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•
 

Краткое
 

содержание:
–

 
Что

 
такое

 
“скопление

 
звёзд” ?

–
 

Жизнь
 

звёзды
–

 
Возрасты

 
и

 
расстояния

–
 

Звёздные
 

скопления
 

– “летописцы”
 Галактики

–
 

Разные
 

типы
 

скоплений
–

 
Звёздные

 
“колыбели”

–
 

Рождение
 

звёздных
 

скоплений
–

 
Жизнь

 
и

 
смерть

 
звёздных

 
скоплений



•
 

Единицы
 

измерения
 

расстояний:
•

 
1 а.е. ≈

 
150 млн. км

•
 

1 пк
 

≈
 

3·1013
 

км
 

≈
 

30000 млрд.км
 

≈
 

3.26 св. 
года

•
 

1 кпк
 

= 1000 пк

•
 

Единица
 

измерения
 

массы
 

(Солн. масса):
•

 
1 MSun

 

≈
 

2·1033
 

г

•
 

Полная
 

мощность
 

излучения
 

Солнца:
•

 
LSun

 

≈
 

4·1033
 

эрг/с ≈ 4·1020
 

Твт



ЧтоЧто
 

такоетакое
 

““звёздноезвёздное
 

скоплениескопление””??
 ЧемЧем

 
скоплениескопление

 
отличаетсяотличается

 
отот

 
созвездиясозвездия

 
ии

 звёзднойзвёздной
 

ассоциацииассоциации
 

??

••
 

СозвездияСозвездия
 

((asterismasterism) ) –
 

в подавляющем
 большинстве

 
случаев

 
-

 
случайные

 группировки
 

не
 

связанных
 

между
 

собой
 звёзд

 
на

 
небе

 
(с

 
разными

 
расстояниями

 
от

 Солнца)
•

 
Глаз

 
выделяет

 
их

 
по

 
достаточно

 
высокому

 видимому блеску
 

звёзд



ЧтоЧто
 

такоетакое
 

““звёздноезвёздное
 

скоплениескопление””??
 ЧемЧем

 
скоплениескопление

 
отличаетсяотличается

 
отот

 
созвездиясозвездия

 
ии

 звёзднойзвёздной
 

ассоциацииассоциации
 

??

••
 

СозвездияСозвездия
 

((asterismasterism) ) –
 

в подавляющем
 большинстве

 
случаев

 
-

 
случайные

 группировки
 

не
 

связанных
 

между
 

собой
 звёзд

 
на

 
небе

 
(с

 
разными

 
расстояниями

 
от

 Солнца)
•

 
Глаз

 
выделяет

 
их

 
по

 
достаточно

 
высокому

 видимому блеску
 

звёзд

Созвездие
 

Б.Медведицы

5 звёзд
 

–
 

члены
близкого

 
скопления



••
 

ЗвездныеЗвездные
 

ассоциацииассоциации
 

(ОВ, Т) –
 обширные

 
(d ~ 100

 
-

 
300

 
пк) 

неустойчивые
 

группы
 

крайне
 молодых

 
ОВ-звезд

 
или

 
звёзд

 
типа

 
Т

 Тельца, возникших
 

из
 

одного
 

ГМО
 (гигантского

 
молекулярного

 
облака), 

но
 

не
 

связанных
 

взаимной
 гравитацией. Со

 
временем

 
они

 разлетаются.
•

 
Иногда

 
в

 
области

 
ассоциации

 возникают
 

и
 

звёздные
 

скопления



••
 

ЗвездныеЗвездные
 

ассоциацииассоциации
 

(ОВ, Т) –
 обширные

 
(d ~ 100

 
-

 
300

 
пк) 

неустойчивые
 

группы
 

крайне
 молодых

 
ОВ-звезд

 
или

 
звёзд

 
типа

 
Т

 Тельца, возникших
 

из
 

одного
 

ГМО
 (гигантского

 
молекулярного

 
облака), 

но
 

не
 

связанных
 

взаимной
 гравитацией. Со

 
временем

 
они

 разлетаются.
•

 
Иногда

 
в

 
области

 
ассоциации

 возникают
 

и
 

звёздные
 

скопления

ОВ-ассоциации
 

Скорпиона-Центавра



••
 

ЗвездныеЗвездные
 

скопленияскопления
 

(рассеянные
 

-
 

РЗС, 
шаровые

 
-

 
ШЗС) –

 
богатые

 
(N > 100…1000) 

