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В работе представлен анализ условий образования шаровых скоплений (ШС) в окологалакти-
ческих облаках. Детально обосновано сходство распределений количества объектов от метал-
личности для ШС в ближней Вселенной и окологалактических облаков в широком диапазоне
красных смещений, от 0.2 до 5.9. В распределениях количества окологалактических облаков и
ШС присутствует последовательность четырех локальных максимумов на значениях металличности
[X/H] ≃ −2.6,−2.0,−1.4,−0.5. Рассчитано последовательное обогащение металлами окологалакти-
ческого облака массой 108M⊙, начиная с экстремально низкой металличности, [X/H] < −2.3, далее
через стадии −2.3 ≤ [X/H] < −1.7 и −1.7 ≤ [X/H] < −0.9 до высокой металличности, [X/H] ≥ −0.9,
где границы указанных диапазонов совпадают с локальными минимумами числа объектов в распреде-
лениях. Показано, что для воспроизводства таких распределений достаточно, чтобы на каждой стадии
обогащения части облака металлами образовывалось одно или несколько ШС суммарной массой
3× 106M⊙. Выявлено, что максимальная масса звезд, способных приводить к взрыву сверхновых,
увеличивается с ростом металличности. Рассчитаны возможные значения этой массы для показателей
металличности, соответствующих максимумам в распределениях облаков и ШС.
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(звезды:) сверхновые: общие сведения

1. ВВЕДЕНИЕ

Анализ распределения металличности околога-
лактических облаков в широком диапазоне крас-
ных смещений, от 0.2 до 5.9, и шаровых скоп-
лений в ближней Вселенной позволяет прояс-
нить процессы, происходящие на начальных этапах
формирования галактик. Поскольку в тексте бу-
дут использоваться понятия «содержание железа»
и «металличность», отметим, что [Fe/H] обозна-
чает именно содержание железа. Металличность
будем обозначать [X/H], где [X/H] = [α/H] или
[X/H] = [Fe/H] + ∆, при этом ∆ принимает разные
значения, от 0.3 до 0.5, в зависимости от элемента,
на основе которого определяется металличность
(Pritzl et al., 2005; Lehner et al., 2019; Nuñez et al.,
2022).

В качестве нижнего предела металличности,
при котором происходит образование звезд ма-
лой массы, естественно использовать наблюдае-
мый нижний порог металличности звезд гало Га-
лактики, который приходится на [X/H]∼−3.5 dex,
что соответствует [Fe/H]∼−4.0 dex (Cohen et al.,
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2013; Roederer and Kirby, 2014). Это пороговое
значение согласуется со значениями, полученными
в работах Wise and Abel (2008) и Chiaki and Wise
(2019), в которых было показано, что сверхно-
вая, произошедшая от звезды населения III, мо-
жет обогатить газ массой 105–106M⊙ металлами
до содержания 10−4 Z⊙ (Z⊙ — солнечное зна-
чение металличности), если это был взрыв оди-
ночной звезды массой до 130M⊙, и до содер-
жания 10−3 Z⊙, если взрыв сверхновой произо-
шел вследствие парно-нестабильного механизма
(возможен для звезд с массами от 130M⊙ до
250M⊙, когда гамма-излучение, возникающее при
коллапсе их ядра, способно производить электрон-
позитронные пары) (Heger et al., 2003). Как от-
мечается в статье Shchekinov et al. (2023), непол-
ное перемешивание металлов в обогащенном газе,
приводит к тому, что самые старые маломассивные
звезды имеют существенный, более чем на порядок
величины, разброс металличности.

Нижний предел металличности звезд, найден-
ный в цитируемых выше работах, хорошо согла-
суется с наименьшим значением металличности
звезд всех исследованных ультраслабых карли-
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ковых галактик (UFDs) (Simon, 2019; Fu et al.,
2023) вблизи [Fe/H]∼−4.0 dex, но заметно ниже
(примерно на 0.7 dex) наименьшей наблюдаемой
металличности ШС в ближней Вселенной (Beasley
et al., 2019).

Формирование ШС и UFDs начинается раз-
дельно друг от друга в разных областях про-
странства в одно и то же время, около 13 млрд
лет назад, с учетом ошибки определения возраста
(Chattopadhyay et al., 2012). Их свойства сильно
отличаются. UFDs — это объекты с очень низ-
кой звездной плотностью и преобладанием темной
материи, в то время как ШС — это, в большин-
стве случаев, плотные звездные конгломераты без
темной материи. Металличность ШС и околога-
лактических облаков является мультимодальной,
то есть показывает максимумы и минимумы на
распределении числа объектов по металличности
(Harris, 2010; Shapiro et al., 2010; Kruijssen, 2015;
Gratton et al., 2019). Согласно приведенным в
данной работе оценкам (см. раздел 2), локальные
максимумы приходятся на значения [X/H] ≃ −2.6,
−2.0, −1.4, −0.5, а локальные минимумы — на
значения [X/H] ≃ −2.3, −1.7, −1.0. С учетом масс
окологалактических облаков (108–109M⊙) и ШС
(порядка 106M⊙), такое распределение является
показателем трех стадий быстрого, по сравнению с
характерным временем звездообразования, обога-
щения тяжелыми элементами, что возможно толь-
ко в результате когерентного взрыва сотен тысяч
сверхновых звезд (см. раздел 4).

В данной работе выполнено исследование усло-
вий звездообразования в окологалактических об-
лаках на этапе образования ШС. Выводы делаются
на основе анализа последовательного обогащения
облаков альфа-элементами, основными источни-
ками которых являются сверхновые звезды, про-
исходящие от массивных (с массой больше 8M⊙)
звездных предшественников — коллапсирующие
сверхновые (Woosley and Weaver, 1995; Smartt,
2009).

