имеют множественные населения, о чем свидетельствуют

исследования шаровых скоплений Галактики.

Результаты построения модельных спектров суммарного излучения ша­

ровых скоплений с использованием синтетических или наблюдаемых спектров

звезд и результаты анализа распределения звезд на диаграмме «цвет-звездная

величина» зависят от используемых моделей звездной эволюции. Однако в мо­

делях звездной эволюции не учитывается разнообразие условий конвективного

перемешивания в звездах в зависимости от их химического состава, массы и

эволюционной стадии ( [17; 19] и ссылки в них). Возможной причиной несоот­

ветствия изохроны звездной эволюции наблюдаемым свойствам звездных насе­

лений шаровых скоплений может быть также вклад фоновых звезд в спектры

и результаты звездной фотометрии скоплений.

Анализ спектров суммарного излучения шаровых скоплений является од­

ним из наиболее эффективных инструментов определения их возраста и хими­

ческого состава, а также изучения эволюции родительских галактик (см. на­

пример, [20—24] и ссылки в этих статьях). Одним из таких методов в литера­

туре является метод попиксельного описания спектров суммарного излучения

скопления моделями простых звездных населений (например, ULYSS [25; 26]),

рассчитанных с использованием эмпирических звездных библиотек (например,

модели Vazdekis et al. 2010 [27] с эмпирической звездной библиотекой Miles).

Главным недостатком эмпирических звездных библиотек (и моделей звездного

населения, основанных на них) является то, что содержание элементов наиболее

полно представлено для звезд солнечного окружения с малой массой. Вычис­

ление синтетических спектров скоплений с использованием моделей звездных

атмосфер, примененное в данном исследовании, не ограничено параметрами ат­

мосферы, диапазоном длин волн, спектральным разрешением или диапазоном

вариаций содержания элементов ([28] и ссылки в ней).

Актуальность выполненного исследования заключается в том, что в рабо­

те предложены новые идеи и подходы для определения возраста и химического

состава шаровых скоплений. Полученные результаты способствуют решению
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многих широко обсуждаемых в литературе проблем, таких как проблема раз­

деления влияния возраста и металличности на наблюдаемые характеристики

скоплений, проблема влияния свойств звезд горизонтальной ветви на результа­

ты оценки возраста скоплений и звездных комплексов.

Целью исследования является детальное изучение свойств звездных на­

селений шаровых скоплений нашей и других галактик. Предполагается исследо­

вать спектры суммарного излучения скоплений с помощью разработанной спе­

циальной методики на предмет измерения их фундаментальных параметров:

химического состава, возраста и удельного содержания гелия.

Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи:

1. Определение и сравнительный анализ следующих фундаментальных

параметров Галактических и внегалактических шаровых скоплений: хи­

мический состав, возраст и удельное содержание гелия Y.

2. Сравнение подобранных по спектрам суммарного излучения изохрон

звездной эволюции с наблюдаемыми диаграммами «цвет-звездная ве­

личина» скоплений, если имеются данные глубокой звездной фотомет­

рии.

3. Сравнение полученных возраста, Y и химического состава исследуемых

скоплений с таковыми у детально изученных в литературе звезд и ша­

ровых скоплений разных подсистем нашей Галактики.

Основные положения и результаты, выносимые на защиту:

1. Впервые показано, что существует немонотонная зависимость ширины

на половине интенсивности и глубины бальмеровских линий от возрас­

та, металличности и удельного содержания гелия при расчете синте­

тических спектров суммарного излучения скоплений с учетом стадии

горизонтальной ветви. Выяснено, что данная зависимость обусловлена

изменениями температуры и светимости звезд горизонтальной ветви и

их вклада в суммарный спектр в моделях звездной эволюции.

2. Показано, что оптимальное определение параметров изохрон звездной

эволюции для расчета синтетических спектров скоплений позволяет до­

стичь не только согласия между модельным и наблюдаемым спектра­

ми, но и соответствия выбранных изохрон результатам звездной фото­

метрии для исследуемых объектов.
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3. Определено содержание химических элементов Fe, C, Mg, Ca, Mn, Ti

и Cr для восьми внегалактических шаровых скоплений очень низкой

металличности [Fe/H]<-2 dex, четырех шаровых скоплений M31 проме­

жуточной металличности -1.1<[Fe/H]<-0.75 dex и скопления Галактики

с низкой поверхностной яркостью NGC6535 по спектрам их суммарного

излучения. Для всех объектов впервые определены удельное содержа­

ние гелия и возраст, согласно выбранным для моделирования спектров

скоплений изохронам. Для пяти объектов выборки получено низкое со­

держание магния [Mg/Fe]<0 dex по сравнению с содержанием для звезд

поля Галактики [Mg/Fe]∼0.4 dex, что свидетельствует о присутствии в
скоплениях множественных звездных населений. Показано удовлетво­

рительное согласие содержания остальных элементов с литературными

данными для звезд поля Галактики.

4. Для восьми шаровых скоплений Галактики с низкой поверхностной яр­

костью впервые определены значения абсорбционных индексов в Лик­

ской системе по спектрам их суммарного излучения. Для семи их них

найдены яркие скопления – аналоги нашей Галактики со сходными зна­

чениями индексов. Для всех восьми объектов определены возраст, ме­

талличность и содержание элементов 𝛼-процесса путем сравнения изме­

ренных Ликских индексов с литературными модельными значениями.

Научная новизна:

1. Выполнен анализ наблюдательных данных, результаты для которых

ранее не публиковались: (i) Выполнена обработка и анализ спектров

внегалактических шаровых скоплений, полученных в результате наблю­

дений по программе Шариной М. Е. на телескопе БТА. (ii) Выполнен

анализ спектров суммарного излучения шаровых скоплений Галактики,

полученныхШариной М. Е. на 1.93-м телескопе обсерватории Верхнего

Прованса (OHP). (iii) Выполнена обработка архивных прямых снимков,

полученных на VLT.

2. Для всех внегалактических шаровых скоплений выборки впервые пред­

ставлены параметры звезд горизонтальной ветви, заданные выбранны­

ми для анализа спектров изохронами.
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3. Для скоплений Bol20, Bol50 (в М31) и скопления [CS82]C39 (в М33)

впервые получены оценки возрастов из анализа спектров их суммарно­

го излучения методом, описанным в главе 1.

4. Для восьми внегалактических скоплений с очень низкой металлично­

стью, а также скоплений Bol20 и Bol50 из выборки скоплений М31

промежуточной металличности впервые получено содержание [C/Fe].

Для скоплений Bol2, Bol20, Bol50, Bol165, Bol317 (в M31) и [CS82]C39

(в M33) впервые получено содержание химических элементов Mg, Ca,

Ti, Cr, Mn. Для скоплений Bol6, Bol45 (в M31) впервые определено

содержание [Mn/Fe], [Cr/Fe].

5. Для выборки скоплений Галактики низкой поверхностной яркости впер­

вые представлен анализ спектров их суммарного излучения, определе­

ны значения абсорбционных индексов, оценки возрастов и средние зна­

чения содержаня элементов 𝛼-процесса [𝛼/Fe].

Научная и практическая значимость:

Основные результаты, представленные в данном исследовании, вносят

вклад в исследование фундаментальных параметров внегалактических шаро­

вых скоплений, в том числе наиболее низкометалличных шаровых скоплений,

которые чрезвычайно редки. Исследован спектр суммарного излучения един­

ственного известного скопления c [Fe/H]=-2.8 dex, EXT8 в гало М31. Получен­

ные в данной работе изохронные значения возраста и Y, а также химический

состав скоплений могут быть использованы исследователями в процессе изуче­

ния нуклеосинтеза и эволюции галактик и их подсистем.

Разработанный алгоритм оптимального подбора изохрон для расчета син­

тетических спектров скоплений, выполняющий минимизацию отклонений меж­

ду наблюдаемым и модельным спектрами, может быть использован исследова­

телями для анализа абсорбционных спектров суммарного излучения скоплений

и звездных комплексов.

Впервые оцифрованы зависимости между шириной на половине интен­

сивности и глубиной бальмеровских линий от возраста и металличности Z в

синтетических спектрах суммарного излучения шаровых скоплений с исполь­

зованием изохрон звездной эволюции. Данные зависимости помогают в оценке

вклада звезд горизонтальной ветви в спектр суммарного излучения скоплений

и правильной оценке их возраста.
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Выполнено определение Ликских индексов, возраста и металличности ша­

ровых скоплений Галактики низкой поверхностной яркости, изучение которых

осложнено удаленностью этих объектов или ослаблением света пылью вбли­

зи плоскости Галактики. Результаты могут быть использованы для изучения

свойств их звездных населений, а также возможной принадлежности этих объ­

ектов звездным потокам.

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались на

следующих семинарах и конференциях:

1. Семинар САО РАН (10.12.20, САО РАН). Устный доклад: «Свойства

звездных населений восьми галактических шаровых скоплений с низ­

кой центральной поверхностной яркостью» (Маричева М. И.).

2. Конференция «ВАК-2021» (23-28.08.21, Москва). Постерный доклад:

«Исследование интегральных спектров четырех шаровых скоплений

M31» (Маричева М. И.).

3. «Конкурс-конференция работ сотрудников САО-2022» (08.02.22, САО

РАН). Устный доклад: «Исследование интегральных спектров четырех

шаровых скоплений М31» (Маричева М. И.).

4. Конференция «Многоликая Вселенная: теория и наблюдения - 2022»

(23-27.07.22, САО РАН). Постерный доклад: «Глубина и ширина Баль­

меровских линий в спектрах суммарного излучения шаровых скопле­

ний» (Маричева М. И. и Шарина М. Е.).

5. Конференция «Астрофизика высоких энергий сегодня и завтра 2022

(HEA-2022)» (19-22.12.22, ИКИ РАН). Постерный доклад: «Исследова­

ние семи низкометалличных шаровых скопления в окрестностях М31»

(Маричева М. И., Шарина М. Е., Шиманский В. В.).

6. «Конкурс-конференция работ сотрудников САО-2023» (08.02.23, САО

РАН). Устный доклад: «Анализ интегральных спектров семи шаровых

скоплений в М31» (Маричева М. И.).

7. Конференция «Физика звезд: теория и наблюдения» (26-30.06.23, ГА­

ИШ МГУ). Устный доклад: «Моделирование спектров суммарного из­

лучения внегалактических шаровых скоплений» (Маричева М. И., Ша­

рина М. Е., Шиманский В. В.).

Личный вклад. Автор принимал участие в наблюдениях на телескопе

БТА по программе М. Е. Шариной «Свойства звездных населений внегалак­
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тических шаровых скоплений». Автором выполнялась редукция полученных

длиннощелевых спектров суммарного излучения шаровых скоплений. Автором

определялись возраст, удельное содержание гелия Y и химический состав по

методике из [24; 28] для всех объектов данного исследования. Для скоплений

Галактики рассчитывались значения абсорбционных индексов в Ликской систе­

ме и проводилось сравнение полученных значений с модельными. Также ав­

тором выполнено исследование влияния вклада звезд горизонтальной ветви в

суммарный спектр шарового скопления. Выполнена разработка программы ав­

томатического подбора изохрон звездной эволюции для расчета синтетических

спектров.

Публикации. Основные результаты по теме диссертации изложены в 4

публикациях в том числе из списка ВАК:

1. Sharina M. E., Maricheva M. I., Kniazev A. Y., Shimansky V. V., Acharova

I. A. Horizontal branch structure, age, and chemical composition for very

metal-poor extragalactic globular clusters // Monthly Notices of the Royal

Astronomical Society — 2024 — vol. 528, no. 4 — 7165—7185.

2. Sharina M. E., Maricheva M. I. Properties of Stellar Populations of

Eight Galactic Global Clusters with Low Central Surface Brightness //

Astronomy Reports — 2021 — vol. 65, no. 6 — 455—476.

3. Maricheva M. I. Study of Integrated Spectra of Four Globular Clusters in

M31 // Astrophysical Bulletin — 2021 — vol. 76, no 4 — 389—404.

4. Sharina M. E., Maricheva M. I. Chemical composition and ages of four

globular clusters in M31 from the analysis of their integrated-light spectra

// Open Astronomy — 2022 — vol. 31, no. 1 - 118-124.

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, четы­

рёх глав и заключения. Полный объём диссертации составляет 101 страницы

с 27 рисунками и 18 таблицами. Список литературы содержит 168 наименова­

ний.

Во введении обсуждается актуальность выбранной темы, определены це­

ли и задачи, сформулированы положения и результаты, выносимые на защиту,

обсуждается новизна и научная и практическая значимость данного исследова­

ния, указан личный вклад автора. Также приводится список публикаций в кото­

рых изложены основные результаты исследования с указанием личного вклада

автора.
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В главе 1 приводится описание используемых в работе методов анализа

спектров суммарного излучения. В разделе 1.1 описывается метод популяцион­

ного синтеза из [24; 28] для определения возраста, удельного содержания гелия

и химического состава шаровых скоплений, основанный на сравнении спектров

их суммарного излучения с синтетическими спектрами. В разделе 1.1.2 приво­

дится описание программы подбора теоретических изохрон звездной эволюции

для оптимального описания наблюдаемого спектра суммарного излучения. В

разделе 1.2 обсуждается Ликская система абсорбционных индексов и способ

расчета индексов.

В главе 2 представлены результаты анализа спектров суммарного излуче­

ния очень бедных металлами ([Fe/H]<-2 dex) внегалактических шаровых скоп­

лений в галактиках групп M31 и Centaurus А. Основные наблюдательные ха­

рактеристики скоплений приводятся в таблице 2. В разделе 2.2 описываются на­

блюдательные данные, полученные с помощью 6-м телескопа САО РАН (БТА),

и архивные данные 6,5-м телескопа ММТ. В таблице 5 приводятся парамет­

ры изохрон, подобранных для моделирования спектров суммарного излучения

скоплений. Полученное содержание химических элементов дано в таблицах 7,

8. В разделе 2.3 описывается исследование влияния звезд стадии горизонталь­

ной ветви на интенсивность бальмеровских линий в синтетических спектрах

суммарного излучения скопления. В разделе 2.4 выполнено сравнение изохрон,

подобранных при моделировании спектров суммарного излучения, с наблюдае­

мыми диаграммами «цвет-звездная величина» для скоплений [H76b] 3, Bol317

и EXT8. Также для объектов были определены модули расстояния (m-M)0 и

избытки цвета E(B-V), которые даны в таблице 6. В разделе 2.5 показано срав­

нение химического состава шаровых скоплений с соответствующим содержани­

ем, полученным методом спектроскопии высокого разрешения для звезд поля

Галактики ([29—33]) и шаровых скоплений в M31 из работ [20] и [34]. В разде­

ле также обсуждаются возможные причины расхождения полученного в этой

работе содержания с литературными.

В главе 3 представлены результаты анализа спектров суммарного из­

лучения четырех ярких шаровых скоплений промежуточной металличности

(-1.1<[Fe/H]<-0.75 dex) в галактике М31. Основные характеристики исследу­

емых скоплений приводятся в таблице 9. В разделе 3.2 описываются наблюде­

ния спектров суммарного излучения скоплений исследования, полученные на
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6-м телескопе САО РАН (БТА), и их обработка. Также описывается процесс

подбора теоретических изохрон Bertelli et al. 2008 [35] и Pietrinferni et al. 2004

[36] для моделирования синтетических спектров. В таблицах 11 и 12 приведе­

но полученное содержание химических элементов. В разделе 3.3 приводится

сравнение подобранных для моделирования спектров изохрон с наблюдаемыми

диаграммами «цвет-звездная величина» скоплений Bol6 и Bol45. В разделе 3.3.1

описывается процедура определения расстояния до скоплений Bol6 и Bol45 по

светимости вершины ветви красных гигантов. В таблице 13 приводятся полу­

ченные значения модулей расстояний до скоплений (m-M)0 и избытки цвета

E(B-V) в сравнении с литературными данными. В разделе 3.4 приводится срав­

нение результатов анализа спектров с литературными данными для шаровых

скоплений М31 ([22] и [34]) и звезд поля Галактики из [30]. Также обсуждаются

возможные причины расхождения полученных в этом исследовании содержа­

ний с литературными данными.

В главе 4 представлены результаты анализа спектров суммарного излуче­

ния восьми шаровых скоплений Галактики с относительно низкой светимостью

и звездной плотностью. Основные наблюдательные данные для исследуемых

скоплений и других скоплений нашей Галактики с похожими свойствами при­

водятся в таблице 15. В разделе 4.2 описываются архивные наблюдательные

спектральные данные, полученные на 1.93-м телескопе OHP. В разделе 4.3 дано

сравнение на диагностических диаграммах значений абсорбционных Ликских

индексов, полученных для объектов исследования, с соответствующими модель­

ными индексами из [37; 38]. В таблицах 17, 18 приводятся полученные возраст

и металличность в сравнении с соответствующими литературными данными.

Описаны результаты подбора химического состава для скопления NGC6535 с

использованием метода, описанного в разделе 4.3.1. В разделе 4.4 представле­

ны результаты звездной фотометрии скопления Pal10 с использованием прямых

снимков из архива VLT. Здесь же приводится анализ диаграмм «цвет-звездная

величина» Pal10 и NGC6426, построенных по данным Gaia DR3, и полученные

значения расстояний и избытков цвета. В разделе 4.5 дано обсуждение резуль­

татов для каждого исследуемого скопления в отдельности.

В заключении обобщаются основные результаты описанного здесь иссле­

дования.
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Глава 1. Методы анализа спектров суммарного излучения шаровых

скоплений

1.1 Метод определения возраста, удельного содержания гелия и

химического состава шаровых скоплений

Метод определения возраста, удельного содержания гелия Y и химическо­

го состава шаровых скоплений основан на сравнении спектров их суммарного

излучения с синтетическими спектрами, полученными методом популяционно­

го синтеза. Метод применялся и был подробно описан в работах Sharina et al.

2020, 2024 [24; 28]. Процедура анализа спектров суммарного излучения шаровых

скоплений следующая. Возраст и удельное содержание гелия Y в рамках мето­

да определяются параметрами выбранной для расчета синтетического спектра

изохроной звездной эволюции. Процедура подбора изохроны описана в разде­

ле 1.1.2. Содержание химических элементов определяется путем их варьирова­

ния до достижения наилучшего согласия между наблюдаемыми и модельными

профилями спектральных особенностей, связанных с тем или иным элементом.

Фактически химический состав шарового скопления сравнивается с солнечным.

Многие спектральные особенности сливаются при разрешении FWHM ∼ 5 Å.

Железо дает большое количество спектральных линий, что позволяет опреде­

лить его содержание с высокой точностью. Глубины линий железа в синтетиче­

ских и наблюдаемых спектрах шаровых скоплений зависят от [Fe/H] и скоро­

сти микротурбуленции (𝜉𝑡𝑢𝑟𝑏). Последний параметр, в свою очередь, зависит от

металличности, log(g) и T𝑒𝑓𝑓 звезд в скоплении ([39] и ссылки в нем). Интен­

сивность различных линий железа зависит от 𝜉𝑡𝑢𝑟𝑏 в разной степени. В статье

Sharina et al. (2020) [24] выведена зависимость 𝜉𝑡𝑢𝑟𝑏 от параметров атмосфер

звезд в широком диапазоне T𝑒𝑓𝑓 и log(g) с использованием спектроскопических

данных для звезд Галактики. Тесты с использованием спектров шаровых скоп­

лений Галактики, описанные статьях Sharina et al. 2014, 2017, 2020 [24; 40; 41],

показали, что эта схема работает достаточно хорошо. Отметим, что при анали­

зе суммарных спектров внегалактических шаровых скоплений в данной работе

используется только сравнение наблюдаемых и синтетических спектров. Одна­

ко для оценки результатов анализа и совершенствования метода также важно
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сравнить выбранные изохроны для конкретных скоплений и результаты глу­

бокой звездной фотометрии на диаграммах «цвет-звездная величина» (CMD),

если таковые имеются. Далее приводится более подробное описание метода.

Синтетические спектры суммарного излучения рассчитываются с помо­

щью программного пакета CLUSTER [24] в соответствии с выбранным содер­

жанием химических элементов, функцией масс и звездными параметрами T𝑒𝑓𝑓

и log(g), которые задаются изохроной звездной эволюции. Для расчета исполь­

зуются плоскопараллельные гидростатические модели звездных атмосфер на

основе ATLAS 9 [42], основанных на солнечных содержаниях химических эле­

ментов из [43]1. Для анализа применяются длины волн линий поглощения хими­

ческих элементов, наблюдаемые в воздухе2. Программа CLUSTER разработана

с использованием метода расчета синтетических звездных спектров, описанно­

го в работе Shimansky et al. 2003 [45]. Расчет осуществляется в ходе численного

моделирования переноса излучения в звездных атмосферах, полученного интер­

поляцией до необходимых параметров методом, описанным в работе Suleimanov

1996 [46].

Синтетический спектр суммарного излучения скопления (I(𝜆)) вычисляет­

ся на основе синтетических спектров звезд (S(𝜆,m)) с массой (m), определяемой

изохронами звездной эволюции, согласно заданной функции масс Φ(m):

𝐼(𝜆) =

∫︁ 𝑚2

𝑚1

𝑆(𝜆,𝑚)Φ(𝑚)𝑑𝑚. (1.1)

Используется функция масс звезд, вычисляемая в работе Chabrier 2005

[47] по формуле 2 и построенная с учетом звездных компаньонов. Эта функ­

ция отлично соответствует как теоретическому распределению для звезд малых

масс [48], так и наблюдаемой с помощью Hubble Space Telescope (HST) функ­

ции масс близких звезд [49]. В диапазоне масс звезд старых шаровых скоплений

эта функция очень близка к часто используемым функциям Salpeter 1955 [50] и

Kroupa 2001 [51]. Сходство спектров шаровых скоплений, рассчитанных с раз­

ными функциями масс было продемонстрировано в работе [52].

1Список атомарных и спектральных линий доступны на сайте R. L. Kurucz (http://kurucz.harvard.edu/
linelists.html).

2Стандарт IAU для преобразования длин волн из воздушных в вакуумные приведен в [44].

http:// kurucz.harvard.edu/ linelists.html
http:// kurucz.harvard.edu/ linelists.html
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Таблица 1 — Химический состав Солнца в терминах удельного содержания водорода (X),

гелия (Y) и металлов (Z), принятый в анализе с использованием моделей атмосфер ATLAS

9 [42] и в моделях звездной эволюции.

