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Зроблено огляд праць, якi мiстять статистичнi характеристики зоряних скупчень, в основ-
ному кулястих, у близьких галактиках. Вiдiбрано роботи, у яких наведенi параметри можна
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Кулястi скупчення наявнi в усiх видах галактик —
вiд карликових до гiгантських i вiд раннiх до пiзнiх
типiв. Їхнi iнтеґральнi властивостi надають iнформа-
цiю про фiзичнi характеристики материнських галак-
тик i час їх формування. Тому вивчення систем куляс-
тих скупчень важливе для розумiння еволюцiйної iс-
торiї барiонної компоненти галактик. Порiвняння ку-
лястих скупчень Галактики й iнших галактик пока-
зують як подiбностi, так i цiкавi вiдмiнностi.

За останнi роки значно збiльшилася кiлькiсть до-
слiджень зоряних скупчень, особливо кулястих, у
ближнiх галактиках. Мета цiєї роботи — подати огляд
публiкацiй, якi мiстять статистичнi характеристики
зоряних скупчень. Деякi з них можна використати
для подальшого аналiзу. Маємо на увазi передусiм ба-
гатомiрний статистичний аналiз, а також можливiсть
обговорити питання про характер еволюцiї галактик,
монотонний чи вибуховий. Саме це й було критерiєм
вiдбору статей.

Гаррiс та iн. [1] дослiдили 131 кулясте скупчення
у ближнiй елiптичнiй галактицi NGC5128 (вiдстань
4Мпс). Навели величини й показники кольору, а та-
кож оцiнки ефективних розмiрiв й елiптичностi. По-
казали, що розподiл свiтностi такий, як i в iнших гi-
гантських елiптичних галактиках, а розмiри й елiп-
тичнiсть — як у Галактицi. Повне число кулястих
скупчень в NGC5128 N ≈ 1500.

Представили каталог фотометричних iндексiв й
елiптичностей, який, на думку автора цiєї статтi,
можна використати як для аналiзу головних компо-
нентiв, так i для класифiкацiї за допомогою кластер-
ного аналiзу.

Страдер та iн. [2] вивчили кулястi скупчення в
елiптичних галактиках. Новi результати: 1) у гiгант-
ських елiптичних галактиках М87 i NGC4649 iснує
кореляцiя мiж свiтнiстю й кольором для блакитних
(бiдних на метали) кулястих скупчень: масивнiшi —
червонiшi; 2) дисперсiя кольору багатих на метали
скупчень вдвоє бiльша, нiж у бiднiших на метали;
3) надзвичайно яскравi, середнi за кольором скупчен-
ня типовi для гiгантських елiптичних галактик. Пiд-
тверджується спiввiдношення мiж кольором кулястих
скупчень i свiтнiстю галактики; 4) наявнi великi вiд-

мiнностi в питомiй частотi кулястих скупчень мiж
карликовими елiптичними галактиками, незалежно
вiд наявностi ядра й частини багатих на метали скуп-
чень; 5) пiк функцiї свiтностi кулястих скупчень од-
наковий для гiгантських i карликових елiптичних га-
лактик.

Мескi та iн. [3] розглянули характеристики куляс-
тих скупчень у 79 галактиках скупчення Virgo. Знай-
шли сильну кореляцiю мiж кольором i величиною
блакитних кулястих скупчень: яскравiшi скупчення
червонiшi, нiж слабкi. Для червоної субпопуляцiї та-
кого ефекту немає. Зробили висновок, що самозбага-
чення й захоплення польових зiр або комбiнацiя цих
процесiв можуть пояснити цi спостереження.

