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тттаровые звездные скопления заслуженно считаются универсальными и эффективными
инструментами изучения физики ближайшей Вселенной. Во-первьтх, они являются круп-
ными и яркими астрофизическими объектами? достуIIными для высококачественных на-
блюдений и количественного анализа не только в местной группе галактик, но и далеко
за ее границами вплоть до расстояниft 1,5-20 Мпк, Во-вторых, шаровые скопления могут
содержатъ до миллиона звезд, что позволяет,lhгнорировать индивидуальные аномалии по-
следних, получая при анализе суммарного излучения статистически достоверные результа-
ты, Наконец, рождение новых скоплений происходило на протяжении многих этапов жизни
галактики и других галактик: от самых первых моментов эволюции до формирования ее
дrrсковой компоненты. В резулътате изучение этих объектов позволяет проверить и уточ-
нить фунДаментаIIьНые физиЧеские и астронОмические теории ядерного синтеза, эволюции
Галактики, физики и эволюции звезд и др.

МетодЫ исследоваIIия шаровых скоIIлений делятся на З типа в зависимости от характе-
ра исполЬзуемых наблюдательных данных. Анализ мЕогополосных прямых изображений,
обычно получаемых на космических обсерваториях, позволяет оценить их фундаменталь-
ные параМетры: разN{еры, яркостЬ и, с некотОрымИ погрешнОстяi\{и, массу и возраст. Однако
TaKol't подхоД существеНно ограЕИчен пО расстоянИю до объектов и практически не дает }1н-
формации об их химических свойствах. При спектральньж наблюдениях наиболее ярких
звезД скоплений можно установить их эвоЛюционное состояние и химический состав a,I.-
мосфер, что прИ наличии статистически значимой выборклI ттозволяет распространить эти
результаты на скопление В целоN{. Щанный метод исследований имеет более жесткие ограни-
чения по дальности даже по сравнению с предыдущим. Поэтому наиболее перспективными
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оказываются наблюдения и анализ интегральных спектров скоплениi4, предоставляющие
информацию сразу об их физических (возраст, масса, поле скоростей) и химических (ин-
дексы содержаний водорода Х, гелия y и других элементов z, химический состав звездных
атмосфер) характеристиках. ИспользоваЕие излучения всего скопления без требования его
разделения на отдельные звезды позволяет многократно расширить изучаемую область и
обеспечить значительно большую статистическую достоверность получаемых результатов.

в результате метод анализа интегральных спектров становится базовым при изучении
шаровых скоплений, что обусловило его взрывное развитие в последнее десятилетие. За это
времЯ преодолеНы егО основные вычислиТельные и N{етодические трудности, разработаны
ПРИеМЫ егО наиболее эффективного применения и получен значимый пласт данных для
ОбЪеКТОВ нашей Галактики и соседних галактик. Существенная часть из них обобщена и
ОбСуждается в предс-тавленной диссертации Маричевой М.И., что обуславливает ее высокую
актуальность и научную значимость,

flrССертация7 полным объемом 101 страница, состоит из Введения, четырех Глав, Заклю-
ЧеНия и Списка цитируе\,{оЙ Литературы, содержит 27 рисунков? 18 таблиц и 1б8 ссылок на
литературные источники,

Во Введении диссертантоI\I раскрывается актуаЛьность и научная значимость рассмат-
РиваемОЙ темы, сформулирована цель диссертации и решаемые в ней задачи) оIIределены
выносимые на защиту положения с указанием степени их апробации, rrеречислены публи-
КаЦИИ пО теме диссертации и указан личный вклад автора, выделены новизна) а также
НаУЧНая и практическая значимостъ его результатов. Кроме того, Введение содержит крат-
КОе ИЗЛОжение структуры диссертации по главам, К сожалению вклад автора представлен
ОбШДим Описанием выполненных им работ без их соотнесения с отдельными публикациями.