Источник X Y Z Z/X
CLUSTER c ATLAS 9 0.710 0.270 0.016 0.0230

Grevesse & Noels (1993) [53] 0.716 0.266 0.018 0.0245
Grevesse & Sauval (1998) [43] 0.735 0.248 0.017 0.0230

Caffau et al. (2011) [54] 0.732 0.253 0.0153 0.0209

1.1.1 Выбор изохроны для расчета синтетических спектров

суммарного излучения

В данном исследовании в основном использовались изохроны эволюции

звезд Bertelli et al. 2008 [35]3 (здесь и далее B08), включая фазу горения гелия.

Минимальная начальная звездная масса для изохрон B08 составляет 0.15 M⊙.

Выбранные изохроны основаны на солнечном содержании химических элемен­

тов по данным из Grevess & Noels 1993 [53] при металличности Солнца Z =

0.017 [43], т. е. близко к солнечному содержанию, на котором основан ATLAS 9.

Помимо изохрон B08 для моделирования спектров скоплений промежу­

точной металличности Bol6, Bol20, Bol45, Bol50 (см. глава 3, таблица 12) и

скопления очень низкой металличности EXT8 (см. главу 2, таблица 5) исполь­

зовались канонические масштабированные к солнечном содержание изохроны

BASTI из работы Pietrinferni et al. 2004 [36]. В канонических моделях BASTI,

основанных на солнечном содержание из работы Grevess & Noels 1993 [53], Y

связан с металличностью следующим образом: dY/dZ ∼1.4.
В таблице 1 показаны удельные содержания водорода (X), гелия (Y) и

металлов (Z), принятые в анализе, описанном здесь, с использованием моделей

атмосфер ATLAS 9 [42] в сравнении с несколькими подборками солнечного хи­

мического состава ([53], [43], [54]). Изохроны BASTI [36]4 основаны на солнечном

содержании из [53]. В новых моделях BASTI, описанных в работах Hidalgo et al.

2018 и Pietrinferni et al. 2021 ([55], [56])5 используется солнечное распределение

металлов из работы Caffau et al. 2011 [54]. Из таблицы 1 видно, что солнеч­

3http://cdsweb.u-strasbg.fr/cgi-bin/qcat?J/A+A/484/815
4http://albione.oa-teramo.inaf.it
5http://basti-iac.oa-abruzzo.inaf.it/isocs.html

http:// cdsweb.u-strasbg.fr/ cgi-bin/ qcat?J/ A + A/ 484/ 815
http://albione.oa-teramo.inaf.it
http://basti- iac.oa- abruzzo.inaf.it/isocs.html
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ное распределение химических элементов, принятое в данной работе, ближе к

распределению [53] и [43], чем к распределению [54], используемому в новых

изохронах BASTI. В данном исследовании используются только изохроны, ос­

нованные на близких друг к другу солнечных содержаниях элементов из статей

[53] или [43].

1.1.2 Описание программы подбора теоретической изохроны для

оптимального описания наблюдаемого спектра суммарного

излучения

Выбор изохроны для расчета синтетического спектра суммарного излуче­

ния может осуществляться с помощью автоматической процедуры, минимизи­

рующей отклонения между синтетическим спектром и наблюдаемым, нормиро­

ванным к синтетическому. Программа написана на языке PYTHON v3.8.86 с

использованием пакетов NUMPY и SCIPY7.

Для реализации алгоритма была рассчитана сетка синтетических спек­

тров методом, описанным в разделе 1.1. Разрешение модельных спектров со­

ставляет FWHM = 0,00166 Å. Модельные спектры сглаживаются до разреше­

ния наблюдаемого спектра (для выборки скоплений, представленной в данном

исследовании FWHM = 5.5 Å). Оценки логарифма возраста изохроны B08 [35]

для расчета сетки модельных спектров были выбраны следующие: от 9.7 до

10.15 с шагом 0.05. Значения Y были: 0.23, 0.26 и 0.30.

На первом этапе работы алгоритма из заранее рассчитанных сеточных

ищется синтетический спектр с минимальным отклонением от наблюдаемого

по параметру:

𝜒 =
𝑁∑︁
𝑖=0

(︂
𝑜𝑏𝑗𝑖 − 𝑡ℎ𝑒𝑜𝑟𝑖[𝑞1,𝑞2,𝑞3,𝑞4]

𝑒𝑟𝑟𝑖

)︂2

,

где obj𝑖 и err𝑖 — элементы наблюдаемого спектра скопления и спектра

ошибок (способ расчета спектра ошибок см. в Sharina et al. 2024 [28] приложе­

ние A), theor𝑖 — синтетический спектр, заданный параметрами изохроны q1,

6http://www.python.org/
7https://scipy.org

http:// www.python.org/
https://scipy.org
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q2, q3 и q4 (Y, логарифм возраста и металличность изохроны Z𝐵08 и метал­

личность моделей атмосфер [Fe/H]𝑎𝑡𝑚). Перед вычислением 𝜒 уровень конти­

нуума наблюдаемого спектра нормируется на уровень континуума синтетиче­

ского. Параметры найденного синтетического спектра используются в качестве

начального приближения на следующем этапе программы. На следующем этапе

решается нелинейная задача наименьших квадратов с заданными ограничения­

ми параметров. Для этого была использована встроенная функция библиотеки

scipy:scipy.optimize.least_squares8, которая находит локальный минимум функ­

ции F(x): 𝐹 (𝑥) = 0.5 ·
∑︀𝑚−1

𝑖=0 (𝜌(𝑓𝑖(𝑥)
2)) при условии lb ≤ x ≤ ub, где f(x) — функ­

ция невязки f𝑖(x) = (obj𝑖 - theor𝑖 (x))/err𝑖, i — элемент спектра и 𝜌(s) — функция

потерь. Эта функция использует значение по умолчанию: 𝜌(s) = s = f(x)2, где x

— обязательные параметры: Y, log(Age), Z𝐵08 и [Fe/H]𝑎𝑡𝑚. Минимизация выпол­

няется с использованием алгоритма «trf» (Trust Region Reflective). На каждой

итерации алгоритма минимизации модельный спектр (theor(x)) рассчитывает­

ся как линейная интерполяция сеточных спектров к полученным параметрам

x. Наблюдаемый спектр скопления (obj) и спектр ошибок (err) нормализуется

на интерполированный модельный спектр (theor(x)) также на каждой итера­

ции. Программа рассчитывает 95% доверительный интервал для полученных

параметров. Процедура нормировки спектров на уровень теоретического кон­

тинуума следующая. Список длин волн, в которых определяется континуум,

был составлен заранее. Интенсивности наблюдаемого спектра в этих точках

континуума усреднены в диапазоне ±1 Å. Для определения уровня континуу­

ма модельного спектра берется максимальная интенсивность в диапазоне ±1
Å. Полученные точки континуума линейно интерполируются по всей длине на­

блюдаемого и модельного спектра. В результате наблюдаемый спектр делится

на континуум наблюдаемого спектра и умножается на псевдоконтинуум модель­

ного спектра.

На рисунке 1.1 показаны результаты экспериментов Монте-Карло по под­

бору параметров изохроны для сотни спектров, полученных из одного синтети­

ческого, рассчитанного с параметрами изохроны В08 [35] Y = 0.26, log(Age) =

10.0, Z = 0.0004 и металличностью моделей атмосфер [Fe/H] = -2.0 dex путем до­

бавления случайного шума. Среднее отношение сигнал/шум в каждом спектре

равно 100. В этом случае, когда в качестве исследуемых спектров используются

8https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.optimize.least_squares.html

https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.optimize.least_squares.html
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Рисунок 1.1 — Результат симуляций Монте-Карло.

искусственно зашумленные модельные спектры, спектры ошибок представляют

собой случайный шум, составляющий в среднем 1/100 по отношению к сигналу.

Четыре диагональные панели на рисунке 1.1 показывают распределение вероят­

ностей для каждого из параметров: Y, log(Age), Z и [Fe/H]. На других панелях

рисунка 1.1 показаны совместное распределение вероятностей для этих парамет­

ров, рассчитанное с использованием оценок плотности ядра с использованием

ядер Гаусса. Контуры ошибок 1𝜎 и 2𝜎 изображены на панелях рисунка 1.1.

Определенные дисперсии параметров таковы: 𝜎 = 0.008, 0.034, 1.43E-5 и 0.018

для Y, log(Age), Z и [Fe/H] соответственно. Крестиком отмечены параметры

изохроны синтетического спектра, использованной в эксперименте. На рисун­

ке 1.1 показана корреляция между параметрами Y и log(Age), определенными

алгоритмом, а также корреляция между металличностью Z-изохроны и метал­

личностью атмосферных моделей [Fe/H]. Корреляцию между Z и [Fe/H] можно

объяснить следующим образом. Удельное содержание химических элементов

тяжелее гелия, Z, включает в себя большое количество многих химических эле­

ментов, включая Fe и элементы пика железа9. Корреляция между Y и log(Age)

9Содержание железа в солнечных единицах: [Fe/H]=𝑙𝑜𝑔(𝑁𝐹𝑒/𝑁𝐻)− 𝑙𝑜𝑔(𝑁𝐹𝑒/𝑁𝐻)⊙, где N𝐹𝑒/N𝐻 - соотно­
шение концентраций железа и водорода по числу атомов или по массе относится к удельному содержанию
химических элементов тяжелее гелия, Z. Очевидно, сумма массовых долей водорода, гелия и металлов –
X+Y+Z = 1.
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указывает на сложность разделения этих параметров при анализе спектров сум­

марного излучения. Более подробно этот вопрос обсуждался в разделе 2.3.

1.2 Ликская система абсорбционных индексов

Для того чтобы минимизировать эффекты возможных ошибок в абсолют­

ной калибровке потоков и для работы со спектрами различного разрешения, в

начале 80-х годов прошлого века (Burstein et al. 1984 [57]) было введено поня­

тие «индекса» – параметризованного представления интенсивности спектраль­

ной линии (сродни эквивалентной ширине). В результате исследования Worthey

et al. 1994 [58] было показано, что, применяя различные пары индексов, стало

возможным разделить эффекты возраста и металличности на спектры объек­

тов. В продолжении этой работы (Worthey et al. 1997 [59]) было определено

несколько дополнительных индексов и немного подкорректировано определени

уже существующих.

Индекс характеризуется полосой пропускания абсорбционной линии и

окружен красной и синей полосами для измерения интенсивности континуу­

ма. В общей сложности Ликские индексы охватывают 6 молекулярных полос

(CN 4150Å, G-полоса, MgH, MgH + Mgb и две полосы TiO) и 18 бленд абсорбци­

онных атомарных линий. С таблицей, в которой представлены все 25 индексов,

включенные в систему, и их полосы пропускания, можно ознакомиться на сайте

G. Worthey10.

Индексы определяются следующим образом. Индексы молекулярных по­

лос (Mag) выражены в величинах, а индексы атомарных линий (EW) – в анг­

стремах (Å) (см. также описание системы Ликских индексов G. Worthey11).

𝐸𝑊 =

∫︁ 𝜆2

𝜆1

(︂
1− 𝐹𝐼𝜆

𝐹𝐶𝜆

)︂
𝑑𝜆,

10http://astro.wsu.edu/worthey/html/index.table.html
11http://astro.wsu.edu/worthey/html/system.html

http://astro.wsu.edu/worthey/html/index.table.html
http://astro.wsu.edu/worthey/html/system.html
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где F𝐶𝜆 – поток в континууме, определяемый как разница потоков середины

красного и синего континуумов, F𝐼𝜆 – поток в линии.

𝑀𝑎𝑔 = −2.5 log

[︂(︂
1

𝜆2 − 𝜆1

)︂∫︁ 𝜆2

𝜆1

𝐹𝐼𝜆

𝐹𝐶𝜆
𝑑𝜆

]︂
Для приведения результатов измерения абсорбционных индексов в стандарт­

ную систему наблюдают объекты из списка стандартных звезд12, наблюдения

которых проводились на том же инструменте в те же ночи, и строят зависи­

мость между измеренными по результатам наблюдений и стандартными индек­

сами [58; 59].

Полученные абсорбционные индексы для скоплений в стандартной систе­

ме сравниваются с соответствующими индексами, известными для ярких шаро­

вых скоплений Галактики [60], а также с модельными индексами. В данном ис­

следовании используются модели простых звездных населений из работ Thomas

et al. 2003, 2004 [37; 38]. Строятся так называемые диагностические диаграммы

Ликских индексов (см. например, [61]), на которых видны модельные индексы,

соответствующие определенным [𝛼/Fe], возрасту и металличности. На эти дан­

ные накладываются определенные в работе абсорбционные индексы скоплений

в Ликской системе. Диагностические диаграммы позволяют разделить эффек­

ты возраста и металличности на спектры скоплений, так как индексы, центриро­

ванные на водородные линии, чувствительны к возрасту, а значения индексов,

диапазоны измерения длин волн которых центрированы на линии металлов или

молекулы, определяются интенсивностью этих спектральных особенностей.

12http://astro.wsu.edu/worthey/html/stars.lis.bin

http://astro.wsu.edu/worthey/html/stars.lis.bin
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Глава 2. Анализ спектров очень бедных металлами шаровых

скоплений M31

2.1 Постановка задачи

Определение возраста старых шаровых скоплений по спектрам суммарно­

го излучения связано с проблемой учета излучения звезд горизонтальной вет­

ви (ГВ), соответствующего эволюционной фазе горения гелия в ядре. Если не

включать в анализ спектра звезды ГВ, то неопределенность оценки возраста

старых шаровых скоплений значительно возрастает, поскольку вклад в спектр

звезд с более высоким удельным содержанием гелия Y, заселяющих более го­

лубые части ГВ, имитирует более молодой возраст ([25; 62—64]). Для учета

излучения звезд ГВ, например, были изучены индексы линий поглощения во­

дородной серии Бальмера (см., например, [64—66]), к стандартным изохронам

был добавлен вклад потока горячих звезд ГВ [25; 63]. В данном исследовании

для этой задачи используются изохроны звездной эволюции.

В данной главе представлено исследование влияния вклада звезд ГВ на

профили бальмеровских линий водорода в синтетических спектрах суммарного

излучения и результаты анализа спектров суммарного излучения низкого разре­

шения семи шаровых скоплений в галактиках группы M31 (описание галактик

дано в статьях [67—70]) и скопления в сфероидальной карликовой галактике

KK197 [71; 72]. Эта карликовая галактика KK197 содержит только старое звезд­

ное население (Fahrion et al. 2020 [73]) и находится на расстоянии ∼60 кпк от

центра NGC5128, согласно Karachentsev et al. 2007 [74], в группе Centaurus A.

Объектами исследования являются очень низкометалличные ([Fe/H] ≤ -2 dex)

шаровые скопления, число которых очень мало в нашей и других галактиках

[20; 75; 76]. Такие скопления в нашей Галактике имеют преимущественно го­

лубые ГВ. При моделировании бальмеровских линий, а также линий металлов

в наблюдаемых спектрах, определены оптимальные параметры изохрон звезд­

ной эволюции и, следовательно, параметры атмосфер звезд скопления. Полное

обсуждение результатов было представлено в работе [28].
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Таблица 2 — Литературные характеристики выборки восьми низкометаличных шаровых

скоплений в M31: (1, 2, 3) название скопления, его обозначение и название родительской

галактики; (4) прямое восхождение и склонение объекта для эпохи J2000.0; (5, 6)

абсолютная величина и лучевая скорость (отмеченные верхним индексом 0 данные

полученные в этом исследовании).

Объект Символ Галактика 𝛼(J2000.0) M𝑉 cz
𝛿(J2000.0) (км·с−1)

[VFH2013] PA NGC147 00:32:35.30 -217±80
PA-N147-1 +48:19:48.00 -7.8𝑉 13 -215±10𝑉 13

[H76b]3 HIII NGC147 00:33:15.20 -219±120
Hodge III +48:27:23.10 -8.2𝑉 13 -197𝐿22

[CS82]C39 C39 M33 01:34:49.62 -221±100
+30:21:55.50 -8.6𝑀𝑎13

[H32]VIII B317 NGC205 00:39:55.28 -8.0𝐺04 -176±80
Bol 317 +41:47:46.10 -178±28𝐶11

Bol2 B2 M31 00:40:02.60 -332±110
+41:11:53.50 -7.4𝐺04 -338±14𝐶11

[H32]74 B165 M31 00:43:18.20 -67±70
Bol165 +41:10:54.70 -8.1𝐺04 -68±14𝐶11

EXT 8 EXT8 M31 00:53:14.53 -201±130
+41:33:24.50 -9.3𝐻14 -204𝐿20

[GPH2009] KK NGC5128 13:22:02.00 636±40
KK197-2 -42:32:08.10 -9.8𝐺09 635±2𝐹20

Во вторых строках столбцов (5, 6) приведены литературные данные по каждому объекту из статей

L22 [20],L20 [70] ,C11 [77], G09 [71], F20 [73], H14 [78], V13 [69], Ma13 [68].

В таблице 2 приводятся основные литературные характеристики скопле­

ний выборки (колонки 4-6). Во втором столбце таблицы 2 даны символические

обозначения названий объектов, используемые на протяжении всей работы.

Спектры суммарного излучения и их анализ будут охарактеризованы в разделе

2.2.

2.2 Наблюдательные данные и анализ полученных спектров

Для пяти объектов выборки низкометалличных скоплений (EXT8, B317,

C39, HIII и PA см. табл. 2) наблюдения спектров суммарного наблюдения выпол­

нялись на телескопе БТА в 2020-2023 гг. с использованием фокального редук­
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тора SCORPIO-I [79] в режиме длиннощелевой спектроскопии. Редуктор, осна­

щенный решеткой VPHG1200B, обеспечивает спектральный диапазон 3600-5400

Å и спектральное разрешение FWHM ∼5.5 Å при ширине щели 1 угл.сек.

Спектр суммарного излучения скопления KK был получен Князевым А.

Ю. на Большом южноафриканском телескопе (SALT) в 2019-2020 гг. Описание

наблюдений на SALT и обработки спектров дано в статье Sharina et al. 2024 [28].

Спектры, полученные на SALT, охватывают спектральный диапазон 3700-6700

Å с дисперсией 0.97 Å на пиксель и спектральным разрешением FWHM = 5 Å.

Журнал наблюдений представлен в таблице 3. В столбцах таблицы для

каждого скопления, наблюдавшегося в конкретную дату, указаны: (2) дата

наблюдения, (3) время экспозиции, (4) отношение сигнал/шум на пиксель на

длине волны 4500 Å, полученное после обработки одномерных спектров и (5)

FWHM изображений звезд.

Спектры, полученные на БТА, были обработаны с использованием паке­

тов программного обеспечения MIDAS [80] и IRAF [81]. Первичная обработ­

ка ПЗС-изображений, удаление космических лучей и линеаризация двумерных

спектров с использованием последовательно полученных спектров He-Ne-Ar

лампы проводились в MIDAS. Построенные для каждого объекта дисперсион­

ные соотношения обеспечивали точность калибровки длины волны около 0.16

Å. Вычитание фона неба выполнялось в IRAF с использованием процедуры

background фона. Одномерные спектры выделялись в IRAF с использованием

процедуры apsum с коррекцией кривизны спектра по дисперсии.

Рисунок 2.1 — Изменение измеренных сдвигов и уширения спектральных линий в

сумеречном спектре в зависимости от длины волны в наблюдениях на спектрографах

SCORPIO-I и Hectospec.



25

Таблица 3 — Журнал наблюдений на телескопе БТА и SALT.

Объект Дата t𝑒𝑥𝑝 SNR Seeing
(сек.) (4500Å) угл.сек.

БТА:
EXT8 12.11.20 3x600 110 2.0
B317 13.11.20 4x600 79 1.0
C39 19.09.20 3x600 64 1.8

06.09.21 4x1200 100 3.0
HIII 19.09.20 4x900 58 1.8

12.11.20 3x600 47 2.0
04.09.21 4x900+ 53 5.0

+2x600
06.09.21 2x1200+ 48 3.7

+1x600
PA 19.09.20 5x900 58 1.5

12.11.20 3x900 51 2.0
01.10.22 1x900 31 1.7
23.01.23 2x900 39 1.8

SALT:
KK 03.07.19 3x970 56 1.7

04.08.19 3x970 54 1.7
19.05.20 2x1000 43 1.9
14.06.20 2x1000 45 1.9

Таблица 4 — Уточнение использованных в работе архивных данных наблюдений,

полученных с помощью спектрографа Hectospec [82] телескопа ММТ.

Object Data t𝑒𝑥𝑝 SNR ID
(S) (4500Å) proposal

B317 21.10.07 4800 46 2007c-SAO-3
06.07.05 3600 60 2005b-SAO-1

B2 23.10.06 4800 48 2006c-SAO-11
17.10.06 2400 15 2006c-SAO-11
20.10.06 2400 36 2006c-SAO-11
27.10.05 3600 23 2005c-SAO-4
21.10.07 4800 36 2007c-SAO-3

B165 11.11.04 4800 80 2004c-SAO-9
19.11.06 4800 85 2006c-SAO-11
20.11.07 4800 65 2007c-SAO-3



26

Также использовались спектры, полученные Caldwell et al. 2011 [77] при

наблюдениях на спектрографе Hectospec [82] 6.5-м телескопа ММТ. Авторы [77]

определили лучевые скорости, возраст и металличность для этих и скоплений

в M31 по наблюдениям с Hectospec, измеряя Ликские индексы поглощения и

сравнивая их с модельными значениями. Были использованы спектры следу­

ющих шаровых скоплений, полученные на ММТ: B317, B2, B165. Обработан­

ные спектры этих объектов взяты из архива спектрографа Hectospec. Спектры

были получены с решеткой 270 линий/мм с дисперсией 1.21 Å на пиксель в

спектральном диапазоне 3650-9200 Å. В столбцах таблицы 4 для каждого скоп­

ления, наблюдавшегося в конкретную дату, приведены следующие архивные

данные спектрографа Hectospec: (2) дата наблюдений, (3) общее время экспози­

ции, (4) отношение сигнал/шум на пиксель в приведенном одномерном спектре

и (5) идентификатор программы. Одномерные спектры БТА скопления B317 в

спектральном диапазоне 3900-5400 Å были суммированы с соответствующими

спектрами ММТ (табл. 4). Спектральное разрешение спектров MMT составляет

FWHM ∼5 Å. Перед суммированием спектры Hectospec были приведены к раз­

решению SCORPIO-I. Зависимость спектрального разрешения от длины волны

и последующее сглаживание спектров до необходимого разрешения определя­

лись на основе исследования функции рассеяния линии (LSF) спектрографа с

использованием программного пакета UlySS Лионского университета [25; 26].