Гiлл i Зарiцкi [4] проаналiзували структурнi па-
раметри 204 скупчень у Малiй Маґеллановiй Хмарi
(ММХ). Скупчення в ММХ значно елiптичнiшi, нiж
у Галактицi. Проте, з урахуванням середньої вiкової
рiзницi та швидкого руйнування цих систем, порiв-
няння ММХ i Галактики не потрiбно iнтерпретувати
як вiдмiнностi чи в початкових властивостях скуп-
чень, чи їх наступної еволюцiї. Елiптичнiсть сильнi-
ше корелює з масою, нiж iз вiком. Знайденi й iншi ко-
реляцiї (центральна поверхнева яскравiсть — мiсцева
фонова густина, радiус ядра — припливна сила, роз-
мiр — вiдстань), якi можна використати для моделей
еволюцiї.

На думку автора, наведенi структурнi параметри
надалi можна використати для багатомiрного статис-
тичного аналiзу.

Фан та iн. [5] подали новi оцiнки вiку 91 кулясто-
го скупчення в М31, якi ґрунтуються на покращених
фотометричних даних, теоретичних моделях зоряно-
го синтезу i нових методах пiдгонки. Два пiки моло-
дих i середнiх за вiком скупчень — на 3 i 8 млрд.рокiв.
Пiдтверджується залежнiсть вiк — металiчнiсть. Вiк
доходить до 20 млрд. рокiв.

Цей результат викликає серйознi сумнiви, оскiльки
вiк Всесвiту тепер вважається близько 14 млрд.рокiв.
Можливо, справа в невдалiй пiдгонцi. М31 мiстить
337 пiдтверджених i 688 кандидатiв у кулястi скуп-
чення.

Спiтлер та iн. [6] провели широкосмугову фото-
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метрiю кулястих скупчень у галактицi NGC4594. До-
слiдили 659 кулястих скупчень. Знайшли двi субпо-
пуляцiї за металiчнiстю. Три новi вiдкриття: 1) спо-
стерiгається тренд колiр — величина для слабкоме-
талевих скупчень; 2) багатi на метали скупчення на
17% меншi, нiж бiднi на метали; 3) для найяскравi-
ших (Mv < −9.0) середнi розмiри зростають зi свiт-
нiстю.

Тут є матерiал для компонентного та кластерного
аналiзу.

Чандар та iн. [7], спираючись на данi, отриманi за
допомогою телескопа Габбла, показали свiтностi, ко-
льори й розмiри кулястих скупчень у 5 галактиках.
Вони використанi для оцiнки питомих частот, для ро-
зумiння, чи є розподiл кольору сумiсним iз наявнiс-
тю бiдних i багатих на метали кулястих скупчень i
для порiвняння їхнiх вiдносних розмiрiв мiж рiзни-
ми галактиками. Для М81 розподiл кольорiв подiб-
ний до Галактики i М31. Навпаки, для М51 — май-
же виключно блакитнi й бiднi на метали скупчення.
Вiдсутнiсть багатих на метали скупчень указує на те,
що iсторiя цiєї Sbc-галактики значно вiдрiзняється вiд
нашої Галактики. Загальна питома частота у спiралях
корелює скорiше з Габблiвським типом, нiж зi свiтнiс-
тю або масою галактики. Слабкi скупчення в М101 i
NGC6946 мають кольори й розмiри, подiбнi до яскра-
вiших скупчень. Висновок: це або дисковi скупчення
середнього вiку (3− 9 · 109), або маломасивний кiнець
початкової популяцiї.

Наведенi данi можна використати для багатомiрної
статистики — автор.

Перетт та iн. [8] спектроскопiчно дослiдили понад
200 кулястих скупчень М31. Проаналiзували прос-
торовi, кiнематичнi i хiмiчнi властивостi. Знайдено,
що вмiст металiв бiмодальний з пiками при [Fe/H]
≈ −1.4 i ≈ 0.5. Багатi на метали скупчення показу-
ють центрально-концентрований розподiл, а бiднi —
меншу просторову концентрацiю.