Массы облаков в разных диапазонах металлич-
ности можно считать пропорциональными частоте
встречаемости облаков одинаковой плотности в
этих диапазонах. Например, если частота встреча-
емости одинаковая, то и характерный размер обла-
ков в разных диапазонах металличности одинаков.
Так как луч зрения на квазар пересекает облака
случайным образом. Значит, в данном случае мас-
сы обогащенной и необогащенной частей облака в
первом приближении равны.

2. АНАЛИЗ СВОЙСТВ
ОКОЛОГАЛАКТИЧЕСКИХ ОБЛАКОВ

В статье Acharova et al. (2022) было обосновано,
что окологалактические облака вплоть до красного

смещения z = 5, вероятно, являются остатками
родительских облаков, в которых были сформи-
рованы ШС. Кратко напомним основные пред-
посылки такого вывода. Окологалактические об-
лака и ШС нашей и других галактик в области
[X/H] ≥ −1.7 демонстрируют разделение на под-
группы с высокой и низкой металличностью, с
двумя четко выраженными максимумами в рас-
пределении количества облаков от металличности
на 〈[X/H]〉 = −0.5± 0.3 и 〈[X/H]〉 = −1.4± 0.3 и
дефицитом облаков вблизи [X/H]∼−0.9. Обога-
щение металлами в 15 раз произошло быстро:
возраст ШС в обеих группах одинаков (в пределах
ошибки его измерения). Как показано в исследова-
ниях Acharova and Sharina (2018) и Acharova et al.
(2022), столь резкое и быстрое обогащение можно
объяснить только когерентным, то есть произо-
шедшим за очень короткое время, по сравнению с
характерным временем индуцированного звездооб-
разования, взрывом сотен тысяч сверхновых звезд.

В этом исследовании мы расширили изу-
чение распределения по металличности около-
галактических облаков до диапазона чрезвы-
чайно низкой (extremely low) металличности,
[X/H] < −1.7 ([Fe/H] < −2.0) (Nuñez et al., 2022).
Компонент с чрезвычайно низкой металлично-
стью был проявлен в облаках низкой плотности
(partial Lyman limit systems, pLLSs) с линейной
плотностью нейтрального водорода в диапазоне
16.1 < lgNHI < 17.2 (см., например, рис. 1–3
в Acharova et al. (2022), где отчетливо видно
больше двух максимумов на гистограммах), причем
при любом красном смещении. Для иллюстра-
ции связи окологалактических облаков и ШС
во всем наблюдаемом диапазоне металличности
приводим гистограммы на рис. 1 и 2. Статистика
показанных на данных рисунках распределений
представлена в таблице 1. На рис. 1a представлено
распределение содержания кремния в плотных
облаках (damped Lyman limit systems, линей-
ная плотность нейтрального водорода для них в
диапазоне lgNHI > 20.3) для красных смещений
5 < z < 2 (Nuñez et al., 2022). В Nuñez et al.
(2022) исследовались окологалактические облака
только с чрезвычайно низкой металличностью,
[X/H] < −1.7 ([Fe/H] < −2.0). На рис. 1b отоб-
ражено распределение металличности околога-
лактических облаков pLLSs (Lehner et al., 2019).
Металличность определялась в основном по ионам
кислорода (комбинация O II, O III, O IV, иногда
O I и O VI), магния и/или кремния. Рисунок 1с
демонстрирует распределение, построенное по
наименьшим значениям металличности ШС из 28
галактик (см. таблицу 2 из Beasley et al., 2019). По-
ясним: внутри галактики встречаются ШС разных
металличностей и для построения гистограммы мы
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Рис. 1. Гистограммы распределения по металличности сле-
дующих объектов: на панелях (a) и (b) — окологалактиче-
ских облаков высокой и низкой плотности из Nuñez et al.
(2022) и Lehner et al. (2019) соответственно; на панели
(c) —ШС из 28 галактик, взятых по минимальным значе-
ниям металличности (Beasley et al., 2019). Вертикальные
штриховые линии проведены через значения минимумов
на распределении окологалактических облаков pLLSs по
металличности (b) для облегчения сравнения всех приве-
денных на рисунке гистограмм.

использовали одно, самое низкометалличное скоп-
ление из каждой галактики, чтобы гарантировать
его образование из окологалактического газа.

На рис. 2a приведена гистограмма распределе-
ния [X/H] для ШС диска Галактики из исследо-
вания Dias et al. (2016), металличность которых
определялась по содержанию магния; на рис. 2b —
для окологалактических облаков pLLSs из работы
Lehner et al. (2019) (тот же график, что и на
Рис. 1b, для облегчения сравнения с распределе-
ниями ШС); на рис. 2c — для ШС гало Галактики
из Pritzl et al. (2005).

Исходя из анализа гистограмм на рис. 1 и 2
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Рис. 2. То же, что на рис. 1, для следующих объектов:
(a) — шаровых скоплений, расположенных в диске нашей
Галактики (Dias et al., 2016); (b) — окологалактических
облаков низкой плотности из Lehner et al. (2019) (такой
же график, как на рис. 1b, повторен здесь для облегчения
сравнения);(c) — ШС, расположенных в гало, в том числе
в самых внешних его частях (Pritzl et al., 2005). Видно, что
значения максимумов в различных выборках совпадают в
пределах среднеквадратичного отклонения.