гравитационно-связанные, т.е. 
устойчивые,

 
компактные

 
группы

 
звёзд

 (d ~ 1 –
 

10 пк). 
•

 
Основная

 
роль

 
принадлежит

 самогравитации
 

скопления: звёзды
 движутся

 
в

 
создаваемом

 
ими

 
самими

 поле
 

тяготения.
•

 
Большинство

 
ЗС

 
хорошо

 
выделяются

 
на

 небе
 

среди
 

других
 

звёзд
 

и
 

прекрасно
 подходят

 
для

 
любительских

 наблюдений



Пример: яркие
 

молодые
 

богатые
 

РЗС
 

χ
 

и
 

h Per

~ 20000 звёзд



Пример:
 

Шаровое
 

скопление
 

М80 = NGC6093

Миллионы
 

звёзд
 

!



ОткрытиеОткрытие
 

звездныхзвездных
 

скопленийскоплений
•

 
Начало

 
– XVII век, эра

 
телескопов

••
 

НН..ЛакайльЛакайль
 

(южное
 

небо)
•

 
Ш.Мессье

 
(искал

 
кометы

 
и

 
нашел

 
57 ЗС)

•
 

В.Гершель
 

(открыл
 

более
 

2500 
туманностей

 
и

 
скоплений; за

 
два

 
года

 открыл
 

столько
 

ЗС, сколько
 

было
 открыто

 
за

 
174 года

 
до

 
него)

••
 

КК
 

началуначалу
 

XIXXIX
 

векавека
 

былобыло
 

открытооткрыто
 

200 200 
рассеянныхрассеянных

 
ии

 
71 71 шаровоешаровое

 
скоплениескопление

••
 

СейчасСейчас
 

вв
 

МлечномМлечном
 

ПутиПути
 

известноизвестно
 

~~160 160 
шаровыхшаровых

 
ии

 
~~2300 2300 рассеянныхрассеянных

 
звёздныхзвёздных

 скопленийскоплений, , ии
 

ихих
 

продолжаютпродолжают
 

открыватьоткрывать



ПриродаПрирода
 

звёздныхзвёздных
 

скопленийскоплений

••
 

МитчелМитчел
 

(1767):(1767):
 

группа
 

ярких
 

звёзд
 Плеяд

 
не

 
может

 
быть

 
эффектом

 случайной
 

проекции
 

(очень
 

малая
 вероятность

 
случайного

 
скучивания

 похожих
 

звёзд)

••
 

ХаггенсХаггенс
 

(1865):(1865):
 

спектры
 

многих
 далёких

 
не

 
разделяемых

 
на

 
отдельные

 звёзды
 

“скоплений” - типично
 звёздные



ПочемуПочему
 

звёздныезвёздные
 

скопленияскопления
 особенноособенно

 
важныважны

 
длядля

 
наукинауки

 
??

•
 

Звёзды
 

скопления
 

сформировались
 

совместно
 

(в
 результате

 
гравитационной

 
фрагментации

 
-

 
сжатия

 
газа

 в
 

прародительском
 

гигантском
 

молекулярном
 

облаке) 
••

 
УУ

 
звёздзвёзд

 
--

 
членовчленов

 
скопленияскопления: : 

–
 

Одинаковое
 

расстояние
 

от
 

Солнца
–

 
Практически

 
одинаковый

 
возраст

–
 

Почти одинаковый химический состав
••

 
ПоэтомуПоэтому

 
ихих

 
видимыевидимые

 
различияразличия

 
((попо

 
блескублеску

 
ии

 
цветуцвету) ) 

объясняютсяобъясняются
 

различиемразличием
 

массмасс
 

звёздзвёзд
 

ии
 

стадийстадий
 

звёзднойзвёздной
 эволюцииэволюции

••
 

ВозрастВозраст
 

отдельнойотдельной
 

звездызвезды
 

редкоредко
 

определяетсяопределяется
 однозначнооднозначно

 
((химизмхимизм, , расстояниерасстояние, , ……))

••
 

БольшинствоБольшинство
 

физическихфизических
 

характеристикхарактеристик
 

скопленияскопления
 ((расстояниярасстояния, , возрастывозрасты, , поглощениепоглощение

 
светасвета

 
ии

 
тт..дд.) .) 