ПеРВая Глава включает 2 раздела и описывает применяемые в работе методики анали-
За спектров шаровых скоплений. В разделе 1.1 показан процесс определения фундаменталь-
НЫХ ПаРаМеТРОВ Объектов при согласовании их наблюдаемых и модельных интегральных
спектров. Последние получаются как путем их прямых расчетов программным комплексом
CLUSTER) так и N{ногомерной интерполяцией по rrараметрам скоплений t,Y, Z и металлич-
НОСТИ аТмОСфер ЗвеЗд [Fе/Н] заранее подготовленных сеточных спектров) что существеIIIIо
УПРОЩаеТ ПРОЦеСС аНалиЗа. Щля наилyчшего согласования наблюдатеJrьных и модельных
Данных ДИссертантом разработаны процедуры автоматической нормировки спектров и по-
иска глоба,,Iьного минимума их уклонеНий,r,корректность реализации которых проверена
В ПОДПУнКте 1.1.2. Раздел 1.2 представляет систему Ликских индексов, особенности при-
менения для получеЕия rrараN{етров скоплений и их преимущества при изучении слабых
объектов.

ПОследующие три Главы имеют в целом схожую структуру, Их первый раздел содер-
ЖИТ ИНфОРмацию о фундаментальных характеристиках изучаемых объектов, а второй - об
ИСIIОЛьЗОванном наблюдателъном материале, методах его обработкии исследования, полу-
ЧеНЕЫХ фИЗических и химических параN[етрах скоплений в сравIIении с иN{еющимися ли-
ТеРаТурными данными и их совместным анализом. Каждая глава завершается разделом,
обобщающIlм ее основные результаты.

во второй Главе' состоящей из шести разделов, выполнен комплексный анализ 8 ме-
таллически бедных скоплений в окрестности Туманности Андромеды, В разделе 2.3 рас-
сN{атриваются теоретические вопросы влияния rrараметров скоплений на профили бальме-
ровскиХ линиЙ HI в интегральныХ спектраХ горизонтальной ветви (гв). В итоге сделан
МеТОДИЧеСки важный вывод о значимом и сложном влиянии возраста и удельного содержа_
ния Гелия на вариации профилей HI, что подразумевает обязательный учет звезд ГВ при
ВЫЧИСЛении полных спектров шаровых скоплений. В разделе 2.4 показано, что модельные



изохроны трех скоплений) выбранные на основе изученLIя спектров? хорошо соответствуют
наблюдаемым) построенным на основе их многополосЕой фотометрии. Наконец, раздел 2.5
содержит оценки и анализ содержаний б хишлических элементов в звездах всех объектов,
что для подавляющего большинства из них сделано впервые. В целом, содержание вто-
РОЙ ГЛаВы наглядно демонстрирует безусловную эффективность анализа интеграJIьных
спектров внегалактических скопленлrй, когда в рамках одной методики IIри малом объе-
Ме НаЗеМНЫХ наблЮдениЙ удается получить IIрактически полный набор их физических и
химических характеристик.

ТРеТЬЯ Глава, содержащая пять разделов, IIосвящена изучению 4 шаровых скоплений
УМеРеннОЙ металличности, IIринадлежащих га,аактике М31, но находящихся проекционно
близко к ее спутнику NGC205. После получения в разделе 3.2 наборов их IIараметров и хи-
мичеСкОгО состава в разделе З.3 проводится сравнение соответствующих модельных изохрон
с лIIтературныN{и данными широкополосной фотометрии Воlб и Во145. Оно показывает не
более чем удовлетворительное согласие результатов) но дает оценки красных смещений и
РаССтОяний до скоплений от наблюдателя и от родительской галактики М31, хорошо сов-
ПаДаЮщие с информациеЙ из литературы. В разделе 3.4 наЙденные диссертантом значения
ПаРаметрОв и содержаний 8 химических элементов сравниваются с литературЕыми данными
ДЛЯ ДРУГИх СКоплений в М31 и для звезд поля Галактики. Изученные объекты характери-
ЗУЮтся системат[Iческими (до 0.2 dex) избъiтками элементов аlрhа-процесса С, Mg и Са, из
которых лишь избыток углерода имеет однозЕачное объяснение.