можно выделить несколько диапазонов металлич-
ности:
1) чрезвычайно низкая ([X/H] < −1.7),
2) низкая (−1.7 ≤ [X/H] < −0.9),
3) высокая ([X/H] ≥ −0.9).
При этом область чрезвычайно низкой металлич-
ности, по-видимому, в свою очередь, разделяет-
ся на две подобласти с минимумом примерно на
[X/H] ≃ −2.3. В своем изложении мы тоже реши-
ли придерживаться терминологии, используемой
в Lehner et al. (2019); Nuñez et al. (2022). Для
экстремально низкометалличного диапазона будем
конкретизировать подгруппу указанием металлич-
ности.
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Таблица 1. Средние значения [X/H], среднеквадратичные отклонения σ([X/H]) и количества N ШС и окологалак-
тических облаков в различных диапазонах металличности, в соответствии с данными Pritzl et al. (2005), Dias et al.
(2016), Beasley et al. (2019), Lehner et al. (2019), Nuñez et al. (2022)

Объект Ссылка
〈[X/H]〉 σ([X/H]) N 〈[X/H]〉 σ([X/H]) N

[X/H] < −2.3 −2.3 ≤ [X/H] < −1.7

pLLSs Lehner et al. (2019) −2.63 0.17 7 −1.98 0.16 16

DLAs Nuñez et al. (2022) −2.66 0.29 33 −2.11 0.12 28

ШС Beasley et al. (2019) −2.5 0.12 8 −2.0 0.16 7

ШС Pritzl et al. (2005) – – – −1.93 0.10 6

ШС Dias et al. (2016) – – – – – –

−1.7 ≤ [X/H] < −0.9 [X/H] ≥ −0.9

pLLSs Lehner et al. (2019) −1.31 0.19 28 −0.42 0.22 28

DLAs Nuñez et al. (2022) – – – – – –

ШС Beasley et al. (2019) −1.42 0.18 3 − − −
ШС Pritzl et al. (2005) −1.25 0.18 20 – – –

ШС Dias et al. (2016) −1.28 0.20 19 −0.28 −0.20 20

Перейдем к анализу статистики показанных на
рис. 1 и 2 распределений, построенных в соответ-
ствии с наблюдениями Pritzl et al. (2005), Dias et
al. (2016), Beasley et al. (2019), Lehner et al. (2019),
Nuñez et al. (2022), которая приведена в таблице 1
для различных диапазонов металличности. Отме-
тим, что подгруппы облаков всех четырех диапазо-
нов металличности представлены только в Lehner
et al. (2019). При этом средние значения в различ-
ных выборках объектов внутри каждого диапазо-
на металличности совпадают в пределах средне-
квадратичного отклонения. Поэтому будем считать
выборку Lehner et al. (2019) близко отражающей
реальную картину распределения окологалактиче-
ских облаков и ШС по металличности. Как видно
из статистического анализа данных Lehner et al.
(2019), число облаков в рассматриваемых диа-
пазонах металличности составляет 7 : 16 : 28 : 28.
Однако в диапазоне [X/H] < −2.3 Lehner et al.
(2019) удалось еще для 13 облаков определить
только верхнюю границу металличности. Они не
вошли в наш статистический анализ, но c их уче-
том число облаков достигает 20 : 16 : 28 : 28. Таким
образом, в экстремально низкометалличной группе
([X/H] < −1.7) облака практически поровну рас-
пределены по подгруппам. Число окологалактиче-
ских облаков в подгруппах с низкой и высокой
металличностью одинаково (Acharova et al., 2022).
В дальнейшем будет показано (см. раздел 4), что
точное значение пропорции облаков не критично.
Например, недооценка или переоценка в два раза
количества облаков в любом из рассматриваемых
диапазонов металличности приведет к соответству-

ющей недооценке или переоценке в два раза массы
произведенных металлов сверхновыми. Но выводы
о количестве сверхновых звезд останутся неиз-
менными. Заметим, что при этом набор величин
максимальных масс звезд, способных взорваться
как сверхновые, полученный для средних значений
металличности внутри каждого диапазона, изме-
нится согласно измененной пропорции производ-
ства металлов (см. раздел 4).

Сравнивая гистограммы распределения числа
объектов от металличности двух подгрупп около-
галактических облаков при [X/H] ≤ −1.7, а так-
же наименьшей металличности ШС в ближайших
карликовых галактиках из Beasley et al. (2019) (см.
рис. 1), приходим к выводу, что ШС могут форми-
роваться в облаках с [X/H] ≥ −3.0. В гигантских
галактиках MW, M 31, Cen A, M 87, как видно из
рис. 7 Beasley et al. (2019), не сохранились ШС с
[X/H] ≤ −2.3, а при −2.3 < [X/H] ≤ −1.7 сохра-
нились лишь единицы ШС. В любом случае частота
встречаемости ШС при [X/H] < −1.7 в гигантских
галактиках значительно ниже частоты встречаемо-
сти облаков: 20 : 16 : 28 : 28. Причину этого еще
предстоит выяснить. Поскольку если придержи-
ваться иерархической теории формирования га-
лактик, то, например, около 50% ШС нашей Га-
лактики образовались в карликовых галактиках и
впоследствии были аккрецированы (Kruijssen et al.,
2019; Massari et al., 2019; Forbes, 2020). Интересно
отметить, что все известные ультраслабые карли-
ковые галактики начали формироваться при метал-
личности меньше −3.0 dex (Fu et al., 2023), то есть
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пороговая металличность UFDs лежит левее всех
гистограмм, приведенных на рис. 1 и 2. Рассмотрим
отдельно свойства UFDs и ШС как представителей
объектов, сформированных в одну эпоху.

