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ОбЩсШ характеристика  работы 

Актуальность.  ПЗСпуиемники  в  последние  годы  получили  повсе

местное  распостранение,  и  во  многих  прилолсениях  практически  вы

теснили более традиционные методы наблюдения  (пластинки, электро

фотометры). По мере развития технологии  появляются  ПЗСматрицы 

все больших  форматов,  от  2000x2000  и выше,  а  также  сверхбольшие 

"мозаичные"  приемники,  состоящие  из  нескольких  матриц.  Объем  и 

качество  наблюдательных  данных  постоянно  растет. 

С  другой  стороны,  бурное  развитие  вычислительной  техники  по

зволяет  реалпзовывать  все более изощренные  п математически  емкие 

методы  обработки  наблюдательных  данных,  а  развитпе  графических 

подсистем открывает  новые возможности  в области представления ис

следователю  (визуализации)  данных  и результатов  обработки.  Важно 

отметить,  что  на данный  момент  рост  производительности  вычисли

тельных систем заметно обгоняет развитие программного  обеспечения 

(ПО)  для  обработки  и  визуализации  данных.  Если  еще  5  лет  назад 

процесс обработки для исследователя в основном заключался в ожида

нии  окончания  счета,  то  сейчас  в  режиме  ожидания  чаше  находится 

компьютер,  а  скорость  обработки  больше  определяется  эффективно

стью пользовательского  интерфейса и  ВОЗАЮЖНОСТЬЮ человека  быстро 

осмыслять п контролировать промеисуточные результаты, неисели про

изводительностью  процессора.  Таким  образом,  сегодня  актуальна  не 

только  разработка  новых  математических  методов,  но  также  разра

ботка и реализация эффективного в  использовании  ПО для обработки 

и визуализации  данных. 

Изучение  шаровых  скоплений  является одной из тех задач, в ко

торой  применение  ПЗСприемнпков  дает  самые  богатые  результаты. 

Одни из старейших  объектов Галактики,  шаровые  скопления предста

вляют огромньп"! интерес для астрофизики, поскольку их исследования 

способны пролить свет на самые фундаментальные проблемы. Прежде 

всего  это  проблема  возраста  Вселенной. Традиционный  метод  оценки 

возраста  шаровых  скоплений—изохронный  анализ—дает  оценки  по

рядка  1517 млрд. лет для  пзуюнных  скопленш"! Галактики,  что  явно 

противоречит  совре.менным  оценкам  возраста  Вселенной,  основанным 

на  постоянной  Хаббла  (И  млрд.  лет).  Для  подробного  исследования 

этого протпворе'шя  требуется  накопленпе,  обработка  п анализ  по од

нородной методике наблюдательных данных по скоплениям, п опреде

ление  их  возрастов  цeзaвIICи^ю от  ^юдyля  расстояния.  К  другим  про



олемам  относятся  вопросы  истории звездообразования,  формирования 

Галактики, звездной эволюции, эволюции химического состава  Галак

тики, динамических  процессов  в скоплениях. 

В основу диссертации положены результаты ПЗСфотометрпп скоп

лений  Галактики  и  Магеланновых  Облаков,  ведущейся  в  Институте 

астрономии  РАН  на  протяжении  нескольких  лет.  Разработана  мето

дика  и  ПО, позволяющая  быстро  и эффективно  осуществлять  рутин

ную обработку  ПЗСфотометрии. 

Цель  работы  состояла  в: 

•  Разработке  и  реализации  единой  программной  среды  для  обра

ботки  наблюдательных  данных  (PCIPS). 

•  Разработке  методов и реализации  в среде PClPS  прикладного ПО 

для  обработки фотометрических  и спектроскопических  данных. 

•  Разработке методов визуализации, способных повысить эффектив

ность  процесса обработки и анализа  данных. 

•  Обработке  и  анализе  ПЗСфотометрии  шаровых 

скопленщ"! в рамках долгосрочной программы многоцветных ПЗС

фотометрических  исследований  шаровых  скоплений  Галактики  п 

Магеллановых  Облаков. 

Научная  новизна.  Разработанный  программный  комплекс  во  мно

гом  уникален.  Система  обработки  изображений  PClPS  была  первым 

известным  автору  программным  комплексом,  реализовавшим  полный 

тракт  обработки на общедоступных  Intelсовместимых  машинах. Вер

сия  пакета  П.  Стетсона  DAOPHOT  П  [17,  18] под  PClPS  была  пер

вой  реализацией  этого  ПО  на  ПК,  а  дополнение  ее  интерактивными 

графическими  возможностями  существенно  повысило  эффективность 

работы  в сравнении с оригинальной версией. Под PCIPS  также  разра

ботан пакет ДАША для обработки покадровой фотометрщ!  (результа

тов DAOPHOT для набора кадров)  густонаселенных полей, вплоть до 

получения  диаграммы  ГершпрунгаРассела  (ГР)  в  виде  показателя 

цвета  против  видимой  звездной  величины.  В  рамках  пакета  ДАША 

реализованы  самые  современные  методы  визуализации  и  визуальной 

обработки данных, впервые в подобном интегрированном пакете. Нако

нец, последняя  разработка—версия  ДАША*2  в среде  IDL—полностью 

снимает ограничение на число обрабатываемых объектов, присутство

вавшее в оригинальной Bopcini, и реализует еще более мощные средства 



визуальной обработки данных. Кроме того, область применения  среды 

PClPS не ограничена фотометрией—этот  комплекс также успешно ис

пользуется  для  спектроскопических  исследованпй,  в  том  числе  в  со

вокупности  с разработанным  автором  пакетом  аппроксимации  линий 

MultiProfile. 

