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1. Введение

Шаровые звездные скопления (ШЗС) - представители старейшего насе-
ления Галактики. Сама система шаровых звездных скоплений представлена
в нашей Галактике двумя подсистемами: ШЗС толстого диска и балджа и
ШЗС гало. Шаровые скопления являются хорошими трассерами кинематики
старых Галактических подсистем по нескольким причинам. Во-первых, они
содержат огромное (105÷106) звезд, что позволяет с достаточно хорошей точ-
ностью определять их собственные движений, лучевые скорости и фотометри-
ческие параллаксы статистическими методами. Во-вторых, ШЗС встречаются
в очень большом диапазоне галактоцентрических расстояний, что позволяет
прослеживать кинематику как центральных областей Галактики, так и уда-
ленных областей Галактического гало. В-третьих, ШЗС гало в большинстве
своем находятся вдали от полосы Млечного Пути, что уменьшает как число
звезд фона, так и величину межзвездного поглощения, что опять же поло-
жительно влияет на точность оценок параметров этих объектов. Кинемати-
ку старых подсистем Галактики можно также отслеживать по звездам типа
RR Lyr, благодаря наличию у этих объектов зависимости период-светимость-
металличность и ИК диапазоне и период-металличность в видимой области
(полоса V). Но RR Лириды являются одиночными звездами, причем не са-
мыми яркими, что не позволяет получить для них настолько точные кине-
матические параметры и расстояния и использовать их в таком же широком
диапазоне Галактоцентрических расстояний как и ШЗС. Исследование ШЗС
гало также позводяет решать такую важную задачу как восстановление исто-
рии его (гало) образования.

Первые попытки вычисления орбит ШЗС Галактики были предприняты
еще в первой половине 70-х годов в работах Keenan et al. (1973) и Keenan &
Innanen (1975), которые численно проинтегрировали уравнения движения для
скоплений M67, NGC 188, Omega Cen, и NGC 2420, используя данные об их
полных пространственных скоростях и простеюшую модель гравитационного
потенциала Шмидта. Много позднее в работах Allen & Martos (1988) и Allen
(1990) были посчитаны орбиты 15 ШЗС с использованием более правдоподоб-
ной модели гравитационного потенциала, включавшей массивное Галактиче-
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ское гало. В работе Allen & Santillan (1993) эти орбиты были пересчитаны в
более современной (но все еще полностью аксиально-симметричной) модели
потенциала, и добавлены еще 6 скоплений, данные об абсолютных собствен-
ных движениях которых появились в период с 1990 по 1993 год. Хорошие
данные об абсолютных собственных движениях достаточно большого количе-
ства ШЗС появились лишь с выходом работ Dinescu et al. 1997, 1999a,b, 2000,
2001, 2003, что дало возможность произвести расчет орбит нескольких десят-
ков шаровых скоплений (около четверти всех известных на данный момент
ШЗС). Со временем наличие в нашей Галактике бара становилось все бо-
лее очевидным, и требовались все более и более сложные многокомпонентные
модели гравитационного потенциала Галактики, включавшие в себя также и
неосесимметричные компоненты, такие как бар и спиральный узор. Хорошим
примером расчетов орбит шаровых скоплений в моделях гравитационного по-
тенциала, включавших в себя потенциал Галактического бара, и исследований
влияния бара на орбиты этих скоплений являются работы Allen et al. (2006
[17], 2008 [18]). Выборка ШЗС в этих работах включала в себя уже около 50
объектов.

Перед нами стояла задача интегрирования траекторий шаровых звездных
скоплений в двух моделях гравитационного потенциала Галактики и проведе-
ния их дальнейшего статистического анализа для составления каталога пара-
метров орбит этих скоплений (см. раздел 5.1). Первая модель включала в себя
только осесимметричную составляющую потенциала (диск + сфероид + га-
ло), а вторая содержала также неосесимметричный потенциал вращающегося
Галактического бара. Новизна работы заключается в использовании точных
собственных движений (см. раздел 2) для рекордно большой выборки шаро-
вых скоплений, включающей в себя 115 объектов, что составляет более 70%
от всех известных ШЗС Галактики.

2. Исходные данные

Для интегрирования системы уравнений движения исследуемого объекта,
которые представляют собой 6 ДУ 1-го порядка (см. раздел 4.1) нам необхо-
димо знать 6 начальных условий, а именно положение объекта и его полную
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пространственную скорость относительно центра Галактики в некоторый мо-
мент времени. Для нахождения этих начальных условий использовались на-
блюдательные данные о шаровых скоплениях (см. раздел 4.2), а именно Rh

- гелиоцентрическое расстояние до объекта, (l, b) - координаты в Галактиче-
ской системе координат, Vr - лучевая скорость и (PMl, PMb) - собственные
движения объекта в Галактической системе координат.

Для вычислений средних абсолютных собственных движений исследуемых
скоплений были рассчитаны абсолютные собственные движения звезд в поле
скопления и затем определены его вероятные члены. Сначала были оценены
собственные движения большинства звезд в полях скоплений, основанные на
положениях звезд, восстановленных из нескольких наиболее обширных небес-
ных обзоров (USNO-B1.0, 2MASS, WISE, URAT1, UCAC5, GAIA DR1). Пер-
вым шагом было осуществление кросс-матчинга звезд между указанными ка-
талогами в полях шаровых скоплений. Это было сделано с использованием
программы CROSSMATCH [19], написанной на языке программирования Java
и предоставляющей удобный интерфейс для работы с широко известной про-
граммой STILTS [20]. Код программы CROSSMATCH доступен по следующей
ссылке:
www.sai.msu.ru/groups/cluster/cl/crossmatch/Crossmatch_4.3.0.zip

Для каждого скопления анализ начинался с кросс-матчинга звезд между вы-
шеуказанными каталогами внутри круга радиусом 30 минут дуги от центра
скопления с радиусами кросс-матчинга 1 или 2 секунды дуги.