На веб-странице UlySS приведены примеры построения LSF1. Спектр любого

объекта можно представить сверткой спектра, принадлежащего самому объ­

екту, и LSF, описывающей свойства прибора. LSF можно определить по спек­

трам: (1) сумеречного неба, (2) калибровочной лампы спектрографа или (3)

компактного объекта (стандартной звезды, шаровые скопления). При наблюде­

нии протяженных объектов (например, галактик), занимающих большую часть

ПЗС-кадра, используется первый или второй способ построения LSF. Посколь­

ку исследуемые шаровые скопления на расстоянии М31 можно рассматривать

как компактные объекты, их спектры можно использовать для построения LSF.

Эта LSF описывает функцию прибора для данной конкретной части ПЗС-кадра.

Примеры построенных LSF для спектров, полученных с помощью спектрогра­

фов SCORPIO-I (БТА) и Hectospec (ММТ), показаны на рисунке 2.1.

1http://ulyss.univ-lyon1.fr/tutobase.html

http://ulyss.univ-lyon1.fr/tuto base.html
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Таблица 5 — Литературные и полученные здесь (отмечены верхним индексом 0)

характеристики восьми исследуемых скоплений: (1) обозначение скопления; (2)

металличность [Fe/H]; (3, 4, 5) возраст изохроны, которая использовалась при

моделировании спектра скопления в млрд лет, Z и Y.

Символ [Fe/H] Изохрона
(dex) Age (млрд лет) Z0 Y0

PA -2.1±0.160 10.0±0.280 0.0001±0.000010 0.26±0.005
-2.3±0.02𝐿22 13𝐿22

HIII -2.25±0.150 12.6±0.210 0.0001±0.000020 0.30±0.005
-2.36±0.04𝐿22 13𝐿22

C39 -2.2±0.150 12.6±0.070 0.0001±0.000010 0.30±0.01
B317 -2.02±0.160 12.6±0.150 0.0004±0.000040 0.26±0.0024

-2.1±0.2𝐶11 10.0𝑆06𝐶𝑀𝐷

B2 -2.0±0.140 10.0±0.230 0.0001±0.000010 0.26±0.003
-2.2±0.2𝐶11 (14)𝐶11

B165 -1.9±0.120 12.6±0.20 0.0004±0.000040 0.26±0.005
-2.0±0.2𝐶11 (14)𝐶11

EXT 8 -2.8±0.150 11.0±0.30 0.00001±0.0000040 0.245±0.005
-2.81±0.04𝐿22 13𝐿21

KK -2.15±0.130 13.6±0.470 0.00013±0.000030 0.26+0.04
−0.01

-1.84±0.05𝐹20 6.5𝐹20

Для всех скоплений, кроме EXT8, изохроны B08 [35]. Для EXT8 лучшей была изохрона BASTI [36].

Во вторых строках столбцов (2, 3) приведены литературные данные по каждому объекту из статей

L21[85], L22 [20],C11 [77], F20 [73], S06 [86].

Для измерения лучевых скоростей шаровых скоплений (табл. 2) по их

спектрам суммарного излучения использовался пакет программ UlySS с мо­

дельными сетками PEGASE-HR [83], функция масс Salpeter 1955 [50] и звездная

библиотека ELODIE [84]. Для определения лучевых скоростей использовались

инструментальные LSF, построенные с помощью UlySS.

Анализ полученных спектров суммарного излучения шаровых скоплений

выполнялся согласно методу популяционного синтеза, описанного в разделе 1.1.

В таблице 5 приводятся параметры подобранных для моделирования спектров

изохрон B08 [35] и изохрны BASTI [36] в случае скопления EXT8. Изохроны

подбирались с помощью автоматической процедуры, описанной в разделе 1.1.2.

Для всех изученных скоплений впервые представлены параметры звезд ГВ,

заданные выбранными изохронами, соответствующий возраст и содержание уг­

лерода. Содержание ряда других элементов (Mg, Ca, Ti, Cr и Mn) для пяти
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скоплений определено впервые. Полученное содержание элементов приводит­

ся в таблицах 7, 8. Одномерные спектры исследуемых скоплений показаны на

рисунке 2.9 (в конце главы) в сравнении с синтетическими. Синтетические спек­

тры рассчитаны с выбранными параметрами изохрон и содержанием элементов,

приведенных в таблицах. Нормировка наблюдаемого спектра к уровню контину­

ума синтетического осуществлялась методами, приведенными в разделе 1.1.2.

2.3 О влиянии звезд горизонтальной ветви на интенсивность

бальмеровских линий в спектрах суммарного излучения

В ряде исследований показано, что определение возраста старых шаровых

скоплений по спектрам их суммарного излучения связано с проблемой учета из­

лучения звезд ГВ соответствующей стадии горения гелия в ядре. Если не вклю­

чать в анализ спектра скопления излучение звезд ГВ, то неопределенность в

оценке возраста старых шаровых скоплений сильно возрастает, так как вклад

в спектр звезд с более высоким удельным содержанием гелия Y, населяющих

более голубые части ГВ, имитирует более молодой возраст (см. например, [25;

62—64]). Для учета излучения звезд ГВ, например, изучались индексы бальме­

ровских линий поглощения [64—66], излучение горячих звезд ГВ добавлялось

к излучению звезд на стандартных изохронах [25; 63] либо использовались изо­

хроны, включающие стадию ГВ [24].

В этом разделе будет описываться изменение ширины на половине интен­

сивности (FWHM) и глубины (𝐼𝑐𝑜𝑟𝑒) бальмеровских линий в спектрах суммар­

ного излучения шаровых скоплений с очень низкой металличностью (Z=0.0001,

[Fe/H]∼-2.23 dex) в зависимости от возраста. Раздельное рассмотрение этих

двух параметров, характеризующих линии поглощения, полезно в связи с тем,

что звезды на разных стадиях эволюции вносят разный вклад в спектры сум­

марного излучения, а FWHM и 𝐼𝑐𝑜𝑟𝑒 в спектрах звезд зависят от параметров

их атмосферы. Например, линии водорода горячих звезд ГВ широкие и глу­

бокие, а линии звезд ветви красных гигантов (ВКГ) узкие и мелкие. FWHM

и 𝐼𝑐𝑜𝑟𝑒 звезд главной последовательности и ветви субгигантов имеют разные

промежуточные значения между значениями для звезд ГВ и ВКГ. В этом раз­
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Рисунок 2.2 — Изохроны BASTI [36] с металличностью Z = 0.00001 и B08 [35] с

металличностью Z = 0.0001 и разным возрастом и Y. По осям X и Y соответственно

показаны логарифм эффективной температуры в кельвинах (log𝑇𝑒𝑓𝑓 ) и логарифм

светимости в солнечной светимости (logL). Изохроны разного возраста (в млрд лет)

представлены разными типами линий (см. легенду).Стадии эволюции звезд отмечены на

левой панели: TRGB – вершина ветви красных гигантов, HB – горизонтальная ветвь,

MSTO – точка поворота Главной последовательности.

деле будут рассматриваться изохроны B08 [35] с изменением Y и Z = 0.0001

([𝐹𝑒/𝐻] ∼ −2.23 dex. Отметим, что параметры FWHM и 𝐼𝑐𝑜𝑟𝑒 измеряются в

линиях водорода 𝐻𝛿, 𝐻𝛾 и 𝐻𝛽, нормированных на единицу в диапазонах длин

волн 4089.05-4115.4 Å, 4318.4-4363.5 Å и 4815.8-4896.5 Å соответственно.

На рисунке 2.2 показано, как изменяются изохроны с возрастом и Y. С

увеличением возраста эффективные температуры звезд точки поворота Глав­

ной последовательности (ТПГП) уменьшаются, а для самых горячих звезд ГВ,

наоборот, они увеличиваются. С увеличением возраста светимость звезд ТПГП

и самых горячих звезд ГВ уменьшается. Аналогичные выводы относительно

изменений с возрастом справедливы и для солнечных канонических изохрон

BASTI [36] с Z = 0.00001 (левая панель рис. 2.2).

На рисунке 2.3 сравнивается изменение параметров эффективной темпера­

туры log𝑇𝑒𝑓𝑓 (слева) и светимости logL (справа) с возрастом для звезд ТПГП и

звезд на синем конце ГВ. Температуры звезд ТПГП уменьшаются с возрастом.

Аналогично ведут себя светимости звезд ТПГП и самых горячих звезд ГВ. С

другой стороны, log𝑇𝑒𝑓𝑓 для звезд на горячем конце ГВ нелинейно увеличивает­
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Рисунок 2.3 — Эффективные температуры и светимости звезд точки поворота Главной

последовательности (на графике MSTO) и самых горячих звезд горизонтальной ветви (на

графике HB) в зависимости от возраста. Изохроны B08 [35] используются для Z = 0.0001.

Данные для разных изохрон показаны разными типами линий, как поясняется в легенде

(сплошные, штриховые и штрихпунктирные линии для Y = 0.23, 0.26 и 0.30

соответственно).

ся с возрастом с разной скоростью для разных Y. Если рассматривать изохрону

B08, то чем выше значение Y, тем горячее первая точка ГВ.

Рассмотренные вариации параметров log𝑇𝑒𝑓𝑓 и logL существенно влияют

на FWHM и 𝐼𝑐𝑜𝑟𝑒 бальмеровских линий в спектрах шаровых скоплений, что бу­

дет проиллюстрировано ниже. На рисунке 2.4 показано изменение 𝐼𝑐𝑜𝑟𝑒 и FWHM

с возрастом для трех бальмеровских линий водорода в синтетических спектрах

суммарного излучения с металличностью Z = 0.0001. Модельные зависимости

на рисунках 2.4 и 2.5 построены для спектрального разрешения FWHM = 5.5

Å. Синтетические спектры получены с использованием изохрон B08 [35] для Y

= 0.23, 0.26 и 0.30 (рис. 2.5). На рисунке 2.4 видно, что FWHM и 𝐼𝑐𝑜𝑟𝑒 монотон­

но изменяются с возрастом. Чем выше значение 𝐼𝑐𝑜𝑟𝑒, тем мельче становится

линия, т. е. ближе к уровню континуума.

Если при построении синтетических спектров суммарного излучения учи­

тывать этапы горения гелия в эволюции звезд (рис. 2.5), характер изменения

FWHM и 𝐼𝑐𝑜𝑟𝑒 перестает быть монотонным с возрастом. Во-первых, глубина и

FWHM уменьшаются с увеличением возраста, в основном из-за того, что 𝑇𝑒𝑓𝑓

и светимость звезд ТПГП уменьшаются, но 𝑇𝑒𝑓𝑓 звезд ГВ увеличивается не так

быстро, чтобы компенсировать это уменьшение.

Как только 𝑇𝑒𝑓𝑓 для самых горячих звезд ГВ превышает 𝑇𝑒𝑓𝑓 для звезд

ТПГП, а 𝑇𝑒𝑓𝑓 самых горячих звезд ГВ продолжает увеличиваться (рис. 2.3),
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Рисунок 2.4 — Изменение 𝐼𝑐𝑜𝑟𝑒 и FWHM с возрастом для трех бальмеровских линий

водорода в синтетических спектрах суммарного излучения шаровых скоплений с

металличностью Z = 0.0001. Спектры получены с использованием изохрон B08[35]

(сплошная, штриховая и штрихпунктирная линии для Y = 0.23, 0.26 и 0.30 соответственно)

без учета звезд ГВ.

Рисунок 2.5 — То же, что и на предыдущем рисунке, но с включением звезд ГВ.

линии водорода начинают углубляться и становиться шире. Это продолжается

до тех пор, пока 𝑇𝑒𝑓𝑓 не достигнет ∼9000 К для звезд ГВ, когда интенсивность

линий водорода снова начнет уменьшаться. Это связано с интенсивной иониза­

цией водорода при данной температуре. Таким образом, скорость роста FWHM

и 𝐼𝑐𝑜𝑟𝑒 у звезд ГВ варьируется в зависимости от возраста. Это связано с тем,

как быстро меняется их температура и вклад в суммарный спектр с возрастом.

В работе Sharina et al. 2024 [28] выполнено подобное исследование I𝑐𝑜𝑟𝑒
и FWHM бальмеровских линий для изохрон B08 [35] с Z = 0.0004 ([Fe/H] =

-1.63 dex (см. раздел 4.3 и приложение D в работе [28]). В случае Z = 0.0004

изменения 𝐼𝑐𝑜𝑟𝑒 и FWHM с возрастом для трех бальмеровских линий водорода

аналогичны обсуждаемым выше в случае Z = 0.0001.

Авторы Lee et al. 2000 [16], а также Percival & Salaris 2011 [66] обнару­

жили немонотонное изменение индекса 𝐻𝛽 при рассмотрении горячих звезд
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ГВ. Детали моделирования морфологии ГВ в представленном здесь исследова­

нии и литературных исследованиях различаются. Общий вывод состоит в том,

что недооценка вклада звезд ГВ в спектры суммарного излучения приводит к

недооценке возраста шаровых скоплений. В работе Percival & Salaris 2011 [66]

делается важный вывод о сложности учета статистических колебаний числа

звезд на ГВ в спектрах реальных скоплений при определении их возраста и ме­

талличности. Авторы в Percival & Salaris 2011 [66] обнаружили, что уширение

реальных ГВ на CMD и, соответственно, индексы 𝐻𝛽 отличаются от модели­

рованных, с помощью задания средней массы и реализации гауссова разброса

масс отдельных звезд, приходящих на ГВ для каждой модели эволюции звезд.

Для того чтобы оценить точность определения свойств звезд ГВ с помо­

щью данного метода популяционного синтеза, в разделе 6.1 статьи Sharina et al.

2024 [28] для 35 шаровых скоплений Галактики оценивались различия между

𝑇𝑒𝑓𝑓 и L(L⊙) для звезд ГВ на наблюдаемых CMD и соответствующими точками

изохрон. В этой статье оценивались 𝑇𝑒𝑓𝑓 ярких горячих звезд на синем конце ГВ

и logL(L⊙) звезд средней части ГВ путем интерполяции теоретических зависи­

мостей из B08 [35] для звезд ГВ: цвета от 𝑇𝑒𝑓𝑓 и абсолютной звездной величины

от logL(L⊙). Подробное описание этой процедуры приведено в Приложении Е

работы Sharina et al. 2024 [28]. Авторами было получено среднеквадратичное

отклонение наблюдаемой светимости звезд ГВ от соответствующего теоретиче­

ского значения std(IГВ) = 0.19±0.1. Типичное отклонение между теоретически­
ми и наблюдаемыми значениями 𝑇𝑒𝑓𝑓 звезд в синей части ГВ составило менее

1% для ГВ холоднее 8000 К и 3% для ГВ с 𝑇𝑒𝑓𝑓 ∼10000 К. Для более горячих

ГВ данное отклонение может достигать 4-6%.

Используя данные раздела 6.1 из Sharina et al. 2024 [28] и рисунок 6 из

Sharina et al. 2024 [28], показывающий разницу между наблюдаемыми и теорети­

ческими 𝑇𝑒𝑓𝑓 звезд голубого края ГВ в зависимости от наблюдаемых значений

𝑇𝑒𝑓𝑓 для 35 шаровых скоплений Галактики, можно оценить максимальную 𝑇𝑒𝑓𝑓

звезд ГВ, принадлежащих нашей выборке скоплений, в сравнении с выбранны­

ми из анализа спектров суммарного излучения изохронами (табл. 5). Наиболее

протяженные ГВ принадлежат шаровым скоплениям HIII, C39 и EXT8 с мак­

симальной 𝑇𝑒𝑓𝑓 ∼12600 К. Температура горячих звезд ГВ шарового скопления

KK 𝑇𝑒𝑓𝑓 ∼10000 К. Максимальные 𝑇𝑒𝑓𝑓 остальных четырех шаровых скоплений

( PA, B317, B2 и B165) составляет 8000-9000 К.
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Рисунок 2.6 — Сравнение изохрон, выбранных при моделировании спектра суммарного

излучения (табл. 5), с Hess-диаграммами, построенными по наблюдаемым CMD скоплений

HIII (а) и B 317 (b) (подробнее см. раздел 2.4.1). На графиках: TRGB – вершина ветви

красных гигантов, HB – гризонтальная ветвь.

2.4 Сравнение изохрон, подобранных при моделировании спектров

суммарного излучения, с наблюдаемыми диаграммами

«цвет-звездная величина»

2.4.1 HIII и B317

Далее будет проверяться соответствие выбранных при моделировании

спектров суммарного излучения шаровых скоплений изохрон наблюдаемым

CMD этих объектов. Были построены Hess-диаграммы для HIII и B317 (рис.

2.6) с использованием звездной фотометрии Sharina et al. 2006 [86], выполнен­

ной с использованием изображений WFPC2 HST. Круглые апертуры для отбо­

ра звезд внутри и вокруг скоплений остались такими же, как определенные в

исходной статье. На Hess-диаграммах интенсивность цвета в каждом бине (0.1

mag x 0.1 mag) означает число звезд, подписанное под цветовым баром внизу

каждой диаграммы. На рисунке 2.6 показан результат вычитания диаграммы
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Таблица 6 — Полученные здесь (отмечены индексом 0) и литературные: (2) избыток

цвета расcчитанный согласно [87]; (3) модуль расстояния; (4) абсолютная звездная величина

уровня светимости ГВ, вычисленная по формуле (2) из Federici et al. 2012 [88] и оценкам

[Fe/H] из таблицы 5; (5) видимая величина уровня светимости горизонтальной ветви.

Символ E(B− V) (m−M)0 M0
V V0

объекта зв.вел. (ГВ) (ГВ)
HIII 0.17±0.150 24.36±0.240 0.33 25.25±0.190

0.175𝑀05 24.15𝑀05

B317 0.08±0.130 24.64±0.20 0.385 25.25±0.170
0.11𝐹08

EXT8 0.06𝐿21 24.43÷24.57𝐿21 0.19 24.89
Приведены литературные данные из статей [85](L21), [89](F08), [90](M05).

для фона из диаграммы в области скопления. Соответствующие изохроны B08

[35] для HIII и B317 из таблицы 5 наложены на графики. Видно, что между

данными и моделями существует разумное согласие. На панелях указаны пара­

метры изохроны, а также модуль расстояния (m-M)0 и избыток цвета E(B-V)2

[87], используемые для сопоставления изохрон с наблюдаемым распределени­

ем звезд на CMD. Для определения (m-M)0 и E(B-V) учитывались следующие

характеристики: средний цвет ВКГ на ∼0.5𝑚 выше ГВ и уровень светимости

горизонтальной ветви VГВ, рассчитанный по формуле (2) из Federici et al. 2012

[88] (см. таблицу 6, столбец 4). Эти ориентиры вполне приемлемы для решения

задачи, поскольку число звезд вблизи вершины ветви красных гигантов скоп­

лений невелико, а звезды поля, вносящие существенный вклад по численности

населения в CMD, мало отличаются по цвету и светимости от звезд, принадле­

жащих к исследуемым объектам. В таблице 6 показаны литературные (m-M)0,

E(B-V) и данные, полученные здесь, а также абсолютная величина уровня го­

ризонтальной ветви M𝑉ГВ (столбец 4), рассчитанная по формуле (2) из Federici

et al. 2012 [88] и оценки [Fe/H] из таблицы 5. В пятом столбце дана соответству­

ющая величина VГВ.

2Поглощение в конкретной полосе пропускания описывается формулой A𝜆= R𝑉 · E(B-V), где E(B-V) –
избыток цвета, а R𝑉 равно 3.1 для закона поглощения типа Млечного Пути [87].
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Рисунок 2.7 — Сравнение изохроны, выбранной при моделировании спектра EXT8 (табл.

5), и результатов фотометрии для этого скопления из [85] (подробнее см. раздел 6.1.2 в

статье [28]).

2.4.2 EXT8

EXT8 – удаленное от центра M31 шаровое скопление, находящееся в гало

этой галактики. Его глубокая CMD, полученная в работе Larsen et al. 2021 [85],

гораздо меньше загрязнена звездами поля, а фотометрическая глубина больше,

чем в случае HIII и B317. Рядом с вершиной ветви красных гигантов на CMD

EXT8 довольно много звезд и хорошо видна ГВ [85]. На рисунке 2.7 показана

CMD EXT8, построенная в работе Sharina et al. 2024 [28] на основе результатов

звездной фотометрии из статьи Larsen et al. 2021 [85]. См. раздел 6.1.2 в статье

Sharina et al. 2024 [28], описывающий методы построения CMD.

На рисунке 2.7 можно видеть, что выбранная для анализа спектра сум­

марного излучения EXT8 каноническая масштабированная к солнечным содер­

жаниям изохрона BASTI [36] с параметрами Z = 0.00001, Age = 11 Gyr и Y =

0.245 адекватно описывает ВКГ и ГВ скопления. Однако следует отметить, что

металличность этой изохроны [Fe/H] ∼-3.23 dex ниже значения, полученного

из анализа спектров суммарного излучения [Fe/H] ∼-2.8 dex (табл. 7). Исполь­
зовались (m-M)0 = 24.5 и E(B-V) = 0.06𝑚, полученные в Larsen et al. 2021 [85].

Несмотря на то что металличность изохроны ниже металличности скопления,

сравнение T𝑒𝑓𝑓 и logL(L⊙) для основных эволюционных стадий изохрон BASTI
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показало, что выбранная для анализа спектра изохрона имеет наиболее близкие

к искомым параметры стадий звездной эволюции среди изохрон используемого

набора. Заметим, что полоса нестабильности у выбранной изохроны (рис. 2.7)

примерно совпадает с таковой на CMD и с таковой, найденной у [85]. Границы

по цвету у полосы нестабильности: M𝐹606𝑊 - M𝐹814𝑊 от -0.8𝑚 до -0.5𝑚 [85] или

m𝐹606𝑊 - m𝐹814𝑊 -0.736𝑚 до -0.436𝑚, поскольку A𝐹606𝑊 = 0.168𝑚 и A𝐹814𝑊 =

0.104𝑚. Этот анализ позволяет сделать вывод, что выбор изохроны, представ­

ленный здесь (табл. 5), корректен.