Полученные  результаты  для  ряда  шаровых  скоплений  также  уни

кальны.  Для  NGC  5286  и  NGC  6093  впервые  получены  диаграммы, 

основанные  на  ПЗСфотометрпи;  для  NGG  5286  это  первые  диа

граммы, опускающиеся глубже точки поворота главной последователь

ности.  Для  некоторых  скоплений  впервые  получена  глубокая  фотоме

трия в лучах  В  и и.  Следует отметить,  что полоса  U является  самой 

важной и интересной  с точки  зрения  анализа, поскольку именно в ней 

наиболее ярко проявляются  различные особенности  изучаемых  объек

тов.  Проведены  исследования  трех  скоплений,  относящихся  к  Магел

лановым  Облакам  и находящихся  на  разных  стадиях  развития  (NGC 

1978, Кгоп 3, NGC 1841). 

Практическая  ценность  работы  заключается  в  создании  доста

точно  универсального  и  мощного  программного  комплекса,  область 

применения  которого  не  огранпчевается  ПЗСфотометрией  шаровых 

скоплений.  Данный  комплекс  является  хорошей  базой для  ускоренной 

реализации нового ПО для обработки различных наблюдательных дан

ных, что позволяет создавать  и изучать новые методы обработки дан

ных при минимуме затрат  на их практическое  воплощение. Практиче

ская  ценность  комплекса  доказана  успешно  проведенными  на  нем  ра

ботами по ПЗСфотометрин  шаровых  скоплений и по  спектроскопии. 

Достоверность  Была проведена проверка фотометрической  полноты 

комплекса  DAOPHOT  П  +  ДАША,  как  путем  создания  и  обработки 

полностью  С1штетических  изображений  звездного  поля,  так  и  путем 

добавления  синтетических объектов в реальные изображения.  Фотоме

трия  конкретных  скоплений  проверялась  путем  сравнения  с  фотоме

трией  других  авторов  (при  наличии  таковой).  Результаты  сравнения 

приводятся  в опубликованных  работах. 

Апробация.  Разработанная методика,  программные комплексы и ре

зультаты  исследований  шаровых  скоплений  докладывались  на  следу

ющих семинарах  и конференциях: 

1.  Международная  конференция  "Наша  Галактика",  Москва,  1996 г. 

2.  Меж'дународные  конференцпп  серии  "Astronomical  Data  Analysis 



Software  &  Systems":  Тусон  (США)  1991 г.,  Бостон  (США)  1992 

г.,  Виктория  (Канада)  1993 г.,  Балтимор  (США)  1994 г. 

3.  Семинары  Отдела  нестационарных  звезд  и  звездной  спектроско

пии Института  астрономии РАН. 

Структура  и  объем  диссертации.  Работа  состоит  из  введения, 

трех глав и заключения. Объем работы составляет  186 страниц, в том 

числе  73 рисунка  и  12 таблиц.  Список  цитированной  литературы  со

держит  191 наименование. 

Положения,  выносимые  на  защиту 

1.  Программный  комплекс  в  составе  системы  обработки  изображе

ний  PClPS,  пакетов  для  фотометрии  населенных  полей  (ДАША, 

ДАША*2),  пакета  для  аппроксимации  спектральных  линий  Mul

tiProfile. 

2.  Результаты  ПЗСфотометрип  более  чем  20000  звезд  исследован

ных шаровых  скоплений. 

.3.  Результаты  оценок,  в  рамках  существующей  теории  звездной 

эволюции,  возрастов  скоплений  М  30,  NGC  5286,  NGC  5927, 

NGC 6397, М 79, Кгоп 3. 

4.  Скорректированные  элементы  орбиты  двойной  активной  звезды 

типа  RS CVn С  And  (HD 4502). 

Содержание  работы 

Во  введении  дана постановка задачи ПЗСфотометрип  перенаселен

ных  полей.  Описаны  проблемы и особенности  задачи. Дано  обоснова

ние актуальности фотометрических исследований шаровых скоплений, 

описаны  затрагиваемые  проблемы  астрофизики.  Дана  постановка  за

дачи  аппроксимации, спектральных  линий,  обоснование  ее алстуально

сти. 

В  главе  I  pacciroTpenH существующие  методологические  и про
граммные  решения  задачи обшей и специализированной  обработки 

ПЗСнаблюденпй. 



§1.1  посвящен  рассмотрению  задачи  фотометрии  на  ПЗС

изображениях  и обзору  существующего  ПО,  предназначенного  для  ее 

рещения. 

В  §1.1.1  вводятся основные понятия. Описаны ПЗСматрицы,  при

меняющиеся  для  астрономических  наблюдений,  и  указаны  их  ха

рактерные  свойства  (формат,  динамический  диапазон).  Приводятся 

основные  соотношения  математической  модели  формирования  ПЗС

изображения  и  вводятся  условные  обозначения.  Кратко  перечислены 

общие процедуры  предварительной  обработки  ПЗСпзображенпй,  как 

то  коррекция плоского поля,  вычетанне смещения и темнового  тока. 