Следующим шагом был перевод положений звезд из различных каталогов
в систему, определяемую положениями и собственными движениями катало-
га GAIA DR1. Проблема заключалась в том, что хотя хорошие положения
на эпоху 2015.0 доступны для более чем 1 млрд. звезд GAIA, но собственные
движения доступны только для > 2 млн. звезд подмножества GAIA TGAS
[21], чего недостаточно для качественной астрометрической редукции в полях
скоплений по 2-м причинам: во-первых, это подмножество недостаточно плот-
но расположено на небе, чтобы в поле каждого скопления было достаточно его
(подмножества) членов, во-вторых, подмножество состоит из слишком ярких
звезд, чиь изображения в используемых каталогах передержаны и поэтому
их положения содержат систематические ошибки, не позволяющие использо-
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вать их для редукции более слабых звезд. Чтобы преодолеть эти трудности
в качастве опорного каталога использовался не GAIA DR1 TGAS, а значи-
тельно более глубокий каталог UCAC5 [22], который, согласно его описанию,
может рассматриваться как хорошее продолжение системы положений и соб-
ственных движений GAIA DR1 TGAS на более слабые объекты. Положения
каталогов UCAC5 и GAIA DR1 использовались без каких-либо поправок. По-
ложения обзора ALLWISE на эпоху 2010.5589 редуцировались в систему ка-
талога UCAC5 простым линейным преобразованием координат в касательной
плоскости, равно как и координаты обзоров 2MASS и URAT1. Координаты
звезд на шмидтовских пластинках фотографических обзоров, использован-
ных при построении каталога USNO-B1.0 [23], восстанавливались на основе
приведенных в этом каталоге данных, а затем также редуцировались в си-
стему каталога UCAC5 с использованием опорных звезд в радиусе 30 угловых
минут от центра скопления и эпох пластинок из каталога Объединенной служ-
бы архивации изображений и каталогов флагстафской станции USNO.

В результате получается до 10 редуцированных положений на каждую
звезду. Общий диапазон эпох наблюдений достигает примерно 65 лет для звезд
севернее δ = −33.0◦ и 30÷35 лет для звезд южнее этого склонения.

Далее в полях скоплений выделялись звезды, расположенные на горизон-
тальной ветви и ветви красных гигантов на диаграммах цвет-звездная вели-
чина, потроенных на основе данных обзора 2MASS, и вычислялись средние
компоненты их собственных движений по α и δ путем аппроксимации рас-
пределения абсолютных собственных движений выделенных звезд функцией
Гаусса. Таким образом были вычислены абсолютные собственные движения
звезд в полях 115 шаровых скоплений Галактики и вичислены их (скопле-
ний) средние собственные движения. На Рис. 1 и 2 представлены распре-
деления ошибок собственных движений по прямому восхождению и склоне-
нию. На Рис. 3 показана зависимость суммарной ошибки поперечной скорости
< σVT >=

√
σVT (RA)2 + σVT (DEC)2 от гелиоцентрического расстояния до

скопления.
Кроме собственных движений для определения начальных условий для

интегрирования системы уравнений движения требуются также лучевые ско-
рости шаровых скоплений, их положения и оценки расстояний до них. Боль-
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Рис. 1. Распределение ошибок собственных движений по прямому восхожде-
нию. Медианное значение ошибки составляет 0.36 миллисекунд дуги в год.

0 1.0 2.0 3.0 4.0
0

20

10

2

4

6

8

12

14

16

18

22

24

N

Рис. 2. Распределение ошибок собственных движений по склонению. Медиан-
ное значение ошибки составляет 0.35 миллисекунд дуги в год.

шинство этих данных были взяты из каталога Харриса [24], кроме компонен-
тов собственных движений, а также значений лучевых скоростей скоплений
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Рис. 3. Зависимость суммарной ошибки поперечной скорости < σVT >=√
σVT (RA)2 + σVT (DEC)2 от гелиоцентрического расстояния до скопления

для 106 скоплений, чьи ошибки компонент собственных движений σPMRA ≤ 1
мсек дуги в год и σPMDEC ≤ 1 мсек дуги в год.

E3, ESO452-SC11, и Djorg 2, которые взяты соответственно из статей [25], [26],
[27].

Все результаты представлены в Таблице 3 в разделе 8. Начальные усло-
вия, использовавшиеся для расчетов орбит ШЗС, были вычислены именно
по этим данным (координаты и собственные движения для расчетов перево-
дились из экваторияльной системы координат в галактическую). Кроме по-
ложений центров скоплений (RA2000, DEC2000, l, b), собственных движений
(pmra, pmde) и их ошибок (epmra, epmde), гелиоцентрических расстояний (Rh)
и лучевых скоростей (Vr) в Таблице 3 представлены данные о приливных ра-
диусах (Rtidal), видимых звездных величинах горизонтальной ветви в полосе
V (V(HB)), видимых модулях расстояния в полосе V (DM), избытках цвета
(EB−V ) и металличностях ([Fe/H]), взятые из каталога Харриса.
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3. Модель Галактического потенциала

В рамках данной работы использовались две модели гравитационного по-
тенциала Галактики. Одна из них включала в себя только осесимметричную
составляющую гравитационного потенциала, которая была представлена тре-
мя компонентами: диск Миямото-Нагаи [1], сфероид Хернквиста [2] и моди-
фицированное изотермическое гало темной материи. Выражения для потен-
циалов этих трех компонент в цилиндрической системе координат имеют сле-
дующий вид:

Φdisk = − GMdisk√
R2 +

(
a+
√
z2 + b2

)2 (3.1)

Φspher = − GMspher√
R2 + z2 + c

(3.2)

Φhalo = V 2
halo ln

(
R2 + z2 + d2

)
(3.3)

Для используемых в данных выражениях констант принимались следую-
щие значения: Mdisk = 1011Msun, a = 5, b = 0.26,Mspher = 3.4 × 1010Msun, c =

0.7, Vhalo = 1.15, d = 12 Все значения указаны в следующей системе единиц,
использованной в рамках текущей работы: единица времени - 107 лет, единица
расстояния - 1 кпс, единица массы - 1Msun, при этом все скорости указаны в
сотнях км/с. При указанных выше параметрах масса темного гало в преде-
лах вириального радиуса (порядка 300 кпс для нашей Галактики) составляет
примерно 1.78× 1012Msun. Эти константы были подобраны нами таким обра-
зом, чтобы обеспечить согласие с кривой вращения, построенной на основе
современных данных о кинематике галактических мазеров [3], что обеспечи-
вает круговую скорость вращения на солнечном расстоянии (в рамках данной
работы принималось равным R0 = 8.3 kpc [3], [5], [6], [7]) около 237 км/с.

Вторая модель включала в себя, помимо указанных выше трех компонент,
еще и четвертую, неосесимметричную составляющую потенциала, которая бы-
ла представлена Галактическим баром. В качестве модели гравитационного
потенциала бара использовалась модель бара Феррера с показателем n = 2
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Рис. 4. Декомпозиция кривой вращения, построенной на основе осесиммет-
ричной составляющей гравитационного потенциала Галактики

[4]. В рамках этой модели бар представляет собой эллипсоид вращения, гео-
метрические параметры которого следующие: большая полуось abar = 4 кпс
и малая полуось cbar = 1 кпс [8]. Ось вращения эллипсоида расположена в
плоскости симметрии Галактики. Закон распределения плотности в использо-
ванной модели бара имеет следующий вид:

ρ =

ρ0(1−m2)
2
, m < 1

0, m ≥ 1
(3.4)

где m2 = x2/a2bar +
(
y2 + z2

)
/c2bar. Выражение для гравитационного потен-

циала в прямоугольной системе координат, связанной с баром (ось x направле-
на вдоль большой полуоси бара, ось z направлена а сторону северного полюса
Галактики, ось y направлена вдоль малой полуоси и дополняет координатные
оси до правой тройки) представляется следующим выражением:
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Φbar = −105GMbar

32ε

[1

3
w10 −

((
y2 + z2

)
w20+

+ x2w11

)
+
((
y2 + z2

)2
w30 + 2

(
y2 + z2

)
x2w21+

+ x4w12

)
− 1

3

((
y2 + z2

)3
w40 + 3

(
y2 + z2

)2
x2w31+

+ 3
(
y2 + z2

)
x4w22 + x6w13

)]
(3.5)

где параметр ε2 = a2bar − c2bar. Координаты x, y, z в (3.5) являются обезраз-
меренными путем деления на параметр ε (то есть xj,real = εxj).

Рис. 5. Эквипотенциали бара в плоскости симметрии Галактики. Расстояния
по осям в килопарсеках.

Интегральные коэффициенты wij определяются следующим образом:
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wij (ψ) = 2

ψ∫
0

tan2i−1 θ sin2j−1 θdθ (3.6)

здесь ψ (x, y, z) - функция координат, являющаяся решением уравнения

(
y2 + z2

)
tan2 ψ + x2 sin2 ψ = ε2 m > 1

cosψ = cbar/abar m ≤ 1 (3.7)

На практике очень удобным является переход в цилиндрическую систе-
му координат (R, φ, z), где ось z направлена в северный полюс Галактики, а
координаты R, φ отсчитываются в плоскости ее симметрии.

В рамках данной работы предполагалось, что угол ориентации бара в на-
стоящее время составляет 45◦ [8] относительно направления на Солнце (пер-
вый квадрант). Угловая скорость вращения бара принималась равной 50 км/с/кпс
(различные исследователи дают оценки этого параметра в диапазоне 40 ÷ 60
км/с/кпс [9], [10], [14], [15], [16]). Также предполагалось, что масса бара Галак-
тики составляет 10% от массы Галактического диска и равнаMbar = 1010Msun.

4. Расчет

4.1. Задача расчета орбит объектов

Для нахождения траектории движения объекта под действием произволь-
ных сил (в нашем случае потенциальных сил тяготения) необходимо решить
систему уравнений движения этого объекта (численно или аналитически) с
учетом начальных условий (начальных координат и скоростей, т.к. уравнения
движения являются ДУ 2-го порядка). В качестве системы уравнений движе-
ния целесообразно выбрать канонические уравнения Гамильтона:
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
q̇j =

∂H

∂pj

ṗj = −∂H
∂qj

(4.1)

Здесь qj - обобщенная координата, pj = ∂L/∂q̇j - обобщенный импульс. Функ-
ция Гамильтона выражается через функцию Лагранжа исследуемого тела сле-
дующим образом:

H =
∑
j

pj q̇j − L(q, q̇, t) =
∑
j

q̇j
∂L

∂q̇j
− L(q, q̇, t) (4.2)

Задачу о нахождении траектории движение объекта в гравитационном по-
ле Галактики удобно решать в цилиндрической системе координат, начало от-
счета которой связано с центром Галактики, ось z направлена в северный по-
люс Галактики, а координаты R, φ отсчитываются в плоскости ее симметрии.
В этой системе координат удельная (на единицу массы) функция Лагранжа
исследуемого объекта имеет следующий вид:

L(R, φ, z, Ṙ, φ̇, ż, t) =
1

2

(
Ṙ2 +R2φ̇2 + ż2

)
− Φ(R, φ, z, t) (4.3)

В силу аддитивности потенциала Φ =
∑

Φj = Φsym + Φbar, где Φsym =

Φdisk + Φspher + Φhalo - аксиально симметричная часть гравитационного по-
тенциала. Она стационарна, поэтому для нее Φsym = Φsym(R, z). В силу это-
го, в аксиально симметричном потенциале сохраняются проекция орбиталь-
ного момента исследуемого объекта на ось симметрии Галактики и его полная
механическая энергия. Наличие в Галактике неосесимметричных компонент
гравитационного потенциала (в нашем случае Галактического бара) вносит
в функцию Лагранжа явную зависимость от угла φ и времени. Из-за этого
проекция орбитального момента на ось симметрии Галактики и полная меха-
ническая энергия перестают сохранятся. Бар может как менять во времени
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ориентацию плоскости орбиты исследуемого тела, так и менять его полную
механическую энергию (как увеличивать, так и уменьшать последнюю).

Используя упомянутую выше функцию Лагранжа, получаем:

pR =
∂L

∂Ṙ
= Ṙ, pφ =

∂L

∂φ̇
= R2φ̇, pz =

∂L

∂ż
= ż

H =
1

2

(
Ṙ2 +R2φ̇2 + ż2

)
+ Φ(R, φ, z, t)

Тогда система уравнений движения приобретает следующий вид:



Ṙ = u

u̇ =
v2

R
− ∂Φ

∂R

φ̇ =
v

R

v̇ = −vu
R
− 1

R

∂Φ

∂φ

ż = w

ẇ = −∂Φ

∂z

(4.4)

Таким образом мы имеем систему из 6-ти ДУ первого порядка для нахож-
дения траектории тела в 6-мерном фазовом пространстве (3 координаты и 3
скорости). Для ее решения нам, очевидно, нужно 6 начальных условий: значе-
ния координат и скоростей тела относительно центра Галактики в начальный
момент времени.

4.2. Нахождение начальных условий

Для нахождения начальных условий мы будем использовать следующие
наблюдательный данные об исследуемом объекте: Rh - гелиоцентрическое рас-
стояние до объекта, (l, b) - координаты в Галактической системе координат, Vr
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- лучевая скорость, (PMl, PMb) - собственные движения объекта в Галакти-
ческой системе координат.

Запишем локальную скорость тела относительно Солнца:
−→
V loc = (Vr, Vl, Vb),

где Vl = 4.741 ·Rh ·PMl, Vb = 4.741 ·Rh ·PMb. Скорость Солнца в Галактоцен-
трической системе координат:

−→
V 0 = (u0, v0, w0), где u0 = -10 км/с, v0 = 12 +

237 км/с, w0 = 7 км/с (данные о скорости Солнца полученные по кинематике
молодых подсистем Галактики [13] и кинематике звезд в Солнечной окрест-
ности [12] дают очень близкие результаты). Положение Солнца в Галактике:
R0 = 8.3 кпс, z0 = 0.02 кпс [11].

Галактоцентрическое расстояние исследуемого объекта:

R =
√
R2
h cos2(b) +R2

0 − 2R0Rh cos(b) cos(l) (4.5)

Введем некоторые вспомогательные переменные:

cos(φ) =
1

R
(R0 −Rh cos(b) cos(l))

sin(φ) =
1

R
Rh cos(b) sin(l)

(4.6)

Нам также потребуются две матрицы перехода для скоростей: Ĝg - матрица
перехода из галактоцентрической прямоугольной системы в галактоцентри-
ческую цилиндрическую, Ĝ - матрица перехода из локальной прямоугольной
системы координат в локальную систему (Vr, Vl, Vb). Они имеют следующий
вид:

Ĝg =

 cos(φ) sin(φ) 0

− sin(φ) cos(φ) 0

0 0 1

 (4.7)
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Ĝ =

− cos(b) cos(l) cos(b) sin(l) sin(b)

sin(l) cos(l) 0

sin(b) cos(l) − sin(b) sin(l) cos(b)

 (4.8)

Теперь у нас есть все необходимое, чтобы найти начальные координаты и
скорости объекта. Галактоцентрическое расстояние уже было нами найдено
(см. (4.5)), а φ и z определяются следующим образом:

φ =

arccos(cos(φ)), sin(φ) ≥ 0

− arccos(cos(φ)), sin(φ) < 0
(4.9)

z = z0 +Rh sin(b) (4.10)

Начальные скорости объекта в Галактоцентрической цилиндрической си-
стеме координат:

−→
V obj(t = 0) = (u, v, w)|t=0 = Ĝg · ĜT ·

−→
V loc + Ĝg ·

−→
V 0 (4.11)

Таким образом, на основе наблюдательных данных об исследуемом объекте
можно получить его положение и пространственную скорость в галактоцен-
трической цилиндрической системе координат, которые можно использовать
как начальные условия при решении системы уравнений движения. При этом
можно рассчитывать траекторию тела как вперед, так и назад во времени
(при рассчете назад во времени следует поменять все скорости на противопо-
ложные, включая угловую скорость вращения Галактического бара)
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4.3. Метод расчета

Для расчета орбит шаровых звездных скоплений в Галактике и их (орбит)
дальнейшего анализа было написано несколько программ на языке програм-
мирования Python. Система уравнений движения (4.4) с начальными услови-
ями (4.5), (4.9), (4.10) и (4.11) решалась с использованием метода Рунге-Кутта
4-5 порядка с модификацией Дормана-Принса (ДП-РК45) реализованного в
пакете Scipy.integrate. Вычисления проводились с абсолютной и относитель-
ной точностью 10−12. Суть данного метода заключается в том, что на каждом
шаге интегрирования вычисляются 7 промежуточных точек и строится нера-
венство для контроля точности вычислений. Экономия вычислительных ре-
сурсов обеспечивается тем, что в алгоритме реализована оценка погрешности
более точного решения 5-го порядка, позволяющая избежать двойного расче-
та дифференциальных уравнений. Это обеспечивается вычислением разности
двух решений 4-го и 5-го порядка. Найденная оценка может использоваться
для корректировки величины шага приращения аргумента.