2.5 Химический состав шаровых скоплений

В таблицах 7, 8 приводятся результаты определения химического состава

скоплений выборки методом, описанным в разделе 1.1. На рисунке 2.8 показано

сравнение полученного химического состава шаровых скоплений с соответству­

ющим содержанием, полученны методом спектроскопии высокого разрешения

для звезд поля Галактики (SM03 [29]; V04 [30]; I13 [31]; E20 [32]; Lu22 [33]) и

шаровых скоплений в M31 из работ L22 [20] и C14 [34]. Видно общее согласие со­

держания шаровых скоплений выборки представленной в данном исследовании

с литературными данными. Однако следует отметить, что существуют разли­

чия ≤0.2 dex между литературным и представленным здесь ЛТР-содержанием

для шаровых скоплений (см. табл. 7, 8). Исключением является полученное

здесь меньшее значение [Mn/Fe] по сравнению с L22 [20] (рис. 2.8 (d)). Содер­

жание Mn оценивалось с использованием бленды около 4033 Å (см. рис. 2.9).

Суммарный вклад интенсивных линий Mn I 4030.76, 4031.79, 4033.07, 4033.58,

4033.65, 4034.49 и 4035.72 Å в эту бленду примерно в 1.5 раза превышает вклад

Fe. Следует отметить, что [Mn/Fe] для шаровых скоплений в среднем выше, чем

для звезд поля. Низкое содержание Mn в карликовых галактиках послужило ин­

дикатором наличия в этих объектах белых карликов прародителей сверхновых

типа Ia (SNe Ia) с массой ниже предела Чандрасекара [91].

Следует также отметить, что почти все шаровые скопления представлен­

ной здесь выборки, кроме B317 и B165, имеют низкую ([Mg/Fe]≤0) по срав­

нению со звездами поля, для которых [Mg/Fe] ∼ 0.4 dex. Mg – это элемент
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Рисунок 2.8 — ЛТР-содержания химических элементов для звезд нашей Галактики

(мелкие точки) и шаровых скоплений в M31 и ее соседей (большие символы), полученные

из анализа их спектров суммарного излучения. Значения, полученные в этом исследовании,

показаны большими закрашенными красными кружками. Большие светлые кружки

обозначают содержание для шаровых скоплений в M31 из С14 [34]. Большие закрашенные

квадраты и треугольники показывают содержание ЛТР для шаровых скоплений в M31 и ее

соседей из статьи L22 [20]. Маленькие точки указывают данные для звезд поля Галактики

из Lu22 [33] (панели (a), (c) и (d)), V04 [30] (панели (a), (b) и (c)), SM03 [29] (панель d), E20

[32] (панель e) и I13 [31] (панель f).

𝛼-процесса, который в основном образуется в результате взрывного сгорания

углерода в массивных звездах и в сверхновых с коллапсом ядра (CCSNe). В

отличие от Mg, Ca, содержание которого кажется нормальным по сравнению

со звездами поля (рис. 2.8), в основном образуется в CCSNe и SNe Ia. Низкие

значения [Mg/Fe] для шаровых скоплений, полученные по спектрам суммарно­

го излучения, рассматривались как свидетельство присутствия множественных

звездных населений в шаровых скоплениях (например, Larsen et al. 2022 [20]).

Низкие [Mg/Fe] ∼ -0.24 dex были получены в Sharina et al. 2018 [92]) по спек­

трам суммарного излучения низкометалличных шаровых скоплений Галакти­

ки NGC6341 и NGC7078. Эти результаты согласуются с открытием в работе

Masseron et al. 2019[93] звезд с крайним обеднением магнием в этих шаровых

скоплениях и антикорреляции Mg-Al среди звезд скоплений. Обеднение дости­
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Таблица 7 — Содержание химических элементов, полученное здесь (отмечены верхним

индексом 0) для восьми шаровых скоплений в M31 при моделировании их спектров

суммарного излучения.

Символ [C/Fe] [Mg/Fe] [Ca/Fe]
Объекта (dex) (dex) (dex)

PA -0.40±0.120 -0.10±0.130 0.20±0.080
0.23±0.1𝐿22 0.22±0.05𝐿22

HIII -0.3±0.150 -0.10±0.150 0.20±0.110
0.13±0.1𝐿22 0.35±0.05𝐿22

C39 -0.07±0.130 -0.15±0.130 0.20±0.090
B317 0.02±0.170 0.27±0.170 0.30±0.130
B2 -0.15±0.10 -0.4±0.170 0.10±0.150
B165 -0.40±0.10 0.20±0.120 0.10±0.090
EXT 8 0.00±0.140 -0.40±0.170 0.35±0.090

-0.27±0.22𝐿22 0.37±0.06𝐿22
KK 0.15±0.020 -0.05±0.120 0.60±0.060

Во второй строке показаны литературные содержания из L22 [20].

гает [Mg/Fe] ∼ -0.5 dex. Еще более сильное обеднение магнием, вероятно, суще­

ствует для EXT8 и B2, как следует из анализа их спектров суммарного излуче­

ния (Larsen et al. 2022 [20], табл. 7).

Значения [C/Fe], определенные здесь по спектрам суммарного излучения

в оптическом диапазоне, согласуются со значениями для звезд поля Галактики,

но в среднем выше, чем [C/Fe] для звезд ВКГ в шаровых скоплениях Галактики

( Roediger et al. 2014 [94]). Из литературы известно, что содержания легких эле­

ментов: Li, C, N и O в звездных атмосферах изменяются в процессе подъема по

ветви красных гигантов (см. например [95; 96]). Таким образом, различие между

значениями [C/Fe], полученными при анализе спектров суммарного излучения

шаровых скоплений, и соответствующим содержанием углерода у звезд ветви

красных гигантов в шаровых скоплениях обусловлено изменением химического

состава звездных атмосфер в ходе их эволюции.

Относительно точности оценок [C/Fe] по спектрам суммарного излуче­

ния низкого разрешения следует отметить, что вклад углерода в полосу CH

4240-4330 Å примерно в пять раз превышает вклад кислорода. Содержание дру­

гих элементов (Ti, Mg, Si, Ca, Al и Fe), линии которых вносят вклад в полосу

CH, можно определить независимо, используя другие особенности поглощения

в спектре. Дополнительным тестом правильности [C/Fe], полученного по поло­



39

Таблица 8 — Продолжение таблицы 7.

Символ [Ti/Fe] [Cr/Fe] [Mn/Fe]
объекта (dex) (dex) (dex)
PA -0.10±0.200 -0.30±0.200 0.00±0.200

0.32±0.09𝐿22 0.02±0.88𝐿22 -0.05±0.13𝐿22
HIII -0.10±0.190 -0.10±0.200 -0.10±0.210

0.29±0.08𝐿22 0.18±0.10𝐿22 0.17±0.13𝐿22
C39 0.30±0.180 0.10±0.170 -0.4±0.190
B317 -0.10±0.210 -0.05±0.220 -0.01±0.220
B2 0.10±0.20 -0.30±0.40 -0.20±0.300
B165 0.10±0.180 0.00±0.200 0.00±0.200
EXT 8 0.30±0.180 -0.20±0.190 0.30±0.200

0.24±0.08𝐿22 -0.16±0.16𝐿22 0.89±0.17𝐿22
KK 0.15±0.060 0.35±0.080 0.10±0.300

се CH, служат другие молекулярные линии с участием C, например, полоса CN

при 4120-4220 Å. Спектральные особенности с доминированием кислорода в изу­

ченных спектрах отсутствуют. Поэтому [O/Fe] оценивается косвенно и зависит

от [C/Fe]. Содержание кислорода устанавливали в пределах [O/Fe] ∼ 0.3÷0.5
dex. В работе Sharina et al. 2020 [24] было продемонстрировано, что [C/Fe] для

шаровых скоплений Галактики, полученные методом, описанным в разделе 1.1,

примерно на 0.4 dex выше, чем значения, полученные с помощью спектроскопии

высокого разрешения, для некоторых самых ярких звезд в этих скоплениях. Од­

нако нет систематических различий между содержаниями [C/Fe], полученными

с использованием одних и тех же спектров шаровых скоплений Галактики из

Schiavon et al. 2005 [97] в работах Conroy et al. 2018 [98] и Sharina et al. 2020 [24].

2.6 Заключение к главе 2

В главе представлены результаты определения возраста, Y и химического

состава (Fe, C, Mg, Ca, Mn, Ti и Cr) для 8 внегалактических шаровых скоплений

в близких группах галактик: M31 и Centaurus A. Возраст скоплений определен

в интервале 10 ≤ T ≤ 13.6 Gyr. Содержания элементов Ca, Ti, C и Cr хоро­

шо соответствуют содержаниям звезд поля Галактики. Содержание углерода

выше, чем соответствующие данные для звезд ветви красных гигантов в шаро­
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вых скоплениях Галактики [94]. Это связано с изменением химического состава

звездных атмосфер в ходе их эволюции. Почти все объекты нашей выборки,

за исключением B317 и B165, имеют низкое содержание Mg ([Mg/Fe] ≤ 0) по

сравнению со звездами поля, у которых [Mg/Fe] ∼ 0.4 dex (см. рис.2.8 (a)). Это

указывает на присутствие множественных звездных населений [20] и звезд с

чрезвычайно низким содержанием Mg [93] в этих скоплениях.

Для исследования влияния звезд горизонтальной ветви на спектр суммар­

ного излучения были построены зависимости I𝑐𝑜𝑟𝑒 и FWHM водородных линий

серии Бальмера в синтетических спектрах от возраста. Учет стадии ГВ при­

водит к немонотонному изменению данных зависимостей в отличии от случая

учета столько более ранних стадий звездной эволюции до ГВ. Можно сделать

вывод, что недооценка вклада звезд ГВ в спектр суммарного излучения может

приводить к недооценке возраста шарового скопления.

Из анализа спектров и сравнение выбранных для анализа изохрон с на­

блюдаемыми CMD скоплений HIII, B317 и EXT8 определены параметры ГВ

исследуемых объектов. Скопления HIII, C39 и EXT8 имеют голубые протяжен­

ные горизонтальные ветви с максимальной 𝑇𝑒𝑓𝑓 ∼ 12 600 K. Скопление KK

содержит горячие звезды горизонтальной ветви с 𝑇𝑒𝑓𝑓 ∼ 10 000 K. Максималь­

ная 𝑇𝑒𝑓𝑓 звезд горизонтальной ветви в других четырех скоплениях (PA, B317,

B2 и B165) составляет 8000 – 9000 K.

Были построены Hess-диаграммы по данным звездной фотометрии из ра­

боты Sharina et al. 2006 [86] для скоплений HIII, B317. Из сравнения исполь­

зуемых для анализа спектров этих скоплений изохрон с наблюдаемыми Hess­

диаграммами были получены следующие модули расстояния и избытки цвета

для HIII и B317 соответственно: (m-M)0 = 24.36±0.24, 24.64±0.2 и E(B-V) =

0.17𝑚±0.15, 0.08𝑚±0.13. Эти значения находятся в согласии с литературными

данными. Для скопления EXT8 была построена CMD по данным звездной фото­

метрии из Larsen et al. 2021 [85]. Сравнение подобраннной для анализа спектра

изохроны с CMD показывает корректность выбора изохроны.
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Рисунок 2.9 — Сравнение спектров исследуемых скоплений с модельными, расчитанные с

параметрами изохрон, представленными в таблице 5, и содержаниями элементов,

представленными в таблицах 7, 8.
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Глава 3. Исследование спектров четырех шаровых скоплений M31 в

проекционной близости к NGC205

3.1 Постановка задачи

M31 является ближайшей к нам спиральной галактикой и исследование

свойств ее звездных населений представляет большой интерес. Система шаро­

вых скоплений M31 – одна из наиболее изученных (см., например, [9; 99; 100]

и ссылки в этих статьях). Однако в литературе представлены в основном ин­

тегральные характеристики шаровых скоплений в M31 (цвета, спектральные

индексы) с целью определения их возраста и металличности путем сравнения с

моделями простых звездных населений (см., например, [101—104]). Спектроско­

пия высокого разрешения (R > 20 000) суммарного излучения ярких скоплений

в M31 была выполнена в работах Colucci et al. 2014 [34] и Sakari et al. 2016

[22]. Как отмечается в работе Sakari et al. 2014 [105], исследование интеграль­

ных спектров скоплений высокого спектрального разрешения зачастую не дает

больших преимуществ по сравнению с методами спектроскопии умеренного раз­

решения (R< 5000), так как для уверенного определения содержаний элементов

необходимо накопление большого сигнала в спектрах, что невыполнимо при вы­

соком разрешении, поскольку требует значительного наблюдательного времени.

Даже при определении содержания железа, которое имеет наибольшее число

линий в спектрах по сравнению с другими элементами, ошибки измерения по

спектрам высокого разрешения оказываются порядка 0.1-0.4 dex.

Данная глава посвящена исследованию спектров суммарного излучения

низкого разрешения четырех ярких шаровых скоплений промежуточной метал­

личности ([Fe/H] = -1.1..-0.75 dex) в M31: Bol6, Bol20, Bol45 и Bol50. Скопления

имеют близкие небесные координаты, однако их лучевые скорости различны

(см. табл. 9). Объекты расположены в области неба между M31 и ее спутником

— карликовой эллиптической галактикой NGC205, находящейся на расстоянии

0.824 Мпк от Солнца, согласно McConnachie et al. 2005 [90]. Основные свойства

скоплений перечислены в таблице 9. В первом столбце приведены идентифи­

каторы из Galleti et al. 2004 [67], далее – прямые восхождения и склонения,
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Таблица 9 — Литературные характеристики выборки четырех ярких шаровых скоплений

выборки.

Об. RA DEC (2000) V E(B-V)𝑎 Vel𝑎 R𝑏
𝑀31 R𝑐

ℎ

hh:mm:ss gr:mm:ss зв.вел. зв.вел. км/с кпк пк
Bol6 00:40:26.47 +41:27:26.6 15.97 0.17 -232.4±6 6.3 1.86
Bol20 00:40:55.26 +41:41:25.3 16.13 0.11 -345.4±5 7.3 3.17
Bol45 00:41:43.11 +41:34:20.1 15.14 0.18 -419.4±6 4.8 2.85
Bol50 00:41:46.27 +41:32:18.4 16.79 0.25 -109.5±6 4.4 -
a – [77]; b – [100]; c – [107]

видимые звездные величины в фильтре V фотометрической системы Джонсона­

Казинса, избытки цвета E(B-V)1, лучевые скорости, проекционные расстояния

от центра M31, радиусы на половине светимости.

В данной главе представлено сравнение полученных характеристик че­

тырех исследуемых скоплений и имеющихся в литературе данных для этих и

других шаровых скоплений в M31 и NGC205, а также для звезд и скоплений

в нашей Галактике. Выполнено сравнение изохрон, подобранных при анализе

спектров суммарного излучения скоплений Bol6 и Bol45, с имеющимися CMD

скоплений по результатам звездной фотометрии на снимках HST и определены

расстояния до скоплений. Сравнение с литературными данными иллюстрирует

возможности применяемого метода, который позволяет существенно расширить

имеющуюся информацию о свойствах звездных населений изучаемых объектов.

Результаты исследования были представлены в работах Maricheva 2021 [108] и

Sharina & Maricheva 2022 [109].

3.2 Наблюдательные данные и анализ полученных спектров

Спектры суммарного излучения скоплений Bol6, 20, 45, 50 были получе­

ны авторами Maricheva 2021 [108] на телескопе БТА 19.09.2020. Журнал наблю­

дений на телескопе БТА приводится в таблице 10. Редукция длиннощелевых

спектров выполнялась аналогичным способом, описанным в разделе 2.2. Для

увеличения отношения сигнал/шум также использовались спектры, получен­

1𝐸(𝐵 − 𝑉 ) = 𝐴𝐵 − 𝐴𝑉 , где A𝐵 и A𝑉 — поглощение света в звездных величинах в фильтрах B и V
соответственно. Согласно [106], A𝑉 = 3.315𝐸(𝐵 − 𝑉 ), A𝐼 = 1.940𝐸(𝐵 − 𝑉 ).
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Таблица 10 — Журнал наблюдений на телескопе БТА.

Объект Дата t𝑒𝑥𝑝 SNR Seeing
(сек.) (4500Å) угл.сек.

Bol6 19.09.20 3x900 75 2.5
Bol20 19.09.20 3x900 100 1.5
Bol45 19.09.20 3x600 121 2.5
Bol50 19.09.20 3x900 56 1.5

Таблица 11 — Результаты определения металличности и содержания

химических элементов методом популяционного синтеза для изохрон B08 [35].

Об. Изохрона [Fe/H][C/Fe][N/Fe][Mg/Fe][Ca/Fe][Mn/Fe][Ti/Fe][Cr/Fe]
(Z,Y,log(𝐴𝑔𝑒)) (dex) (dex) (dex) (dex) (dex) (dex) (dex) (dex)

Bol6 0.004,0.30,10.05-0.75 0.2 1.55 0.67 0.55 -0.5 0.1 0.0
Bol45=0.001,0.26,10.05-1.1 0.3 0.7 0.65 0.5 -0.5 0.2 0.0
Bol50 0.002,0.26,10.10 0.03 0.7 0.5 0.2 -0.3 0.1 -0.1
Bol20 0.002,0.26,10.15-1.0 0.05 1.4 0.5 0.38 -0.5 0.2 0.0

ные Caldwell et al. 2011 [77] во время наблюдений на спектрографе Hectospec

[82] 6.5-м телескопа ММТ. Суммирование спектров выполнялось аналогично

способу описанному в разделе 2.2.

Методом, описанным в разделе 1.1, определены возраст, металличность

[Fe/H], Y и содержание химических элементов (C, N, Mg, Ca, Ti, Cr и Mn)

исследуемых объектов из анализа их спектров суммарного излучения. В табли­

цах 11 и 12 приведены результаты определения параметров изохрон B08 [35] и

BASTI [36], используемых при моделировании спектров, а также соответствую­

щее содержание химических элементов. Изохроны в данной работе подбирались

Таблица 12 — Результаты определения металличности и содержания

химических элементов методом популяционного синтеза для изохрон BASTI

[36].

Об. Изохрона [Fe/H][C/Fe][N/Fe][Mg/Fe][Ca/Fe][Mn/Fe][Ti/Fe][Cr/Fe]
(Z,Y,Age(Gyr))(dex) (dex) (dex) (dex) (dex) (dex) (dex) (dex)

Bol6 0.004,0.25,14 -0.75 0.0 1.35 0.52 0.43 -0.5 0.23 -0.05
Bol45=0.002,0.25,10 -1.1 0.1 0.7 0.6 0.4 -0.3 0.2 0.0
Bol50 0.002,0.25,10.5 0.23 0.7 0.6 0.45 -0.35 0.3 -0.1

0.002,0.25,11 0.36 0.7 0.65 0.48 -0.4 0.27 0.0
Bol20 0.002,0.25,12 -1.0 0.15 1.3 0.5 0.5 -0.6 0.2 0.1
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вручную по форме и глубине водородных линий серии Бальмера, а также с уче­

том баланса линий кальция Ca I 4227 Å и линий K и H Ca II 3933.7 Å и 3968.5

Å (в линию H Ca II вносит вклад линия водорода H𝜖). Во второй колонке каж­

дой из таблиц приведены параметры используемых изохрон: металличность Z,

удельное содержание гелия Y и возраст в млрд лет. Содержание [O/Fe] для

всех объектов принималось равным 0.3 dex, так как для него нет наблюдатель­

ных деталей в исследуемом спектральном диапазоне, однако [O/Fe] влияет на

результаты определения содержаний других элементов, в частности, C и N.

Рисунок 3.1 — Слева сравнение изохроны B08: 𝑍 = 0.004, 𝑌 = 0.30, log(𝐴𝑔𝑒) = 10.05 и

изохроны BASTI: 𝑍 = 0.004, 𝑌 = 0.25,𝐴𝑔𝑒 = 14 млрд лет, использованные для Bol6. Справа

сравнение изохрон B08: 𝑍 = 0.002, 𝑌 = 0.26, 𝑙𝑔(𝐴𝑔𝑒) = 10.15 и BASTI:

𝑍 = 0.002, 𝑌 = 0.25, 𝐴𝑔𝑒 = 12 млрд лет, использованных для Bol20.

Скопления Bol45 и Bol50 имеют практически идентичные спектры (см.

рис. 9 в работе Maricheva 2021 [108]), поэтому их химический состав и использу­

емые для построения модельных спектров изохроны подобраны одинаковыми

(таблицы 11 и 12). Как следует из таблиц, спектр скопления может быть опи­

сан разными моделями звездной эволюции. Содержания химических элементов

несколько варьируются в зависимости от выбора изохроны. Для разной метал­

личности, Y и возраста меняется относительный вклад звезд ГВ, ТПГП и вер­

шины ветви красных гигантов, что влияет на глубину и форму атомарных и

молекулярных линий. Сравнение изохрон, использованных для моделирования

спектра Bol6, показано слева на рисунке 3.1. По осям Х и Y соответственно

отложены логарифм эффективной температуры logT𝑒𝑓𝑓 в Кельвинах и лога­
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рифм светимости L⊙ в светимостях Солнца. В случае Bol6 (рис. 3.1) отличие по

температуре и светимости ТПГП моделей звездной эволюции, обеспечивающих

наилучшее соответствие между синтетическими и наблюдательными спектра­

ми: Δ𝑇 = 10𝑙𝑔𝑇1 − 10𝑙𝑔𝑇2 = 140𝐾, Δ𝐿 = 10𝑙𝑔𝐿1 − 10𝑙𝑔𝐿2 = 0.22𝐿⊙.