определяетсяопределяется
 

значительнозначительно точнееточнее, , чемчем длядля
 индивидуальныхиндивидуальных звёздзвёзд



Модель
 

коллапса
и фрагментации
молекулярного
облака

Масса
 

~500 MSun
Размер

 
~0.8 пк

Весь
 

цикл
~240 тыс. лет



Скопление
 

M 16
и молекулярный газ
в туманности
Орёл

 
= IC 4703

Наблюдаем
 

рождение
 

звёзд
в молекулярном газе (наблюдения
звёздных

 
“коконов”

 
в ИК и радио)



Яркие
 

гиганты

Возраст
 

~300 млн. лет

Диаграмма
Герцшпрунга-
Рассела

 
(ГР): 

основной
инструмент
изучения
звёздного
населения
Галактик
и звёздных
скоплений

Цвет, температура
 

или
 

спектральный
 

класс
 

звёзд

Голубые
 

Красные

Св
ет
им

ос
ть

(а
бс
ол

ю
тн
ая

зв
ёз
дн
ая

ве
ли

чи
на

)

Карлики
(“главная последоват.”)

Возраст
 

и
 

расстояние
 

оцениваются
 

по
виду

 
ГП

 
методом

 
наложения

 
теоретических изохрон



•
 

Принципы
 

оценки
 

возраста
 

звёздных
 скоплений

 
по

 
виду

 
ГП

 
опираются

 
на

 простые
 

физические
 

соображения
•

 
Основные

 
идеи:

–
 

Начальная главная
 

последовательность
 может

 
быть

 
исходно

 
населена

 
звёздами

 разных
 

масс, от
 

самых
 

малых
 

(~0.1 MSun
 

) до
 очень

 
больших

 
(~10-100 MSun

 

)
–

 
Полная

 
мощность

 
излучения

 
звезды

 
на

 
ГП

 зависит
 

от
 

её
 

массы
–

 
Источник

 
энергии

 
звезды

 
на

 
стадии

 
ГП

 
–

 термоядерное
 

“горение”
 

водорода, наиболее
 обильного

 
элемента

 
(~70%

 
массы)



ТрекиТреки
 

эволюцииэволюции
 

отот
 

НГПНГП
((Начальнойачальной

 
ГГлавнойлавной

ППоследовательностиоследовательности) ) длядля
звездзвезд

 
малыхмалых, , умеренныхумеренных

 
ии

большихбольших
 

массмасс
 

сс
 

солнечнымсолнечным
химсоставомхимсоставом

Начальные
 точки

 
треков

 лежат
 

на
начальной
главной

 последовате-
льности (НГП)

Конец
 

“горения”
 

водорода

p-p

CNO



ТрекиТреки
 

эволюцииэволюции
 

отот
 

НГПНГП
((Начальнойачальной

 
ГГлавнойлавной

ППоследовательностиоследовательности) ) длядля
звездзвезд

 
малыхмалых, , умеренныхумеренных

 
ии

большихбольших
 

массмасс
 

сс
 

солнечнымсолнечным
химсоставомхимсоставом

Начальные
 точки

 
треков

 лежат
 

на
начальной
главной

 последовате-
льности (НГП)

Конец
 

“горения”
 

водорода

p-p

CNO

Затенённые
 

области
 

–
звёзды, относимые

 
к

 
стадии

эволюции
 

на
 

главной
последовательности



•
 

В течение “жизни”
 

звезды
 

на
 

ГП
 

в
 

её
 

ядре
 “сгорает”

 
примерно

 
10% всей

 
массы

 водорода, дефект
 

массы
 

реакции
 ΔM/M

 
≈

 
0.7%

 
и

 
выделяется

 
полная

 энергия
 

EГП
 

= ΔM·с2
 

≈
 

(M/MSun
 

)·1051
 

эрг
•

 
Мощность

 
излучения

 
звезды

 
на

 
ГП

 LГП
 

≈
 

(M/MSun
 

)3
 

·4 ·1033
 

эрг/с
•

 
Значит, время

 
жизни

 
на

 
ГП

•
 
TГП

 