В систему уравнений движения (4.4) входят частные производные от гра-
витационного потенциала, которые могут быть найдены в аналитическом ви-
де. Как было упомянуто выше, полная модель гравитационного потенциала
Галактики содержит как осесимметричную компоненту Φsym (диск, сферо-
ид и темное гало), так и неосесимметричный потенциал Галактического бара
Φbar. Учитывая аналитические выражения для потенциала диска (3.1), сфе-
роида (3.2) и темного гало (3.3), можно получить, что частные производные
от аксиально симметричной части потенциала в галактоцентрической цилин-
дрической системе координат (R, φ, z) имеют следующий вид:
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∂Φsym

∂R
=

GMdiskR(
R2 +

(
a+
√
z2 + b2

)2)3/2 +
GMspherR√

R2 + z2
(√

R2 + z2 + c
)2+

+
2V 2

hR

R2 + z2 + d2

∂Φsym

∂φ
= 0

∂Φsym

∂z
=

zGMdisk

(
1 +

a√
z2 + b2

)
(
R2 +

(
a+
√
z2 + b2

)2)3/2 +
zGMspher√

R2 + z2
(√

R2 + z2 + c
)2+

+
2zV 2

h

R2 + z2 + d2

(4.12)

Воспользовавшись аналитическим видом гравитационного потенциала Га-
лактического бара (3.5) и переписав его в Галактоцентрической цилиндриче-
ской системе координат, можно получить явные выражения и для его частных
производных по цилиндрическим координатам (см. раздел 8). Кроме того, в
разделе 8 также приведены необходимые при расчетах выражения для ин-
тегральных коэффициентов wij и вышеупомянутой функции ψ, являющейся
решением уравнения (3.7).

Расчет производился в неподвижной Галактоцентрической цилиндриче-
ской системе координат, ось z которой направлена на северный полюс Га-
лактики, а угол φ отсчитывается от направления на Солнце против часовой
стрелки (против направления вращения Галактики). При этом собственная
система координат бара вращается с угловой скоростью Ωbar = 50 км/с/кпс
= 0.511 рад/(107лет) в сторону вращения Галактики. Тогда координата φbar
исследуеиого объекта в системе координат бара связана с координатой φ в
неподвижной системе координат следующим образом: φbar = φ + φ0 + Ωbart,
где φ0 = 45◦ - угол ориентации бара в настоящий момент времени.
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5. Результаты

5.1. Орбиты

Были посчитаны орбиты 115 шаровых звездных скоплений Галактики. Рас-
четы проводились в двух моделях галактического гравитационного потенци-
ала: одна модель содержала только осесимметричную составляющую (диск,
сфероид, гало), а другая помимо этих трех компонент включала также вра-
щающийся Галактический бар. из 115 скоплений 5 оказались улетающими из
Галактики, а именно Terzan 3, NGC 5634, Rup 106, Pyxis и Pal 2. Это свя-
зано, вероятно, с большими ошибками их собственных движений, приведших
к тому, что их полная пространственная скорость оказалась больше скоро-
сти убегания (все эти скопления расположены на досталочно большом уда-
лении от Солнца, от 20.6 до 38.5 кпс, что и является источником больших
ошибок собственных движений). Все вычисления проводились на 2 млрд. лет
вперед вперед, кроме скоплений IC 1257, NGC 6101, NGC 6229 и NGC 6715.
Эти скопления достаточно далекие и, чтобы они успевали сделать более одно-
го оборота вокруг центра Галактики, их орбиты интегрировались на 5 млрд.
лет вперед. Для каждого из 110 оставшихся скоплений был получен файл с
результатами интегрирования, содержащий координаты и компоненты про-
странственной скорости скопления относительно центра Галактики, а также
полную механическую энергию и проекцию орбитального момента на оси сим-
метрии Галиктики. Полная механическая энергия скоплений вычислялась с
учетом нормировки гравитационного потенциала на ноль на расстоянии 300
кпс (условная граница Галактики - ее вириальный радиус). Далее полученные
"поточечные"орбиты подвергались статистическому анализу, в ходе которого
вычислялись следующие параметры: (Rmin)min - минимальное перицентрий-
ное расстояние, < Rmin > - среднее перицентрийное расстояние, (Rmax)max -
максимальное апоцентрийное расстояние, < Rmax > - среднее апоцентрийное
расстояние, (|z|max)max - наибольшее удаление от плоскости симметрии Галак-
тики за все время, < |z|max > - среднее максимальное удаление от плоскости
симметрии Галактики, < e > - оценка среднего эксцентрисситета орбиты скоп-
ления, Emin, Emax, Eavg - соответственно минимальная, максимальная и сред-
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няя полная механическая энергия на единицу массы скопления, hmin, hmax,
havg - соответственно минимальная, максимальная и средняя проекция орби-
тального момента на ось симметрии Галактики на единицу массы скопления
(для расчетов в модели без бара приводятся E - полная механическая энергия
и h - проекция орбитального момента на ось симметрии Галактики, так как
эти величины являются интегралами движения в рамках данной модели, и
их максимальные, минимальные и средние значения совпадают с точностью
до погрешностей численной схемы). Результаты этого анализа представлены
в Таблицах 4 и 5 для моделей с баром и без бара соответственно (см. раздел
8). Все расстояния приведены в кпс, энергии в (100 км/с)2, угловые моменты
в 100 кпс · км/с. Полные версии Таблиц 4 и 5 доступны в электронном виде
по адресу
www.sai.msu.ru/groups/cluster/cl/orbits_gcl/

Результаты этой работы приняты к публикации в журнал Astrophysical Bulletin
(arXiv:1804.07086v2).