3. АНАЛИЗ НАБЛЮДАТЕЛЬНЫХ ДАННЫХ

3.1. Ультраслабые карликовые галактики:
свойства и формирование

Ультраслабые карликовые галактики — ста-
рейшие звездные объекты. Их звездообразование
закончилось 12 млрд лет назад (Brown et al., 2014)
и протекало в условиях, аналога которым нет
в современную эпоху: разреженный газ, вероят-
но, практически полностью фрагментировался на
звезды благодаря гравитационному влиянию тем-
ной материи. В поддержку такого вывода приведем
следующие оценки. Масса звездного компонента
UFDs составляет 102–103M⊙ при характерном
размере около 100 пк, а значения вириальной мас-
сы — от 107 до 109M⊙ (Fu et al., 2023). Согласно
НФМ Солпитера (Salpeter, 1955), на звезды с мас-
сами от 0.1M⊙ до 0.8M⊙, которые сохранились
в UFDs, приходится около 56% массы первона-
чального звездного скопления, то есть начальная
масса звезд была всего лишь вдвое больше. Сде-
лаем оценку сверху: допустим, что масса газа до
звездообразования в UFDs на порядок превышала
сформированную им звездную. Получим поверх-
ностную плотность газа не выше 10M⊙ пк−2. С
другой стороны, современные наблюдения карли-
ковых галактик и окраин гигантских галактик пока-
зывают, что при поверхностной плотности газа ни-
же 10M⊙ пк−2 эффективность звездообразования
настолько мала, что характерное время исчерпания
газа составляет 1010 лет и даже 1011 лет (Bigiel
et al., 2008). При этом, как правило, образуются
рассеянные скопления типа Плеяд (Bigiel et al.,
2008), которые не содержат звезд с массой больше
8M⊙, способных стать сверхновыми. В UFDs на-
блюдаемая плотность звезд свидетельствует о том,
что образовывались похожие на Плеяды скопления
(Simon, 2019; Fu et al., 2023), но основной эпи-
зод звездообразования длился около 100 млн лет
(Jones et al., 2025). Такое резкое отличие времени
звездообразования можно объяснить, если учесть,
что на скорость звездообразования влияет не толь-
ко газовая плотность, но и полная поверхностная
плотность, что впервые было обосновано в работе
Talbot and Arnett (1975). В исследовании Portinari
and Chiosi (1999) выполнено сравнение влияния
различных законов звездообразования на резуль-
таты моделирования эволюции диска Галактики,
включая его химическую эволюцию. В результате
продемонстрировано, что значение коэффициента
пропорциональности ν, используемого в законе

Шмидта (Schmidt, 1959) ψ = νµkg (µg — поверх-
ностная плотность газа, k — показатель степе-
ни), неявно содержит вклад полной поверхност-
ной плотности вещества и, строго говоря, явля-
ется функцией радиуса галактики. Заметим, что
только в UFDs масса темной материи на 5–6
порядков превосходит массу видимого барионного
вещества (Simon, 2019; Fu et al., 2023). Другими
словами, есть обоснованные предпосылки считать,
что в UFDs происходит кратковременная вспышка
звездообразования в условиях пониженной газо-
вой плотности под влиянием именно темной мате-
рии. При вспышечном звездообразовании обычно
наблюдается почти полное, до 100%, исчерпа-
ние звездообразующего газа (Kennicutt and Evans,
2012).

Детального моделирования эволюции UFDs
под влиянием доминирующего вклада темной
материи пока нет. Тем не менее, с учетом вы-
шесказанного, UFDs не рассматриваются нами
как объекты, способные внести заметный вклад
в обогащение экстремально низкометалличного
компонента окологалактических облаков.

3.2. Шаровые скопления: формирование и
свойства

Эпоха начала формирования ШС совпала по
времени с формированием UFDs: около 13 млрд
лет назад. Свойства этих двух типов объектов
диаметрально отличаются: ШС характеризуются
очень высокой звездной плотностью и не обнару-
живают присутствия в них темной материи. Име-
ется обширное количество литературы по поводу
формирования ШС (например, Kruijssen, 2015; Li
et al., 2017; Pfeffer et al., 2018; Forbes, 2020).
Основной вывод исследований состоит в том, что
для формирования ШС плотность газа и скорость
звездообразования должны быть достаточно высо-
кими.

Распределение по металличности наименее ме-
талличных ШС из 28 галактик, согласно табли-
це 2 Beasley et al. (2019), совпадает с распреде-
лением по металличности экстремально низкоме-
талличной подгруппы облаков [X/H] < −1.7 (см.
рис. 1 и таблицу 1 данной статьи). Посколь-
ку выборка представлена в основном карликовы-
ми галактиками, можно увидеть, что ШС начали
формироваться в экстремально низкометалличном
газе, в двух его поддиапазонах: [X/H] < −2.3 и
−2.3 ≤ [X/H] < −1.7. Некоторые карликовые га-
лактики, например Sextant A, Pegasus dIrr, WLM,
могут содержать только одно ШС. Другие мо-
гут содержать и несколько ШС. Например, в
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NGC 147 и NGC 6822 ШС попадают в обе под-
группы экстремально низкометалличного диапазо-
на [X/H] ≤ −1.7. Такое распределение может яв-
ляться портретом металличности среды, из которой
формировались ШС, то есть оно отражает степень
перемешивания металлов внутри газового облака,
из которого сформировалась карликовая сферои-
дальная галактика. Распределение металличности
внутри карликовой галактики уже на ранних этапах
могло быть сильно неоднородным. Нахождение ря-
дом двух очагов звездообразования с экстремаль-
но высокой плотностью газа бывает в оболочках,
сформированных расширяющимся газом взорвав-
шихся сверхновых (Vasiliev et al., 2017; Barnes et
al., 2023). Однако подробное обсуждение послед-
него вопроса выходит за рамки данной работы.

ШС, принадлежащие нашей Галактике и М31,
находятся преимущественно в диапазоне
[Fe/H] ≥ −1.7 (Carretta et al., 2010; Dias et al.,
2016; Wang et al., 2021). Единицы из них попадают
в область −2.3 ≤ [Fe/H] < −1.7. Налицо несоот-
ветствие с распределением по металличности ШС
в карликовых галактиках (Beasley et al., 2019).