Рисунок 3.2 — Сравнение спектра скопления Bol6 (розовая линия) с модельным в области

водородных линий (слева) и линий Ca II K и H и Ca I 4227 Å (справа). Верхняя панель:

модельный спектр, рассчитанный с изохроной B08: 𝑍 = 0.004, 𝑌 = 0.30, 𝑙𝑜𝑔(𝐴𝑔𝑒) = 10.05;

нижняя панель — с изохроной BASTI: 𝑍 = 0.004, 𝑌 = 0.25, 𝐴𝑔𝑒 = 14 млрд лет.

На рисунке 3.2 показано сравнение модельных спектров с наблюдаемыми

для Bol6 в области водородных линий и линий K и H Ca II 3933.7 Å и 3968.5

Å. Видно, что модель B08 с параметрами Z = 0.004, Y = 0.30, logAge = 10.05

предпочтительнее при писании профиля линии H𝛽, но изохрона BASTI с пара­

метрами Z = 0.004, Y = 0.25, Age = 14 млрд лет лучше описывает баланс линий

кальция. Неопределенность в оценке возраста и Y в данном случае обусловлена

выбором теоретической изохроны звездной эволюции для построения синтети­

ческого спектра. Окончательный выбор между изохронами сделан на основе

сравнения изохрон с наблюдаемым распределением звезд на CMD (раздел 3.3).

Сравнение изохрон, использованных для моделирования спектров Bol45

и Bol50, показано на рисунке 3.3. Отличие по температуре и светимости для

голубого конца ГВ у изохрон BASTI ΔT = 961 K, ΔL = 3.5 L⊙ Изохроны B08

имеют следующие отличия по температуре и светимости для голубого конца

ГВ: ΔT = 421 K, ΔL = 3.3 L⊙ и для звезд ТПГП: ΔT = 291 K, ΔL = 0.17 L⊙.

Для Bol45 и Bol50 все использованные модели звездной эволюции дают прак­

тически одинаковые оценки [Fe/H] при сравнении построенных синтетических
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Рисунок 3.3 — (a) – сравнение изохрон B08:𝑍 = 0.001, 𝑌 = 0.26, 𝑙𝑔(𝐴𝑔𝑒) = 10.05 и

𝑍 = 0.002, 𝑌 = 0.26, 𝑙𝑔(𝐴𝑔𝑒) = 10.10. (b) – сравнение изохрон BASTI:

𝑍 = 0.002, 𝑌 = 0.25, 𝐴𝑔𝑒 = 10 млрд лет и 𝑍 = 0.002, 𝑌 = 0.25, 𝐴𝑔𝑒 = 11 млрд лет,

использованных для моделирования спектров Bol45 и Bol50.

спектров с наблюдаемыми. Однако содержание других химических элементов

отличается в зависимости от выбора изохроны (таблицы 11 и 12). Синтетиче­

ские спектры (рис. 3.4), построенные с выбранными изохронам BASTI, лучше

описывают водородные линии в наблюдаемых спектрах Bol45 и Bol50 и дают

близкие оценки возраста и меньший разброс по определяемому содержанию хи­

мических элементов. Наилучшее описание линий обеспечивает изохрона Z =

0.002, Y = 0.25, Age = 10.5 млрд лет. Наиболее оптимальным вариантом среди

изохрон B08 является изохрона с параметрами Z = 0.001, Y = 0.26, lg(Age) =

10.05.

В случае Bol20 изохроны B08 и BASTI, подобранные в процессе моде­

лирования спектров (правая панель рис. 3.1), и соответствующие содержания

элементов в таблицах 11 и 12 обеспечивают хорошее описание наблюдаемых

спектров модельными. Сравнение между этими изохронами показывает, что

отличия между ними по температуре и светимости для голубого конца ГВ со­

ставляют ΔT = 140 K, ΔL = 2.9 L⊙, а для ТПГП — ΔT = 143 К, ΔL = 0.18L⊙.

Сравнение полных спектров четырех исследуемых скоплений с синтети­

ческими и друг с другом, а также их сравнение в области водородных линий

приведено на ftp-сайте САО2. Сравнение подтверждает сделанные в этом раз­

2ftp://ftp.sao.ru/pub/sme/GC4M31/

ftp://ftp.sao.ru/pub/sme/GC4M31/
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Рисунок 3.4 — Сравнение спектра скопления Bol45 (розовая линия) с модельным в

области водородных линий. Верхняя панель – модельный спектр, рассчитанный с

изохроной B08: 𝑍 = 0.001, 𝑌 = 0.26, 𝑙𝑔(𝐴𝑔𝑒) = 10.05; нижняя панель — с изохроной BASTI:

𝑍 = 0.002, 𝑌 = 0.25, 𝐴𝑔𝑒 = 10.5 млрд лет.

деле выводы: у Bol20 наиболее интенсивные водородные линии по сравнению

с остальными объектами. Оно старше остальных скоплений выборки. Bol6 —

самый высокометалличный объект выборки. По возрасту он близок к Bol45 и

Bol50, так как форма и интенсивность водородных линий у этих трех скоплений

почти одинаковы.

Полных аналогов изученным скоплениям в нашей Галактике из работы

Schiavon et al. 2005 [97] по возрасту, содержанию гелия и химическому составу

найти не удалось. Ближайшим аналогом для Bol45 подобрано шаровое скоп­

ление Галактики NGC6637, для Bol6 – соответственно, скопления NGC104 и

NGC6652. Сравнение спектров приведено на ftp-сайте САО3, химический состав

сравнивается на рис. 7 в работе Sharina & Maricheva 2022 [109]. На рисунке 3.5

показано сравнение CMD Bol6 и Bol45 (из работы Federici et al. 2012 [88]) и CMD

их скоплений аналогов NGC104, NGC6652 и NGC6637 (из работы Sarajedini et

al. 2007 [110]). Сравнение подобранных по спектрам изохрон с наблюдаемыми

CMD скоплений Bol6, Bol45 будет обсуждаться в разделе 3.3.

3ftp://ftp.sao.ru/pub/sme/GC4M31/bol6/ – для Bol6; ftp://ftp.sao.ru/pub/sme/GC4M31/bol45/ – для
Bol45 и Bol50.

ftp://ftp.sao.ru/pub/sme/GC4M31/bol6/
ftp://ftp.sao.ru/pub/sme/GC4M31/bol45/
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Рисунок 3.5 — CMD для Bol6 (панели a,b) и Bol45 (панель c) (розовые точки) в

сравнении с CMD для шаровых скоплений Галактики NGC104, 6652 и 6637 (черные точки)

и эволюционными изохронами (зелеными линиями) B08 для Bol6 (панель b) и BASTI для

Bol6 (панель a) и для Bol45 (панель c).

3.3 Диаграммы «цвет-звездная величина» для скоплений по

литературным данным

Для Bol6 и Bol45 в литературе имеются данные широкополосной фотомет­

рии из Ajhar et al. 1996 [111], полученные на HST с помощью камеры WFPC2

в фильтрах F555W и F814W, которые могут быть использованы для независи­

мой проверки результатов исследования интегральных спектров, выполненного

в данной работе.

На рис. 3.6 и 3.7 показано сравнение выбранных изохрон (таблицы 11 и

12) с наблюдаемыми CMD, основанное на литературных значениях уровня све­

тимости горизонтальной ветви VГВ из работы Federici et al. 2012 [88], а также на

металличности и возрасте, определенных здесь в результате анализа спектров.

Глубина CMD, построенных по данным фотометрии, ниже ГВ примерно на 1

зв. вел., что позволяет с осторожностью утверждать, что у скоплений красные

ГВ (рис. 3.6 и 3.7). Звезды фона вносят вклад в CMD исследуемых скоплений

[88]. В таблице 13 даны полученные в результате описанного здесь исследова­

ния с данными звездной фотометрии металличность, избытки цвета E(B-V), а

также модули расстояния до Bol6 и Bol45 в сравнении с соответствующими зна­
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(a) (b)

Рисунок 3.6 — (a) — сравнение CMD Bol6 с изохронами B08, E(B -V) = 0.08, (m-M)0 =

24.57. (b) — сравнение CMD Bol6 с изохронами BASTI, E(B-V) = 0.08, (m-M)0 = 24.51.

Зеленой штриховой линией на обоих графиках показан уровень VГВ из [88]).

чениями, взятыми из литературы. В последней колонке в скобках указан метод

определения расстояния: HB – светимость звезд горизонтальной ветви, TRGB –

светимость вершины ветви красных гигантов. Также приведены VГВ скоплений

по данным из литературы. Из таблицы следует, что определенные в данной

работе E(B-V) и (m-M)0 близки к литературным значениям. Металличность

используемых изохрон ниже литературных значений, полученных фотометри­

ческим способом, примерно на 0.06-0.16 dex.

3.3.1 Определение расстояния до скоплений по светимости

вершины ветви красных гигантов

Светимость звезд вершины ветви красных гигантов является одним из

наиболее точных индикаторов расстояния до галактик, в которых присутствует

старое, бедное металлами звездное население [113].

Авторы статьи Da Costa & Armandroff 1990 [114] калибровали метод

определения расстояния с помощью глубокой звездной фотометрии шаровых

скоплений Галактики, расстояния до которых были хорошо известны к тому
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(a) (b)

Рисунок 3.7 — (a) — сравнение CMD Bol45 с изохронами B08, E(B-V) = 0.16, (m-M)0 =

24.51. (b) — сравнение CMD Bol45 с изохронами BASTI, E(B-V) = 0.16, (m-M)0 = 24.51.

Зеленой пунктирной линией на обоих графиках показан уровень VГВ из [88]).

времени. Авторы показали, что светимость вершины ветви красных гигантов

(TRGB) в фильтре I фотометрической системы Джонсона-Казинса слабо ме­

няется для звезд с металличностями в диапазоне -2.2 <[Fe/H] <-0.7 dex и со­

ставляет M𝐼,𝑇𝑅𝐺𝐵 = -4.05𝑚. Отсюда модуль расстояния может быть определен

следующим образом:(m - M)0 = m𝐼,𝑇𝑅𝐺𝐵 - A𝐼 + 4.05, где m𝐼,𝑇𝑅𝐺𝐵 – наблюдае­

мая звездная величина вершины ветви красных гигантов, а A𝐼- - поправка за

поглощение в фильтре I.

В настоящем исследовании используется метод определения m𝐼,𝑇𝑅𝐺𝐵 из

Sakai et al. 1996 [115], согласно которому функция светимости красных гиган­

тов вычислялась как сумма гауссиан, соответствующих звездным величинам

красных гигантов и нормированных на фотометрические ошибки измерения

звездных величин.

Перед построением функции светимости удалялись фоновые звезды и звез­

ды асимптотической ветви гигантов. Полученные функции светимости и соот­

ветствующие математические фильтры, определяющие вершину ветви красных

гигантов, рассчитанные по формулам (A1) и (A2) из Sakai et al. 1996 [115] для

Bol6 и Bol45, приведены на рис.15 в работе Maricheva 2021 [108]. С использова­

нием данного метода были получены следующие значения: m𝐼,𝑇𝑅𝐺𝐵 = 21.0 ±
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Таблица 13 — Результаты сравнения выбранных (таблицы 11 и 12) изохрон с

наблюдаемыми CMD и литературными значениями.

Об. [Fe/H] E(B-V) VГВ (m-M)0 Ссылка (метод)
(dex) зв. вел. зв. вел.

Bol6 -0.71±0.15 0.08±0.02 24.57±0.08 ours(HB)
-0.75±0.1 0.17±0.08 24.72±0.26 ours(TRGB)
-0.57±0.15 0.089±0.02 25.47 24.43 [111](HB)

-0.57 0.1 25.46 24.57 [112](HB)
-0.55 0.08 25.46 24.56 [88](HB)

Bol45 -1.0±0.3 0.16±0.02 24.51±0.08 ours(HB)
-1.1±0.1 0.16±0.02 24.59±0.21 ours(TRGB)
-0.94±0.27 0.12±0.03𝐵𝐻82 25.55 24.43 [111](HB)

-0.85 0.1 25.62 24.55 [112](HB)
-0.9 0.16 25.62 24.55 [88](HB)

BH82 – значение избытка цвета E(B-V) для Bol45 из [57]

0.26 для Bol6 и m𝐼,𝑇𝑅𝐺𝐵 = 20.85 ± 0.21 для Bol45. Отсюда следует, что модули

расстояния (m - M)0 = 24.72 ± 0.26 при A𝐼 = 0.17𝑚 для Bol6 и 24.59 ± 0.21 для

Bol45. Исходя из результатов определения расстояний по светимости вершины

ветви красных гигантов, оценена удаленность скоплений от центра M 31: R𝑀31

= 135 и 85 кпк для Bol6 и Bol45, соответственно.

3.4 Сравнение результатов анализа спектров с литературными

данными для шаровых скоплений М31 и звезд поля Галактики

В таблице 14 подведен итог настоящего исследования спектров суммар­

ного излучения четырех скоплений в M31 и выполнено сравнение с литератур­

ными данными для этих скоплений. На рисунке 3.8 сравниваюется полученное

содержание [Mg/Fe], [Ca/Fe], [Ti/Fe] и [𝛼/Fe] с соответствующим содержанием

для звезд поля нашей Галактики из работы Venn et al. 2004 [30] и шаровых

скоплений в M31 из работы Colucci et al. 2014 [34] (далее C14) (панель (a)) и

Sakari et al. 2016 [22] (далее S16) (панель (b)). Как сказано выше, для Bol50

были приняты такие же оценки содержаний элементов, как и у Bol45. Содер­

жание элементов 𝛼-процесса, приведенное в таблице 14 и на рисунке 3.8, было

вычислено как среднее содержание элементов Mg, Ca и O. Содержание эле­
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Таблица 14 — Сравнение полученных значений возраста, Y, [Fe/H] и

содержания химических элементов [X/Fe] с литературными данными.
Объект Bol6 Bol45 Bol50 Bol20
Ref Ours S16𝐼𝑅S16𝑜𝑝 C14 Cl11Ours S16𝐼𝑅C14 Cl11Ours Cl11Ours Cl11
Age 11.2 12.5 11 12.5 11 13.5 13 7.9
(Gyr) ±1 ±2.5 ±1 ±2.5 ±1 ±2 ±1 ±2
Y 0.3 0.26 0.26 0.26
[𝐹𝑒/𝐻] -0.75 -0.69 -0.73 -0.73 -0.5 -1.1 -0.88 -0.94 -0.9 -1.1 -0.8 -1.0 -0.9
(dex) ±0.1 ±0.05±0.02±0.1 ±0.1±0.1 ±0.07±0.1 ±0.1±0.1 ±0.1±0.1 ±0.1
[𝐶/𝐹𝑒] 0.1 -0.32 0.26 -0.41 0.26 0.1
(dex) ±0.15±0.05 ±0.15±0.07 ±0.15 ±0.15
[𝑁/𝐹𝑒] 1.45 1.35 0.7 0.9 0.7 1.35
(dex) ±0.2 ±0.04 ±0.2 ±0.1 ±0.2 ±0.2
[𝑀𝑔/𝐹𝑒]0.55 0.43 0.46 0.34 0.6 0.22 0.04 0.6 0.5
(dex) ±0.1 ±0.05±0.1 ±0.03 ±0.1 ±0.15±0.15 ±0.1 ±0.1
[𝐶𝑎/𝐹𝑒] 0.48 0.31 0.26 0.25 0.45 0.2 0.22 0.45 0.45
(dex) ±0.1 ±0.07±0.02±0.05 ±0.2 ±0.13±0.04 ±0.2 ±0.1
[𝑀𝑛/𝐹𝑒]-0.5 -0.4 -0.4 -0.55
(dex) ±0.2 ±0.2 ±0.2 ±0.2
[𝑇𝑖/𝐹𝑒] 0.15 0.43 0.17 0.2 0.2 0.27 0.16 0.2 0.2
(dex) ±0.2 ±0.07±0.05±0.05 ±0.2 ±0.14±0.06 ±0.2 ±0.2
[𝐶𝑟/𝐹𝑒] 0.0 -0.05 -0.05 0.05
(dex) ±0.2 ±0.2 ±0.2 ±0.2
[𝛼/𝐹𝑒] 0.44 0.37 0.3 0.3 0.45 0.3 0.29 0.45 0.41
(dex) ±0.25 ±0.25 ±0.25 ±0.25
Ours – значения, полученные в данной работе;

S16𝐼𝑅 – [22] по спектрам высокого разрешения в ик-диапазоне;

S16𝑜𝑝 – [22] по спектрам высокого разрешения в оптическом диапазоне;

C14 – [34] по спектрам высокого разрешения в оптическом диапазоне;

Cl11 – [77] по спектрам умеренного разрешения в оптическом диапазоне.
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ментов 𝛼-процесса в работах S16 [22] и С14 [34] были вычислены как среднее

содержания элементов Ca, Si и Ti и получены методом спектроскопии высокого

разрешения. Содержание [𝛼/Fe] для звезд поля в работе Venn et al. 2004 [30]

определялось как среднее Mg, Ca и Ti.

(а) (b)

Рисунок 3.8 — (a) – содержание Ca, Mg и Ti и [𝛼/Fe], измеренные для Bol6, Bol20, Bol45

и Bol50 (большие закрашенные кружки), по сравнению с таковыми для звезд поля

Галактики из Venn et al. 2004 [30] (черные маленькие точки) и шаровых скоплений в M31

из C14 [34] (красные открытые кружки). (b) – то же, что и на (а), но данные для шаровых

скоплений взяты из S16 [22].

Полученное содержание элементов, [Fe/H] и возраст (таблица 14) для Bol6,

Bol20, Bol45 и Bol50 согласуются с литературными значениями, найденными ме­

тодом спектроскопии высокого разрешения (S16 [22] ,C14 [34]), за исключением

[C/Fe]. На рисунке 3.9 (панель (a)) представлены содержания C, N и O шаро­

вых скоплений с металличностью -1.1 < [Fe/H] < -0.75 dex из S16 [22] в срав­

нении с содержанием для выборки четырех скоплений представленной здесь.

Значения [C/Fe] в S16 [22] систематически ниже, чем содержание [C/Fe] в че­

тырех шаровых скоплениях выборки (рис. 3.9). Причину расхождения в [C/Fe]

объясняют S16 [22]. Они пишут, что использованный спектральный диапазон

в инфракрасной полосе H чувствителен в основном только к излучению звезд

вершины ветви красных гигантов, для которых характерны пониженные [C/Fe]

из-за изменения химического состава в процессе эволюции звезд. Оптические

же спектры содержат излучение всех звезд скоплений. Причем излучение звезд

ТПГП вносит существенный вклад в спектр суммарного излучения ввиду мно­

гочисленности этих объектов, согласно функции светимости звезд в скоплении
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(о вкладе разных эволюционных стадий звезд в спектр суммарного излучения

см в Sharina et al. 2013 [116]).

(а) (b)

Рисунок 3.9 — (a) – содержание C, N и O, измеренные для Bol 6, Bol 20, Bol 45 и Bol 50

(закрашенные кружки), по сравнению с содержанием оцененным S16 [22]. (b) – сравнение

данных C14 [34] и S16 [22] для 19 общих объектов.

Систематические расхождения в содержаниях [Mg/Fe], [Ca/Fe] и [Ti/Fe]

между полученными здесь и литературными значениями из S16 [22] и C14 [34]

(рис. 3.9), полученными в исследованиях интегральных спектров высокого раз­

решения, можно объяснить различиями в применяемых методиках. Различия

в оценках содержаний по спектрам высокого разрешения в литературе были

отмечены и в работе Sharina et al. 2020 [24]. На правых панелях рис. 4 в статье

[24] видно, что различия между [Mg/Fe] и [Cа/Fe] из работ Larsen at al. 2017

[117] и Colucci et al. 2017 [21] для некоторых скоплений достигают 0.3-0.4 dex.

На рисунке 3.9 (панель (b)) приводятся различия в содержании Mg, Ca, Ti и

Si между данными S16 [22] и C14 [34] для 19 общих объектов в этих двух ра­

ботах, содержание согласуется в пределах ошибок. Однако объекты в S16 [22],

по-видимому, систематически богаче в Ti, особенно при низкой металличности.

В спектрах, используемых в анализе четырех объектов, описанных в этой главе,

накоплен значительный сигнал. Линии Mg (Mg I 5183 Å) и Cа (Ca I 4227Å и

линий K и H Ca II 3933.7 Å и 3968.5 Å), по которым оценивалось содержание,

являются доминирующими в спектрах при разрешении FWHM ∼5 Å. Поэтому
вероятность ошибочного определения низка.

Наличие множественных звездных населений в шаровых скоплениях мо­

жет уменьшить Mg и увеличить удельное содержание гелия Y, содержание N
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и Ca ([118] и ссылки в ней). Используя данные, описанные здесь, нельзя одно­

значно судить о наличии множественных населений в Bol6, Bol20, Bol45 и Bol50.

Полученные для этих объектов содержания соответствуют таковым в моделях

химической эволюции Галактики под влиянием сверхновых типа II (SNeII) и

гиперновых Kobayashi et al. 2006 [119] в диапазоне металличности [Fe/H] = -1.1.

до -0.75 dex.

Обогащение элементами 𝛼-процесса примерно на 0.2 dex выше в четырех

исследуемых скоплениях (см. табл. 14 и рис.3.8), чем в среднем у звезд поля

Галактики с -1.1 < [Fe/H] < -0.75 dex из работы Venn et al. 2004 [30]. Четыре

исследованных в данной главе скопления расположены на расстоянии от цен­

тра M31 в проекции на небо 4.4 < R𝑀31 < 7.3 кпк. Их металличность ниже,

чем средняя металличность красных гигантов гало M31 на данном расстоянии

от центра M31 (см. Gilbert et al. 2020 [120] и ссылки в этой статье). Среднее

содержание 𝛼-элементов у звезд внутреннего гало M31 ([𝛼/Fe] = 0.45 + 0.09

dex) выше, чем у звезд внешнего гало ([𝛼/Fe] = 0.3 ± 0.16 dex). Полученные

значения [𝛼/Fe] у четырех объектов соответствуют среднему значению [𝛼/Fe]

звезд внутреннего гало на данном расстоянии от центра M31.