§1.1.2  рассматривает  две  широко  применяемые  методики  фотоме

трических  измерений на  ПЗСизображениях. 

Описывается методика апертурной фотометрии и определяются гра

ницы ее применимости. Делается вывод об ограниченной  пригодности 

методики для фотометрии густонаселенных полей. 

Рассматривается  метод  PSFфотометрпи,  определяются  границы 

применимости.  Обосновывается  пригодность  для  фотометрии  густо

населенных  полей.  Кратко  характеризуются  основные  факторы,  вли

яющие  на  фотометрическую  точность  при  использовании  данной  ме

тодики.  Рассматриваются  некоторые проблемы и  "подводные  камни", 

возникающие при PSFфотомегрлп  густонаселенных полей: 

•  Неоднородность  фона  (что  особенно  актуально  в  случае  попей 

скоплешга). 

•  Искажения  при  построениях  профиля,  вносимые  "соседями"  мо

дельных звезд. 

•  Варпашш  инструментального  профиля в зависимости  от  коорди

нат. 

•  Перенасьпценные изображения  ярких звезд. 

§1.1.3  содержит  обзор  существующих  программных  решений  за

дачи PSFфотометрии. Согласно  [19], вводится классификация  извест

ных программных  решенпй  по методам  представления модельного ин

струментального  профиля (PSF). К пакетам, использующим  аналити

ческий  профиль, относятся  ROMAFOT  [4], STARMAN  [12],  DoPHOT 

[11].  К  пакетам,  использующим  эмпирический  профиль,  относятся 

WOLF  [10], LUND  [9], CAPELLA,  [8]. Наконец, комбинированный про

филь  (сумма аналитической части и эмпирической таблицы  поправок) 

используют  пакеты  DAOPHOT  П [17. 18] и НАОРНОТ [5]. 



Кратко  характеризуются  преимущества  и  недостатки  указанных 

пакетов  и методов  представления  PSF.  Обосновывается  выбор  пакета 

DAOPHOT  II  (с точки  зрения  особенностей  задачи,  перечисленных  в 

§1.1.2)  в  качестве  основного  средства  для  программы  массовой  ПЗС

фотометрпп  шаровых  скоплений. 

§1.2  посвящен  рассмотрению  и сравнительному  анализу  существу

ющих интегрированных  систем обработки данных. Коротко  описыва

ется история, возможности и перспективы развития существующих си

стем  обработки данных,  и производится их сравнительный  анализ. 

§1.2.1  посвящен краткому  обзору некоторых  методов  визуализации 

данных,  их  применений  и влиянию  на  эффективность  работы  наблю

дателя. 

В  §1.2.2  формулируются  и обосновываются основные требования к 

современной  системе  обработки  наблюдательных  данных.  Эти  требо

вания  включают  в  себя  наличие  единого  и  достаточно  гибкого  фор

мата данных, простоту обмена данными между прилолсениями, встро

енные средства  визуализации,  простой и эффективны!"! интерфе11С для 

работы в интерактивном  режиме, возможность работы  в пакетном ре

жиме,  простое  подключение  новых  приложений.  Требования  рассма

триваются  с двух  точек  зрения,  с позиции  пользователя,  и  с позиции 

разработчика  приклад1Юго ПО для  системы. 

§1.2.3  посвящен  сравнительному  анализу  известных  систем  IRAF 

и MIDAS,  оригинальной  системы  Khoros,  а также  языка  IDL.  Кратко 

рассматривается  функциональность,  история  развития,  перспективы 

данных систем. Сравниваются  заложенные в эти системы концепции и 

решения. 

Глава  П  посвящена  разработанным  методам  обработки  и реа
лизованному  программному  комплексу. 

В  §2.1 описана система  обработки изображений PClPS. 

В  §2.1.1  приводятся  технические  характеристики  системы  (требо

вания к аппаратной  части,  пределы по форматам  и объему  данных, и 

т.п.) 

В  §2.1.2  описаны основные  принципы,  заложенные  в систему.  Рас

сматриваются  характерные  особенности  интерфейса  пользователя  и 

интерфейса  программиста  пр!псладного  ПО.  Рассматривается  реали

зованная в системе концепция полного разделенпя пользователя  и про

граммиста  (в  смысле  разработчика  прщсладного  ПО)  путем  абстра

гирования  входных  и выходных данных  приложенп!!.  Обосновывается 

выбор такой концепции, и указываются те преимущества, которые она 



дает  перед  традиционными  системами  обработки.  Рассматривается 

влияние  на эффективность работы  исследователя. 

В  §2.1.3  приведен  список  реализованных  в  рамках  системы  стан

дартных приложенгп! для обработки данных. 

В §2.1.4  кратко описывается пакет PCDAOPHOT  II,  являющийся 

адаптацией DAOPHOT  II под pcIPS. Указываются преимущества ре

ализации этого пакета  в рамках  системы. 

§2.1.5 рассматривает  перспективы  развития  системы  PClPS  и раз

работки на ее основе системы нового поколения. 

§2.2  посвящен  описанию  пакетов  прикладного  ПО  "ДАША"  и 

"ДАША*2".  Введение  в раздел коротко характеризует  задачу,  решае

мую пакетами: как  из  набора  таблиц  покадровой фотометрии  (напри

мер полученной  при  помощи  DAOPHOT  П для  набора  кадров  одного 

поля) получить единую  сводную таблицу с усредненными  величинами 

(и  возможно  показателями  цвета,  если  исходные  кадры  получены  в 

разных лучах). Обосновывается необходимость программного решения 

этой  задачи  для  эффективного  получения  глубокой  и  точной  много

цветной фотометрии  густонаселенных  полей. 