Также для подвыборки из 110 шаровых скоплений с посчитанными орбита-
ми были построены зависимости havg− [Fe/H] для расчетов в модели с баром
(Рис. 6) и h− [Fe/H] в модели без бара (Рис. 7).

На рисунках 6 и 7 хорошо видны две группы шаровых скоплений: одни име-
ют большую дисперсию угловых моментов и низкую металличность (скопле-
ния гало Галактики), другие намного меньшую дисперсию угловых моментов
и большую металличность (скопления толстого диска). Условной границей
между этими группами скоплений служит значение металличности [Fe/H] ≈
−1. При этом из 110 скоплений 77 имеют металличность [Fe/H] ≤ −1 и 33
[Fe/H] > −1.

Таблица 1. Параметры подсистем скоплений толстого диска и гало
Подсистема Модель < h > ε(< h >) σh

100 кпс · км/с
Толстый диск Без бара -4.86 0.91 5.21
Толстый диск С баром -1.40 0.80 4.61
Гало Без бара -2.22 1.37 12.02
Гало С баром -1.06 1.36 11.96
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Рис. 6. Зависимость havg − [Fe/H] для орбит скоплений в модели с баром.
Красная пунктирная линия - условная граници по металличности между под-
системами ШЗС толстого диска и ШЗС гало.

Рис. 7. Зависимость h− [Fe/H] для орбит скоплений в модели без бара. Крас-
ная пунктирная линия - условная граници по металличности между подсисте-
мами ШЗС толстого диска и ШЗС гало.
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В Таблице 1 представлены средние значения проекций орбитальных мо-
ментов в каждой из выделенных групп скоплений, их ошибки, а также дис-
персии проекций орбитальных моментов.

5.2. Сравнение собственных движений с результатами ко-

манды GAIA, Южной программы по определению

собственных движений (SPMP), Харченко и др.

На рисунках 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16 и 17 представлены корреляции
между компонентами наших абсолютных средних собственных движений ша-
ровых скоплений по прямому восхождению и склонению, собственными дви-
жениями шаровых скоплений, определенными командой GAIA и др. для 75
ШЗС нашей Галактики в работе [28], собственными движениями ШЗС полу-
ченными в рамкахЮжной программы по определению собственных движений
(Southern Proper Motion Program, SPMP) и собственными движениями ШЗС,
определенными Харченко и др. Видно, что имеется хорошая корреляция меж-
ду нашими собственными движениями, собственными движениями GAIA и
SPMP. При этом результаты исследования Харченко и др. плохо согласуются
как с нашими данными, так и с данными, полученными командой GAIA и др.
В Таблице 2 приведены результаты анализа разностей компонент собственных
движений из различных источников. < ∆PM > - среднее значение разности
собственных движений (из значений по осям ординат вычитались значения по
осям абсцисс), ε(< ∆PM >) - ошибки среднего, σ(∆PM) - дисперсия разно-
сти.

5.3. Сравнение полученных орбитальных параметров с ре-

зультатами расчетов команды GAIA

В работе [28] помимо собственных движений 75 шаровых звездных скопле-
ний нашей Галактики были вычислены орбиты этих скоплений в трех моделях
гравитационного потенциала и найдены усредненные параметры этих орбит
(средние апо- и перицентрические расстояний, эксцентрисситеты и т.д.). Ис-
пользованные в этой работе модели гравитационного потенциала Галактики
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Таблица 2. Статистика разностей компонент собственных движений из раз-
личных источников

Источники Компонента PM < ∆PM > ε(< ∆PM >) σ(∆PM)
мсек дуги в год

GAIA-Our RA 0.179 0.122 1.024
GAIA-Our DEC 0.036 0.207 1.746
SPMP-Our RA 0.664 0.211 1.582
SPMP-Our DEC 0.678 0.337 2.524
Kharchenko-Our RA 0.245 0.398 3.859
Kharchenko-Our DEC -0.028 0.358 3.467
GAIA-SPMP RA -0.511 0.174 1.215
GAIA-SPMP DEC -0.298 0.273 1.912
GAIA-Kharchenko RA -0.216 0.443 3.623
GAIA-Kharchenko DEC 0.005 0.413 3.378

Рис. 8. Корреляция между нашими собственными движениями по прямому
восхождению (ось абсцисс) и собственными движениями, определенными ко-
мандой GAIA на основе данных GAIA DR2 (ось ординат). Черная прямая -
диагональ y = x, синяя пунктирная линия - результат линейной регрессии.
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Рис. 9. Корреляция между нашими собственными движениями по склонению
(ось абсцисс) и собственными движениями, определенными командой GAIA
на основе данных GAIA DR2 (ось ординат). Черная прямая - диагональ y = x,
синяя пунктирная линия - результат линейной регрессии.

Рис. 10. Корреляция между нашими собственными движениями по прямому
восхождению (ось абсцисс) и собственными движениями SPMP (ось ординат).
Черная прямая - диагональ y = x, синяя пунктирная линия - результат ли-
нейной регрессии.
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Рис. 11. Корреляция между нашими собственными движениями по склоне-
нию (ось абсцисс) и собственными движениями SPMP (ось ординат). Черная
прямая - диагональ y = x, синяя пунктирная линия - результат линейной
регрессии.

