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Рассмотрены вероятности попадания рассеянных звездных скоплспии в еднннчнук» 
цхо1|14дку небесной сферы, а также функция распределения угловых расстояний схопле* 
инн от ближайшего соседа в области Млечного пути. Статистический анализ показывает, 
что примерно 20% нсследопанных объектов образуют кратные (пренмушсстпетю двой
ные) системы.

Одним из фундаментальных свойств космических объектов является, 
как известно, их тенденция к скучнванию, то есть к группированию в двой
ные и кратные системы, скопления и т. п. В применении к звездам [1] и 
галактикам [2—41 проблема кратности научена весьма детально, чего 
нельзя сказать о звездных скоплениях. Вероятно, звездные скопления так
же должны подчиняться общей тенденции к скучнванию. Тем не менее, 
проблеме кратности звездных скоплении посвящено мало исследований, 
причем, все они. за исключением работы Б. А. Воронцова-Вельяминова о 
скоплениях в других галактиках |5|, касаются изучения лишь некоторых 
конкретных двойных скоплений |6—8].

На кафедре астрономии Уральского университета уже в течение мно
гих лет под руководством профессора К. А. Бархатовой ведется изучение 
отдельных кратных скоплений [9—11]. В настоящей работе сделана по
пытка изучить проблему кратности рассеянных звездных скоплений а це
лом и оценить с помощью методов математической статистики относитель
ную численность кратных скоплений. Для этой цели были использованы 
две различные функции распределения: а) распределение числа попаданий 
скоплений в некоторую площадку небесной сферы и б) распределение угло
вых расстояний до ближайшего соседа. Вопрос о существовании кратных 
рассеянных скоплений решался путем статистической проверки гипотезы о
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равномерно-случайном распределении рассеянных скоплений и исследуемых 
участках небесной сферы. Для достаточно точного соблюдения условии 
этой гипотезы были отобраны 592 скопления с галактической широтой 
|В|^2.°5. Известно, что полнота выявленное™ рассеянных звездных 
скоплений в южной части небесной сферы ниже, чем в северной, поскольку 
к северу от —33° склонения поиски скоплений были проведены по Пало* 
марскому атласу звездного неба. Неучет этого обстоятельства может при
вести к искусственному завышению числа кратных систем. Однако, во-пер
вых. область, че охваченная Паломарскнм атласом, составляет лишь око
ло 20% всей эоны |В|^2.С5: во-вторых, среднее число скоплений на 
один квадратный градус в пределах тон же эоны при —33° даже не
сколько превышает таковое при б2>—33°. Поэтому влияние различия п 
выявленное™ рассеянных скоплений для южной и северной частей небес
ной сферы на результаты настоящей работы должно быть незначительным.

1. Рас пре де тсннс числа рассеянных звездных скоплений в 'единичных» 
площадках. Как известно, при равномерно-случайном распределении точек 
на плоскости число попаданий этих точек в «единичную’ площадку есть 
случайная величина Ш, распределенная по закону Пуассона:

Р (т) =-• е (1)

где л — параметр закона Пуассона, численно равный математическому 
ожиданию случайной величины Ш. При раномерно-случанном распреде
лении точек (скоплений) параметр Л равен

м' (2)

где Л —общее число скоплений. М — число площадок.
Для проверки применимости распределения (1) к величине ОТ из ка

талога (12] были отобраны, как указывалось выше. 592 скопления п эоне 
галактических широт | Ь | 2 5. Указанная зона была разбита на прямо
угольные площадки размером 2 0 ?< 2 5. Результаты подсчетов числа скоп
лений в площадках приведены на рис. 1а. Для учета возможного влияния 
поглощающей материи на подсчеты, последние также проведены отдельно 
для областей М лечного пути с коэффициентами поглощения <^Зго0 кпе 
и Ду <2*2 кпе ( 13]. Суммарная протяженность этих областей соста

вила соответственно 246 5 и 171.5 с числом скоплений 383 и 264. Резуль
таты подсчетов в этих областях приведены на рис. 1Ь и 1с. Из рисунка 
нидно. что эмпирические распределения для всех трех выборок весьма близ
ки друг другу, что свидетельствует о слабом влиянии межзвездного погло- 
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гаення на форму распределения хотя клочковатость структуры поглощаю
щей свет материн должна привести к некоторому завышению числа крат
ных скоплений.
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Рис. 1. Распределение числа рассеянных скоплении п площадках 2 0X2 5 •» об
ласти Млечного пути. X—наблюдения. —теоретическое распределение с параметром д. 
• — аппроксимация суммой двух распределений с параметрами X, и

а) А/ 360й. I») А/ 246 5. с) А/ 17! 5.