В настоящее время массы большинства ШС в
Млечном Пути находятся в диапазоне
105M⊙–106M⊙ (Gratton et al., 2019). Но, со-
гласно ряду исследований (например, Winter and
Clarke (2023) и ссылки в этой работе), ШС при
взаимодействии с нашей Галактикой к настоящему
времени потеряли до 90% своей массы. То есть
масса многих из них изначально могла быть поряд-
ка 107M⊙. В статье Kruijssen et al. (2019) сделан
вывод, что пороговое значение металличности ШС
на уровне [X/H] = −2.5 является результатом на-
блюдаемого соотношения «масса–металличность»
родительских галактик (чем меньше галактика,
тем ниже металличность населяющих ее звезд).
Необходимо отметить, что вывод Kruijssen et al.
(2019) сделан с помощью экстраполяции, а не
из прямых наблюдений. В противовес ему можно
указать на исследование Beasley et al. (2019).
Иногда в галактиках наблюдается одно ШС, об-
разовавшееся на начальном этапе формирования
галактики, и его металличность не коррелирует
со средней массой звезд современной галактики.
Понятно, что галактики большей массы способны
образовать большее количество ШС, в том числе
из вещества, обогащенного первыми ШС. Среднее
значение металличности нескольких поколений
ШС будет выше, чем ШС первого поколения.
Зависимости «масса–металличность» также не
подчиняются ультракомпактные карликовые га-
лактики и некоторые карликовые сфероидальные
галактики Местной группы (рис. 9 и 11 в статье
Chattopadhyay et al., 2012).

Чтобы оценить свойства шаровых скоплений
в разных диапазонах металличности, обратимся к
расчетам химической эволюции окологалактиче-
ских облаков.

4. ВЫЧИСЛЕНИЕ КОЛИЧЕСТВА
КОЛЛАПСИРУЮЩИХ СВЕРХНОВЫХ

ЗВЕЗД, СФОРМИРОВАВШИХ
НАБЛЮДАЕМУЮ МЕТАЛЛИЧНОСТЬ

ОБЛАКОВ

Вычисление количества коллапсирующих сверх-
новых звезд (то есть происходящих от звезд
с массой больше 8M⊙), способных обогатить
облака от среднего значения в одном диапазоне
металличности до среднего значения в соседнем
диапазоне металличности, как будет показано в
данном разделе, может дать информацию о массе
родительских звездных скоплений и о зависимости
максимальной массы предсверхновой от металлич-
ности.

Начнем наши рассуждения с того момента, ко-
гда в результате взрывов первых сверхновых звезд
окологалактические облака уже достигли экстре-
мально низкого уровня металличности. Единствен-
ные звездные системы, которые имеют металлич-
ность [X/H] < −3, — это ультраслабые карлико-
вые галактики (UFDs). ШС были сформированы в
диапазоне −3 ≤ [X/H] < −2.3, и механизм такого
различия металличности UFDs и ШС остается за
рамками этого исследования.

Качественно обсудим процесс обогащения
окологалактических облаков тяжелыми элемен-
тами. Сначала в экстремально низкометалличном
газе (−3 ≤ [X/H] < −2.3) образовались шаровые
скопления. В течение короткого промежутка вре-
мени коллапсирующие сверхновые (на которые,
согласно начальной функции масс Солпитера
(Salpeter, 1955), приходится примерно 10% массы
шарового скопления) взрываются. В результате
газ, окружающий шаровые скопления, сжимается
ударной волной и обогащается тяжелыми химиче-
скими элементами. Затем некоторый процент мас-
сы этого газа, 10% и выше (Kennicutt and Evans,
2012), становится веществом шаровых скоплений
с металличностью −2.3 ≤ [X/H] < −1.7. Про-
цессы звездообразования в оболочках пузырей,
окружающих массивные звездные скопления,
наблюдаются по сей день (Watkins et al., 2023
и ссылки в этой работе). Далее, в результате
аналогичного процесса, идет образование еще
двух поколений шаровых скоплений при метал-
личностях −1.7 ≤ [X/H] < −0.9 и [X/H] ≥ −0.9.
Распределение металличности облаков и шаровых
скоплений с четко выраженными максимумами
свидетельствует о том, что обогащение газа
происходило последовательно от экстремально
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низкой металличности до высокой. Это, в свою
очередь, позволяет утверждать, что в разных
местах Вселенной происходили схожие процессы
с когерентными взрывами сотен тысяч сверхновых.

Далее, проанализируем процесс обогащения
одного облака. Для более четкого изложения
наших рассуждений предположим, что в насто-
ящее время облака поровну распределены по
подгруппам в разных диапазонах металлично-
сти. Иллюстрация последовательного обогащения
окологалактического облака показана на Рис. 3.
Исходим из того, что первоначально весь газ,
участвующий в образовании ШС, имел металлич-
ность −3 ≤ [X/H] < −2.3. Шаровые скопления,
образовавшиеся в этом газе, обогатили 3/4 массы
облака до состояния −2.3 ≤ [X/H] < −1.7. Затем
сверхновые, взорвавшиеся в облаках с металлич-
ностью −2.3 ≤ [X/H] < −1.7, обогатили 2/3 массы
этого газа до −1.7 ≤ [X/H] < −0.9. Наконец,
сверхновые низкометалличных облаков обогатили
половину массы и создали высокометалличную
подгруппу [X/H] ≥ −0.9. Облака сохранили ту
металличность, которая осталась от когерентных
взрывов сверхновых в ШС.

Будем рассматривать обогащение газового об-
лака с массой, например, 108M⊙. Как показано в
Nagakura et al. (2009), 108M⊙ — это критическая
масса, начиная с которой могут происходить инду-
цированные сверхновыми вспышки звездообразо-
вания. В исследовании Lehner et al. (2019) облака
занимают весь анализируемый диапазон метал-
личностей: от экстремально низкометалличного до
высокометалличного. Поэтому используем средние
значения металличности всех четырех подгрупп об-
лаков из данного исследования Lehner et al. (2019).
В остальных исследованиях, приведенных на рис. 1
и 2, рассматриваемый диапазон металличностей
узок и проявляются только два максимума на ги-
стограмме распределения.