В ЧеТвеРтоЙ Главе, содержащейI б разделов, изучение 8 галrrактических скоплений вы-
ПОлнено с применением как Ликских индексов, так и стаЕдартного 1\{оделирования инте-
гральных спектров. В разделе 4,3 на основе собственных изN{ерений индексов в наблюда-
емых спектрах диссертантом найдены оценки возраста, бальмеровского декремента) ме-
Та,ТличнОСти и избытка содержаниЙ аlрhа.элементов. Щля большинства объектов автором
ПОДОбРаНЫ ана,'rОги с близкими значениями rтеречисленных параметров и проведен модель-
НЫй а,налиЗ спектра N6535 с наибольшим отношением сигнал/шум, Полученные результаты
показывают хорошее согласие с альтернативными оценками в литературе с учетом их до-
СТаТОЧНО ВЫСОКОЙ дисперсии. ПоследующиЙ раздел 4.4 представляет сравнение модельных
иЗОхрон скоплений Pal10 и NGC6426 с данными их фотометрических наблюдениtт. Их удо-
Влетворительное согласие позволяет сделать вывод о достаточной точности определения
ПаРаМеТРОв объектов при использовании Лltкских индексов) а также определить коэффи-
циенты покраснения и модули расстояний до скоплений

В ЗаклюЧении сформулированы основные результаты диссертационной работы.
ЩИССертация Маричевой М.И. оставляет достаточно благоприятное впечатление целост-

НОЙ РабОты пО изучеЕию эволюционного состояния и определению характеристик шаровых
СКОПЛеНИЙ. Ее несомненным достоинством является первое в России массовое применение
МОДельных интегральных сIIектров к ана"Iизу галактических и внегалактических объектов.
В РеЗультате для них получены наиболее полные наборы физических и хи}{ических пара-
МеТРОВ? вЗаиN{освязанные в рамках одной модели. Очевидно7 что эти результаты априори

являютсЯ новымИ и представляIоТ большое научное значение для далънейшего развития
ТеОРИЙ ЭвОлюции астрофизических объектов саптой разной иерархии: от отдельных звезд до
ГаЛаКТИК В ЦелОм. Кроме того, параметры скогrлениЙ совместно с обработанными наблюдае-
МЫ1\{И СПеКТРаМи и Ликскими индексаN{и следует признать IIолезныN{ практическим матери-
а,ТОМ ДЛЯ дальнеЙших исследованиЙ. Продемонстрированная в работе важность учета звезд
ГВ и проблемы с модельным оrrисанием ряда спектров служит важной информацией для
СОВеРшенствования метода популяционного сиЕтеза интегральных спектров скоплений. Що-
СТОвернОсть результатов подтверждается тестовыми расчетами с вариацией анализируемых



данных, сравIIением моделъных изохрон с данными фотометрии, широкиN{ коN[парировани-

ем с информацией из литературЕых источников и надлежащей апробацией в 7 докладах
на российских и международных конференциях с личЕым участием автора. По теме дис-
сертации авторо},[ опубликованы 4 статьи в высокорейтинговых, рецензируемых изданиях)

включенных в списки ВАК, ринц, WoS и Scopus. Ее результаты могут применятъся во

мног}Iх астрономических цеIIтрах, сrrециализируюIцихся на исследованиях в области физlъ
ки звезд и галактик: сдо рдн, гдиш мгу, индсдн, кФу, крдо рдн и др.

К представленЕому тексту необходимо высказать следующие Замечания:
I) В диссертациИ практичеСки отсутствует обзор современЕого состояIlия исследований,

что особенно огорчительно в связи с выбором одного из новейших и эффективных мето-

дов. ТакоЙ обзоР позволиЛ бы диссеРтантУ полноценно проявить набор своих компетенций

в выбранном наrrравлении) определить сохраняющиеся в HeI\{ проблемы как отправные точ-

ки для начала своеи работы' увязатъ решаемые задачи с предыдущими результатами и

показать достоинства выбранного подхода.
II) Ряд узловых этапов методики исследований изложен схематично, что не позволяет

четко судить о достоверности соответствующих результатов.
1) Как известно) IIа интегральный сшектр скоfIления основЕое влияние оказывают его

возраст t, удельное массовое содержание гелия y и тяжелых элементов z, задающие его

изохрону? а также металличность звездных атмосфер [Fе/Н]. Набор наблюдателЬНых иНДLI-

каторов в оптических спектрах IIозволяет из их модельного анализа одновременно опреде-

лить t, Y и [Fе/Н]. Значение Z может быть с некоторыми неопределенностями вычислено

на основе металличности [Fе/Н], но его дискретность в используемых изохронах требует

выбора изохроны с наиболее подходящей величиной. z. В резулътате этот выбор является

вариативНоl,i задачей, о чеМ не сказано в разделе 1.1.1. Более того) в нем вообще не упомя-
нута металличность [Ге/Н]. отметиьт, что в целом диссертант грамотно синхронизироваJI