Полученные эмпирические распределения нс удалось представить за
коном Пуассона с соответствующими параметрами Л. Как видно из рис. 1. 
эмпирические частоты р(1) и р(2) систематически занижены по сравне
нию с соответствующими теоретическими вероятностями. Таким образом, 
гипотезу равномерно-случайного распределения рассеянных звездных 
скоплении на плоскости (/, Ъ) при 2 5 следует отвергнуть.

Наблюдаемые на рис. 1 расхождения можно объяснить существованием 
кратных систем скопления. Введем параметр кратности

где п — число объектов, т. е. подразумевается, что кратное скопление 
(двойное, тройное и т. д.) представляет собой один объект. Для простоты 
предположим, что все кратные скопления суть двойные, а доля систем 
более высокой кратности пренебрежимо мала. Обозначим параметры рас 
пределения Пуассона для числа попаданий в «единичную* площадку оди
ночных и двойных скоплений через Л, и л. соответственно. Ожидаемые зна
чения этих параметров по (2) и (3) равны 
316-10
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я, 2 —։ М п. ։-1 /V ,
= —— —------------------ ; /и, = ——  ------------------ » (4)

1 М 1 М - М 1 М

где л, и л.— соответственно числа одиночных и двойных объектов в вы
борке (их сумма равна л). Суммарное распределение, определенное по тео
ремам сложения и умножения вероятностей, дано в табл. 1. где р, и р։— 
вероятности, определяемые законом Пуассона для одиночных и двойных 
объектов соотве:ственно.

Таблица 1

О р,(0)р,(0)

1 Р,(Прз(0)
2 Р։ (2) Рз(О) + Яа (0)-/» <П
3 /ч(3) р,(0) + р,(1) •/.,(!)

4 Р»(4) р։(0) ! 4՜ Р։<0) р։(2)
5 Р|(5> Р3(О) I р»(3) р>(1) + р։(1) р3(2)

6 /’։ (6) р։(0)4-р։ (4) р, (1) - р։(2) р,(2) • Р|(б)-р](3)

Варьируя параметр а. можно подобрать суммарное распределение 
(табл. I). наилучшкм образом согласующееся с эмпирическим. Критерием 
ианлучшего согласия в нашем случае служила минимальность величины 
7/ (критерий Пуассона). Наилучшее согласие было достигнуто при значе
ниях а, приведенных в табл. 2. В последней строке табл. 2 приводятся числа 
скоплений, образующих двойные системы, в процентах к общему числу 
скоплений.

Таблица 2

д/ 360 246 5 171 5

/V 580 367 235
м 360 232 143

1.28 1.33 1.31

'1 0.90 0.79 0.85

0.35 0.40 0.39
2л, ЛА 4 1 • о 50% 47*/.

Теоретические распределения, наилучшим образом аппроксимирующие 
эмпирические данные, также приводятся на рис. 1. Как видно из рисунка, 
согласие хорошее. Статистический критерии Романовского подтверждает 
это. Таким образом, изученные распределения числа скоплений, попадаю
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щих в «единичную» площадку, показывают, что около 47% рассеянных 
звездных скоплений образуют двойные системы. Эта величина в силу упо
мянутых выше причин может быть заметно завышенной.

Рис. 2. Patпрсдглгннс угловых расстояний до ближайшего соседа для рассеянных 
,коп\еннн. Сплошная линия ֊ наблюдения, п}нмтнр — теория.

а) А/ = 360 . 1>) Д/ 246*5, с) Д/ 171 5.

