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Уточняются характеристики «одели, предложенной в предыдущей работе автора 
для интерпретации строения горизонтальной ветви шаровых скоплений. Подтверж­
дается, что основным фактором, определяющим это строение, является возраст скоп­
лений. В рамках модели введение второго параметра не является необходимым.

Введение. Известно, что распределение звезд вдоль горизонталь­
ной ветви шаровых скоплений коррелирует с содержанием металлов: 
чем выше металличность скопления, тем больше, в среднем, относи­
тельная населенность красной части горизонтальной ветви. Существо­
вание корреляции расценивается обычно как показатель того, что ме­
талличность и является основным фактором, определяющим строение 
горизонтальной ветви. В то же время имеются значительные откло­
нения в соотношении между этими характеристиками. Отсюда делается 
вывод о существовании второго параметра, контролирующего распре­
деление звезд вдоль горизонтальной ветви [1]. В качестве возможных 
кандидатов на роль второго параметра назывались такие величины, . 
как содержание гелия, масса звезд, возраст и, наконец, содержание 
азота [2].

Между тем, в работе автора [3] были приведены аргументы в 
пользу того, что строение горизонтальной ветви больше зависит от 
возраста, чем от химического состава, в соответствии с предполо­
жениями Тиффта [4] и ван-Агта [5] и в отличие от мнения, например, 
Кинга [6]. Настоящая статья посвящена дальнейшему развитию этих 
аргументов.

1. В [7, 8] для количественного описания распределения звезд 
вдоль горизонтальной ветви использован параметр а = ВЦВ + R), где 
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В и R— числа звезд, соответственно, с голубой и красной стороны 
пробела переменных типа RR Лиры. В [3] было показано, что харак­
терной чертой строения горизонтальных ветвей является преимуще­
ственная населенность голубого или красного участков; скоплений с 
примерно равной населенностью обоих этих участков мало, и макси­
мумы частотного распределения а приходятся на крайние значения 
а 0.1 и а 0.9. Этот вывод получен по 32 скоплениям.

Сейчас число скоплений с известным а можно увеличить еще 
на 12. Для трех из них дополнительные значения а найдены в [9], 
для девяти остальных — в настоящей работе. Именно, а 0.5 для 
NGC 3201 (найдено приближенно, непосредственно по псевдодиаграмме

„0U
Рис. 1. Частотное распределение а для 44 скоплений.

цвет — величина) и а = 0.87 для NGC 2257 в Магеллановых Облаках 
[10, 11]. У скоплений NGC 5927, 6388, 6352, межгалактических скоп­
лений Pal 3 и Ра! 4, а также NGC 121 и Kron 3 в Магеллановых 
Облаках, согласно данным [4, 10, 12—14], горизонтальная ветвь сильно 
концентрирована в красную сторону и а = 0.

Частотное распределение а для всех 44 скоплений показано на 
рис. 1. При построении рисунка мы приняли несколько отличные 
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от [8] и [9] значения а для NGC 6341 и NGC 6356, а именно а=1.00 
и 0.00, в соответствии с указаниями [15] и [16]. Принято также 
а = 0.15 для NGC 1261 [17].

Из сравнения рис. 1 с соответствующим рисунком в [3] видно, 
что отмеченная выше особенность — U-образная форма распределе­
ния — стала еще более отчетливой. Проверка по критерию 7.* пока­
зывает, что гипотеза о равномерном распределении а противоречит 
наблюдательным данным (вероятность гипотезы равнораспределения 
настолько мала, что ее значение выходит за пределы таблицы [18], 
и во всяком случае меньше 0.001).