Металличность окологалактических облаков в
Lehner et al. (2019) определялась в основном по
содержанию ионов кислорода и магния. Оценим
массу кислорода, необходимую для обогащения
облака от средней металличности −2.63 диапазо-
на [X/H] < −2.3 до средней металличности −1.98
диапазона −2.3 ≤ [X/H] < −1.7 (см. таблицу 1).
По определению массовая доля кислорода рассчи-
тывается по формуле:

ZO = 10lgZO⊙
+[X/H],

где lgZO⊙
= −3.27 (Asplund et al., 2009).

Соответственно средним значениям метал-
личности 〈[X/H]〉 = −2.63 и 〈[X/H]〉 = −1.98
имеем два значения массовой доли кислорода:
Z=10−2.63−3.27=10−5.90 и Z=10−1.98−3.27=10−5.25.

С учетом приведенных выше рассуждений о том,
что сверхновые первого поколения ШС обогатили
75% окологалактического облака, можно утвер-
ждать, что обогащенная часть облака приобрела
следующую массу кислорода:

MO=0.75×108(10−5.25−10−5.90)M⊙≈102.52M⊙.

Понятно, что средние значения [O/H] определяют-
ся на основе имеющейся выборки облаков и могут
отличаться от истинного среднего значения вслед-
ствие ограниченности используемой нами выборки.

Далее оценим массу кислорода, необходи-
мую для обогащения половины массы исходно-
го облака от состояния со средним значением
〈[X/H]〉 = −1.98 до состояния со средним значе-
нием 〈[X/H]〉 = −1.31. Она составляет

MO=0.5×108(10−4.58−10−5.25)M⊙≈103.01M⊙.

И наконец, оценим массу кислорода, необходи-
мую для обогащения четвертой части массы исход-
ного облака от состояния со средним значением
〈[X/H]〉 = −1.31 до состояния со средним значени-
ем 〈[X/H]〉 = −0.42:

MO=0.25×108(10−3.59−10−4.58)M⊙≈103.65M⊙.

То есть налицо тенденция к росту требуемой
массы кислорода для обогащения все меньшей
части исходного газового облака, в котором после-
довательно образовались четыре поколения ШС.

Как видно из полученных оценок, изменение
массы облака, то есть использование вместо
108M⊙ другого значения, приведет к изменению
массы кислорода в одинаковой пропорции в
каждой из трех групп, но не приведет к изменению
пропорции. Приведенные в таблице 2 массы
рассчитаны для значения массы облака 108M⊙.

Как видно из анализа таблицы 2, с ростом
металличности части исходного облака доля про-
изведенного кислорода увеличивается в 3 и 4.4 ра-
за. При этом зависимости массы ШС от метал-
личности нет, что согласуется с наблюдательны-
ми данными (Harris, 2010; Krause et al., 2016).
Следовательно, нет оснований ожидать такого же
роста количества сверхновых звезд второго типа,
происходящих от одиночных звезд. Рассмотрим,
могут ли дать сверхновые типа Ib/с, происходящие
от двойных звезд, необходимый вклад. Наблюда-
тельных ограничений на долю разного типа коллап-
сирующих сверхновых звезд в ШС не существует.
Для галактик наблюдается большой разброс отно-
шения количества сверхновых типа II к количеству
сверхновых типа Ib/с (Heger et al., 2003) — от 1.2
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Рис. 3. Схема, объясняющая обогащение исходного газового облака в предположении, что сейчас наблюдается равно-
вероятное распределение числа окологалактических облаков по диапазонам металличности. Первоначально все облако
имело металличность [X/H] < −2.3. Затем 3/4 массы облака обогатилось до состояния −2.3 ≤ [X/H] < −1.7, из кото-
рой 2/3, в свою очередь, до −1.7 ≤ [X/H] < −0.9. И наконец, половина массы с металличностью −1.7 ≤ [X/H] < −0.9
обогатилась до [X/H] ≥ −0.9.

Таблица 2. Расчеты обогащения окологалактических облаков кислородом

Средняя металличность 〈[X/H]〉 = −2.63÷−1.98 〈[X/H]〉 = −1.98÷−1.31 〈[X/H]〉 = −1.31÷−0.42

Масса кислорода,M⊙ 102.52 103.01 103.65

до 16. Но звездные плотности в современных оча-
гах звездообразования на три порядка ниже, чем в
ШС. Как обсуждается, например, в Gratton et al.
(2019), в условиях повышенной звездной плотности
происходит эффективное разрушение тесных двой-
ных звездных систем. На долю двойных звезд в ШС
приходится менее 10%, и это отношение не зависит
от металличности. Поэтому нет очевидных причин
ожидать увеличения темпа образования сверхно-
вых звезд в 3–4 раза за счет вклада сверхновых
типа Ib/с. Единственная возможность роста про-
изведенной массы кислорода при взрывах коллап-
сирующих сверхновых в ШС состоит в увеличении
максимальной массы звезд, способных взорваться
как сверхновые, с ростом металличности исходного
газа.

Как видно из рис. 4, на котором показана сред-
няя масса кислорода в расчете на одну сверх-
новую, полученная с учетом начальной функции
масс Солпитера, согласно расчетам нуклеосинте-
за (Tsujimoto et al., 1995; Nomoto et al., 2006),
для увеличения массы произведенного кислорода
в три раза достаточно увеличить максимальную
массу звезд в скоплении, способных взорваться
как сверхновые, например, с 11.5M⊙ до 13M⊙
(Nomoto et al., 2006). При дальнейшем росте ме-
талличности, чтобы увеличить массу произведен-
ного кислорода в 4.4 раза, максимальную массу
предсверхновой надо увеличить до 20M⊙. При
этом средняя масса кислорода в расчете на одну
сверхновую изменяется от 0.012M⊙ до 0.036M⊙
и 0.16M⊙ соответственно (Nomoto et al., 2006).
Как можно заметить по рис. 4, только из информа-
ции о пропорции произведенного кислорода нельзя
однозначно указать максимальные массы пред-
сверхновых звезд для разных диапазонов метал-
личности: заданной пропорции соответствует про-
извольный выбор других значений масс, например
12.5M⊙, 15M⊙, 25M⊙ (при этом средняя масса
кислорода в расчете на одну сверхновую, согласно