В  §2.2.1  перечислены  необходимые  стадии  обработки  данных.  В 

частности,  рассматриваются  модули: 

1. Фильтрации данных по диаграммам с использованием имеющихся 

параметров качества  фотометрии. 

2.  Привязки к внешним  фотометрическим  стандартам. 

3.  Отождествлещщ  (кроссидентификащт)  измерений  одного  объ

екта, находящихся в разных  таблицах. 

4.  Кросскалибрации  табл1щ  (приведении  содержащихся  в  них  ин

струментальных  величин к единому  нульпункту),  с  автоматиче

ской выборкой  внутренних  стандартов. 

5. Сведение  измерений  из разных  табл1щ  в одной  фотометрической 

полосе в сводную  таблхщу объектов для данной  полосы. Усредне

ние измерений. 

6.  Сведение таблиц для кажой полосы в единую таблицу и получение 

индексов  цвета. 

§2.2.2  содержит  строгую  математическую  постановку  задачи. 

Определяются исходные данные и желаемый результат;  вводятся обо

значения и устанавливаются некотрые предварительные  соотношения. 



в  §2.2.3  отдельно  рассматривается  центральная  для  пакета  про

цедура  отождествления  измерений  между  таблицами.  Данная  задача 

сводится  к  задаче  отождествления  между  двумя  таблицами,  рассмо

тренной  в  §2.2.4.  Указывается  на  необходимость  надежной  автома

тической  процедуры  выборки т.н.  позиционных  стандартов,  с помо

щью которых  таблицы приводятся  к единой координатной  системе. 

В §2.2.5  подробно описывается реализованный в пакете ДАША ал

горитм  автоматического  поиска  позиционных  стандартов.  Вводится 

понятие  гкодов,  затем  строится  стохастический  процесс  расшире

ния  гкода.  Оцениваются  вероятности  схождения процесса.  На основе 

произведенных построений дается математически строгое обоснование 

успешной работы  алгоритма. 

§2.2.6  рассматривает  ограничения  и  недостатки  пакета  ДАША, 

приведшие  к  разработке  пакета  ДАША"2  в среде  IDL.  Описываются 

новые возможности  обработки и  визуализации, реализованные  в этом 

пакете. Указывается,  как  некоторые  новые концепции,  реализованные 

в ДАША"2,  будут  использованы для  разработки новой системы обра

ботки  изображений на основе PClPS. 

В  §2.3 описан пакет  MultiProfile  для  аппроксимации линий  в звезд

ных спектрах.  Введение в раздел содержит краткое описание задачи и 

ее актуальности.  Указано несколько характерных  проблем, таких  как 

разделение  сложных  (т.е. близких  многолинейных)  бленд, например в 

спектрах быстро вращающихся звезд. 

§2.3.1  посвящен  описанию  функциональности  пакета.  Рассмотрен 

типичный  сеанс работы с  программой,  указаны основные оригиналь

ные  рещения,  использованные  в  пользовательском  интерфейсе.  Ука

заны  функциональные  возможности,  позволяющие  почти  всегда  уве

ренно решать  задачу деблендирования. 

В  §2.3.2  описан  заложенный  в  основу  пакета  метод  приближения 

спектральных  линий,  заключающийся  в  некоторой  модификации  ме

тода  х'^минимизации  ЛевенбергаМарканда  [13].  Для  этого  вводится 

понятие  функциипенальтп,  с  помощью  которой  можно  сделать  при

ближение по одним параметрам предпочтительнее, чем по другим. Рас

сматривается,  каким образом это позволяет более успешно  разрешать 

сложные бленды. 

В  главе III  описаны проведенные фотометрические  исследования 
.шаровых  скоплений. Приводятся сводные фотометрические данные, 

диаграммы,  результаты  изохронного  анализа,  и  прочие  результаты. 

Приводятся  также  результаты спектроскопических  исследованщ"! с пс

•  1 0 



пользованием  пакета  MultiProfile. 

§3.1  посвящен  фотометрическим  исследованиям  шаровых 
скоплений Галактики.  Введение в раздел кратко описывает предмет 

исследования. В каждом последующем подразделе описано исследован

ное скопление, дан обзор по работам других  авторов,  приведены свод

ные  данные  по  выполненным  наблюдениям,  полученные  диаграммы, 

анализ диаграмм  и  выводы. Ниже приведена  сводная  таблица  по изу

ченным  скоплениям. 

Скопление  Полосы  Телескоп'  Обраб.  Измер.  Оценка  возраста, 

пзобр.  объект.  млрд.  лет^ 

NGC  5286  BVRI  2.2 ИМП  56  1391  15/17 

NGC  5927  В VI  2.2 ИМП  49  4154  /16 

М 4 =  NGC6121  и В VI  3.5  NTT  56  1649 

NGC  6397  ив  VI  3.5  NTT  53  2555  16/18 

М 79 =  NGC  1S04  UBV  3.5  NTT  21  2451  16/18 

М  30 =  NGC7099  ив  VI  3.5  NTT  30  1424  1617/18 

'  2.2  ИМП—2.2м  телескоп  Института  им.  Макса  Планка  Европейской  южной  об

серватории  (ЛаСилья,  Чили);  3.5  NTT—3.5м  телескоп  новой  технологии  (NTT) 

Европейской  южной обсерватории  (ЛаСилья,  Чили);  2.5  ЛК—2.5м  телескоп  обсер

ватории  Лас  Кампанас  (Чили). 