2. Отдельные детали распределения будут, естественно, меняться 
по мере увеличения числа скоплений с известным а. Так, можно ожи­
дать и частичного заполнения пробела в центральной области рис. 1. 
В [8, 9] было показано, что л коррелирует с содержанием металлов, 
представленным индексами металличности IM по [19] (рис. 2). Если 
построить частотное распределение IM для всех 98 шаровых скопле­
ний списка [20] и наряду с этим для 40 скоплений с известным а 
(см. рис. 3), то оказывается, что распределения похожи. Нетрудно 
убедиться, что расхождения между нормированными распределениями 
не имеют статистической значимости. Таким образом, распределение 
IM для 40 скоплений можно считать представительным.

3. В [3] для интерпретации частотного распределения а предло­
жена вероятностная модель: на отрезок MN, разделенный на три 
части, мы многократно бросаем меньший отрезок PS так, чтобы гра­
ницы этого меньшего отрезка не выходили за пределы MN (рис. 4а). 
При этом предполагалось, что распределение точек на отрезке PS 
равномерное. Это является, однако, лишь первым приближением, 
так как в действительности звезды распределены вдоль горизонталь­
ной ветви неравномерно.

Рассмотрим некоторое „условное“ скопление, у которого в каж­
дый данный момент времени звезды распределены вдоль горизонталь­
ной ветви по нормальному закону. Предположим, что центр этого 
распределения перемещается со временем более или менее равномерно 
по отношению к центру участка, занятого переменными типа RR Лиры. 
В [3] были получены указания на то, что на С—М диаграмме это пе­
ремещение происходит справа налево, т. е. из красной стороны в го­
лубую. Таким образом, мы рассматриваем одно и то же скопление в 
разные моменты времени. Если скопления эволюционируют примерно 
одинаково, то это эквивалентно рассмотрению совокупности скопле­
ний разного возраста в данный момент.
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Зададим на РБ нормальное распределение и перейдем от бро­

сания к скольжению: отрезок РБ равномерно скользит вдоль МЫ, 
делая остановки на каждом шагу. Площадь под кривой нормального 
распределения, проектирующуюся при ;данном положении на участок 
МК, обозначим через В; на участок КЬ—через ЯК; на ЬЫ—через R. 
Тогда для каждого шага можно найти величину а = В/(В -(-R).

1М
Рис. 2. Диаграмма т—1М для 40 скопление. Кривая аппроксимирует связь а с 

1М (см. раздел 5).

Из диаграмм цвет — величина следует, что для՜ соотношения-длин 
на отрезке МЫ в качестве первого приближения можно взять при­
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мерно следующее: МК : КЬ: ЬЫ г» 35:25:35. Эти числа приблизи­
тельно соответствуют реальным средним протяженностям по цвету 
В—V участков, занятых голубыми, переменными и красными звездами 
горизонтальной ветви (0.35: 0.25: 0.35). Для отрезка РБ примем 
Р5 — 60 и з=10. Тогда практически вся плошадь под кривой нор­
мального распределения сосредоточена на РБ. Число шагов выберем

Рис. 3. а) Сплошное линией показано частотное распределение 1М для 98՜. 
скоплений списка [20], пунктиром—то же для 40 скоплений с известным а. Ь) Здесь 
оба распределения нормированы, т. е. приведены гистограммы. Обозначения те же, 
что на рис. За,

равным числу скоплений на рис. 1 (44 шага, включая нулевой, когда, 
точка Б проектируется в точку Ы). Определим а для каждого шага 
и отложим а как функцию числа шагов п (рис. 4Ь). Если теперь, 
спроектировать все точки на ось ординат, можно построить модель­
ное распределение а для нашего условного скопления (рис. 4с). Со­
гласно сказанному выше, таким же будет, при сделанных предполо­
жениях, распределение а для 44 скоплений разного возраста в данный 
момент времени.

Сравнение рис. 1 и рис. 4с показывает хорошее согласие. От­
метим попутно, что на рис. 4с уже нет пробела в центральной области 
(между а = 0.3 и а = 0.5).
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Согласно [3], переменных типа ИИ Лиры больше всего в тех 

скоплениях, в которых я ~ 0.5; то же относится к численности пере­
менных, нормированной на единицу светимости скопления: по мере 
увеличения а эта величина возрастает, достигает максимума при 
я~0.5 и затем убывает [21, 22].