Для Bol20 и Bol50 в литературе нет результатов спектроскопии высокого

разрешения и, соответственно, [X/Fe] для сравнения. Металличность и возраст,

полученные в работе Caldwell et al. 2011 [77] методом измерения в спектрах

Ликских индексов и сравнения их с модельными, близки к полученным здесь

оценкам для Bol50, но значительно отличаются для Bol20. Необходимо отме­

тить, что применяемый в данной работе метод был тестирован с использова­

нием спектров хорошо изученных шаровых скоплений Галактики (см. Sharina

et al. 2020 [24]). Возраст определен с более высокой точностью, чем по методу

Ликских индексов (см., например, Caldwell et al. 2011 [77]).

Из работ S16 [22] и C14 [34] были отобраны шаровые скопления в диапа­

зоне металличностей исследуемых здесь четырех шаровых скоплений (-1.1 <

[Fe/H] < -0.75). Каталожные названия из Galleti et al. 2004 [67] этих скоплений

следующие: Bol34, Bol48, Bol63, Bol182, Bol235, Bol312, Bol381, Bol383, Bol386

и Bol403. Их возраст, по оценкам C14 [34] и Caldwell & Romanowsky 2016 [121],

превышает 10 млрд лет. Близкий возраст был найден для Bol6, Bol20, Bol45 и

Bol50. Скопления из статей C14 [34] и S16 [22] распределены в проекции на небе

в более широкой области высокой звездной плотности вокруг M31. Два из них
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довольно близки к скоплениям выборки: Bol48 и Bol63. Содержание Mg и Ca

для Bol63 высокое, согласно S16 [22]: [Mg/Fe] = 0.34 ± 0.08 dex, [Ca/Fe] = 0.49

± 0.10 dex.

3.5 Заключение к главе 3

В главе представлены результаты анализа спектров суммарного излу­

чения четырех ярких шаровых скоплений M31 в проекционной близости к

NGC205. Общей особенностью четырех скоплений выборки является средняя

металличность [Fe/H] [-1.1; -0.75] dex и большой возраст 11-14 млрд лет. В дан­

ной работе впервые определены содержания элементов C, N, O, Mg, Ca, Mn, Ti и

Cr для шаровых скоплений Bol 50 и Bol 20. Химический состав для двух других

исследованных нами скоплений в M31 – Bol 6 и Bol 45 – в целом согласуется в

пределах ошибок содержания с литературными значениями, полученными мето­

дом спектроскопии высокого разрешения. Для всех четырех объектов впервые

определено удельное содержание гелия Y. Было выполнено сравнение получен­

ного содержания с таковым у шаровых скоплений M31 и звезд поля Галактики.

Содержание [C/Fe] исследуемых скоплений выше соответствующих значений из

S16, что связано с изменением химического состава звездных атмосфер в ходе

их эволюции. Было установлено, что объекты исследования имеют более высо­

кое содержание 𝛼-элементов при их металличности, чем большинство шаровых

скоплений и звезд поля в М31 и нашей Галактике. Полученные значения [𝛼/Fe]

у четырех объектов соответствуют среднему значению [𝛼/Fe] звезд внутреннего

гало ([𝛼/Fe] = 0.45 ± 0.09 dex [120]) на данном расстоянии от центра M31. Ме­

талличность исследуемых объектов ниже, чем средняя металличность красных

гигантов гало М31 [120].

Выполнен анализ CMD скоплений Bol6, Bol45, построенных по данным

звездной фотометрии из [88]. Из сравнения используемых при анализе спек­

тров изохрон с наблюдаемыми CMD получены следующие модули расстояния

и избытки цвета для Bol6 и Bol45 соответственно: (m-M)0 = 24.57± 0.08, 24.51±
0.08 и E(B-V) = 0.08𝑚 ± 0.02, 0.16𝑚 ± 0.02. Эти значения находятся в согласии

с литературными данными.
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Объекты исследования расположены в проекции на небесную сферу меж­

ду M31 и ее спутником – карликовой эллиптической галактикой NGC205. Со­

гласно Caldwell et al. 2016 [100], скопления средней металличности (-1.5 < [Fe/H]

< 0.4 dex), к которым относятся и объекты исследования, распределены в ши­

рокой области до расстояний R𝑀31 ∼ 30 кпк и показывают в среднем слабое

вращение в направлении вращения диска M31. Для этих объектов характерна

высокая степень концентрации к центру M31 и существенный разброс по луче­

вым скоростям относительно скорости M31. Только Bol 6 показывает лучевую

скорость, близкую к системной скорости NGC205. Sharina et al. 2006 [86] опреде­

лили возраст, металличность и [𝛼/Fe] для пяти скоплений в NGC205 по данным

Ликских индексов. Металличность скоплений находится в интервале от [Z/H]

∼ -0.6 до -1.3 dex, в который попадают и четыре исследуемых скопления. Од­

нако диапазон по возрастам у скоплений в NGC205 большой: от 4 до 11 млрд

лет. Отсюда следует, что из полученных в представленном здесь исследовании

данных сложно судить о принадлежности исследуемых скоплений NGC205.
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Глава 4. Свойства звездных населений восьми шаровых скоплений

Галактики низкой поверхностной яркости

4.1 Постановка задачи

В данной главе обсуждаются результаты исследования спектров суммар­

ного излучения восьми шаровых скоплений Галактики с относительно низкой

светимостью и звездной плотностью. Их видимая центральная поверхностная

яркость слабее 21.3 m/c2 в фильтре V системы Джонсона-Казинса. Цель ис­

следования – определение их возраста, металличности и примерного содержа­

ния элементов 𝛼-процесса. Результаты были представлены в работе Sharina &

Maricheva 2021 [122]. В работе используется метод измерения Ликских абсорб­

ционных индексов и сравнения полученных значений с модельными, а также

сравнение с имеющимися в литературе Ликскими индексами для ярких хорошо

изученных шаровых скоплений Галактики. Таким образом, могут быть найдены

аналоги исследуемых объектов – скопления с похожими свойствами звездных

населений.

Основные наблюдательные свойства исследуемых скоплений и ярких скоп­

лений-аналогов со сходными значениями, измеренных в их спектрах, Ликских

индексов приводятся в таблице 15. Часть объектов исследования находится на

большом расстоянии от Солнца (Pal 1, Pal 2, Pal 14, NGC 6426, Pal 13), а дру­

гая расположена в зоне поглощения света пылью вблизи плоскости Галактики

(Pal 2, NGC 6426, NGC 6535, NGC 6749, Pal 10). Для последних показатель

поглощения E (B-V ) > 0.3𝑚. Общее свойство исследуемых объектов – низкая

центральная плотность звезд. Это относительно малоизученные скопления, для

которых до этой работы не было исследования спектров суммарного излучения.

Не было таких работ и впоследствии. Получение и исследование спектров вы­

сокого разрешения отдельных ярчайших звезд в таких скоплениях осложнено

малой яркостью звезд. Поэтому такие спектры были получены в литературе

лишь для малого числа звезд в скоплениях. Объекты со спектрами высокого

разрешения (см. ссылки в табл. 17, 18): 1) Pal 1 (число исследованных звезд к

2021 году N = 8), 2) Pal 14 (N = 9), 3) NGC 6426 (N = 4), 4) NGC 6535 (N =
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Таблица 15 — Литературные характеристики выборки восьми скоплений

Галактики.

Имя RA(2000) DEC(2000) E(B−V) Dist Mv Vh [Fe/H]
hh mm ss gr mm ss зв. в. кпк зв. в. км/c dex

Pal 1 03 33 23.0 +79 34 50 0.15 10.9 -2.47 -83±3.3 -0.60
Pal 2 04 46 05.9 +31 22 51 1.24 27.6 -5.14 -133±57 -1.30
Pal 14 16 11 00.6 +14 57 28 0.04 76.5 -4.95𝑆 77±2.2 -1.62

NGC6426 17 44 54.7 +03 10 13 0.36 20.6 -6.69 -162±23 -2.15
NGC6535 18 03 50.5 -00 17 52 0.34 6.8 -4.75 -215±0.5 -1.79
NGC6749 19 05 15.3 +01 54 03 1.50 7.9 -6.70 -62±2.9 -1.60
Pal 10 19 18 02.1 +18 34 18 1.66 5.9 -5.79 -32±0.4 -0.10
Pal 13 23 06 44.4 +12 46 19 0.05 26.0 -2.80𝐵 24±0.5 -1.88

NGC2419 07 38 08.5 +38 52 55 0.11 84.2 -9.58 -20±0.8 -2.12
NGC6205 16 41 41.5 +36 27 37 0.02 7.7 -8.70 -246±0.3 -1.54
NGC6229 16 46 58.9 +47 31 40 0.01 30.4 -8.05 -154±7.6 -1.43
NGC6341 17 17 07.3 +43 08 11 0.02 8.2 -8.20 -120±0.1 -2.28
NGC6779 19 16 35.5 +30 11 05 0.20 10.1 -7.38 -136±0.8 -1.94
NGC7006 21 01 29.5 +16 11 15 0.05 41.5 -7.68 -370±1.4 -1.63
NGC7078 21 29 58.3 +12 10 01 0.10 10.3 -9.17 -107±0.2 -2.26
Данные таблицы взяты в основном из каталога Харриса [75]. Для Pal14 некоторые данные взяты

из Sollima et al. 2011 [123] (отмечено надстрочным индексом𝑆); для Pal13 – из Bradford et al. 2011 [124]

(индекс 𝐵).

7) и 5) Pal 13 (N = 18). Спектры низкого разрешения отдельных звезд были

получены и исследованы в литературе (см. ссылки в табл. 17, 18) для: 1) Pal 14

(N = 6), 2) NGC 6426 (N = 5), 3) NGC 6535 (N = 2), 4) NGC 6749 (N = 4) и 5)

Pal 10 (N = 4). Исследования CMD таких скоплений осложнены удаленностью

объектов от нас, т.е. ТПГП обычно не видна, и (или) ослаблением света пылью

вблизи плоскости Галактики и засоренностью CMD большим числом фоновых

звезд. В данной работе исследуются CMD для Pal 10 и NGC 6426. Среди объек­

тов исследования в литературе имелись к 2021 исследования CMD (см. ссылки

в табл. 17, 18) только для Pal 2, Pal 13, Pal 14 и NGC 6535. Таким образом,

выполненная работа дополняет литературные данные.



61

4.2 Наблюдательные данные и анализ полученных спектров

Материалом для работы послужили архивные наблюдательные данные

1.93-м телескопа обсерватории Верхнего Прованса (OHP). Наблюдения прово­

дились с помощью спектрографа CARELEC [125]. Использовалась решетка 300

штр./мм со следующими характеристиками: дисперсия ∼ 1.78 Å/пиксель, раз­

решением R = 900 (FWHM ∼ 5.5Å) и спектральный диапазон 3700-6800 Å.

Размеры длинной щели составляли (5.5′x2′′). Наблюдались также звезды из

списка Worthey [58] для перевода измерений абсорбционных индексов в спек­

трах скоплений в стандартную Ликскую систему и контроля измерений луче­

вых скоростей шаровых скоплений. Журналы наблюдений шаровых скоплений

представлен таблице 16. Журнал наблюдений стандартных звезд представлен

в таблице 3 в работе Sharina & Maricheva 2021 [122]. Редукция длиннощелевых

спектров выполнялась аналогичным способом описанным в разделе 2.2.

Способы ориентирования щели спектрографа при спектральных наблю­

дениях каждого скопления представлены на ftp-сайте САО1, согласно номерам

позиций в таблице 16. Спектральные наблюдения проводились согласно заранее

подготовленным центрам и позиционным углам щели спектрографа в соответ­

ствии с координатами звезд – предположительных членов скоплений. Звезды

были предварительно отобраны по их звездным величинам и положению на

CMD. Для всех восьми исследуемых скоплений, кроме Pal 10, использовались

следующие литературные сведения. Это данные фотометрии на снимках HST

Sarajedini et al. 2007 [110] в фильтрах и широкополосной системы Джонсона­

Казинса для Pal 1, Pal 2, NGC 6535, фотометрии Hilker et al. 2006 [126] для Pal

14 в фильтрах B и V той же системы, Bradford et al. 2011 [124] для Pal 13 в

фильтрах g и r фотометрической системы Канадо-Франко-Гавайского телеско­

па (CFHT), а также звездные величины из 2MASS (Two Micron All-Sky Survey)2

в широкополосных инфракрасных фильтрах, центрированных на длины волн

1.25 мкм (J), 1.65 мкм (H) и 2.15 мкм (Ks). Для Pal 10 мы выполнили фото­

метрию звезд с использованием прямых снимков из архива VLT (Very Large

1ftp://ftp.sao.ru/pub/sme/LickIndOHP/PosSlit/
2https://www.ipac.caltech.edu/2mass/

ftp://ftp.sao.ru/pub/sme/LickIndOHP/PosSlit/
https://www.ipac.caltech.edu/2mass/
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Таблица 16 — Журнал спектральных наблюдений шаровых скоплений со

спектрографом CARELEC

Объект Дата 𝑡𝑒𝑥𝑝 Позиция FWHM
сек. щели угл. сек.

Pal 1 01.12.08 2x1200 1 3.5
(S/N∼60) 3x1200 2

02.12.08 2x1200 1
4x1200 3

Pal 2 01.12.08 3x1200 1 3.5
(S/N∼70) 3x1200 2 3.5

02.12.08 4x1200 3
03.12.08 2x1800 2

2x1800 2(shift)
Pal 14 07.07.10 5x1200 4 2.5

(S/N∼40) 08.07.10 4x1200 5 2.5
10.07.10 1200 4 2.5
11.07.10 1200 4(f1) 2.5
11.07.10 2x1200 4(f2) 2.5
11.07.10 1200 2(f1) 2.5

NGC6426 10.07.10 2x1200 2 3.5
(S/N∼60) 600 4 3.5
NGC6535 12.07.10 3x1200 0 3.5
(S/N∼100)
NGC6749 11.07.10 1200 1 3
(S/N∼65) 12.07.10 1200 1 3

12.07.10 1200 6 3
Pal 10 07.07.10 3x1200 1 3

(S/N∼45) 07.07.10 2x1200 3 2.5
08.07.10 2x1200 3 2.5
10.07.10 2x1200 5 3.5
11.07.10 2x1200 4 3.5
11.07.10 1800,1200 4(shift) 3.5

Pal 13 01.12.08 2x900 1 3.5
(S/N∼45) 1800 1 3.5

3x1200 2 3.5
02.12.08 2x1200 1 3.5

4x1200 3 3.5
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Telecsope), которая обсуждается в разделе 4.4 (см. также Sharina & Maricheva

2021 [122] разделы 3.1, 4.1).

Для более качественного отбора звезд и групп звезд, входящих в скопле­

ния, по спектрам с умеренным разрешением определялись лучевые скорости и

приблизительные параметры: эффективные температуры 𝑇𝑒𝑓𝑓 , ускорение силы

тяжести на поверхности звезд log(g) и металличность [Fe/H] с помощью про­

граммы ULySS [25], [26] и спектральной звездной библиотеки ELODIE [84]. Из

анализа же результатов фотометрии звезд, входящих в скопления, в разных

фотометрических фильтрах в оптической и инфракрасной областях длин волн,

определялись с помощью калибровочных соотношений из Alonso et al. 1999 [127]

и Ramirez et al. 2005 [128]. Данные об атмосферных параметрах отдельных звезд

и групп звезд в скоплениях содержатся на ftp-сайте САО3.

С помощью полученных спектров суммарного излучения определялись

возраст, металличность и примерное содержание 𝛼-элементов скоплений путем

сравнения измеренных абсорбционных индексов в Ликской системе4 [57—59;

125; 129] с соответствующими модельными индексами Thomas et al. 2003, 2004

[37; 38] (см. раздел 1.2), а также попиксельного сравнения наблюдаемых спек­

тров с модельными и спектрами суммарного излучения ярких шаровых скоп­

лений Галактики. Последняя задача решалась с помощью программы ULySS

[25; 26] с набором модельных спектров PEGASE.HR [83] с библиотекой звезд­

ных спектров ELODIE [84; 130], а также с набором модельных спектров из

работы Vazdekis et al. 2010 [27], использующей библиотеку звездных спектров

Miles [131]. Рисунки сравнения наблюдаемых и модельных спектров даны на ftp

сайте CAO5. Для NGC6535, спектр которого получился с высоким отношением

сигнал/шум S/N∼100 на длине волны 5000Å, для анализа спектра применялся

метод популяционного синтеза, описанный в разделе 1.1.

Ликская система создана на основе индексов, измеренных в спектрах

звезд, так называемых Ликских стандартов6 [58]. Для приведения результатов

измерения абсорбционных индексов в стандартную Ликскую систему наблюда­

лись некоторые из этих объектов (см. табл. 3 в работе Sharina & Maricheva

2021 [122]) и строили зависимости между инструментальными и стандартными

3ftp://ftp.sao.ru/pub/sme/LickIndOHP/AtmPar/
4http://astro.wsu.edu/worthey/html/system.html
5ftp://ftp.sao.ru/pub/sme/LickIndOHP/SpComp/
6http://astro.wsu.edu/ftp/WO97/export.dat

ftp://ftp.sao.ru/pub/sme/LickIndOHP/AtmPar/
http://astro.wsu.edu/worthey/html/system.html
ftp://ftp.sao.ru/pub/sme/LickIndOHP/SpComp/
http://astro.wsu.edu/ftp/WO97/export.dat
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индексами. Коэффициенты таких зависимостей для наблюдений 2010 г. пред­

ставлены в табл. 5 работы Sharina & Maricheva 2021 [122]. Ошибки индексов

складываются из ошибок их измерения и ошибок перевода измерений в стан­

дартную Ликскую систему.

4.3 Результаты определения возраста, [Fe/H] и [𝛼/Fe] и сравнение

с литературными данными

В таблицах 6 и 7 работы Sharina & Maricheva 2021 [122] приведены резуль­

таты измерения Ликских индексов в спектрах суммарного излучения скоплений

исследования, переведенные в стандартную систему. В этом разделе приводят­

ся диагностические диаграммы на рисунках 4.1, 4.2 и 4.3, которые показывают

сравнение Ликских индексов, измеренных в спектрах исследуемых шаровых

скоплений, с модельными Thomas et al. 2003, 2004 [37; 38] и со значениями ин­

дексов для ярких шаровых скоплений Галактики. Модели простых звездных

населений [37; 38] содержат значения Ликских индексов, рассчитанные для раз­

ного возраста, металличности и [𝛼/Fe].

Диагностические диаграммы «возраст-металличность» показаны на ри­

сунках 4.1 и 4.2 (верхняя левая панель). Вдоль вертикальной оси на них наложе­

ны индексы водородных линий в Ликской системе, изменение значений которых

зависит от изменения возраста. Вдоль горизонтальной оси отложены значения

[MgFe]′ =
√︀
𝑀𝑔𝑏 · (0.72𝐹𝑒5270 + 0.28𝐹𝑒5335), рассчитанные с использованием

Ликских индексов, чувствительных к изменению содержаний Fe и Mg7. На ди­

агностических диаграммах «металличность-содержание 𝛼-элементов» (осталь­

ные панели рис. 4.2) вдоль одной из осей отложены индексы, чувствительные

к содержанию железа ([MgFe]′ или <Fe> = (Fe5270+Fe5335)/2). Вдоль другой

оси приведены индексы, центрированные на линии 𝛼-элементов: Ca4227, Mgb

и Mg. Диагностические диаграммы «металличность-содержание элементов C

и N» (рис. 4.3) показывают значения индекса [MgFe]′ в зависимости от индек­

сов, центрированных на молекулярные полосы CN, CH и C2 соответственно:

CN1, CN2, G4300 и Fe4668=C24668. Рассмотрение диагностических диаграмм

7То есть участки спектра, в пределах которых измеряются индексы, содержат линии Fe и Mg, сильно
меняющие интенсивность при изменении содержаний этих элементов.



65

Рисунок 4.1 — Диагностические диаграммы «возраст-металличность» (см. подробное

объяснение в разделе 4.3). Значения возраста подписаны справа, металличности – сверху.

Открытыми кружками отмечены индексы скоплений Галактики из статьи Schiavon et al.

2012 [60], красными точками – индексы скоплений-аналогов (нижняя часть табл. 15),

черными точками с барами ошибок – исследуемые объекты. Значения индексов даны в

работе Sharina & Maricheva 2021 [122] (табл. 6 и 7).

с разными индексами позволяет более точно оценить возраст, металличность и

[𝛼/Fe] объектов и определить степень искажения результатов ошибками изме­

рения индексов.

Полученные в данной работе возраст и металличность скоплений приве­

дены в таблицах 17, 18. Здесь также суммированы сведения из литературы для

восьми объектов исследования и скоплений сравнения. Столбцы таблицы содер­

жат следующие данные: (1) имя скопления; (2) возраст в млрд лет; (3) отноше­

ние индексов H𝛿𝐹 /H𝛽, являющееся, согласно Schiavon et al. 2004 [65], индикато­
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Рисунок 4.2 — Диагностические диаграммы «возраст-металличность» (верхняя левая

панель) и «металличность [Z/H]-содержание 𝛼-элементов» (остальные панели). Индексы

скоплений показаны такими же символами, как на предыдущем рисунке. На диаграммах

[Z/H]-[𝛼/Fe] показаны значения [Z/H] и/или направление изменения металличности.

Разными цветами приведены модельные зависимости для разных [𝛼/Fe]. Подробное

объяснение к панелям дано в разделе 4.3.

ром относительного количества звезд в разных частях ГВ 8; (4) металличность

[Fe/H], dex; (5-8) содержание элементов C, Mg, Ca в dex и среднее содержание

𝛼-элементов в dex (надстрочный индекс 0 означает, что значение было вычис­

лено в работе Sharina & Maricheva 2021 [122] (описанной здесь) по результатам

литературных исследований); (9) метод исследования возраста и содержания

элементов (IL – исследование спектров суммарного излучения скоплений, LR –

исследование спектров среднего разрешения отдельных звезд объектов, HR –

8Согласно Schiavon et al. 2004 [65], H𝛿𝐹 /H𝛽 ≥1.05 у шаровых скоплений с голубой ГВ (HBR =
(B-R)/(B+V+R) ∼ 1), а H𝛿𝐹 /H𝛽 ≤ 0.85 у объектов с красной ГВ (HBR = (B-R)/(B+V+R) ∼ -1). Промежу­
точные значения H𝛿𝐹 /H𝛽 присущи, соответственно, скоплениям с примерно равным числом звезд в красной
и голубой частях ГВ.
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Рисунок 4.3 — Диагностические диаграммы «металличность-индексы, чувствительные к

содержаниям C и N». Индексы скоплений показаны такими же символами, как на рисунке

4.1. Подробное объяснение к панелям дано в разделе 4.3.