Nomoto et al. (2006), изменяется от 0.025M⊙ до
0.075M⊙ и 0.33M⊙ соответственно). Ограниче-
нием на максимальную массу предсверхновой в
этой тройке значений может быть теоретический
предел, полученный из исследований звездной эво-
люции, чувствительный к модельным параметрам
и находящийся вблизи 25M⊙ (Fryer and Kalogera,
2001; Heger et al., 2003). Близкое значение, 23M⊙,
получается при моделировании химической эволю-
ции Галактики (Acharova et al., 2013). Учитывая
это ограничение, получаем, что набор возможных
значений максимальной массы предсверхновой для
разных диапазонов металличности можно зафик-
сировать сверху. Расчеты Tsujimoto et al. (1995),
показанные на рис. 4, демонстрируют более кру-
тую зависимость средней массы кислорода в рас-
чете на одну сверхновую от максимальной мас-
сы предсверхновой. Поэтому диапазон масс пред-
сверхновых для разных металличностей, согласно
Tsujimoto et al. (1995), будет немного уже, чем для
данных из работы Nomoto et al. (2006). Аналогич-
ные рассуждения справедливы и для производства
магния.

Зависимость максимальной массы предсверх-
новой от металличности уже рассматривалась в
литературе. Ответственные за ее изменение физи-
ческие механизмы выявлены, хотя значение этой
массы остается модельно зависимым. Например,
в Heger et al. (2003) отмечено, что при низких
металличностях звезды с массой выше 25M⊙ не
взрываются как сверхновые, а происходит пря-
мой коллапс вещества звезды в черную дыру. С
повышением металличности увеличивается звезд-
ный ветер, который влияет на массу звезды и тем
самым опосредованно влияет на массу звездно-
го ядра, приводя к состоянию, при котором ве-
роятен именно взрыв сверхновой. Такой вывод
косвенно подтверждается тем, что, как известно,
гамма-всплески чаще наблюдают в низкометал-
личных системах, и этот факт находит теоретиче-
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Рис. 4. Средняя масса кислорода, произведенная в расчете
на одну сверхновую, в зависимости от максимальной массы
звезд в звездном скоплении, способных взорваться как
сверхновые, полученная согласно данным нуклеосинтеза:
Tsujimoto et al. (1995) — сплошная линия, Nomoto et al.
(2006) — пунктирная линия.

ское обоснование в Woosley and Heger (2006). В
этих случаях, как правило, выброс обогащенной
оболочки сверхновой в окружающее пространство
не происходит (Fryer et al., 1999). Представленное
в данной работе исследование представляет собой
самостоятельный метод определения зависимости
максимальной массы предсверхновой от металлич-
ности.

Теперь мы имеем достаточно информации для
того, чтобы приступить к исследованию звез-
дообразования в окологалактических облаках.
Поскольку зависимость массы ШС от метал-
личности не наблюдается (Harris, 2010; Krause
et al., 2016), на первом шаге будем исходить
из того, что массы ШС в разных диапазонах
металличности одинаковы. Следовательно, они
содержат равное количество звезд с массой боль-
ше 8M⊙, и это означает, что число сверхновых
в разных диапазонах металличности совпадает.
Предположим, что в диапазоне металличности
от 〈[X/H]〉 = −1.98 до 〈[X/H]〉 = −1.31 макси-
мальная масса предсверхновой равна найденному
выше значению 15M⊙. Тогда требуемое число
сверхновых: 103.01M⊙/0.075M⊙ = 104.13.

Средняя масса сверхновой 〈Mcc〉 в предполо-
жении, что максимальная масса предсверхновой
равна 15M⊙, определяется по формуле:

〈Mcc〉 =
∫ 15
8 mϕ(m)dm
∫ 15
8 ϕ(m)dm

≈ 11 (M⊙),

где m — масса звезд, ϕ(m) — начальная функция
масс Солпитера.

Таким образом, масса сверхновых в звездном
скоплении 104.13 × 11 = 105.18 (M⊙). Доля массы

сверхновых в звездном скоплении в этом случае
составляет

∫ 15

8
mϕ(m)dm≈ 0.05.

Значит, сверхновые суммарной массой 105.18M⊙
образуются в ШС массой 3× 106M⊙.

Следовательно, из приведенных выше рас-
четов следует, что для обогащения облака на-
чальной массой 108M⊙ кислородом, так, что-
бы по окончании процесса последовательного
обогащения оно состояло из четырех равных
по массе областей металличности, исследуемых
в работе, [X/H] < −2.3, −2.3 ≤ [X/H] < −1.7,
−1.7 ≤ [X/H] < −0.9, [X/H] ≥ −0.9, достаточно,
чтобы в каждой из этих областей образовалось
одно или несколько ШС суммарной массой
3× 106M⊙.

Расчеты показывают, что при массе ШС меньше
критического значения 2× 105M⊙ оно будет раз-
рушено за время порядка 10 млрд лет при движе-
нии в гравитационном поле Галактики (Kruijssen,
2015; Gratton et al., 2019). Есть указания, что пер-
воначальные массы ШС, сохранившихся до насто-
ящего времени в нашей Галактике, были на порядок
больше современных (Harris, 2010; Kruijssen, 2015;
Gratton et al., 2019). То есть массы самых мас-
сивных ШС могли быть порядка 107M⊙. Из это-
го следует, что массы облаков, их образовавших,
были в 2–3 раза больше, чем 108M⊙ (это значение
найдено в Nagakura et al. (2009) в качестве крити-
ческого, начиная с которого вспышки звездообра-
зования могут индуцироваться сверхновыми). Если
в облаке образовалось 15 ШС массой 2× 105M⊙
(суммарной массой 3× 106M⊙), то они по большей
части разрушились при движении в гравитацион-
ном поле нашей Галактики, но могли сохраниться,
как мы видим, в карликовых галактиках (Beasley et
al., 2019 и ссылки в этой работе).