Рис. 12. Корреляция между нашими собственными движениями по прямому
восхождению (ось абсцисс) и собственными движениями Харченко и др. (ось
ординат). Черная прямая - диагональ y = x, синяя пунктирная линия - ре-
зультат линейной регрессии.
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Рис. 13. Корреляция между нашими собственными движениями по склонению
(ось абсцисс) и собственными движениями Харченко и др. (ось ординат). Чер-
ная прямая - диагональ y = x, синяя пунктирная линия - результат линейной
регрессии.

Рис. 14. Корреляция между собственными движениями SPMP по прямому
восхождению (ось абсцисс) и собственными движениями, определенными ко-
мандой GAIA на основе данных GAIA DR2 (ось ординат). Черная прямая -
диагональ y = x, синяя пунктирная линия - результат линейной регрессии.
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Рис. 15. Корреляция между собственными движениями SPMP по склонению
(ось абсцисс) и собственными движениями, определенными командой GAIA
на основе данных GAIA DR2 (ось ординат). Черная прямая - диагональ y = x,
синяя пунктирная линия - результат линейной регрессии.

Рис. 16. Корреляция между собственными движениями Харченко и др. по
прямому восхождению (ось абсцисс) и собственными движениями, определен-
ными командой GAIA на основе данных GAIA DR2 (ось ординат). Черная
прямая - диагональ y = x, синяя пунктирная линия - результат линейной
регрессии.
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Рис. 17. Корреляция между собственными движениями Харченко и др. по
склонению (ось абсцисс) и собственными движениями, определенными ко-
мандой GAIA на основе данных GAIA DR2 (ось ординат). Черная прямая
- диагональ y = x, синяя пунктирная линия - результат линейной регрессии.

имели следующий вид:

• Модель 1: осесимметричный потенциал. Включает в себя балдж, тон-
кий и толстый диски с суммарной массой 5.4 × 1010Msun, два газовых
диска сумманой массой 1.2 × 1010Msun и темное гало с профилем NFW
(вириальная масса гало 1.37× 1012Msun)

• Модель 2: осесимметричный потенциал. Включает в себя балдж, диск
Миямото-Нагаи с полной звездной массой 7.55×1010Msun и сферическое
гало темной материи с массой 1.9×1012Msun в пределах 200 кпс от центра.

• Модель 3: неосесимметричный потенциал. Осесимметричная составля-
ющая включает в себя тонкий и толстый диск, звездное гало, диск меж-
звездного вещества и гало темной материи (модель описана в работе
Robin et al. (2003)). Неосесимметричный компонент - Галактический бар
с полной массой 6.7 × 109Msun, описанный в работе Robin et al. (2012).
Полная масса Галактики в пределах 200 кпс примерно 1.2× 1012Msun.

Было произведено сравнение средних перицентрических и апоцентриче-
ских расстояний, средних эксцентрисситетов, а также z-проекций орбиталь-
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Рис. 18. Корреляция между средними эксцентрисситетами (модель без бара).
Черная прямая - диагональ y = x, красная пунктирная линия - результат
линейной регрессии.

ных моментов шаровых скоплений, определенных в рамках нашей работы с
аналогичными величинами, определенными командой GAIA и др. Пересече-
ние выборок ШЗС включает в себя 70 скоплений. Наши данные, полученные
в рамках моделей без бара и с баром сравнивались с результатами, получен-
ными с использованием моделей 1 и 3 соответственно. Результаты сравнения
представлены на Рис. 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25. В подавляющем большинстве
случаем соответствие достаточно плохое, что еще раз подчеркивает проблема-
тику поставленной задачи. Проблемы связаны в первую очередь с отсутстви-
ем однозначных оценок масс различных подсистем галактики и их простран-
ственных масштабов из-за некорректности (по Адамару) задачи декомпозиции
кривой вращения Галактики (решение не единственно).

6. Выводы

В рамках данной работы были написаны программы на языке Python,
осуществляющие расчет траектории тела в двух моделях гравитационного
потенциала Галактики: с баром и без бара. Используя эти программы сов-
местно с точными данными об абсолютных средних собственных движениях,
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Рис. 19. Корреляция между проекциями орбитального момента на ось симмет-
рии Галактики (модель без бара). Черная прямая - диагональ y = x, красная
пунктирная линия - результат линейной регрессии.

Рис. 20. Корреляция между средними перицентрическими расстояниями (мо-
дель без бара). Черная прямая - диагональ y = x, красная пунктирная линия
- результат линейной регрессии.
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Рис. 21. Корреляция между средними апоцентрическими расстояниями (мо-
дель без бара). Черная прямая - диагональ y = x, красная пунктирная линия
- результат линейной регрессии.

Рис. 22. Корреляция между средними эксцентрисситетами (модель с баром).
Черная прямая - диагональ y = x, красная пунктирная линия - результат
линейной регрессии.
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Рис. 23. Корреляция между проекциями среднего орбитального момента на
ось симметрии Галактики (модель с баром). Черная прямая - диагональ y = x,
красная пунктирная линия - результат линейной регрессии.

Рис. 24. Корреляция между средними перицентрическими расстояниями (мо-
дель с баром). Черная прямая - диагональ y = x, красная пунктирная линия
- результат линейной регрессии.
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Рис. 25. Корреляция между средними апоцентрическими расстояниями (мо-
дель с баром). Черная прямая - диагональ y = x, красная пунктирная линия
- результат линейной регрессии.