спектроскопия высокого разрешения звезд скоплений, CMD – исследование диа­

грамм «цвет-звездная величина», REF – работа, суммирующая литературные

данные спектроскопии высокого разрешения звезд скоплений); (10) источник

литературных данных. В случае если наблюдались отдельные звезды скопле­

ний, в столбце 10 в скобках указано количество звезд. Полученные в работе

[122] (описанная здесь) [𝛼/Fe] для всех скоплений, кроме NGC6535, приблизи­

тельны и приведены в таблице без соответствующих ошибок.

Скопления сравнения были отобраны исходя из сходства их Ликских ин­

дексов с таковыми у объектов исследования. Ликские индексы были измерены

в работе Sharina & Maricheva 2021 [122] или взяты из работы Schiavon et al. 2012

[60]. Скопления-аналоги удалось уверенно подобрать для всех скоплений с низ­

кой поверхностной яркостью, кроме Pal1. Как видно из таблиц 17, 18 (и табл.
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Таблица 17 — Полученные в данной работе (индекс 0 означает, что значение было

вычислено в настоящей работе по результатам литературных исследований) и

литературные сведения об объектах исследования (выделены жирным шрифтом) и

литературные данные для скоплений сравнения со сходными Ликскими индексами.

Об. Возраст H𝛿𝐹 /H𝛽 [Fe/H] [C/Fe][Mg/Fe] [Ca/Fe] [𝛼/Fe]МетодRef

Pal1 8–10 0.09 -0.8±0.2 0.0 IL [122]0

-0.6 -0.25 -0.10 0.20 0.1 HR [132] (2)
-0.6 -0.06 0.10 -0.05 HR [133] (5)
-0.5 0.11 0.04 0.080 HR [134] (1)

N6304 12.3 0.23𝑆 -0.48 0.20 CMD[135]
11.25 -0.37 CMD[136]

N6624 12.5±0.90.42𝑆 -0.44 -0.29 0.42±0.050.40 0.410 Ref [94]
13.18 -0.77 -0.15 0.36 0.23 0.300 IL [98]

-0.69 0.42 0.40 0.39 HR [137] (5)
11.25 -0.42 CMD[136]

Pal2 12±2 0.99 -1.5 0.3 IL [122]0

13.25 [-1.9, [0,0.4]CMD[138]
-1.6]

N7006 13.6±1 0.82 -1.8±0.1-0.07 0.27±0.150.2±0.1 0.240 IL [24]
-1.69 0.42 0.25 LR [139] (5)
-1.55 0.36 0.23 0.23 Ref [140]
-1.55 0.36 0.23 Ref [141]

Pal14 12±1 0.92 -1.3±0.2 0.0 IL [122]0

-1.44 0.37 0.29 0.34 HR [142] (9)
-1.22 0.32 0.24 LR [139] (6)
-1.34 0.37 0.29±0.24 Ref [141]

N6229 12.6±1 1.00 -1.65 -0.05 0.15 0.4±0.15 0.28 IL [143]
-1.13 [0.05 [0.06, 0.20 HR [144] (11)

0.34] 0.34]

N642613.6±2 1.10 -2.15 0.3 IL [122]0

-2.34 0.44±0.050.25 0.39 HR [145] (4)
-2.39 0.38 0.24 LR [139] (5)

N7078 13.6±1 1.00 -2.35 -0.15 0.23 0.15 0.190 IL [92]
-2.23 0.41 0.24 LR [139] (15)

12.9±0.5 -2.39 -0.30 0.36 0.31 0.34 Ref [94]
-2.28 -0.41 0.11 0.16 0.140 HR [146] (23)
-2.38 0.28 0.27 0.34 Ref [140]

12.75 -2.33 CMD[136]
±0.25

-2.36 0.39 0.19 Ref [141]



69

Таблица 18 — Продолжение таблицы 17.

Об. ВозрастH𝛿𝐹 /H𝛽 [Fe/H][C/Fe][Mg/Fe][Ca/Fe][𝛼/Fe]МетодRef

N653511.2±1 1.23 -2.2 0.30 -0.1 0.3 0.1 IL [122]0

-1.95 -0.58 0.478 0.31 0.390 HR [147] (7)
-1.80 [-0.29 LR [148] (2)

-0.58]
12.75 -1.79 CMD[136]

-1.95 0.47 0.31 Ref [141]
N6341 11.2 1.24 -1.80 -0.30 -0.25 0.00 -0.130 IL [92]

-2.23 -0.41 0.14 0.10 0.220 HR [146] (47)
-2.29 [-0.40 LR [148] (2)

-0.82]
-2.34 0.47 0.32 0.33 Ref [140]

12.75 -2.35 CMD[136]
-2.33 0.30 0.31 Ref [141]

N674910±3 1.17 -1.3 0.3 IL [122]0

-1.59 0.34 0.17 LR [139] (4)
N6779 12.6±1 1.17 -1.9 -0.15 -0.1 0.25 0.08 IL [143]

12.75 -2.0 CMD[136]
Pal10 10–13.6 0.41 0.06 0.3 IL [122]0

-0.24 0.12 0.27 LR [139] (4)
N6528 12 0.23𝑆 -0.12 -0.35 0.25 0.30 0.280 Ref [94]

11.75 -0.23 0.09 0.19 0.03 0.110 IL [98]
-0.06 0.11 0.15 0.11 Ref [140]
-0.20 0.26 0.03 0.150 HR [149] (7)

7–10 -0.31 0.02 0.20 0.110 IL [21]
-0.10 0.36 0.23 Ref [141]

Pal13 10 0.78 -2.0 0.2 IL [122]0

-1.91 0.39 0.29 0.34 HR [150] (18)
±0.06

N6205 10 1.00 -1.7 -0.12 0.2 0.3 0.250 IL [24]
-1.57 0.13 0.28 0.26 Ref [140]

12 -1.58 CMD[136]
-1.54 0.13 0.19 Ref [141]
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6, 7 в Sharina & Maricheva 2021 [122]), шаровые скопления сравнения имеют

оценки возраста, металличности и содержаний элементов, близкие к таковым у

объектов исследования. Исключение составляют NGC6304 и NGC6624, отобран­

ные для сравнения с Pal1. Необходимо отметить существенный разброс в оцен­

ках этих параметров в литературе у отдельных объектов. Так, литературные

данные о содержаниях Mg у красных гигантов и, соответственно, содержания

𝛼-элементов варьируются в некоторых случаях в широких пределах. Это не

удивительно, так как Mg – это один из элементов, участвующий в химических

реакциях, ответственных за формирование множественных звездных населений

в шаровых скоплениях (см., например, Gratton et al. 2012 [151]). Причины же

того, что содержание [C/Fe], определенное по спектрам суммарного излучения

скоплений, систематически выше такового, определенного для их отдельных

красных гигантов, обсуждались в статье Sharina et al. 2020 [24] (см. также Kraft

et al. 1994 [95]).

У объектов исследования и их аналогов похожи и типы ГВ, о чем сиг­

нализирует отношение индексов H𝛿𝐹/H𝛽 [65]. Существенные различия иногда

имеются между значениями H𝛾𝐴 и G4300 у объектов исследования и их ана­

логов, например, Pal13 и NGC6205, NGC6426 и NGC7078. Это, по-видимому,

неслучайно. Области измерения двух индексов включают G-полосу. Ее глуби­

на различна, в основном, по причине различий в содержании углерода. Другая

причина может заключаться в относительном количестве звезд гигантов, во­

шедших в интегральный спектр.

4.3.1 Моделирование спектра NGC6535

Отношение сигнал/шум полученного суммарного спектра скопления

NGC6535 позволяет проанализировать его методом популяционного синтеза с

программным комплексом CLUSTER (см. раздел 1.1). Для моделирования спек­

тра использовалась изохрона B08 [35] со следующими параметрами: Z = 0.0004,

Y = 0.26 и возраст 11.2 млрд лет. Металличность скопления составляет [Fe/H]

= –2.2 dex. Полученное содержание химических элементов приведено в табл.

18. Помимо этого содержания, были определены [Na/Fe] = 0.0±0.25, [Ti/Fe] =
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Рисунок 4.4 — Сравнение спектра NGC6535 (светлая линия) с синтетическим спектром,

рассчитанным с изохроной B08 [35] Z = 0.0004, Y = 0.26, T = 11.2 млрд лет.

0.1±0.2 dex, [Cr/Fe] = 0.0±0.2 dex. Для сравнения приводится содержание, по­
лученное в статье [147] методом спектроскопии высокого разрешения: [Na/FeI]

= -0.34±0.136 dex, [Ti/FeI] = 0.184± 0.036 dex, [Cr/FeI] = -0.177±0.015 dex. Срав­
нение наблюдаемого, сглаженного по 5 точкам, и модельного спектров показано

на рисунке 4.4.

Сравнение спектров NGC6535 и NGC6341 с помощью программы ULySS

показано на рисунке 4.5. Видно, что G-полоса является более интенсивной у

NGC6535. [C/Fe], определенные здесь и авторами статьи Sharina et al. 2018

[92] по спектрам OHP, действительно подтверждают этот вывод (табл. 18). Со­

держание углерода, определенное по отдельным красным гигантам NGC6535

и NGC6341 методом спектроскопии высокого разрешения, низкое и составляет

[C/Fe] ∼ -0.8...-0.3 (табл. 18).

4.4 Диаграммы «цвет - звездная величина» для Pal10 и NGC6426

В работе Sharina & Maricheva 2021 [122] впервые были представлены ре­

зультаты звездной фотометрии Pal10 с использованием прямых снимков из
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Рисунок 4.5 — Верхняя панель: сравнение спектров NGC6535 и NGC6341 (светлая

цветная линия). Тонкая сплошная светлая (голубая) линия – полином, приводящий

наблюдаемый спектр в соответствие с модельным. Нижняя панель – разница между

наблюдаемым и модельным спектрами. Светлой (зеленой) сплошной линией показана

огибающая, соответствующая S/N = 100. Штриховой линией показана линия нуля.

архива VLT (Very Large Telecsope), полученных 18 марта 2006 г. (программа

077.D-0775) в фильтрах широкополосной системы Джонсона-Казинса с ПЗС­

камерой инструмента FORS2 (см. работу Sharina & Maricheva 2021 [122] табл.

4 и раздел 3.1 в ней). Соответствующее CMD с указанием звезд, попавших в

щель спектрографа в позиции 4 (цветные кружки), и изохронами Marigo et

al. 2017 [152] показано на рисунке 4.6. Был выбран следующий избыток цве­

та и расстояние до объекта: E(B-V) = 1.4𝑚, D = 7.4 кпк. Положение на CMD

остальных звезд еще в 3 позициях щели спектрографа, вошедших и не вошед­

ших в спектр суммарного излучения Pal10, показано на рисунках на ftp-сайте

САО9. На рисунке 4.6 видно большое число фоновых звезд. Это звезды глав­

ной последовательности Галактики, красные и голубые гиганты поля, а также

звезды Галактики, проецирующиеся на эволюционные ветви скопления. Сто­

ит также отметить, что CMD Pal10 испытывает большое дифференциальное

покраснение, что было замечено впервые в статье Kaisler et al. 1997 [153]. Крас­

ная ГВ скопления вытягивается в полосу, параллельную вектору покраснения.

9ftp://ftp.sao.ru/pub/sme/LickIndOHP/CMDpos

ftp://ftp.sao.ru/pub/sme/LickIndOHP/CMDpos
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Рисунок 4.6 — CMD полученная для Pal10 (см. работу Sharina & Maricheva 2021 [122]

раздел 3.1, 4.1 в ней). Звезды в пределах радиуса 1 угл. мин. от центра скопления показаны

большими кружками. Цветными кружками отмечены звезды, попавшие в щель

спектрографа в позиции 4. Красными кружками показаны звезды из их числа, не

вошедшие в интегральный спектр. Розовой и голубой линиями показаны изохроны из

Marigo et al. 2017 [152] Z = 0.01, T = 6 млрд лет и Z = 0.016, T = 6 млрд лет соответственно.

Kaisler et al. 1997 [153] определили следующие параметры на основе изображе­

ний: E(B-V) = 1.66𝑚, D = 5.9 кпк, [Fe/H] = -0.1 dex. Необходимо отметить, что

CMD Pal10, описанная в данном исследовании Sharina & Maricheva 2021 [122]

более полна яркими звездами, красными гигантами ярче V ∼ 19𝑚, по сравне­

нию с CMD в Kaisler et al. 1997 [153]. Ни в Sharina & Maricheva 2021 [122], ни в

Kaisler et al. 1997 [153] не удалось достичь фотометрической глубины ТПГП.

CMD, показанная на рисунке 4.7 (слева), построена по данным третьего

релиза миссии Gaia (см. [155; 156] и ссылки в этих статьях) с отбором по соб­

ственным движениям, сделанным по предписаниям в Vasiliev 2019 [154]: -4.55 <

pmra < -4.18, -7.55 < pmdec < -6.98 mas/yr. Положение звезд на CMD скоррек­

тировано за дифференциальное покраснение света методом Kaisler et al. 1997

[153]. Результаты фотометрии на снимках с VLT также были селектированы

по собственным движениям путем отождествления звезд по координатам с дан­

ными Gaia DR3 и скорректированы за дифференциальное покраснение света.
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Рисунок 4.7 — CMD для Pal10 по результатам фотометрии Gaia DR3 (слева) и VLT

(справа) (см. рис. 4.6) с селекцией по собственным движениям, согласно Vasiliev 2019 [154],

и исправлением за дифференциальное покраснение (см. раздел 4.4). Звезды в центральной

зоне (∼ 20 угл.сек.) объекта показаны большими черными кружками. Нанесены изохроны

BASTI [55] с параметрами, указанными в легенде на рисунке.

Очищенная таким способом от фоновых звезд CMD показана на рисунке 4.7

справа.

На рисунке 4.7 показаны также две изохроны BASTI10 из работы Hidalgo

et al. 2018 [55]. Для данных Gaia DR3 выбраны следующие избыток цвета и

расстояние до объекта: E(B-V) = 1.42𝑚 и D = 5.5 кпк ([𝛼/Fe] = 0.0 dex); E(B-V)

= 1.38𝑚 и D = 4.5 кпк ( [𝛼/Fe] = 0.4 dex). Для данных VLT: E(B-V) = 1.35𝑚 и D

= 8 кпк ([𝛼/Fe] = 0.0 dex); E(B-V) = 1.31𝑚 и D = 7 кпк ([𝛼/Fe] = 0.4 dex). Так

как не удалось достичь ТПГП, трудно оценить [𝛼/Fe] по распределению звезд

на CMD методом вписывания изохрон. По этим данным для Pal10 получены

результаты, согласующиеся с выводами Kaisler et al. 1997 [153]: [Fe/H] = -0.1 ±
0.3 dex (точность с учетом неопределенности [𝛼/Fe]), возраст 9 ± 3 млрд лет и

расстояние составляет 6 ± 2 кпк. Значение E(B-V) = 1.37±0.06𝑚, что на 0.3𝑚

меньше, чем у Kaisler et al. 1997 [153].

На рисунке 4.8 представлена CMD по данным Gaia DR3 [156] для NGC6426

с селекцией по собственным движениям, согласно Vasiliev 2019 [154]: –2.054 <

pmra < -1.67, -3.186 < pmdec < –2.802 mas/yr. Подобранные параметры изохро­

ны BASTI [55] даны на рисунке 4.8 и соответствуют D = 20 кпк и E(B-V) =

10http://basti-iac.oa-abruzzo.inaf.it/isocs.html

http://basti-iac.oa-abruzzo.inaf.it/isocs.html
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Рисунок 4.8 — CMD для NGC6426 по данным Gaia DR3 с селекцией по собственным

движениям согласно Vasiliev 2019 [154]. Нанесена изохрона BASTI из [55] с параметрами,

отмеченными на рисунке.

0.405 𝑚, что находится в хорошем согласии с таковыми в литературе (см. табл.

15).

4.5 Обсуждение результатов

Далее приводятся замечания об отдельных скоплениях. Литературные

оценки возраста Pal1 варьируются от 4 до 8 млрд лет [110; 157]. Оценки возрас­

та, полученные в этом исследовании, ближе к таковой у Rosenberg et al. 1998

[157] (6.3-8 млрд лет). По результатам исследования спектров отдельных звезд

высокого разрешения, у Pal1 наблюдаются: отсутствие Na/O антикорреляции

у красных гигантов, необычные содержания элементов [133; 134]. Содержание

Mg, Si, Ca, Ti, Co, V, и Y в Pal1 ниже, а Ba и La – выше, чем у звезд дис­

ка с такой металличностью. Скопление может быть ассоциировано с областью

повышенной плотности звезд Canis Majoris [133; 134]. Не удалось найти скоп­

лений Галактики, абсолютно похожих на Pal1 по значениям Ликских индексов.

Индексы H𝛾𝐴, H𝛾𝐹 , H𝛽, Mg2, Mgb и некоторые другие у Pal1 существенно отли­
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чаются от таковых у подобранных кандидатов в аналоги: NGC6304 и NGC6624.

Согласно значениям водородных индексов, аналоги намного старше, чем Pal1.

Из таблицы 17 видно, что [Fe/H] и [C/Fe] у NGC6624 похожи на таковые у

Pal1. Содержания 𝛼-элементов у NGC6624 выше, чем у Pal1. Для NGC6304 нет

данных спектроскопии высокого разрешения.

Для Pal2 в литературе на момент проведения исследования не было най­

дено данных спектроскопии высокого разрешения. Sarajedini et al. 2007 [110]

отмечали сходство металличности Pal2 и NGC6752 и пониженное покраснение

света на расстоянии в -38′′ к юго-западу от центра Pal2. Исследование CMD Pal2

затруднено из-за значительного дифференциального покраснения в направле­

нии на антицентр Галактики [110]. Из результатов фотометрии [110] звезды

отбирались в пределах ∼ 8′′ от центра Pal2. Суммарный спектр был получен

для разных позиций щели примерно в той же области. Pal2 и NGC7006, поми­

мо сходства Ликских индексов, имеют похожие возрасты, [Fe/H] и содержание

𝛼-элементов, определенное различными методами (см. табл. 15). Harris et al.

1997 [158] заметили, что ГВ скопления Pal2 содержит значительное число звезд

в голубой и красной частях. Аналогичную структуру ГВ имеет NGC7006 (табл.

17), согласно определенному здесь H𝛿𝐹/H𝛽.

Pal14 – это скопление с красной ГВ, находящееся в гало. Однозначного

мнения о происхождении объекта нет. Carretta et al. 2007 [159] и Bajkova et al.

2020 [160] считают его сформированным в Галактике. Bajkova & Bobylev 2021

[161] и Massari et al. 2019 [162] считают, что Pal14 был аккрецирован. Объект

гало со схожей металличностью и строением ГВ – это Pal3 (см. Sharina et al.

2018 [92] и ссылки в этой статье). Ликские индексы водородных линий у Pal14

оказались похожими на таковые у NGC6229 (см. табл. 6 и 7 в [122]). В отличие

от Pal14, у NGC6229 имеются звезды в голубой части ГВ. Однако у NGC6229

большое число звезд ГВ имеют цвета и светимости сходные с таковыми у так на­

зываемого «красного пятна» (red clump). Отношения индексов H𝛿𝐹/H𝛽 у Pal14 и

у NGC 6229 похожи: 0.9 и 1.0 соответственно. Они указывают на то, что у объек­

тов ГВ промежуточного типа (см. [65]). Видимо, несколько голубых звезд ярче

ТПГП попали в спектр Pal14. Такие звезды видны на CMD Pal14. Çalışkan et al.

2012 [142] методами спектроскопии высокого разрешения обнаружили сходство

содержаний элементов у нескольких красных гигантов в Pal14 с соответствую­
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щими средними значениями у шаровых скоплений внешнего гало Галактики11

и у отдельных звезд этой подсистемы, не входящих в скопления. Khamidullina

et al. 2014 [143], моделируя тот же спектр суммарного излучения, полученный

в OHP, что использовался в этом исследовании, определили для NGC6229: lgT

= 10.1, Y = 0.26 и Z = 0.0004. В данной работе, аппроксимируя CMD Pal14, по­

строенную по результатам фотометрии Hilker et al. 2006 [126] изохронами B08

[35], получены близкие значения: lgT = 10.05, Y = 0.23 и Z = 0.0004.

NGC6426 – это одно из наиболее низкометалличных и старых шаровых

скоплений гало Галактики [164]. Объект находится во внутреннем гало, как и

найденный аналог NGC7078 (табл. 15) – массивное шаровое скопление со мно­

жественными звездными населениями [146]. Будущие наблюдения, возможно,

дадут явные свидетельства множественности звездных населений у NGC6426.

Единственное на сегодняшний день исследование Hanke et al. 2017 [145] спек­

тров высокого разрешения звезд NGC6426 выявило лишь несколько слабых

намеков на этот эффект, например, слабую антикорреляцию Mg-Si. Hanke et al.

2017 [145] отмечают, что полученные ими методом спектроскопии высокого раз­

решения содержания элементов тяжелее Zn указывают на возможное обогаще­

ние протоскопления продуктами вспышек гиперновых и быстрый процесс нукле­

осинтеза. Сравнение спектров NGC6426 и NGC707812 показывает, что G-полоса,

образованная в основном линиями молекулы CH 4250-4330 Å, намного интен­

сивнее у NGC6426. Это, видимо, говорит о более высоком среднем содержании

углерода у NGC6426. Заметим, что в NGC6426 обнаружена углеродная звезда

[165].

NGC 6535 считают объектом гало из-за его низкой металличности, несмот­

ря на малое расстояние от центра Галактики (см., например, [163]). Piotto et al.

2015 [166] нашли, что ВКГ NGC6535 показывает расщепление, характерное для

скоплений со множественными звездными населениями. Bragaglia et al. 2017

[147] определили содержание элементов для 30 красных гигантов скопления и

подтвердили существование множественных звездных населений.