Пенґ та iн. [9] присвятили свою роботу дослiджен-
ню вiку, металiчностi, кiнематицi й формуванню ку-
лястих скупчень в NGC5128 — ближнiй гiгантськiй
галактицi. Дослiджено тренди за вiком, металiчнiс-
тю й кiнематикою кулястих скупчень. Розподiл ме-
талiчностi бiмодальний. Малометалiчнi — старi, як i
у Галактицi, а металiчнi мають середнiй вiк ≈ 5+3

−2

млрд.рокiв. Основне тiло галактики було сформоване
3–8 млрд.рокiв тому внаслiдок злиття двох дискових
галактик, супроводжувалося тривалою акрецiєю ба-
гатих i бiдних на газ сателiтiв.

Потрiбно пiдкреслити факт бiмодальностi функцiї
металiчностi в цiй i попереднiй статтях — автор.

Страдер та iн. [10] вивчали спектри й походження
кулястих скупчень у 8 галактиках — вiд карликових
до масивних елiптичних. Вiк виводили з порiвняння
з галактичними. Обидвi популяцiї, бiднi й багатi на
метали, не молодшi вiд своїх двiйникiв у Галактицi з
вiком ≥ 10 млрд. рокiв. Запропоновано сценарiй утво-
рення кулястих скупчень, який синтезує аспекти ак-
рецiї й контекст утворення галактик через iєрархiчне
злиття.

Ларсен та iн. [11] провели спектроскопiю куляс-
тих скупчень в елiптичнiй галактицi NGC4365. Попе-
реднi дослiдження показали, що тут немає бiмодаль-
ностi в розподiлах кольорiв. Деякi скупчення про-
мiжного вiку (2 − 5) · 109 рокiв багатшi на метали
(−0.4 ≥ [Fe/H] ≥ 0), нiж старi й бiднi. Знайденi також
бiднi на метали старi скупчення, у результатi утворю-
ється широкий розподiл за кольором.

Страдер i Бредi [12] проаналiзували головнi компо-
ненти Lick-iндексiв у галактичних кулястих скупчен-
нях. Вiдзначено, що виявлення бiмодальностi в роз-
подiлi кольорiв у яскравих галактиках разом зi свiд-
ченням, що протоскупчення утворились в таких по-
дiях, як головнi злиття, привело до припущення, що
наймасивнiшi галактики мали щонайменше два епiзо-
ди утворення зiр. У Галактицi, проте, обидвi популя-
цiї кулястих скупчень мають надзвичайно подiбний
вiк. Це означає, що бiмодальнiсть повнiстю завдячує
вiдмiнностi вмiсту металiв. У багатьох галактиках бi-
модальнiсть також завдячує металiчностi, оскiльки
бiльшiсть цих скупчень також старшi, хоча наявна
невелика їх кiлькiсть промiжного вiку.

Цi висновки потрiбно особливо пiдкреслити — ав-
тор.

Гаррiс та iн. [13] навели новi вимiри 27 куляс-
тих скупчень у гало ближньої елiптичної галакти-
ки NGC5128. Для визначення структурних парамет-
рiв (радiус ядра й радiус половини свiтностi, цент-
ральна конденсацiя й елiптичнiсть) використали про-
фiлi свiтностi. Комбiнуючи це з iншими даними ба-
чимо, що на сьогоднi є 43 скупчення з вимiряними
властивостями. Структурнi параметри потрапляють
у такий самий дiапазон, що й у Галактицi i М31.
NGC5128 мiстить бiльше скупчень з бiльшою елiп-
тичнiстю (ε > 0.2), нiж Галактика. ε — розподiл цих
скупчень нагадує розподiл старих скупчень у Великiй
Маґеллановiй Хмарi i М31. У багатомiрному просторi
структурних величин, таких, як центральна конден-
сацiя, поверхнева яскравiсть, дисперсiя швидкостей,
вiдношення маса/свiтнiсть i т. д. кулястi скупчення
заселяють тiлький вузький район, який називається
фундаментальною площиною.