≈
 

EГП
 

/ LГП
 

≈
 

(M/MSun
 

)-2 ·1010
 

лет
быстро

 
уменьшается

 
с

 
ростом

 
массы

 звезды
 

(у
 

Солнца
 

TГП
 

≈
 

10 млрд. лет)
Следующие

 
стадии

 
эволюции

 
ещё

 
короче



•
 

Отсюда
 

следует
 простой

 
вывод: в

 старых
 

(в т. ч. шаровых) 
звёздных

 
скоплениях

 
на

 ГП
 

нет
 

ярких
 

голубых
 (горячих) звёзд

Рассеянные
 

ЗС
Шаровые

 
ЗС

Точка
поворота
от

 
ГП



Изохроны
 

на
диаграмме

 
ГР

“цвет
 

-
 

светимость”

(B-V)0
 

- MV

НГП
 

–
 

нижняя
огибающаяНГП



Очень
 

важно
 

для
 

астрофизики:
•

 
Звёздные

 
скопления

 
(РЗС, ШЗС) стали

 самой
 

надежной
 

основой
 

для
 

проверки
 

и
 “шлифовки”

 
теории

 
звёздной

 
эволюции

•
 

Чем
 

старше
 

скопление, тем
 

слабее
 

и
 краснее звёзды вблизи точки поворота от

 ГП
•

 
Подбором

 
подходящей

теоретической
 

изохроны
возраст

 
скопления

 
может

быть
 

оценен
 

весьма
точно

 
(±10%)

Абс. зв. вел.

Цвет

Точка
 

поворота



MV

Звёзды
 

ГП
 

–
“стандартные

 
свечи”

(известен
 

абс. блеск)   

Определение
относительных
расстояний

 
рассеянных

скоплений
 

методом
совмещения

 
главных

последовательностей
на

 
диаграммах

 
ГР:

R (пк) ≈
 

10
 

0.2(ΔV+5)



•
 

Надёжные
 

оценки
 

возрастов
 

и
 

расстояний, 
спектроскопические

 
данные

 
о

 
химическом

 составе
 

звёзд
 

и
 

их
 

скоростях, делают
 

звёздные
 скопления

 
прекрасным

 
средством

 
изучения

 строения
 

Галактики
 

и
 

распределения
 

массы
 

в
 ней, её

 
истории, а

 
также

 
свойств

 
орбит

 различных
 

объектов
•

 
Звёздные

 
скопления

 
– “летописцы”

 
Галактики



•
 

Рассеянное
 

скопление
 

Плеяды
 

(М45) и
 шаровое

 
скопление

 
М9

•
 

Найдите
 

по
 

крайней
 

мере
 

4
 

отличия
 


(см. следующий

 
кадр)



ФундаментальныеФундаментальные
 

различияразличия
 

междумежду
 рассеяннымирассеянными

 
ии

 
шаровымишаровыми

 
скоплениямископлениями

••
 

ШЗСШЗС
 

–
 

скопления
 

первых
 

поколений:
–

 
Возраст

 
больше

 
8-10 млрд. лет

–
 

Населяют
 

галактическое
 

гало
 

и
 

в
 

толстый
 

диск
–

 
Большой

 
дефицит

 
(10-1000-кратный

 
по

 сравнению
 

с
 

Солнцем) химических
 

элементов
 тяжелее

 
гелия

–
 

Как
 

правило, богатые
 

(105
 

– 107
 

MSun
 

)
••

 
РЗСРЗС

 
–

 
скопления

 
последующих

 
поколений:

–
 

Возраст
 

от
 

100 тыс. лет
 

до
 

8-10 млрд. лет
–

 
Это

 
скопления

 
диска

 
Млечного

 
Пути

–
 

Химический
 

состав
 

не
 

сильно
 

отличается
 

от
 Солнечного

 
(обилие

 
элементов

 
тяжелее

 
гелия)

–
 

Как
 

правило, небогатые
 

( < 103
 

– 104
 

MSun
 

)



Такие
 

разные
 

звёздные
 

скопления

••
 

ИзвестныеИзвестные::

ПлеядыПлеяды
 

= М45,
~100 млн. лет, ~120 пк

ГиадыГиады
 

=
 

NGC1647
~650 млн. лет, 46 пк

ЯслиЯсли
 

= Praecepe
 

= NGC2632,
~300 млн. лет, 160 пк

ΧΧ++h Perh Per
 

= NGC869/884, 
~10 млн. лет, ~2.3 кпк



••
 

МолодыеМолодые:

Orion clusters (ближайшая
 

к
 

нам
область

 
звездообразования): 

NGC2366 NGC2366 
NGC6231 NGC6231 
NGC6530 NGC6530 

ЛебедьЛебедь: NGC6913: NGC6913
 

((MM29)29)