Из вышеизложенного вытекает логичный во-
прос: почему в Галактике, как видно из рис. 2c, в
гало наблюдаются ШС при металличности из диа-
пазона −2.3 ≤ [X/H] < −1.7, но не наблюдаются
при [X/H] < −2.3? Этот вопрос пока остается от-
крытым. При этом нет видимых ограничений пред-
полагать, что в экстремально низкометалличных
областях условия звездообразования были более
благоприятны для образования нескольких ШС,
суммарная масса которых соответствовала мас-
се одного ШС из более металличного диапазона.
Можно отметить, что ШС возрастом 10–12 млрд
лет, расположенные в карликовых галактиках и
не испытывающие заметных разрушений, имеют
массу, близкую к критической: 2× 105M⊙ (Krause
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et al., 2016). Поэтому ШС, аккрецированные вме-
сте с родительскими карликовыми галактиками
около 10 млрд лет назад, скорее всего, разруши-
лись.

Предположим, что среднее значение металлич-
ности облаков одной из подгрупп было смеще-
но на 0.3 dex в большую или меньшую сторону
(из-за ограниченности выборки или из-за ошибки
метода определения содержания). Это приведет к
изменению производства кислорода в 100.3 раз и
повлияет на набор значений максимальных масс
звезд, способных взорваться как сверхновые. Но
выводы о количестве сверхновых звезд останутся
неизменными, как следует из приведенных выше
рассуждений.

5. ВЫВОДЫ

В работе выполнен анализ условий звездооб-
разования шаровых скоплений в окологалактиче-
ских облаках. Детально обосновано сходство рас-
пределений количества объектов от металлично-
сти для ШС в ближней Вселенной и околога-
лактических облаков в широком диапазоне крас-
ных смещений, от 0.2 до 5.9. Эти распределе-
ния представляют собой последовательность че-
тырех локальных максимумов количества около-
галактических облаков и ШС на разных значени-
ях металличности: [X/H] ≃ −2.6,−2.0,−1.4,−0.5.
Выполнено вычисление процесса последователь-
ного обогащения металлами окологалактическо-
го облака массой 108M⊙ от экстремально низ-
кой металличности, [X/H] < −2.3, через стадии
−2.3 ≤ [X/H] < −1.7,−1.7 ≤ [X/H] < −0.9 до вы-
сокой металличности, [X/H] ≥ −0.9, где границы
указанных диапазонов совпадают с локальными
минимумами числа объектов. Показано, что для
воспроизводства таких распределений достаточно,
чтобы на каждой стадии обогащения части облака
металлами образовывалось одно или несколько
ШС суммарной массой 3× 106M⊙.

Если первоначальная масса наиболее массив-
ных наблюдаемых в Галактике ШС была на поря-
док больше современной, то есть достигала 107M⊙
(Kruijssen, 2015; Li et al., 2017; Gratton et al.,
2019; Forbes, 2020), то необходимая масса их ро-
дителького окологалактического облака — около
3× 108M⊙, иначе не будет удовлетворена наблю-
даемая статистика распределения облаков и ШС
по металличности.

Имеющиеся наблюдения распределения метал-
личности ШС в галактиках Млечный Путь и M 31
(Beasley et al. (2019) и ссылки в этой работе)
позволяют предположить, что в экстремально низ-
кометалличных областях, [X/H] < −2.3, условия
звездообразования были более благоприятны для

образования нескольких ШС, суммарная масса
которых соответствовала массе одного ШС из бо-
лее металличного диапазона.

Анализ особенности обогащения окологалакти-
ческого облака кислородом показал, что макси-
мальная масса звезд, способных взорваться как
сверхновые, зависит от металличности. Продемон-
стрирован метод детализации такой зависимости.
Для рассматриваемых в работе металличностей
ШС возможны следующие значения максимальной
массы предсверхновой: 12.5M⊙, 15M⊙, 25M⊙,
согласно расчетам нуклеосинтеза в сверхновой
(Nomoto et al., 2006).
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Indicatives of Early Stages of Star Formation in the Universe

I. A. Acharova1 and M. E. Sharina2

1Southern Federal University, Rostov-on-Don, 344006 Russia
2Special Astrophysical Observatory, Russian Academy of Sciences, Nizhnii Arkhyz, 369167 Russia

The paper analyzes formation conditions for globular clusters (GCs) in circumgalactic clouds. The
similarity between the metallicity distributions of GCs in the nearby Universe and of circumgalactic clouds
is substantiated in detail over a wide range of redshifts: from 0.2 to 5.9. The distributions of the number of
circumgalactic clouds and GCs both contain a sequence of four local maxima at the metallicity values:
[X/H] ≃ −2.6,−2.0,−1.4,−0.5. The sequential enrichment of a circumgalactic cloud with a mass of
108M⊙ is calculated starting the extremely low metallicity [X/H] < −2.3, then following through the
stages of −2.3 ≤ [X/H] < −1.7 and −1.7 ≤ [X/H] < −0.9 to the high metallicity [X/H] ≥ −0.9, where
the boundaries of these ranges coincide with the local minima of the number of objects in the distributions.
It is shown that for the reproduction of such distributions, it is sufficient that at each stage of enrichment
of a part of a cloud in metals, one or more GCs with a total mass of 3× 106M⊙ are formed. It is shown
that the maximum mass of stars capable of leading to supernova explosions increases with the increase of
metallicity. Possible values of this mass are calculated for the metallicities corresponding to the maxima in
the distributions of clouds and GCs.

Keywords: Galaxy: halo; globular clusters: general; supernovae: general
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