Пенґ та iн. [14] представляють результати фо-
тометричного i спектроскопiчного огляду кулястих
скупчень в NGC5128. Використано данi i кольору,
i розмiру. Отримано новi променевi швидкостi для
138 кулястих скупчень. Представлений каталог, який
включає положення, фотометрiю i швидкостi. Один
iз чудових результатiв стосовно кулястих скупчень
у рiзних галактиках — частота, з якою розподiл ме-
талiчностi є бiмодальним. Для пояснення цього були
запропонованi рiзнi сценарiї, серед яких злиття спi-
ральних галактик, багаточисельнi епохи зореутворен-
ня, iєрарахiчне злиття.

Тут слiд вiдзначити, що бiмодальнiсть уже давно
була вiдзначена в роботах Сучкова i Марсакова, при-
свячених кулястим скупченням нашої Галактики [27].
Автор цiєї статтi мав дискусiю з названими авторами
з цього приводу [28]. Правда, там iшлося тiльки про
нашу Галактику [29].

3903-2



ОГЛЯД РОБIТ, ЯКI МIСТЯТЬ СТАТИСТИЧНI ХАРАКТЕРИСТИКИ ЗОРЯНИХ СКУПЧЕНЬ. . .

Коен та iн. [15] дослiдили вiк i хiмiчний склад
150 кулястих скупчень у Галактицi М87. Визначили
iндекси, якi вимiрюють спектральнi характеристики.
Знайшли широкий дiапазон металiчностей. Середня
металiчнiсть вища, нiж у Галактицi. Бiмодальний роз-
подiл металiчностi ймовiрнiший, нiж одномодальний.
Середня металiчнiсть кулястих скупчень приблизно
в 4 рази менша, нiж для зiр гало. Знайдено вiдноснi
iнтенсивностi Na, Mg i Fe. Поведiнка цих елементiв
у багатих i бiдних на метали скупченях подiбна до
галактичних скупчень. Хiмiчна еволюцiя цих систем,
мабуть, iдентична. Середнiй вiк скупчень М87 ≈ 13
млрд. рокiв, що подiбно до Галактики. Зiвставлення
металiчностi з вiком показує, що металiчнi скупчення
старшi вiд малометалiчних. Причина цього незрозу-
мiла.

За допомогою наведених iндексiв можна провести
багатомiрний статистичний аналiз.

Прiтцл та iн. [16] порiвняли хiмiчний склад куляс-
тих скупчень, зiр поля й карликових сферичних га-
лактик. Бiльшiсть зiр кулястих скупчень нагадує зо-
рi поля такої ж металiчностi, проте вiдрiзняється вiд
карликових галактик. Анi кулястi скупчення, анi зорi
гало, анi зорi товстого диска не показують походжен-
ня в малих iзольованих системах, як у теперiшнiх кар-
ликових супутниках Галактики.

Якщо Галактика сформувалася головно внаслiдок
тривалого злиття малих карликових систем, як цього
вимагають сценарiї холодної темної матерiї, то ми мо-
жемо прослiдкувати це через вiдношення вмiсту еле-
ментiв в зорях. Подiбнiсть вмiсту елементiв вказує на
те, що хiмiчна еволюцiя Галактики була однаковою.

Коен та iн. [17] дослiдили вiк i хiмiчний склад ку-
лястих скупчень у галактицi М49 (NGC4472) — на-
йяскравiшої галактики у скупченнi Virgo. Вимiряно
10 лiкських iндексiв для 47 скупчень. Металiчностi
[Fe/H] вiд −2.0 до +0.4. Знайдено, що металiчнiсть
i вiк кулястих скупчень в М49 i М87 iдентичнi, вiк
скупчень М49 не менше 10 млрд. рокiв.

Вимiрюванi iндекси можуть потiм пiдлягати бага-
томiрному статистичному аналiзу — автор.