--
 

всевсе
 

сс
 

возрастомвозрастом
 

отот
 

~2 ~2 додо
 

1010
млнмлн. . летлет

 
ии, , каккак

 
правилоправило,,

““погруженыпогружены
 

””
 

вв
 

родительскиеродительские
облакаоблака

 
газагаза



Молодое
рассеянное
скопление
NGC 3603:
давлением
излучения
в газе
“выдувается”
полость



••
 

СтарыеСтарые: : 

NGC2682 (M67) 4 млрд. лет
 


NGC2243
 
6 млрд. лет

Melotte
 

66
 
6 млрд. лет

NGC2420
 

~10 млрд. лет

NGC188
 
~10 млрд. лет

 


ВплотнуюВплотную
 

приближаютсяприближаются
кк

 
возрастувозрасту

 
ШЗСШЗС

 
!!



NGC 104 = 47 Tuc

4.2 m телескоп
 

VISTA (ESO, Чили)

Его
плотное
ядро
(HST)



M 80

M 9



Изображения
с

 
HST

M 53

M 68



VISTA:
 

недавно
 

открытое
 

шаровое
 

скопление
вблизи

 
центра

 
Галактики



VISTA: шаровое
 

скопление
 

NGC 5139 = ω
 

Cen
самое

 
яркое

 
и

 
массивное

 
скопление

 
Млечного

 
Пути

Ядро
 

разрушенной
 

карликовой
 

галактики
 

?



Центр
 

Галактики

Распределение
известных
рассеянных
и

 
шаровых

скоплений
в Галактике:
вид

 
“сверху”

-
 

Солнце



Центр
 

Галактики

Распределение
известных
рассеянных
и

 
шаровых

скоплений
в Галактике:
вид

 
“сбоку”

-
 

Солнце



Рассеянные
 

скопления
 

населяют
 

диск
 

Млечного
 

Пути
толщиной

 
около

 
1000 пк

Из-за межзвёздной пыли нам известно всего около 2300
близких

 
скоплений

 
до

 
расстояния

 
около

 
5 кпк

 
от

 
Солнца

Полное
 

число
 

рассеянных
 

скоплений
 

в
 

Млечном
 

Пути
оценивается

 
в

 
50 –

 
100 тыс. !



Шаровые
 

скопления
 

населяют
 

обширное
 

сфероидальное
гало

 
Млечного

 
Пути, они

 
есть

 
даже

 
на

 
расстояниях

 
порядка

100 кпк
 

от
 

Солнца
Их

 
известно

 
около

 
160, а

 
полное

 
число

 
вряд

 
ли

больше
 

200



•
 

Различия
 

в
 

возрасте
 

и
 

обилии
 

тяжёлых
 

хим. элементов:
•

 
Шаровые

 
скопления

 
–

 
объекты

 
первого

 
поколения

•
 

Рассеянные
 

скопления, звёзды
 

диска
 

–
 

второе
 

поколение, 
образовавшееся

 
из

 
газа, уже

 
обогащённого

 
тяжелыми

 элементами, “выброшенными”
 

при
 

взрывах
 

Сверхновых



•
 

Примерно
 

25 -
 

30% 
всех

 
шаровых

 скоплений
 

родились
 не

 
в

 
Млечном

 
Пути, а

 в
 

его
 

карликовых
 спутниках, 

разрушающихся
 

под
 действием

 
мощного

 гравитационного
 

поля
 Млечного

 
Пути

“Шлейфы”:
следы

 
распада

карликовой
галактики
в Стрельце

Карликовые
спутники
Млечного
Пути



Звёздные
 

сверхскопления
•

 
Это

 
необычайно

 
компактные

 
и

 
яркие

 
скопления

 звёзд, обнаруженные
 

как
 

в
 

других
 

галактиках, так
 и

 
в

 
Млечном

 
Пути

•
 

R136, сверхскопление
 

в
 

туманности
 

Тарантул
 (Большое

 
Магелланово

 
Облако); в этой

 туманности
 

вспыхнула
 

Сверхновая
 

1987



•
 

R136
 

во
 

всей
 красе

 
(HST)