для своих объектов значения [Fе/Н] и Z. Однако в Главе 4 для скоIIлеЕия NGC 6535 им

найдена мета,tличность [Fе/Н7: - 2,2, хорошо соответствующая Z : 0,0001, но почему-то

исполъзована изохрона с Z : 0.0004.
2) ПрактическИ отсутствУет оIIисание процедуры нормировки наблюдаешlых спектров в

разделе 1.1,2. Щиссертантом IIе показана устойчивость этой uроцедуры к вариациям стар-

товых параметров скоплеЕия) для которых выбирается модельный спектр при первой нор-

мировке. Не исключено, что неверный вщбор этого спектра может так исказить уровень
континуума, что процесс итерационных уточнений будет все болъш9 удалять его от истин-

ного решения. Серьезные воrrросы возникают к принятой диссертантом линеliной интер-

поляции локального континуума между точками его определения, Подобная интерIIоляция

обеспечивает достаточную точность при малом шаге между узлами, но его величина не при-

ведена в тексте. Более того, следовало включить в диссертацию рисунок с распределением
континуума у спектров скоплений с разными значениями [Fе/Н].

3) Нередко отсутствуют ттояснения по методам оценки ошибок при определении пара-

метров скоплений. Например, Для параметров, дискретно заданных набором исполъзуемых

изохрон, погрешнОсти не могуТ вычисляТься строгО матеN{атиЧески и должны устаIIав.пи-
ваться из иЕых соображений, которые не приведены в тексте. В ряде случаев полученные

значения ошибок кажутся нам сомнительными. Например, в таблице 5 точность опреде-

ления Z для мЕогих объектов оценеЕа на уровне 10% от ее абсолютной величины) хотя

ошибкИ металличности составили b|FelH] Ж 0.15 dex, что эквивалентно погрешности в

40%. Наконец, диссертанту следовало подробно перечислить7 по каким наблюдаемым ин-

дикаторам находятся содержания разных химических элементов и как интенсивность этих

индиIrаторов в срав}Iении с имеющимся уровнем шумоВ связана с точностью оIIределения



содержаний.
III) При хорошем в целом оформлении диссертация содержит отдельные недостатки.
1) Часть рисунков (например, 3,8, 4.2, 4.3 и др.) неоправданно мелкие, многие детали

на них сливаются или плохо различимьт. ОсобенЕо страЕным это выглядит для рис. 2.9 сО

сравнением модельных и наблюдаеN{ых спектров7 который было бы логично разделить на

две или четыре части.
2) Подпись к рисунку 1,1 практически не поясняет его содержание.
3) Неясна сутъ фразы "эффекты возраста и металличности" на стр. 21.

4) На стр. 63 в предложении "Из анализа ,., звезд, ... определялись с шомощью калиб-

ровочных соотношений из Аlопsо et al. 1999 [127l и Ramirez et al. 2005 [128]." отсутствует
подлежащее.

5) Названная в.заключении Главы 4 оценка возраста NGC 6426 (t: |2.Т млрд. лет)

нигде не уflомянутd, в тексте этой главы.
6) Неясен смысл обозначения Fе4668 : Cz4668 на стр. 64.

Указанные неточности не сЕижают обшryю rrоложительную оценку диссертации и не

влияют на оценку выносимых Еа защиту результатов.
Автореферат IIолностью отражает содержание и структуру диссертации.
Характеризуя в целом длIссертацию "ИсследованIIе сfIектров суммарного излучения звезд-

ных скоплений нашей и друглrх галактик" нужно резюмировать) что оЕа является квалII-

фицированным и законченным исследованием оIIтического излучения и характеристик ша-

ровых скоплений, обеспечивающим существенный прогресс в понимании физики и эволю-

ции астрофизических объектов разных типов) удовлетворяет требованиям, IIредъявляемым
к каЕдидатским диссертациям, а диссертант Маричева Маргарита Игоревна заслужива-
ет присуждения ученой стегIени кандидата физико-математических наук по специа"Iьности
01.03.01 - Физика космоса, астрономия.

отзыв подготовлен доцентом ТIТиманской Н.Н. и утвержден на астрофизическом семина-

ре кафедры астроIIомиии космической геодезии Казанского (Приволжского) федерального
университета 30 октября 2024 r.
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