^ Первое  значение—оценка  по  изохрона.м  Бергбуша  и  ВанденБерга  с  повышенны.м 

содержанием  кислорода  [2], второе—по  изо.хронам  ВанденБерга  и  Белла  [20J. 

§3.1.1  посвящен  результатам  ПЗСфотометрпп  1391  звезд  скопле

ния NGC 5286 в лучах BVRI.  Наблюдения выполнены в феврале 1988 

г.  при  помощи  2.2м  телескопа  Института  им.  Макса  Планка  Евро

пейской  южно11 обсерватории  (ЛаСплья,  Чили).  Обработано  56 ПЗС

изображений поля формата 512 Х\320. Полученные для этого скопления 

диаграммы  ГР—не  только  первые  диаграммы,  полученные  по  ПЗС 

фотометрии,  но  и  первые  диаграммы,  опускающиеся  глубже  точки 

поворота  главной  последовательности.  На  диаграммах  хорошо  пред

ставлена  ветвь  субгигантов  и горизонтальная  ветвь,  а  также  верхняя 

часть  главной  последовательности.  Горизонтальная  ветвь  (на  уровне 

переменных  типа  RR  Лиры)  расположена при  V  — 1б?65,  точка пово

рота главной последовательности находится при V  ~  20?05, {B — V)  — 

О'Г'ТЗ, (F   Д)  =  0'?38,  (F   J) =  ОТ'ЗЗ. Разность LV  =  3?4 между точ

кой поворота  и горизонтальной  ветвью типична  для  многих  шаровых 

скоплений.  Сравнение  с  пзохронамп  дало  умеренно  высокие  значения 

для  металличностп  и возраста скопления, качественно  соотносящиеся 

с интерпретацией  возраста  в качестве  "второго  параметра". 

§3.1.2  посвяшен  результатам  ПЗСфото.метрии  4154  звезд  скопле

ния  NGC  5927 в лучах  BVl.  Данное скопление—одно  из наиболее бо
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гатых  металлами  ([Fe/H]  =  —0.3).  Наблюдения  выполнены  в феврале 

1988 г. при помощи 2.2м телескопа Института им. Макса Планка Евро

пейской  южной  обсерваторш!  (ЛаСилья,  Чили).  Обработано  49 ПЗС

изображений поля формата 512 х 320.  Для данного скопления впервые 

получена достаточно  глубокая, достигающая  точки  поворота  главной 

последовательности,  многоцветная  фотометрия.  Точка  поворота глав

ной последовательности  находится при Vro  =  201*1, {В — V)TO  = 11*18, 

{V — 1)то =  11*30. Морфология горизонтальной  ветви возможно имеет 

радиальную  зависимость. При  помощи  изохрон  ВанденБерга  и Белла 

[20] получена оценка возраста скопления  в ~  16 млрд. лет. 

§3.1.3  посвящен  результатам  ПЗСфотометрпи  1649  звезд  скоп

ления  М4  =  NGC  6121  в  лучах  UBVI.  Наблюдения  выполнены  в 

июле  1994  г.  при  помощи  3.5м  телескопа  новой  технологии  (NTT) 

Европейской южной обсерваторпи  (ЛаСилья, Чили). Установлено, что 

точка  поворота  главной  последовательности  расположена  при  Уто  — 

171*0 ±  0.1,  (В    V)TO  =  01*863 ±  0.007,  {V    1)то =  11*224 ±  0.010, 

и  [В  —  1)то =  21*084 ±  0.010.  Полученное  положение  точки  поворота 

оказалось  слабее  и краснее,  чем  в  больщинстве  последних  исследова

ний,  что  скорее всего связано с тем,  что наблюдалась  западная  часть 

скопления,  наиболее  подверженная  покраснению.  Распределение  звезд 

вокруг  средней  линш! главной  последовательности  имеет  необычную 

форму  (расширение  около точки  поворота  и у фотометрического пре

дела),  что  ранее  было  отмечено  Ричером  и  др.  [15]  и  отнесено  дан

ными  авторамп  в  адрес  фотометрических  эффектов.  Был  произведен 

анализ возможных причин этого эффекта. Сделано заключение, что по 

крайней  мере  в данном случае  это скорее всего связано с дифференци

альным  поглощением. Подтвердилось расхождение теоретических изо

хрон  со  слабыми  частями  средней  линпи  главной  последовательности 

М4, обнаруженное  Алькаино  и др.  [1].  Выявлено несколько  любопыт

ных структурных особенностей  (в частности,  локальные минимумы и 

максимумы)  у функции светимости  главной последовательности М4. 

§3.1.4  посвящен  результатам  ПЗСфотометрии  2555  звезд  (12'"  < 

V  <  22"*)  скопления  NGC  6397 в лучах  UBVI.  Данное  скопление  на

ходится  на  динамической  стадии  после  коллапса  ядра.  Наблюдения 

выполнены  в  июле  1994  г.  прп  помощи  3.5м  телескопа  NTT  Евро

пейской  юлсной обсерватории  (ЛаСилья,  Чили). Обработано  53 ПЗС

изображенпя  поля  форматов  1024  х  1024 и  1379 х  1379.  Точка  пово

рота главной последовательностп расположена при Vro =  161*45±0.05. 