•
 

Возраст
 

1-2 млн. 
лет

•
 

Множество
 горячих

 
голубых

 звёзд
•

 
Ярчайшая

 
звезда

 ярче
 

Солнца
 

в
 9 млн. раз, а её

 масса
 

~265 MSun

•
 

Считается, что
 R136 со

 
временем

 превратится
 

в
 типичное

 шаровое
 скопление

Большую
 

массу
 

звёзд
объясняют

 
их

 
слиянием

в тесных парах



ИК

Оптика Рентген

Композиция

Звёздная
ассоциация
Лебедь

 
ОВ1:

одно
 

из
самых
массивных
молодых
скоплений
Млечного
Пути

Огромное
поглощение
света

 
пылью



•
 

Westerlund
 

1: первое
 

открытое
 

в
 

Млечном
 

Пути
 

звёздное
 сверхскопление, самое

 
массивное

 
из

 
известных

•
 

Множество
 

красных
 

и
 

голубых
 

сверхгигантов, 
гипергигантов, звёзд

 
Вольфа-Райе

•
 

Будущее
 

шаровое
 

скопление
 

?

Оптика Рентген



Ядерное
 

звёздное
 

скопление
•

 
Массивное

 
плотное

 скопление
 

вокруг
 центра

 
Млечного

 Пути
•

 
Область

 
1.5 x 1.5 пк

•
 

Скорости
 

звёзд
 достигают

 
1500 км/с

•
 

В центре –
 

чёрная
 дыра

 
с

 
массой

 
4 млн. 

солнечных

Δα" 

Δ
δ"



ФормированиеФормирование
 

звёздныхзвёздных
 

скопленийскоплений
•

 
Иерархическая

 
фрагментация

 
холодных

 
(~10-50K) 

молекулярных
 

облаков
•

 
Джинсовская

 
масса

 
(гравитационная

 
неустойчивость)

•
 

Для
 

типичных
 

условий
 

(μ
 

~ 0.7-2.4, γ
 

~
 

5/3-7/5
 

(атомный
 

вес
 одной

 
частицы

 
и

 
показатель

 
адиабаты)

 
–

 
от

 
межоблачной

 среды
 

до
 

молекулярных
 

облаков) получаются
 

оценки
 массы

 
и

 
радиуса

 
(с

 
точностью

 
до

 
фактора

 
3-4):

SUNJ M
n
T

G
RTM

2/13

2

2/3
2/1

2/3

17 
















 







pc
n
TRM

n
TM JSUNJ

2/12/13

5,20 
















(T в
 

K, n в см-3)



ФормированиеФормирование
 

рассеянныхрассеянных
 

скопленийскоплений

•
 

Для
 

холодных
 

и
 

плотных
 

межзвёздных
 облаков

 
(T ~ 20 K и

 
n ~ 10 см-3)

Джинсовские
 

масса
 

и
 

радиус
 

будут
 соответственно

 
по

 
порядку

 
величины

 равны

-
 

это
 

масса
 

и
 

размер
 

типичного
 рассеянного

 
скопления

pcRMM JSUNJ 7,600 



•
 

Для
 

дополнительного
 

чтения
 

о
 гравитационной

 
неустойчивости, 

фрагментации, формировании
 

звёзд
 

и
 скоплений:

••
 

СурдинСурдин
 

ВВ..ГГ..
 

““РождениеРождение
 

звёздзвёзд””
 

((УРССУРСС, , 
МоскваМосква, 2001), 2001)



РождениеРождение
 

звёздзвёзд
 

ии
 

звёздныхзвёздных
 

скопленийскоплений

•
 

Процессы
 

звездообразования
 

в
 молекулярном

 
газе

При
 

большой
 

плотности
 

в
 

результате
 

охлаждения
 

молекулярный
 

газ
 

разбивается
 

на
отдельные

 

облака
 

(фрагментация: Джинсовская
 

неустойчивость)



Формируются
 

первые
 

звезды, интенсивность
 

излучения
 

растет. Ультрафиолетовые
кванты

 

частично
 

разрушают
 

молекулы
 

(диссоциация)



Излучение
 

подавляет
 

звездообразование
 

в
 

облаках
 

с
 

малой
 

плотностью. 
В

 

некоторых
 

облаках
 

весь
 

молекулярный
 

газ
 

диссоциирует, эффективность
 

охлаждения
падает

 

и
 

газ
 

нагревается. Даже
 

при
 

малом
 

характерном
 

времени
 

охлаждения
звездообразование

 

практически
 

прекращается.