Рис. 4. Ь) Зависимость 1 от числа шагов п. с) Частотное распределение а для
44 „скопление“, следующее из модели.

Если вернуться теперь к модели, то очевидно, что величина ЫЫ 
будет наибольшей при а = 0.5 и наименьшей при крайних значениях 
а = 0 и а = 1. Построение соответствующей модельной диаграммы 
приводит к воссозданию принципиальных черт наблюдаемых диаграмм, 
связывающих я с числом переменных и с числом переменных, норми­
рованным на светимость скопления [3, 21, 22].

4. Остановимся на одной детали рассматриваемой модели. При 
я ~ 0.5 основная часть площади под кривой нормального распределе­
ния проектируется на участок КЬ. Обе величины В и R малы, и до­
статочно нескольких шагов, чтобы параметр я существенно изменился 
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(см. рис. 4Ь). Если разделить весь диапазон изменения п на три при­
мерно равных участка, то оказывается, что на крайних участках дис­
персия параметра 4 мала, а на промежуточном значительна.

Очевидно, что область малых и больших значений п на рис. 4Ь 
можно уподобить области скоплений малого и большого возраста, а 
промежуточных п — области промежуточного возраста. Получается, 
что для скоплений промежуточного возраста дисперсия параметра а 
должна быть наибольшей.

В связи с этим обратимся вновь к рис. 2. Видно, что при малых 
и больших значениях 1М дисперсия параметра а мала, а при промежу­
точных — значительна. Для получения количественной оценки разде­
лим совокупность скоплений на три группы в соответствии со значе­
ниями 1М. В первую группу войдут 15 скоплений с 1М<\0.35, во 
вторую —14 скоплений с 0.35 -С 1М С 0.45, в третью — 11 скоплений, 
для которых 1М 0.45, Для каждой группы подсчитаем дисперсию 
параметра я и, соответственно, а«. Значения аа в группах I—III равны 
0.07, 0.33 и 0.08.

Обычно считается, что металличность связана с возрастом: боль­
шему возрасту соответствует меньшая металличность, меньшему — 
большая. Тогда скопления промежуточного возраста имеют промежу­
точные значения металличности. Следовательно, наибольшая дисперсия 
а соответствует скоплениям промежуточного возраста — в согласии с 
предсказанием, вытекающим из модели.

Точный вид связи 1М с возрастом неизвестен. Можно полагать, 
что для совокупности скоплений эта связь имеет статистический ха­
рактер. Тогда, например, два скопления с одинаковым 1М могут не­
сколько различаться по возрасту. Если оба они входят в „промежу­
точную“ возрастную группу, то этого сравнительно небольшого раз­
личия может оказаться достаточным, чтобы значения а отличались 
весьма существенно (у скоплений промежуточного возраста я быстро 
меняется с возрастом — см. выше). Кроме того; при рассмотрении 
диаграммы я — 1М необходимо учитывать ошибки в определении обоих 
параметров, я и 1М.

Приведенных в этом разделе аргументов, по-видимому, доста­
точно, чтобы объяснить характер дисперсии диаграммы я — 1М.

5. Попытаемся предсказать, каким должно быть частотное рас­
пределение я после построения С—М диаграмм для всех известных 
скоплений. Для этого существуют две возможности. Первая заклю­
чается в том, чтобы сделать большее число шагов в модели, т. е. 
взять большее число различных положений одного и того же условного 
•8—504
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скопления. Распределение я, полученное таким образом для 101 шага 
показано на рис. 5.

Другая возможность предполагает использование диаграммы 
я—1М (рис. 2). Действительно, как уже упоминалось, значения 1М из­
вестны для 98 скоплений. Если бы удалось провести на рис. 2 кри­
вую, более или менее удовлетворительно представляющую связь 
я с 1М, то с этой кривой можно было бы снять значения я для всех 
скоплений с заданным 1М.