2. Распределение угловых расстояний до ближайшего соседа для раг ■ 
веянных звездных скоплений. Известно, что при равномерно-случайном 
распределении точек на плоскости расстояние от какой-либо точки до бли
жайшей соседней л есть случайная величина с плотностью распределения 
по [14]:

/(х) = 2п*хе՜**՛ (5>
Параметр к связан с математическим ожиданием с величины х зависи
мостью

к = (2;)՜ ’• (6)

Для проверки применимости фуикцни распределения (5) к реальным 
угловым расстояниям между скоплениями использовались те же данные, 
что и в разделе I. На рис. 2 приведены гистограммы теоретических и эмпи
рических распределений величины х для трех зон Млечного пути. Наблю
даемые различия подтверждаются критерием Пирсона х’ яри 1% Уровне 
значимости. Наблюдаемые частоты теоретических угловых расстоянии 
л 0 5 систематически завышены, а это, в первую очередь, может свиде
тельствовать о существовании кратных скоплений. Для оценки доли скопле
ний, образующих кратные системы, воспользуемся параметром а.

Предположим, что кратные системы вносят существенный вклад лишь 
в первый столбец гистограмм на рис. 2. Вкладом в другие столбцы пре
небрежем. Варьируя параметр а, будем уменьшать высоту первого столбца 
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на величину (М—п)/п до тех пор, пока не добьемся наилучшего в смысле 
критерия х։ совпадения теоретического распределения с эмпирическим. 
Результаты такого процесса даны в табл. 3.

Таблица 3

А/ 360 246 5 171 5
592 383 264

а 1.19 1 и 1.17
U.94 о де 0.91

к 0.28 0.29 0.30

2л,/N 32'/. 28* \ 29%
N.P./N W. Н' . 15%

На рис. 3 приведены теоретические, построенные для величии из 
табл. 3, и эмпирические гистограммы распределений угловых расстояний. 
Рис. 3. а также критерии Романовского показывают хорошее согласие.

Рис. 3. Распределен не угловых расстояний пи ближайшего соседи для рассеянных 
скоплении с учетом кратности. Сплошная линия — наблюдения, пунктир теория.

я) А/ 360 . Ь) А/ 246 5. с) А/ 171 5.

Приведенные в табл. 3 значения параметра а позволяют приближенно 
оценить относи։ельную долю скоплении, входящих в кратные системы 
Рассмотрим два крайних случая.

Предположим, что все кратные системы — двойные. Тогда, как и в 
разделе 1, искомая доля равна

2п3 2(з 1)
1\ а

(7)
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Теперь предположим, что имеется лишь одно 
остальные одиночные. Тогда число членов в этом 
\. ֊=/։ (а—1)4 1. и вместо соотношения (7) имеем

л:., _ »_ 1 j_
Л’ з /V՛

кратное скопление, а 
кратном скоплении

(«)

Значения 2п.։1Ы и .'Уд/А' в процентах приведены в предпоследней и по- 
.>сдней строках табл. 3. Из таблицы видно, что относительная доля скопле
ний. образующих кратные системы, для двух крайних случаев изменяется 
сравнительно слабо. Учитывая при этом, что двойные объекты обычно 
встречаются чаще, чем тройные, тройные, в свою очередь, чаще, чем систе
мы на четырех объектов и т. д.. можно в среднем принять, что истинная 
доля рассеянных звездных скоплений, образующих кратные системы, близ
ка к 30%. Порядок этой величины близок к результату первого раздела.

Таким образом, два различных метода с несомненностью показывают, 
что явление кратности присуще и рассеянным скоплениям, причем в крат- 
ные (преимущественно двойные) системы входит по меньшей мере 30% 
скоплений. Полагая подавляющее большинство кратных скоплений двой
ными. получим долю двойных скоплений порядка 20%. Полученный ре
зультат подтверждает уменьшение относительной доли крачных систем по 
мере возрастания масштаба структурной иерархии космических объектов:

двойные и кратные звезды 50—70% [15,16]
двойные рассеянные звездные скопления 20%
• взаимодействующие галактики 6% [17].

В заключение авторы выражают признательность И. Д. Караченцеву
•л полезное обсуждение полученных результатов

,\| ГрОНОМПЧГ.КАЯ обсСрПАТОрИЯ
Уральского университета

THE STATISTICAL WAY TO THE PROBLEM OF MULTIPLICITY 
OF STELLAR OPEN CLUSTERS

F. G. ROZHAVSKIJ, V. A. KUZMINA. A. E. VASILEVSKIJ

The probability of hit of clusters in the unit area of the celestial 
sphere and the distribution function of the angular distances to the 
nearest cluster were examined. Statistical analysis shows that 2O°/o of the 
investigated objects were multiple systems (preferentially double).
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