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В работе создана выборка шаровых скоплений (ШС), для которых из наблюдений известны
значения массы черных дыр в их центрах. Изучена зависимость основных характеристик ШС
от значений массы черных дыр. На основе наблюдательных данных о поверхностной
плотности ШС определена степень концентрации звезд к их центру. Полученная степень
концентрации использована как индикатор присутствия черных дыр.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В данной работе приведены результаты поис-
ка возможной зависимости основных физических
характеристик ШС от масс центральных черных
дыр промежуточной массы (ЧДПМ), значения ко-
торых находятся в интервале 102–106𝑀⊙, распо-
ложенном между черными дырами звездной мас-
сы и сверхмассивными черными дырами (СМЧД)
в центрах галактик [1, 2]. Заметим, что выявление
ЧДПМ из наблюдений является сложной задачей,
использующей надежные методы, связанные с дви-
жением различных “пробных” тел вблизи их цен-
тра, а также ряд спектральных методов измерения
ширин линий излучения и поглощения.

Опубликованные к настоящему времени статьи
омассахЧДПМможноразделить пометоду опреде-
ления их значений на две группы. В первую группу
входят работы, в которых значения массы ЧДПМ
определены из наблюдательных данных (см., напр.,
[3–8] и ссылки там), а ко второйможноотнести ста-
тьи, где массы ЧДПМ определены путем числен-
ного моделирования ШС (см., напр., [9–11]). По-
скольку нас интересует только наблюдаемые значе-
ния ЧДПМ, мы не будем останавливаться на ста-
тьях, связанных со второй группой опубликован-
ных работ.

В данной работе создана выборка ШС с надеж-
но известными значениями масс ЧДПМ. На осно-
ве этих данных найдены корреляции между мас-
сами ЧДПМ и значениями основных характери-

стик ШС, включая определенный нами параметр
концентрации звезд к центру скопления.

2. НАБЛЮДАТЕЛЬНЫЕ ДАННЫЕ
Анализируя литературу, мы, прежде всего,

интересовались найденными значениями масс
ЧДПМ, полученными на основе наблюдений. При
этом большинство значений масс ЧДПМ были
определены [3, 4, 12–21] путем экстраполяции име-
ющейся зависимости между дисперсией скоростей
звезд балджа и массой СМЧД галактик [22, 23].
Кроме того, некоторыеиз этих авторовиспользова-
ли также фотометрические и/или кинематические
методы определения массы ЧДПМ. В результате
выяснилось, что в настоящее время значения
масс ЧДПМ известны всего лишь для 16 ШС.
Эти значения приведены в табл. 1. Отметим, что
во многих работах из этого списка отсутствует
анализ погрешностей определения найденных
значений масс, и поэтому мы их не приводим.

Далее, нас интересуют корреляции значений
масс центральных ЧДПМ в ШС, приведенных
в табл. 1, с их основными физическими характери-
стиками. Начнем с параметра концентрации звезд
к центру.

Параметр концентрации мы определили по
данным наблюдений профилей поверхност-
ной плотности скоплений, полученных в рам-
ках GAIA DR2 [24], с использованием модели
Нукера–Джаффе [25, 26]:

108

mailto: nur200848@mail.ru
mailto: sobr8488@mail.ru
mailto: mkt1959@mail.ru


O МАССИВНЫX ЧЕРНЫX ДЫРAX В ЦЕНТРАХ ШАРОВЫХ СКОПЛЕНИЙ. I 109

Таблица 1. Значения масс для 16 ЧДПМ

Название log (𝑀●/𝑀⊙) Ссылка
NGC 104 3.362 [16]
NGC 1851 3.000 [12]
NGC 1904 3.477 [17]
NGC 2808 4.000 [12]
NGC 5139 4.699 [17]
NGC 5286 3.591 [18]
NGC 6093 3.204 [3]
NGC 6121 2.903 [19]
NGC 6266 3.301 [15]
NGC 6388 3.755 [14]
NGC 6397 2.778 [20]
NGC 6441 3.068 [11]
NGC 6715 3.973 [4]
NGC 6752 3.000 [5]
NGC 7078 3.000 [5]
Pal 2 2.301 [12]