Маккей i Ґiлмор [18] вивчили профiлi поверхневої
яскравостi та структурнi параметри 53 багатих зоря-
них скупчень у Малiй Маґеллановiй Хмарi. Знайдено,
що вiк перебуває в дiапазонi 106 − 1010 рокiв. Пред-
ставленi профiлi поверхневої яскравостi, включаючи
радiуси ядра й оцiнки свiтностi та маси. Якщо радiус
ядра порiвнювати з вiком, то, хоча молодi скупчення
мають компактне ядро, дiапазон радiусiв ядра збiль-
шується з вiком, так що старi скупчення покривають
увесь дiапозон радiусiв ядра.

Тут знову ж таки є матерiал для багатомiрного ста-
тистичного аналiзу.

Печчi та iн. [19] дослiдили масивнi молодi скупчен-
ня в диску М31. Вивчили властивостi 67 дуже голубих
i, ймовiрно, молодих скупчень М31, вiдiбраних за ко-
льором (B − V )0 < 0.45. Вони становлять ≤ 15 % вiд
усiх кулястих скупчень в М31. Порiвняно з iншими,
вони слабшi й не такi концентрованi. Їхнiй вiк мен-
ше 2 млрд. рокiв. Вони розподiленi на околицi диска

й мають кiнематичнi властивостi компонент тонкого
диска, який швидко обертається. Молодi й бiднi на
метали, вони вказують на недавнє зореутворення в
тонкому диску М31.

Ма та iн. [20] дослiдили розподiл енерґiї, а та-
кож оцiнку вiку 78 зоряних скупчень М33 — близької
спiральної галактики. Представили ССD — спектро-
фотометрiю 78 скупчень. Використали 17 промiжно-
смугових фiльтрiв вiд 3800 Å до 10000 Å. Порiвнянням
фотометрiї кожного об’єкта з теоретичними моделя-
ми для рiзних значень металiчностi оцiнено вiк. Знай-
дено, що скупчення формувалися в епоху вiд ≈ 3 ·106

до 1010 рокiв. Результати також показують два пiки
в утвореннi скупчень при ≈ 8 · 106 i 109 рокiв.

Було б цiкаво зробити багатомiрний статистичний
аналiз наведених даних.

Беслi та iн. [21] провели порiвняльне дослiдження
кулястих скупчень Галактики i М31. Порiвнювали iн-
теґральнi спектральнi iндекси 30 кулястих скупчень
М31, 20 кулястих скупчень Галактики, а також елiп-
тичних галактик у скупченнях. Лiкськi CN-iндекси
у скупченнях М31 i Галактицi посиленi стосовно до
балджу Галактики, М31 й елiптичного сфероїда. Для
[Fe/H] > −0.8 немає систематичних розбiжностей в
Hδ,Hγ чи Hβ-iндексах мiж скупченнями М31 i Га-
лактики.

Потрiбно вiдзначити, що порiвняльний аналiз влас-
тивостей кулястих скупчень Галактики та системи
М31 свого часу провiв за допомогою кластерного ана-
лiзу автор [31].

Беслi та iн. [22] отримали вiк i металiчнiсть 23 ку-
лястих скупчень в М31 з iнтеґральних спектрiв, вико-
ристовуючи пiдгонку до двох рiзних моделей. Пара-
лельно також проаналiзовано 21 галактичне кулясте
скупчення. Кулястi скупчення М31 подiляються на 3
групи за вiком i металiчнiстю: стара, бiдна на метали
група (7 скупчень), старi, багатi на метали (10 скуп-
чень) i скупчення промiжного вiку (3–6 млрд. рокiв)
та промiжної металiчностi (6 скупчень). Ця промiжна
група немає аналогiв у Галактицi.

Хоча цi результати становлять певний iнтерес, ви-
бiрка надто мала для наступних дослiджень.

Бермбi та iн. [23] проаналiзували структурнi па-
раметри найбiльшого зразка просторово роздiлених
кулястих скупчень в М31. Вимiряно елiптичностi й
позицiйнi кути; зроблено висновок, що елiптичностi
викликанi обертанням. Розподiл поверхневої яскраво-
стi добре показаний за допомогою двомiрної моделi
Мiчi–Кiнґа. Як i для iнших галактик, багатi на ме-
тали скупчення трохи меншi, анiж бiднi на метали. Є
сильнi кореляцiї мiж структурними параметрами, так
само, як i в Галактицi.