положениях, гелиоцентрических расстояниях и лучевых скоростях 115 шаро-
вых звездных скоплений Галактики, были рассчитаны орбиты 110 из них (5
скоплений оказались улетающими из Галактики из-за ошибок тангенциальной
компоненты пространственной скорости). Полученные орбиты были статисти-
чески проанализированы. Результатом этого анализа стал каталог параметров
орбит указанных скоплений. Был проведен анализ зависимости орбитальный
момент-металличность, который показал разделение исследованных ШЗС на
две подсистемы: 77 скоплений имеют высокую дисперсию орбитальных момен-
тов и низкую металличность и являются, вероятнее всего, представителями га-
ло Галактики, 33 скопления, наоборот, имеют низкую дисперсию орбитальных
моментов и высокую (относительно) металличность и вероятно принадлежат
толстому диску. Также полученные и использованные нами для определения
начальных условий для интегрирования орбит собственные движения срав-
нивались с собственными движениями ШЗС, полученными командой GAIA
и др., Харченко и др., а также в рамках Южной программы по определению
собственных движений (SPMP). Сравнение показало хорошее согласие наших
данных, данных GAIA и SPMP. Данные же Харченко и др. плохо каррелиру-
ют как с нашими данными, так и с собственными движениями определенными
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командой GAIA и др. Наконец, было проведено сравнение параметров орбит
70 ШЗС Галактики посчитанных командой GAIA и др. с аналогичными пара-
матрами этих скоплений, определенных в ходе дипломной работы. Не слиш-
ком хорошее соответствие этих параметров показывает сильную зависимость
результатов от используемой модели гравитационного потенциала Галактики
и значених входящих в нее параметров.

7. Заключение

Моделирование гравитационного потенциала Галактики, уточнение моде-
лей и использование их для расчетов динамической эволюции различных Га-
лактических подсистем является важной задачей, решение которой может
пролить свет как на историю формирования Галактики, так и на ее будущее.
Естественным развитием данной дипломной работы является совершенство-
вание модели Гравитационного потенциала и добавление в нее как дополни-
тельных компонентов (например, спирального узора), так и не учитававших-
ся ранее эффектов (например, запаздывание гравитационного потенциала), а
также расширение выборки шаровых скоплений совместно с использованием
наиболее точных данных о пространственных скоростях этих объектов.
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8. Приложение

8.1. Основные формулы для потенциала Галактического

бара

Аналитические выражения для частных производных гравитационного по-
тенциала Галактического бара по координатам Галактоцентрической цилин-
дрической системы:
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Явный вид функции ψ в цилиндрических координатах (R, φ, z) как реше-

ние уравнения (3.7):
Внутри бара (m ≤ 1):
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Явный вид интегральных коэффициентов wij как функций от ψ:
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− 13 sin(ψ)

24 cos4(ψ)
+

11 sin(ψ)

16 cos2(ψ)
− 5w10

16

w31 =
sin(ψ)

2 cos4(ψ)
− 9 sin(ψ)

4 cos2(ψ)
− 2 sin(ψ) +

15w10

8

w22 =
sin(ψ)

cos2(ψ)
+

9 sin(ψ)

2
− sin(3ψ)

6
− 5w10

2

w13 = w10 −
11 sin(ψ)

4
+

7 sin(3ψ)

24
− sin(5ψ)

40

8.2. Таблица 3
Таблица с исходными данными, описанными в разделе 2. В таблице пред-

ставлены: положения центров скоплений (RA2000, DEC2000, l, b), абсолют-
ные средние собственные движения (pmra, pmde) и их ошибки (epmra, epmde),
гелиоцентрические расстояний (Rh), лучевые скорости (Vr), приливные ради-
усы (Rtidal), видимые звездные величины горизонтальной ветви в полосе V
(V(HB)), видиме модули расстояния в полосе V (DM), избытки цвета (EB−V )
и металличности ([Fe/H]).
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8.3. Таблица 4
Результаты анализа орбит 110 шаровых звездных скоплений Галактики,

посчитанных в модели гравитационного потенциала с баром. (Rmin)min - ми-
нимальное перицентрийное расстояние, < Rmin > - среднее перицентрийное
расстояние, (Rmax)max - максимальное апоцентрийное расстояние, < Rmax > -
среднее апоцентрийное расстояние, (|z|max)max - наибольшее удаление от плос-
кости симметрии Галактики за все время, < |z|max > - среднее максималь-
ное удаление от плоскости симметрии Галактики, < e > - оценка среднего
эксцентрисситета орбиты скопления, Emin, Emax, Eavg - соответственно мини-
мальная, максимальная и средняя полная механическая энергия на единицу
массы скопления, hmin, hmax, havg - соответственно минимальная, максималь-
ная и средняя проекция орбитального момента на ось симметрии Галактики
на единицу массы скопления (знак минус соответствует вращению в сторону
вращения Галактики).
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8.4. Таблица 5
Результаты анализа орбит 110 шаровых звездных скоплений Галактики,

посчитанных в модели гравитационного потенциала без бара. (Rmin)min - ми-
нимальное перицентрийное расстояние, < Rmin > - среднее перицентрийное
расстояние, (Rmax)max - максимальное апоцентрийное расстояние, < Rmax > -
среднее апоцентрийное расстояние, (|z|max)max - наибольшее удаление от плос-
кости симметрии Галактики за все время, < |z|max > - среднее максимальное
удаление от плоскости симметрии Галактики, < e > - оценка среднего эксцен-
трисситета орбиты скопления, E - полная механическая энергия на единицу
массы скопления, h - проекция орбитального момента на ось симметрии Га-
лактики на единицу массы скопления (знак минус соответствует вращению в
сторону вращения Галактики).
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