(В    V)TO =  0"*550 ±  0.012.  {V   1)то   01*790 ±  0.010, и  (В   1)то  = 
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l'!'340± 0.015.  Величина покраснения оценена в Е{В  V)  =  0.17±0.04. 

Сравнения  диаграмм  ГР  с изохронами показало, что возраст  скопле

ния  несколько  превышает  16 млрд.  лет  в  шкале  пзохрон  Бергбуша  п 

ВанденБерга  [2], и 18 млрд. лет в шкале пзохрон ВанденВерга и Белла 

[20].  Средняя  линия  главной  последовательности  NGC  6397  на  диа

граммах  V  —  {В ~  V)  п  V  —  [В  —  I)  хорошо  воспроизводится  и  тем, 

и  другим  набором  пзохрон на  большом  диапазоне  звездных  величин. 

Верхняя  оценка  для  популяции  двойных  звезд  в  изученном  поле  (на 

расстоянии  г  ~  8'  от  центра  скопления)  составила  ~  9%.  Выполнено 

сравнение  между  функциями  светимости  главной  последовательности 

NGC 6397 и М4 (см. выше). На функции светимости NGC 6397 найден 

локальный  минимум  при  V  =  18.0, похожий на  найденный  у  М4 при 

V  =  18.6, но не настолько ярко выраженный. 

§3.1.5  посвящен  результатам  ПЗСфотометрпи  2451 звезд  скопле

ния  М 79 =  NGC  1904 в лучах  UBV.  Наблюдения  выполнены  в дека

бре  1993 г.  при  помощи  3.5м  телескопа  NTT  Европейской южной об

серватории  (ЛаСппья,  Чпли).  Обработано  21 ПЗСизображение  поля 

форматов  1024 х  1024.  Данные  наблюдения  исходно  предназначались 

лишь только для калибровки ПЗСфотометрии  скопления NGC  1841 и 

были  выполнены  только  при  коротких  временах  экспозиции.  В даль

нейшем  выяснилось, что эти наблюдения представляют  самостоятель

ную  ценность.  Точка  поворота  главной  последовательности  располо

жена  при  VTO  =  19^70 ±  0,05,  [В    V)TO  ^  0?415 ±  0.010;  уровень 

горизонтальной ветви на голубом конце полосы нестабильности  соста

вляет  V  =  16725 ±  0.10.  На основе положений локальных  максимумов 

на  ветви  красных' гигантов, получена  оценка  металличности  скопле

ния  [Fe/H] =  —1.76 ±0.20.  Рассмотрены функции светимости горизон

тальной  ветви и асимптотической ветви гигантов, и в частности фраг

ментарность  структуры  горизонтальной  ветви  М 79 и других  скопле

НШ1. Изохронный  анализ показал, что М 79 следует отнести к старей

шим шаровым скоплениям Млечного Пути. В шкале изохрон Бергбуша 

и  ВанденБерга  для  повышенного  содержанием  кислорода  [2]  возраст 

скопления составляет 16 ±1 млрд. лет, а в шкале изохрон ВанденБерга 

и  Белла  [20]—18 ±  1 млрд. лет.  Скопление  имеет  крайне  голубую го

ризонтальную  ветвь  npit  средней  металличности,  и ).южет  считаться 

хорошим  примером  интерпретации  возраста  в  качестве  "второго  па

раметра".  Модуль  расстояния,  пол\че1Шый  по изохронам  Бергбуша  и 

ВанденБерга,  хорошо согласуется  со значением,  полученным  по поло

жению горизонтальной  ветви  (15'?6L 
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§3.1.6  посвящен  результатам  ПЗСфотометрии  1424  звезд  скопле

ния  М  30  =  NGC  7099  в  лучах  UBVI.  Наблюдения  выполнены  в 

июле 1996 г. при помощи 3.5м телескопа  NTT Европейской южной об

серватории  (ЛаСилья,  Чили).  Обработано  30 ПЗСизображений  поля 

формата  1024  х  1024  и  1379  х  1379.  Установлено,  что  точка  пово

рота  главной  последовательности  скопления  расположена  примерно 

при Vjo  =  18'?65±0.05, (BV)ro  =  0?4б±0.03, {VI)TO  =  0'Т'62±0.04, 

(В  —  1)то  —  1^08  ±  0.05.  Из  сравнение  двухцветной  диаграммы 

{UB){B  V) для М 30 с аналогичной диаграммой для NGC 6397 вы

ведена оценка покраснения для М 30 Е(В  V)  = 0.078 ±0.043.  Проана

лизировано расположение звезд главной последовательности,  гигантов 

и субгигантов на диаграмме  {U — B) — {B — V)n  выявлено определенное 

расхождение как с теоретически положениями, так и с положениями на 

диаграмме для NGC 6397.  Сравнение диаграммы ГР с изохронами по

казало, что возраст М 30 примерно равен возрасту NGC 6397.  Прибли

жение изохронами диаграмм ГР, построенных для разных показателей 

цвета, не совсем согласовано. Также выявлены некоторые расхождения 

между наблюдаемой формой главной последовательности  и теоретиче

скими изохронами.  Верхний предел населения двойных звезд в изучен

ном  поле  скопления  (включая  визуально  двойные)  оценен  в  ~  5% на 

расстоянии  г ~  6' от центра  скопления. 