Взрывы
 

массивных
 

Сверхновых
 

(SN II, Ib/c) могут
 

ударными
 

волнами
 

оболочек
 

снова
уплотнять

 

газ
 

и
 

стимулировать
 

продолжение
 

звездообразования.                                



По
 

мере
 

угасания
 

молодых
 

горячих
 

звезд
 

молекулярные
 

облака
 

частично
восстанавливаются, давая

 

начало
 

новому
 

витку
 

звездообразования
 

.



•
 

В
 

современную
 

эпоху
 

массивные
 

(шаровые) 
скопления

 
рождаются

 
там, где

 
высока

 эффективность
 

звездообразования, например,  
есть

 
сильные

 
волны

 
сжатия

 
в

 
газе

 
–

 
во

 взаимодействующих
 

галактиках
 

или
 

в
 дисковых

 
галактиках

 
с

 
падением

 
на

 
диск

 высокоскоростных
 

облаков
 

газа

Mice   Cartwheel



““КаннибализмКаннибализм””
 

((слиянияслияния
 

галактикгалактик))





Жизнь  и  смерть  звёздных  скоплений



••
 

СледствияСледствия::
 

изменение
 

скорости
 

и
 

энергии
 звезды

•
 

Это
 

“двигатель”
 

динамической
 

эволюции
 скоплений

 
с

 
характерным

 
временем

 
порядка

••
 

ЗвёздныеЗвёздные
 

сближениясближения::
•

 
Относительное

 движение
 

звёзд
 

по
 гиперболической

 орбите

ψ

bv
mmGtg 2

0

21 )(
2






bb
 

–
 

прицельный
 

параметр

nmG
V

relax 22

3

100
 τ

 
~ 106

 
– 107

 
лет

 
для

 
РЗС

τ
 

~ 109
 

– 1010
 

лет
 

для
 

ШЗС

Время
 

жизни
 

скопления
 

в
 

20 –
 

40 раз
 

больше



••
 

ОбменОбмен
 

энергиейэнергией
 

припри
 

парныхпарных
 сближенияхсближениях

 
звёздзвёзд::

–
 

увеличение
 

скорости
 

некоторых
 звёзд

 
выше

 
критической

 (аналога
 

второй
 

космической
 для

 
скопления)

––
 

звёздызвёзды
 

вылетаютвылетают, , уменьшаяуменьшая
 массумассу

 
скопленияскопления

–
 

изменение
 

структуры
 

скопления: 
ядроядро

 
скопленияскопления

 
сжимаетсясжимается

 
ии

 скоплениескопление
 

ускоренноускоренно
 распадаетсяраспадается,,

 
заза

 
времявремя

 релаксациирелаксации
 

теряятеряя
 

околооколо
 

1% 1% 
звёздзвёзд

Эти
 

звёзды
покидают
скопление

Разлёт
 

по
 

гипербо-
лическим

 

траекториям

ШЗСлет
РЗСлет

nmG
V

relax 
 109

76

22

3

1010
1010

100




ПриливныеПриливные
 

силысилы

••
 

ВызываютсяВызываются
 

внешнимивнешними
 

попо
 отношениюотношению

 
кк

 
скоплениюскоплению

 
массамимассами

 ((галактикойгалактикой, , массивнымимассивными
 молекулярнымимолекулярными

 
облакамиоблаками, , 

другимидругими
 

скоплениямископлениями
 

ии
 

тт..пп.).)

•
 

Полная
 

аналогия
 

с
 

лунно-
 солнечными

 
приливами

 
в

 
земных

 океанах



КартинаКартина
 

приливныхприливных
 

силсил, , действующихдействующих
 нана

 
звёздноезвёздное

 
скоплениескопление

 
вв

 
галактикегалактике

•
 

Скопление
 

вытягивается
 

в
 

плоскости
 

орбиты
 и

 
“поджимается”

 
у

 
полюсов

 
 искажение

 формы
 

скопления, облегчение
 

“ухода”
 

звёзд



••
 

ДинамическоеДинамическое
 

трениетрение::
 

гравитационная
 “фокусировка”

 
звёзд

 
позади

 
движущегося

 массивного
 

объекта
 

(скопления)
 


 избыток

 
плотности

 
тормозит

 
скопление. 

Сила
 

трения
 

быстрее растет с массой, чем
 для

 
обычного

 
гравитационного

 
взаимодействия.