Можливе таке застосування, що й у попереднiх ви-
падках.

Джiанґ та iн. [24] представляють спектральний
розподiл й оцiнки вiку 172 кулястих скупчень в
М31. Використано 13 промiжно-полосних фiльтрiв вiд
3800 Å до 10000 Å. Визначено B i V. Порiвнянням фо-
тометрiї кожного скупчення з теоретичними моделя-
ми отримано оцiнки вiку. Майже в усiх вiк понад 109

3903-3



О. М. ЕЙГЕНСОН

рокiв i в бiльшостi близько 1010 рокiв. Гiстограма вiку
майже одновершинна, з малим провалом по log τ мiж
10 i 10.2. Недостатня вибiрка не дає змоги сказати, чи
є гiстрограма одно- чи багатовершинною.

Маклафлiн та iн. [25] представляють базу струк-
турних i динамiчних властивостей 153 просторово-
роздiлених скупчень у Галактицi, Маґелланових Хма-
рах i Fornax. Визначено такi параметри: центральна
поверхнева яскравiсть i яскравiсть, яка вiдповiдає по-
ловинi свiтностi; радiуси ядра й ефективнi радiуси;
центральнi потенцiали, параметри концентрацiї i при-
пливнi радiуси; дисперсiї центральних швидкостей i
швидкостi вiддалення; повнi свiтностi, маси й енерґiї
зв’язку; центральнi густоти; час релаксацiї. Обчисле-
но показники кольору B–V, почервонiння й вiдношен-
ня маса/свiтнiсть для цих 153 скупчень плюс для 63
кулястих скупчень у Галактицi.

Фактично те ж стосується й iнших гiстограм, за-
гадних у цьому абзацi.

Пессев та iн. [26] наводять новi данi iнтеґральних
бiля — iнфрачервоних величин для 75 скупчень у Ма-

ґелланових Хмарах. Бiльшiсть iз них скупчень ма-
ють надiйний вiк i металiчнiсть на дiаграмах колiр-
величина й охоплюють вiк вiд 10 млн до 15 млрд ро-
кiв i металiчнiсть [Fe/H] вiд −2.17 до +0.01.

Цi данi можна використати як для компонентного,
так i для кластерного аналiзу з метою класифiкацiї
скупчень — автор.

Отже, ми бачимо, що деякi наведенi данi можна
використати для багатомiрного статистичного аналi-
зу. Водночас i надалi залишається дискусiйним одне з
основних питань, яке стосується як утворення сукуп-
ностi зоряних скупчень, так i еволюцiї материнських
галактик. Це питання про одновершиннiсть чи багато-
вершиннiсть функцiї металiчностi i, як наслiдок, пи-
тання про монотоннiсть чи повторюванiсть процесу
утворення зоряних скупчень. Усе ж таки бiльшiсть
авторiв схиляється до другого варiанта. Можна на-
вести ще ряд арґументiв на користь того чи iншого
уявлення (докладнiше виклад цього питання в док-
торськiй дисертацiї автора [30]).
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ОГЛЯД РОБIТ, ЯКI МIСТЯТЬ СТАТИСТИЧНI ХАРАКТЕРИСТИКИ ЗОРЯНИХ СКУПЧЕНЬ. . .

A REVIEW OF WORKS CONTAINING STATISTICAL CHARACTERISTICS
OF STAR CLUSTERS IN NEARBY GALAXIES

O. M. Ejgenson
Ivan Franko National University of Lviv, Astronomical Observatory,

8, Kyryla i Mefodija St., Lviv, UA–79005, Ukraine

A review of papers which contain statistical characteristics of star clusters, predominantly globulars, in nearby
galaxies is presented. The selected papers contain data for statistical analysis.
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