Возраст  скопления  М 30, оцененный по изохронам Бергбуша и Ван

денБерга с повышенным содержанием кислорода  [2], близок к 15 млрд. 

лет для принятых значений Е{В  — V) =  0.09 и ( т  — М)у  =  14'?7.  Зна

чения возраста,  выведенные по диаграммам  V— {В ~V)  iiV  — {V — I) 

и изохронам ВанденБерга и Белла  [20] составляют ~  17 млрд. лет для 

того же значения модуля расстояния, E(B—V)  = 0.12 и E{V—I)  =  0.05, 

В §3.1.7.  подводятся итоги, приводится сводная таблица по изучен

ным шаровым  скоплениям  Галактики. 

§3.1.8.  посвящен рассмотрению противоречия между  полученными 

оценками возрастов шаровых скоплений и оценкам возраста Вселенной, 

основанным  на  постоянной Хаббла. Кратко  рассматриваются  послед

ние  результаты  эксперимента  Hipparcos,  делается  вывод  о  необходи

мости дальнейшего  изучения проблемы. 

§3.2  посвящен  фотометрическим  исследованиям  шаровых 
скоплений  Магеллановых  Облаков. Введение в раздел кратко опи

сывает  предмет  исследования  и  приводит  сводные  данные  по  изу

ченным  скоплениям.  В  калсдом  последующем  подразделе  описано  ис

следованное  скопление,  дан  обзор по работам  других  авторов,  приве
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дены сводные данные по выполненным наблюдениям, полученные диа

граммы,  анализ диаграмм  и полученные выводы. 

Скопление  Полосы  Телескоп^  Обраб. 

изобр. 

Измер. 

объект. 

Опенка  возраста, 

млрд.  лет^ 

Кгоп  3 

NGC  1841 

NGC  1978 

BVRI 

UBV 

BVR1 

2.2  ИМП 

3.5  NTT 

2.2  ИМП 

62 

32 

56 

3149 

1391 

3077 

10 

^ 2.2  ИМП—2.2м  телескоп  Института  им.  Макса  Планка  Европейской  южной  об

серватория  (ЛаСилья,  Чили);  3.5  NTT—3.5м  телескоп  иовой  технологии  (NTT) 

Европейской  южной обсерватории  (ЛаСялья,  Чили). 

^ По пзохронам  ВаяденБерга  и Белла  [20]. 

§3.2.1  посвящен результатам ПЗСфотометрип в лучах BVRI  3149 

звезд  богато  населенного  скопления  Кгоп  3,  относящегося  к  Малому 

Магелланово.му  Облаку.  Наблюдения  выполнены  в  декабре  1993  г. 

при  помощи  2.2м  телескопа  Института  им.  Макса  Планка  Европей

ской  ЮЖНО!"! обсерваторш!  (ЛаСплья,  Чили).  Обработано  62  ПЗС

изображения  поля  формата  1024 х  1024.  Выявлена  радиальная  зави

симость  морфологии  горизонтальной  ветви. Установлено,  что  радиус 

скопления  г  ~  6',  что  не  согласуется  с результатами  Рича  и др. [14]. 

Металличность  скопления  оценена  в [Fe/H] =  —1.26, а модуль рассто

яния в  ( т  —  М)  =  1Ъ™1Ь.  Оценка  возраста  скопления,  выведенная  по 

диаграммам  V    {В  —  V)  V.V  —  {V    R)  и  пзохронам  ВанденБерга  и 

Белла,  составляет  около 10 млрд. лет, с нижним пределом 8 млрд. лет; 

это  выше,  чем  раннее  полученные  оценки,  что  может  быть  связано с 

тем,  что  другими  исследователями  был  завышен  модуль  расстояния. 

Данная оценка не сильно отличается от верхнего предела, полученного 

Ричем п др. 

§3.2.2  посвящен  результатам  ПЗСфотометрии  в лучах  UBV  1347 

звезд богато населенного шарового скопления NGC  1841. Данное скоп

ления  находится  примерно  в  15°  от  каждого из  Магеллановых  Обла

ков, и предположительно динамически  ассоциировано с Большим МО. 

Наблюдения  выполнены  в  декабре  1993  г.  при  помощи  3.5м  теле

скопа  NTT  Европейской  южной  обсерватории  (ЛаСилья,  Чили).  Об

работано  32  ПЗСизображения  поля  формата  1024  х  1024.  Предел 

полученной  фотометрии  оказался  близок  к  точке  поворота  главной 

последовательности  скопления.  Рассмотрена  структура  голубой  гори

зонтальной  ветви  и возможная  радиальная  зависимость  функщ1П све

тимости  горизонтальной  ветви.  Металличность  скопления  оценена  в 

[Fe/H] =  2.0±0.15, покраснение в E{BV)  =  0.17±0.0а.а  истинный 

модуль расстояния в {т — М]о =  18'!'2G±0.1L что есть несколько ниже, 
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чем большинство последних оценок модуля расстояния Большого  МО. 