σ = σ0 (
𝑟

𝑟∗
)
−λ1
(1 + 𝑟

𝑟∗
)
−λ2

. (1)

Здесь σ0, 𝑟∗, λ1 и λ2 — свободные параметры,
причем σ0 — центральная поверхностная плот-
ность скопления, 𝑟∗ характеризует радиус ядер-
ной области ШС так же, как в модели Кинга,

σ ∼(1 + ( 𝑟
𝑟∗
)

2
)
−1
. Очевидно, величина λ = λ1 + λ2

имеет смысл параметра концентрации звезд к цен-
труШС.Свободные параметрымодели (1) находим
путем минимизации функции (см. напр., [27])

𝐹(λ1, λ2, 𝑟
∗, σ0) =∑

𝑘

[σ(𝑟, λ1, λ2, 𝑟
∗, σ0) − σ

(𝑘)

obs ]
2
, (2)

которая описывает поведение суммы квадратов
разности между теоретическими, σ, и наблюдаемы-
ми, σ(𝑘)obs , значениями плотности в кольцах вокруг

центра скопления в соответствии с профилями, по-
лученными Gaia DR2 [24]. Минимизацию выра-
жения (2) проводим, используя стандартную про-
грамму симплектического метода, которая уже дав-
но хорошо апробирована во многих задачах астро-
физики. Как видно из табл. 2, значения парамет-
ра концентрации λ расположены в интервале [0.93,
6.42]. Значения 𝑟∗ даны в угловых секундах.

3. ПОИСК ЭМПИРИЧЕСКИХ
ЗАВИСИМОСТЕЙ

С точки зрения физики и эволюции ШС
представляет большой интерес расчет зависи-
мости основных физических характеристик ШС
от массы ЧДПМ. Коэффициент корреляции,
например, между значением массы центральных
ЧДПМ и параметром концентрации λ оказался

Таблица 2. Вычисленные значения свободных параметров модели (1)

Параметры λ 𝑟∗ σ0

NGC 104 1.10 11.26 2.95
NGC 1851 2.66 7.77 33.23
NGC 1904 3.71 23.50 3.85
NGC 2808 3.99 38.00 22.97
NGC 5139 6.42 912.70 1.43
NGC 5286 5.79 68.70 3.28
NGC 6093 3.24 13.31 19.19
NGC 6121 3.84 101.89 0.06
NGC 6266 2.07 6.95 5.95
NGC 6388 2.38 12.85 2.98
NGC 6397 0.93 1.76 2.09
NGC 6441 3.87 44.95 76.05
NGC 6715 4.58 21.08 8.13
NGC 6752 2.24 23.79 7.29
NGC 7078 1.43 4.36 17.23
Pal 2 1.04 11.37 1.24
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равным 𝑐𝑐 = 0.72, а соответствующая эмпирическая
формула найдена нами в следующем виде:

log (𝑀●/𝑀⊙) = 0.25(±0.06)λ + 2.56(±0.22). (3)
Диаграмма зависимости параметра концентра-

ции от массы ЧДПМ приведена на рис. 1.
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Рис. 1. Диаграмма зависимости параметра концентра-
ции от массы ЧДПМ

Из рисунка можно сделать вывод о том, что
значение параметра концентрации растет с уве-
личением массы центральной ЧДПМ. Нами
впервые обнаружена данная связь с параметром
концентрации ШС. Массы центральных ЧДПМ,
определенные по наблюдениям для 16 скопле-
ний, оказывается, имеют хорошие корреляции
с массой скопления, индексом Кукаркина, аб-
солютной звездной величиной, центральной
концентрацией скопления, дисперсией скоростей
и скоростями убегания. Значения перечисленных
физических характеристик ШС взяты из катало-
гов [28, 29]. На рис. 2 представлены зависимости
масс ЧДПМ от основных физических характери-
стик ШС. Корреляции и эмпирические формулы
приведены ниже.