2

22

M
dyn V

MGf 


Звезды

V
f



Область
 

“выживания”
 

шаровых
 

скоплений
 под

 
действием

 
различных

 
факторов

 за
 

10 млрд. лет
•

 
а,г) Релаксация
––

 
компактныекомпактные

 
илиили

 маломассивныемаломассивные
•

 
б) Приливы

 
и

 гравитационные
 удары

––
 

““рыхлыерыхлые””
•

 
в) Динамическое

 трение
––

 
массивныемассивные

а

б

в

Размеры, пк
“Выжившие”

 
скопления

г



ЭволюцияЭволюция
 

ии
 

образованиеобразование
 

приливногоприливного
 

““шлейфашлейфа””
 массивногомассивного

 
(1500 (1500 звездзвезд) ) рассеянногорассеянного

 
скопленияскопления

 
вв

 приливномприливном полеполе двухкомпонентнойдвухкомпонентной ГалактикиГалактики
 нана

 
протяжениипротяжении

 
1.5 1.5 млрдмлрд. . летлет

 ((наблюдательнаблюдатель
 

движетсядвижется
 

вместевместе
 

сосо
 

скоплениемскоплением
 

попо
 круговойкруговой

 
орбитеорбите))

•
 

Центр
 

Галактики
 

–
 

слева
•

 
Скопление

 
движется

 
вверх

•
 

Синие
 

точки
 

–
 

звезды
 

большой
 

массы
•

 
Красные

 
точки

 
–

 
звезды

 
малой

 
массы, 

легче
 

покидающие
 

скопление
 (преимущественно

 
приобретающие

 энергию
 

при
 

звёздных
 

сближениях)































THE END



•
 

Время
 

жизни
 

типичного
 

рассеянного
 скопления

 
~

 
200-300 млн. лет

 (галактический
 

“год” – время
 

оборота
 Солнца

 
вокруг

 
центра

 
Млечного

 
Пути)

•
 

Диск Млечного Пути населён
 “выходцами”

 
из

 
распавшихся

 
скоплений

•
 

Время
 

жизни
 

типичного
 

шарового
 скопления

 
>

 
50-100 млрд. лет

 
(намного

 больше
 

возраста
 

Вселенной, 13.4 млрд. 
лет)



Звёздные
 

скопления
 

как
 “простые

 
типы

 
звёздных

 
населений”

•
 

Единый
 

химический
 

состав, одинаковый
 

возраст, 
набор

 
звёзд

 
разной

 
массы

 
–

 
звёздные

 
скопления

 рассматриваются
 

как
 

элементарные
 

блоки
 (“кирпичики”), из

 
которых

 
сделаны

 
галактики

•
 

Если
 

так, то
 

многие
 

свойства
 

галактик
 

удаётся
 понять, “разлагая”

 
галактику

 
на

 
составные

 
части

 вроде
 

звёздных
 

скоплений
 

разного
 

возраста, 
различающихся

 
химическим

 
составом

•
 

В
 

астрономии
 

такой
 

подход
 

называется
 “популяционным

 
синтезом”, т.е. синтезом

 звёздных
 

населений



NGC
 

2808 –
 пример

 скопления, в
 котором

 наблюдается
 несколько

 поколений
 звёзд

Различия
 

в
 содержании

 гелия
 

?



То
 

же
 

среди
“нормальных”
шаровых
скоплений

M4: 2 популяции
звезд

 
с

 
разным

химсоставом
(содержание
[Na/Fe])

Marino et al.
A&A V.490, P.625,

2008)



Как
 

стать
 

астрономом
 

?
•

 
Астрономическое

 
Отделение

 
физического

 факультета
 

МГУ
•

 
Научная база АО –

 
ГАИШ

 
МГУ

 
(www.sai.msu.ru)

•
 

Форма
 

и
 

срок
 

обучения: Специалитет, 6 лет
•

 
Астрономические

 
дисциплины

 
–

 
с

 
1 курса

•
 

Бюджетный
 

приём
 

–
 

20 студентов
•

 
ЕГЭ

 
(русский

 
язык, математика, физика

 
) + 

дополнительный
 

экзамен
 

по
 

физике
•

 
Льготы

 
для

 
призёров

 
астрономических

 олимпиад

•
 

Контакты: 
•

 
А.С. Расторгуев

 
rastor@sai.msu.ru

•
 

В.Е. Жаров
 

zharov@sai.msu.ru
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