§3.2.3  посвящен результатам  ПЗСфотометрии в лучах BVRI  3077 

звезд богато населенного шарового скопления NGC 1978, относящегося 

к  Большому  Магеллановому  Облаку.  Наблюдения  выполнены  в  дека

бре  1992 г.  при помощи 2.2м телескопа Института им. Макса  Планка 

Европейской  южной  обсерватории  (ЛаСилья,  Чили).  Для  Квеличин 

обнарунсено  явное расхождение  в  нульпункте  с полученными  раннее 

[3].  Был  изолирован большой набор  (319 объектов)  звезд  горизонталь

ной  ветви  (ГБ),  что позволило  получить  надежные  оценки для  функ

ции  светимости  ГВ в лучах  V  тл  I.  Изучение распределений по  цвету 

звезд  ГВ  в  разных  частях  скопления  выявило  некоторые  вариации  в 

форме распределения в зависимости от положения в скоплении.  Также 

найдены отличия  в положении на диаграмме цветсветимость  нижней 

ветви гигантов, опять же в зависимости от положения в скоплении. Не 

исключается  возможность  наличия  двух  субпопуляцип  звезд  в  NGC 

1978. 

В §3.2.4.  подводятся итоги, приводится сводная таблица по изучен

ным  шаровым  скоплениям Магеллановых Облаков. 

§3.3 рассмотрены спектроскопические  приложения пакета Mul

tiProfile. 

В  §3.3.1  приведен  сравнительный  анализ  результатов  измерения 

параметров  спектральных  линий,  полученных  пакетом  MultiProfile  п 

широко  распостраненным  пакетом  REDUCE  [7]  на  участке  спектра 

4487    4554  А двойной  HgMnзвезды  112  Her  =  HD  174993  (спектр 

звезды  и измерения, полученные  при помощи REDUCE,  любезно пре

доставлены  дром  С. Адельманом). Установлено, что измерения экви

валентных  ширин  согласуются  с  точностью  лучше  1%,  и  оба  пакета 

обеспечили  аналогичную  точность  измерения центров линий  в  ±0.003 

А  для  неблендированных  линий,  что  соответствует  точности  опреде

ления  лучевых  скоростей  ±200  м/с  (в  смысле  внутренней  точности 

методики). 

§3.3.2  посвящен выполенным измерениям лучевых скоростей и кор

рекции элбхментов орбиты двойной активной звезды типа RS С Vn С, And 

(HD  4502).  Наблюдения  спектров  были  выполнены  в  1993 г.  при  по

мощи ПЗСматрипына 2м телескопе обсерватории Рожен  (Болгария). 

Спектральное разрешение составило 0.15 А. Наблюдения  предназнача

лись для допплеровского картирования распределения температуры по 

поверхности  звезды и были  выполнены в узком диапазоне 6416   6474 

А, п поэтому измерения лучевых скоростей было возможно  выполнить 
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только  по  четырем  линиям.  По  лучевым  скоростям  рассчитаны  но

вые  значения  для  элементов  орбиты  С And.  Произведено  сравнение  с 

предыдущими  измерениями  (выполненными  по фотографическим пла

стинкам)  Граттоном  [6] и Спенсер Джоунсом  [16].  Получено  значение 

орбитального  периода  Р  —  l?"?76960  ±0.00004  (точность  на  порядок 

выше чем предыдущие результаты), и впервые получено уверенно от

личное от нуля значение эксцентриситета е =  0.025 ±0.014.  Измерения 

лучевых скоростей  по двум  спектрам,  полученным  последовательно  в 

течении  одной ночи наблюдении, отличаются менее чем на 0.1 км/с  (у 

Граттона в аналогичном случае различие составляет 3  6  км/с). Сред

неквадратичное  отклонение  от  теоретической  кривой  лучевых  скоро

стей составило ±0.54 км/с  (±1.56 км/с у Спенсер Джоунса, ±2.40 км/с 

у  Граттона). 

В  заключении  подведены  основные  итоги  работы.  Рассмотрены 

перспективы  дальнейших  исследований  шаровых  скоплений.  Описаны 

продолжающиеся  работы  по развитию имеющихся  программных  ком

плексов,  указаны  направления  дальнейших  разработок  методов  обра

ботки и визуализации данных. Охарактеризован  набор задач,  которые 

предполагается  решать  в будущем. 
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Software and Systems II. Astron.  Soc. of the Pacific Conf.  Ser. 1993. 

V. 52.  R 259. 

18.  Smirnov O.M., Piskunov  N.E. A new metaphor  for image processing 

procedures.  In:  Astronomical  Data  Analysis  Software  and  Systems 

II.  Astron.  Soc. of the Pacific  Conf.  Ser.  1993. V. 52. P.  208. 

19.  Smirnov  O.M.,  Piskunov  N.E., Afanasyev,  V.P., Morozov,  A.I.  PC

IPS: interactive system for astronomical image processing.  In:  Astro

nomical  Data  Analysis Software  and Systems I.  Astron.  Soc.  of the 

Pacific  Conf.  Ser.  1992. V. 25. P. 344. 

Личный  вклад  в работы, написанные в соавторстве: 

•  Основной вклад  в разработку и реализацию системы PClPS. Еди

ноличная  разработка  методов  обработки  и  визуализации,  полная 

реализация  пакетов  ДАША,  ДАША"2  и  MultiProfile,  адаптация 

пакета  DAOPHOT II. 

•  Равноправное участие в постановке  задачи  и анализе  фотометри

ческих  результатов. 

•  Основной вклад в исследования фотометрическо!! полноты исполь

зуемых методов и ПО. 
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