Корреляция между значением массы централь-
ных ЧДПМ в ШС и индексом Кукаркина 𝐼𝑅 равна
𝑐𝑐 = 0.66, а эмпирическая формула есть

log (𝑀●/𝑀⊙) = 1.91(±0.45)𝐼𝑅 + 2.15(±0.66). (4)
m
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Рис. 2. Диаграмма зависимости параметра концентрации от массы ЧДПМ
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Коэффициент корреляции между значением мас-
сы центральной ЧДПМ в ШС и временем релакса-
ции 𝑡𝑐 равен 𝑐𝑐 = 0.60. Полученная в данной работе
эмпирическая формула имеет вид
log (𝑀●/𝑀⊙) = 0.85(±0.30) log (𝑡𝑐) − 4.47(±2.75). (5)
Имеется также хорошая корреляция между значе-
нием массы центральных ЧДПМ и массой ШС,
𝑐𝑐 = 0.68, а эмпирическая формула связи между ни-
ми такова:
log (𝑀●/𝑀⊙) = 0.87(±0.25) log𝑀 − 1.59(±1.03). (6)

Сравнительно слабая корреляция обнаруженамеж-
ду значением массы центральных ЧДПМ в ШС
и центральной скоростью убегания 𝑣esc, 𝑐𝑐 = 0.55,
а эмпирическая формула такова:
log (𝑀●/𝑀⊙) = 0.02(±0.007)𝑣esc + 2.55(±0.35). (7)

Существует хорошая корреляция между значени-
ем массы ЧДПМ и абсолютной звёздной величи-
ной𝑀𝑉, 𝑐𝑐 = −0.70, а эмпирическая формула имеет
следующий вид:
log (𝑀●/𝑀⊙) = −0.39(±0.10)𝑀𝑉 − 0.06(±0.02). (8)

Коэффициент корреляциимежду значениеммассы
центральных ЧДПМ и дисперсией скоростей звезд
в ШС σ∗ равен 𝑐𝑐 = 0.65, а эмпирическая формула
между этими параметрами имеет вид

log (𝑀●/𝑀⊙) = 0.08(±0.02)σ∗ + 2.43(±0.31). (9)
Как видно, с ростом значения дисперсии скоростей
в центральной областиШС (σ∗) масса черной дыры
также растет.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Мы обнаружили, что существует связь между

параметром концентрации, который представляет
собой темп нарастания звездной плотности к цен-
тру в ШС, и центральной массой ЧДПМ (рис. 1).
Найденное значение параметра концентрации рас-
считывалось нами симплекс-методом на основе
модели Нукера–Джаффе по данных наблюдений
поверхностной плотности GAIA DR2. Кроме того,
были обнаружены корреляции между значениями
центральной массы ЧДПМ и другими физически-
ми параметрами ШС, включая массу скопления,
абсолютную звездную величину, индекс Кукарки-
на, время релаксации и дисперcию скоростей. Ну-
ритдинов и др. [30] впервые предложили класси-
фикацию ШС по параметру концентрации. На-
ши результаты подтверждают их классификацию
по данному параметру. Найденные нами корреля-
ции и эмпирические зависимости, очевидно, да-
ют возможность лучше понять динамику и физиче-
ские свойства ШС.
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ON MASSIVE BLACK HOLES IN THE CENTERS
OF GLOBULAR CLUSTERS. I
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In this paper, a sample of globular clusters (GCs) is created for which the masses of black holes in their
centers are known from observations. The dependence of the main characteristics of GCs on the mass of
black holes is studied.Based on observational data on the surface density ofGCs, the degree of concentration
of stars to their center is determined. The obtained degree of concentration is used as an indicator of the
presence of black holes.
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