а
Рис. 5. Частотное распределение а для 101 „скопления".

В качестве такой кривой используем зеркальное отображение 
графика я—п (рис. 4Ь) и проведем ее так, как показано на рис. 2. 
Видно, что проведенная кривая в общих чертах представляет данные 
о скоплениях, нанесенные на диаграмму. Чтобы проверить пригодность 
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этой кривой, посмотрим, насколько хорошо, пользуясь ею, можно вос­
произвести частотное распределение я. Для этого снимем с нее зна­
чения я для 40 скоплений диаграммы а — 1М, считая 1М заданными. 
Получившееся частотное распределение а показано на рис. 6а. Срав­
нение рис. 6а и 1 показывает удовлетворительное согласие (заметим, 
что в диаграмму а — 1М и, соответственно, в рис. 6а не вошли 4 
скопления из рис. 1, у которых 1М неизвестно, а значения а равны

а
Рис. 6. а) Частотное распределение а для 40 скоплений, полученное по кри­

вой рисунка 2 (см. текст). Ь) То же, что на рис. ба, для 98 скоплений с извест­
ными 1М.

0.87, 0.00, 0.00 и 0.00). Следовательно, можно полагать, что кривая 
проведена более или менее правильно. Сняв с нее значения а для 
остающихся скоплений списка [20], построим распределение я для 
всех 98 скоплений с известным 1М (рис. 6Ь).
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Видно, что принципиальные черты рис. 5 и 6Ь совпадают (на 

рис. 5 взято 101 „скопление“ вместо 98 для удобства расчетов). 
Можно ожидать, что действительное распределение а окажется при­
мерно промежуточным между распределениями рис. 5 и 6Ь.

Заключение. Согласно результатам предыдущей [3] и настоящей 
работ, в рамках предложенной модели можно интерпретировать сле­
дующие наблюдательные данные:

1) Своеобразный характер частотного распределения параметра я 
(Ы-образная форма распределения).

2) Диаграммы, связывающие я с численностью переменных типа 
ИК Лиры и с той же численностью, нормированной на единицу све­
тимости скопления [3, 21, 22], т. е. тот факт, что переменных типа 
ИК Лиры больше всего в скоплениях с примерно одинаковой населен­
ностью голубого и красного участков горизонтальной ветви (то же 
относится к числу переменных, нормированному на светимость).

3) . Самое существование корреляции между строением горизон­
тальной ветви, описываемым параметром я, и металличностью скоп­
ления.

4) Своеобразный характер дисперсии на диаграмме я—1М.
Два последних пункта представляют особый интерес потому, что 

они естественным образом следуют из модели, которая первоначально 
была предложена для истолкования лишь первых двух.

Если эта модель верна, то тем самым, по-видимому, снимается 
необходимость во введении второго параметра. Основным параметром, 
определяющим строение горизонтальной ветви шаровых скоплений, 
является возраст скоплений. Самоё существование корреляции между 
строением горизонтальной ветви и металличностью является лишь 
внешним выражением того, что обе эти характеристики зависят от 
возраста. В рамках изложенного выше получают естественное объяс­
нение и отклонения от единой зависимости на диаграмме я—1М.

В заключение выражаю глубокую благодарность В. А. Амбар­
цумяну за руководство работой. Благодарю также Б. В. Кукаркина 
за предоставление материалов до публикации, Н. Н. Самуся, при­
влекшего наше внимание к вопросу о представительности выборки, и 
В. Ю. Теребижа за полезное обсуждение.
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HORIZONTAL BRANCH MODEL AND AGE OF GLOBULAR 

CLUSTERS

A. M. EIGENSON

Characteristics of the model proposed in the author’s previous paper 
to interpret the structure of the horizontal branch of the globular clusters 
are specified. It is confirmed that the age of the clusters is the main 
factor determining this structure. Introduction of the second parameter 
is not necessary within the model.
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