Вписывание изохрон B08 [35] в CMD скопления по результатам фотомет­

рии Sarajedini et al. 2007 13 [110] дает более старый возраст – порядка 14 млрд

11В отличие от скоплений внутреннего гало, объекты внешнего гало находятся на расстоянии от центра
Галактики больше 15 кпк. Скопления гало Галактики в среднем имеют возраст 10 млрд лет и [Fe/H] < -1.3
dex (см., например, [163]).

12ftp://ftp.sao.ru/pub/sme/LickIndOHP/SpComp/ULySSngc6426_7078all.ps
13ftp://ftp.sao.ru/pub/sme/LickIndOHP/CMDpos/cmdN6535.ps
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лет – по сравнению с результатами анализа спектра (см. раздел 4.3.1). Види­

мо, вклады в полученный спектр голубых горячих звезд ГВ и более слабых

голубых звезд на продолжении главной последовательности (голубые бродяги)

довольно велики. Определенные здесь содержания Na оказались выше, а Mg и

𝛼-элементов у NGC6535 и его аналога NCC6341 [92] оказались существенно ни­

же литературных значений для красных гигантов скоплений ([140; 146; 147]).

Причина, видимо, состоит в том, что конвективные процессы в атмосферах

красных гигантов выносят вещество, обогащенное продуктами нуклеосинтеза,

из звездных недр на поверхность. В спектры же суммарного излучения большой

вклад вносят более слабые звезды, в частности звезды главной последовательно­

сти. Полученное здесь содержание C и Ca для NGC6535 и NCC6341 согласуется

с литературными данными.

Для NGC6749 и Pal10 результаты звездной фотометрии впервые были

представлены в статье Kaisler et al. 1997 [153] (см. также данные фотометрии в

разделе 4.4). Kaisler et al. 1997 [153] оценили [Fe/H] для скоплений по светимо­

сти и цвету звезд на ВКГ и ГВ: [Fe/H] = -0.1 dex для Pal10 и [Fe/H] = -1.6 dex

для NGC6749 значения, близкие к таковым в таблицах 15 и 18. В литературе

на момент проведения исследования не было данных спектроскопии высокого

разрешения для NGC6749. Vasquez et al. 2018 [167] получили оценки металлич­

ности Pal10 по линиям инфракрасного триплета Ca II в широком диапазоне:

[Fe/H] = -0.57...-0.27 dex.

Pal13 – это объект внешнего гало Галактики, расположенный на большом

расстоянии от ее центра, с возрастом, сравнимым с возрастом Вселенной [168].

Bradford et al. 2011 [124] с помощью фотометрических и спектральных наблю­

дений на CFHT определили [Fe/H] ∼ -1.6 dex, возраст 11-12 млрд лет, малую

светимость, большой радиус на половине светимости для Pal13 и большую дис­

персию скоростей. На CMD Pal13 [124] не видно ярко выраженной ГВ, но до­

вольно много голубых бродяг. Koch et al. 2019 [150] определили металличность

[Fe/H]= -1.91 dex и содержание 14 химических элементов, используя наблюде­

ния с высоким разрешением со спектрографом Keck/HIRES. Среднее содержа­

ние элементов 𝛼-процесса Mg, Si, Ca и Ti [𝛼/Fe] = 0.34±0.06 dex типично для
шаровых скоплений и звезд поля гало Галактики при данной металличности.

Полученное в этом исследовании сходство Ликских индексов Pal13 и

NGC6205 – массивного скопления со множественными звездными населения­
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ми [166] и голубой ГВ – подтверждает не только сходство объектов по возрасту

и химическому составу, что соответствует имеющимся литературным данным

(табл. 18). Сходство Ликских индексов говорит в данном случае об отсутствии

вклада самых голубых и горячих звезд ГВ в суммарный спектр NGC6205 (см.

также [24]). Отношение индексов H𝛿𝐹/H𝛽 свидетельствует о красной ГВ у Pal13

и промежуточного типа у NGC6205 по критерию [65]. Несмотря на сходство

большинства индексов у Pal13 и NGC6205, существенные различия имеются

в значениях H𝛾𝐴 и G4300. Это неслучайно. Области измерения двух индексов

включают G-полосу. Ее глубина различна у двух объектов, видимо, по причине

различий в содержании углерода.

4.6 Заключение к главе 4

В главе представлен результат анализа спектров суммарного излучения

восьми шаровых скоплений Галактики низкой светимости и звездной плотно­

сти. Определены значения абсорбционных индексов в Ликской системе, ото­

браны скопления-аналоги нашей Галактики из совпадения значений Ликских

индексов в пределах ошибок их определения. Следует отметить, что для Pal1

полного сходства по значениям индексов не было найдено ни с одним объектом

из [60]. Этот факт не противоречит выводу из [133] о возможном внегалактиче­

ском происхождении Pal1. Были определены возрасты, металличность и содер­

жание элементов 𝛼-процесса путем сравнения полученных индексов с моделями

простых звездных населений [37; 38] и попиксельного сравнения спектров иссле­

дуемых скоплений и ярких скоплений Галактики. Для скопления NGC6535 вы­

полнено моделирование методом популяционного синтеза, описанного в разделе

1.1. Были получены [Fe/H] = –2.2 dex и следующие параметры изохроны B08

[35]: Z = 0.0004, Y = 0.26 и возраст 11.2 млрд лет. Вписывание изохрон B08 [35]

в CMD скопления по результатам фотометрии Sarajedini et al. [110] дает более

старый возраст – порядка 14 млрд лет. Видимо, вклады в полученный спектр го­

лубых горячих звезд ГВ и более слабых голубых звезд на продолжении Главной

последовательности (голубые бродяги) довольно велики.
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Выполнена звездная фотометрия Pal10 на снимках из архива VLT. По­

лученная CMD не достигает фотометрической глубины ТПГП, как и в работе

[153], однако более полна звездами ярче V ∼ 19𝑚. Также была проанализиро­

вана звездная фотометрия Gaia DR3 с селекцией по собственным движениям

согласно [154]. Для анализа полученных CMD использовались изохроны из ра­

бот [55; 152]. Были определены следующие значения возраста и металличности:

T = 9±3 млрд. лет и [Fe/H] = -0.1 ± 0.3 dex, что согласуется с данными Kaisler

et al. [153] и с результатами данного спектроскопического исследования. Рассто­

яние и избыток цвета составили: D = 6 ± 2 кпк, E(B-V) = 1.37 ± 0.06𝑚. Так

как не удалось достичь ТПГП, трудно оценить [𝛼/Fe] по распределению звезд

на CMD методом вписывания изохрон. Проанализирована CMD, построенная

по данным Gaia DR3 для NGC6426 с селекцией по собственным движениям

согласно [154]. Определенные с помощью фотометрических данных Gaia DR3

и аппроксимации изохронами [55] возраст T = 12.7 млрд. лет, металличность

[Fe/H] = -2.5 dex, [𝛼/Fe] = 0.4 dex, избыток цвета E(B-V)=0.405𝑚 и расстоя­

ние D = 20 кпк находятся в хорошем согласии с литературными данными и

результатами данного спектроскопического исследования.
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Заключение

В рамках работы выполнено исследование спектров суммарного излуче­

ния шаровых скоплений нашей и других галактик. Выборка исследуемых скоп­

лений включала в себя двенадцать внегалактических скоплений (группа галак­

тик M31, Centaurs A и галактика M33) и восемь скоплений низкой видимой све­

тимости в нашей Галактике. Для анализа спектров суммарного излучения вы­

борки внегалактических скоплений использовался метод популяционного син­

теза из работ Sharina et al. 2020, 2024 [24; 28]. Метод позволяет определять

изохронные параметры возраста и удельного содержания гелия Y, а также со­

держание химических элементов Fe, C, N, Mg, Ca, Mn, Ti и Cr. Выполнено

сравнение выбранных для анализа спектров скоплений изохрон с наблюдаемы­

ми CMD скоплений, если таковые имелись. Выполнено сравнение полученных

содержаний элементов исследуемых скоплений с таковыми у внегалактических

шаровых скоплений из литературы и звезд поля нашей Галактики. Для выборки

скоплений нашей Галактики выполнялось измерение абсорбционных индексов

в Ликской системе в спектрах их суммарного излучения. Для оценки значений

возраста, металличности и примерного содержания [𝛼/Fe] выполнялось сравне­

ние с моделями простых звездных населений Thomas et al. 2003, 2004 [37; 38] и

значениями индесов для шаровых скоплений Галактики из Schiavon et al. 2012

[60].

Основные результаты работы заключаются в следующем:

1) Выполнено исследование влияния звезд ГВ на спектр суммарного излу­

чения скопления, а также изменение параметров I𝑐𝑜𝑟𝑒 и FWHM бальмеровских

линий с возрастом в синтетических спектрах скоплений. Включение в суммар­

ный спектр стадии ГВ приводит к немонотонному изменению этих параметров с

возрастом, в отличие от случая учета только более ранних стадий звездной эво­

люции до ГВ. Можно сделать вывод, что недооценка вклада звезд ГВ в спектр

суммарного излучения может приводить к недооценке возраста шарового скоп­

ления.

2) Выполнено исследование спектров суммарного излучения восьми внега­

лактических шаровых скоплений очень низкой металличности ([Fe/H]<-2 dex):

PA, HIII, C39, B317, B2, B165, EXT8 (см. обозначения в табл. 2). Все шаровые
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скопления в выборке старые (10≤ T≤ 13.6 млрд лет) и имеют протяженные ГВ.

Из анализа спектров и сравнения выбраных для анализа изохрон с наблюдаемы­

ми CMD скоплений HIII, B317 и EXT8 определены параметры ГВ. Скопления

HIII, C39 и EXT8 имеют голубые протяженные ГВ с максимальной 𝑇𝑒𝑓𝑓 ∼ 12

600 K. Скопление KK содержит горячие звезды ГВ с 𝑇𝑒𝑓𝑓 ∼ 10 000 K. Мак­

симальная 𝑇𝑒𝑓𝑓 звезд ГВ в других четырех скоплениях (PA, B317, B2 и B165)

составляет 8000 – 9000 K. Были построены Hess-диаграммы по данным звезд­

ной фотометрии из работы Sharina et al. 2006 [86] для скоплений HIII, B317.

Из сравнения используемых для анализа спектров скоплений HIII и B317 изо­

хрон с наблюдаемыми Hess-диаграммами были получены модули расстояния и

избытки цвета (m-M)0 = 24.36 ± 0.24, 24.64 ± 0.2 и E(B-V) = 0.17𝑚 ± 0.15,

0.08𝑚 ± 0.13 для HIII и B317 соответственно. Химические содержания Ca, Ti, C

и Cr хорошо соответствуют содержаниям у звезд поля Галактики. Повышенное

содержание углерода для скоплений, полученное в этой работе, относительно

содержаний C для красных гигантов в шаровых скоплениях Галактики [94] свя­

зано с изменением химического состава звездных атмосфер в ходе их эволюции.

Почти все шаровые скопления выборки, за исключением B317 и B165, имеют

низкие содержания Mg ([Mg/Fe] ≤ 0) по сравнению со звездами поля, у кото­

рых [Mg/Fe] ∼ 0.4 dex. Это указывает на наличие в этих шаровых скоплениях

множественных звездных населений (см. также [20]) и чрезвычайно обедненных

магнием звезд [93].

3) Выполнено исследование спектров суммарного излучения четырех яр­

ких шаровых скоплений М31: Bol6, Bol20, Bol45, Bol50. Общей особенностью

четырех скоплений выборки является промежуточная металличность – [Fe/H]

[-1.1; -0.75] dex и старый возраст 11-14 млрд лет. Впервые определено содержа­

ние химических элементов C, N, O, Mg, Ca, Mn, Ti и Cr для шаровых скоп­

лений Bol 50 и Bol 20. Химический состав для Bol 6 и Bol 45 согласуется с

литературными значениями в пределах ошибок. Используя данные, описанные

здесь, нельзя однозначно судить о наличии множественных звездных населений

в исследуемых объектах. Было установлено, что объекты исследования имеют

более высокое содержание 𝛼-элементов при их металличности, чем большин­

ство шаровых скоплений и звезд поля в М31 и нашей Галактике. Полученные

значения [𝛼/Fe] у четырех объектов соответствуют среднему значению [𝛼/Fe]

звезд внутреннего гало на данном расстоянии от центра M31 ([𝛼/Fe] = 0.45
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+ 0.09 dex [120]). Выполнено сравнение используемых для анализа спектров

изохрон с наблюдаемыми CMD скоплений Bol6 и Bol45. Из сравнения были

получены следующие модули расстояния и избытки цвета (m-M)0 = 24.57 ±
0.08, 24.51 ± 0.08 и E(B-V) = 0.08𝑚 ± 0.02, 0.16𝑚 ± 0.02 для Bol6 и Bol45 со­

ответственно. Дополнительно расстояния для этих скоплений определялись по

светимости вершины ветви красных гигантов, и были получены следующие зна­

чения: (m-M)0 = 24.72± 0.26, 24.59 ± 0.21 для Bol6 и Bol45 соответственно. Из

полученных данных трудно судить о принадлежности исследуемых скоплений

NGC205.

4) Впервые выполнено исследование полученных при наблюдениях в OHP

спектров суммарного излучения скоплений Галактики низкой светимости и

звездной плотности: Pal1, Pal2, Pal10, Pal13, Pal14, NGC6426, NGC6535 и

NGC6749. Определены значения абсорбционных индексов в Ликской системе,

отобраны скопления-аналоги в нашей Галактике из совпадений значений Лик­

ских индексов в пределах ошибок их определения. Следует отметить, что для

Pal1 полного сходства по значениям индексов не было найдено ни с одним объ­

ектом из [60]. Этот факт не противоречит выводу из [133] о возможном внега­

лактическом происхождении Pal1. Были определены возрасты, металличность

и содержания элементов 𝛼-процесса из сравнения полученных индексов с моде­

лями простых звездных населений [37; 38] и попиксельного сравнения спектров

исследуемых скоплений и ярких скоплений Галактики. Для скопления NGC6535

выполнено моделирование методом популяционного синтеза, описанного в раз­

деле 1.1. Были получены [Fe/H] = –2.2 dex и следующие параметры изохроны

B08 [35]: Z = 0.0004, Y = 0.26 и возраст 11.2 млрд лет. Вписывание изохрон B08

[35] в CMD скопления по результатам фотометрии Sarajedini et al. [110] дает

более старый возраст – порядка 14 млрд лет. Видимо, вклады в полученный

спектр голубых горячих звезд ГВ и более слабых голубых звезд на продолже­

нии Главной последовательности (голубые бродяги) довольно велики.

Выполнена звездная фотометрия Pal10 на снимках из архива VLT. По­

лученная CMD не достигает фотометрической глубины ТПГП как и в работе

[153], однако более полна звездами ярче V ∼ 19𝑚. Также была проанализиро­

вана звездная фотометрия Gaia DR3 с селекцией по собственным движениям

согласно [154]. Для анализа полученных CMD использовались изохроны из ра­

бот [55; 152]. Были определены следующие значения возраста и металличности:
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T = 9 ± 3 млрд лет и [Fe/H] = -0.1 ± 0.3 dex, что согласуется с данными Kaisler

et al. [153] и с результатами данного спектроскопического исследования. Рассто­

яние и избыток цвета составили: D = 6 ± 2 кпк, E(B-V) = 1.37𝑚 ± 0.06. Так

как не удалось достичь ТПГП, трудно оценить [𝛼/Fe] по распределению звезд

на CMD методом вписывания изохрон. Проанализирована CMD, построенная

по данным Gaia DR3 для NGC6426 с селекцией по собственным движениям,

согласно [154]. Определенные с помощью фотометрических данных Gaia DR3

и аппроксимацией изохронами [55] возраст T = 12.7 млрд лет, металличность

[Fe/H] = -2.5 dex, [𝛼/Fe] = 0.4 dex, избыток цвета E(B-V) = 0.405𝑚 и рассто­

яние D = 20 кпк находятся в хорошем согласии с литературными данными и

результатами данного спектроскопического исследования.
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23. Ben´itez-Llambay A., Clariá J. J., Piatti A. E. Fast Integrated Spectra

Analyzer: A New Computational Tool for Age and Reddening Determination

of Small Angular Diameter Open Clusters // Publications of the Astronomical

Society of the Pacific. — 2012. — Февр. — Т. 124, № 912. — С. 173.

24. Sharina M. E., Shimansky V. V., Shimanskaya N. N. Analysis of Integrated­

Light Spectra of Galactic Globular Clusters // Astrophysical Bulletin. —

2020. — Т. 75, № 3. — С. 247—266.

25. Spectroscopic ages and metallicities of stellar populations: validation of full

spectrum fitting / M. Koleva [и др.] // Monthly Notices of the Royal

Astronomical Society. — 2008. — Апр. — Т. 385, № 4. — С. 1998—2010.

26. ULySS: a full spectrum fitting package / M. Koleva [и др.] // Astronomy and

Astrophysics. — 2009. — Июль. — Т. 501, № 3. — С. 1269—1279.

27. Evolutionary stellar population synthesis with MILES - I. The base models

and a new line index system / A. Vazdekis [и др.] // Monthly Notices of the

Royal Astronomical Society. — 2010. — Июнь. — Т. 404, № 4. — С. 1639—

1671.

28. Horizontal branch structure, age, and chemical composition for very metal­

poor extragalactic globular clusters / M. E. Sharina [и др.] // Monthly

Notices of the Royal Astronomical Society. — 2024. — Март. — Т. 528, №

4. — С. 7165—7185.

29. Smith G. H., Martell S. L. Comparing Deep Mixing in Globular Cluster

and Halo Field Giants: Carbon Abundance Data from the Literature //

Publications of the Astronomical Society of the Pacific. — 2003. — Окт. —

Т. 115, № 812. — С. 1211—1219.



88

30. Stellar Chemical Signatures and Hierarchical Galaxy Formation / K. A. Venn

[и др.] // The Astronomical Journal. — 2004. — Сент. — Т. 128, № 3. —

С. 1177—1195.

31. Ishigaki M. N., Aoki W., Chiba M. Chemical Abundances of the Milky Way

Thick Disk and Stellar Halo. II. Sodium, Iron-peak, and Neutron-capture

Elements // The Astrophysical Journal. — 2013. — Июль. — Т. 771, № 1. —

С. 67.

32. Observational constraints on the origin of the elements. III. Evidence for the

dominant role of sub-Chandrasekhar SN Ia in the chemical evolution of Mn

and Fe in the Galaxy / P. Eitner [и др.] // Astronomy and Astrophysics. —

2020. — Март. — Т. 635. — A38.

33. The Pristine survey - XV. A CFHT ESPaDOnS view on the Milky Way halo

and disc populations / R. Lucchesi [и др.] // Monthly Notices of the Royal

Astronomical Society. — 2022. — Март. — Т. 511, № 1. — С. 1004—1021.

34. Colucci J. E., Bernstein R. A., Cohen J. G. The Detailed Chemical

Properties of M31 Star Clusters. I. Fe, Alpha and Light Elements // The

Astrophysical Journal. — 2014. — Т. 797, № 2. — С. 116.

35. Scaled solar tracks and isochrones in a large region of the Z-Y plane. I. From

the ZAMS to the TP-AGB end for 0.15-2.5 {M}⊙ stars / G. Bertelli [и др.] //

Astronomy and Astrophysics. — 2008. — Т. 484, № 3. — С. 815—830.

36. A Large Stellar Evolution Database for Population Synthesis Studies. I. Scaled

Solar Models and Isochrones / A. Pietrinferni [и др.] // The Astrophysical

Journal. — 2004. — Т. 612, № 1. — С. 168—190.

37. Thomas D., Maraston C., Bender R. New clues on the calcium

underabundance in early-type galaxies // Monthly Notice of the Royal

Astronomical Society. — 2003. — Июль. — Т. 343, № 1. — С. 279—283.

38. Thomas D., Maraston C., Korn A. Higher-order Balmer line indices in

𝛼/Fe-enhanced stellar population models // Monthly Notices of the Royal

Astronomical Society. — 2004. — Июнь. — Т. 351, № 1. — С. L19—L23.

39. Atmospheric Parameters and Metallicities for 2191 Stars in the Globular

Cluster M4 / L. Malavolta [и др.] // The Astronomical Journal. — 2014. —

Февр. — Т. 147, № 2. — С. 25.



89

40. Sharina M. E., Shimansky V. V., Kniazev A. Y. Nuclei of dwarf spheroidal

galaxies KKs 3 and ESO 269-66 and their counterparts in our Galaxy //

Monthly Notices of the Royal Astronomical Society. — 2017. — Окт. — Т.

471, № 2. — С. 1955—1975.

41. Gemini spectroscopy of the outer disk star cluster BH176 / M. E. Sharina

[и др.] // Astronomy and Astrophysics. — 2014. — Окт. — Т. 570. — A48.

42. Castelli F., Kurucz R. L. New Grids of ATLAS9 Model Atmospheres //

Modelling of Stellar Atmospheres. Т. 210 / под ред. N. Piskunov, W. W.

Weiss, D. F. Gray. — 2003. — A20.

43. Grevesse N., Sauval A. J. Standard Solar Composition // Space Science

Reviews. — 1998. — Май. — Т. 85. — С. 161—174.

44. Morton D. C. Atomic Data for Resonance Absorption Lines. I. Wavelengths

Longward of the Lyman Limit // The Astrophysical Journal Supplement

Series. — 1991. — Сент. — Т. 77. — С. 119.

45. Shimansky V. V., Borisov N. V., Shimanskaya N. N. The Impact of

Reflection Effects on the Parameters of the Old Pre-Cataclysmic Variables

MS Peg and LM Com // Astronomy Reports. — 2003. — Сент. — Т. 47,

№ 9. — С. 763—776.

46. Suleimanov V. F. Can optical absorption lines be observed in the spectra of

x-ray novae? // Astronomy Letters. — 1996. — Янв. — Т. 22, № 1. — С. 92—

107.

47. Chabrier G. The Initial Mass Function: From Salpeter 1955 to 2005 // The

Initial Mass Function 50 Years Later. Т. 327 / под ред. E. Corbelli, F. Palla,

H. Zinnecker. — 2005. — С. 41. — (Astrophysics and Space Science Library).
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