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Àííîòàöèÿ

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ íîâûé êàòàëîã îðáèò è èõ ïàðàìåò-

ðîâ ïðàêòè÷åñêè äëÿ ïîëíîãî ñïèñêà èçâåñòíûõ íà ñåãîäíÿøíèé

äåíü ãàëàêòè÷åñêèõ øàðîâûõ ñêîïëåíèé (ØÑ), ñîñòàâëåííîãî Âà-

ñèëüåâûì (2019) íà îñíîâå íàèáîëåå òî÷íûõ ñîâðåìåííûõ èçìåðå-

íèé èõ ñêîðîñòåé è ïîëîæåíèé. Èíòåãðèðîâàíèå îðáèò 152 øàðîâûõ

ñêîïëåíèé íà 5 ìëðä ëåò íàçàä ïðîèçâåäåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì íî-

âûõ ñðåäíèõ ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé, ïîëó÷åííûõ èç êàòàëîãà Gaia

EDR3 (Âàñèëüåâ, Áàóìãàðäò, 2021), è íîâûõ ñðåäíèõ ðàññòîÿíèé

(Áàóìãàðäò, Âàñèëüåâ, 2021) â óòî÷íåííîì íàìè îñåñèììåòðè÷íîì

òðåõêîìïîíåíòíîì ïîòåíöèàëå ñî ñôåðè÷åñêîé áàëäæåì, äèñêîâîé

êîìïîíåíòîé è ñôåðè÷åñêèì òåìíûì ãàëî Íàâàððî-Ôðàíêà-Óàéòà

(Áàéêîâà, Áîáûëåâ, 2016). Íîâûå ïàðàìåòðû îðáèò ñðàâíèâàþòñÿ ñ

ïàðàìåòðàìè îðáèò, ïîñòðîåííûìè íàìè ðàíåå (Áàéêîâà, Áîáûëåâ,

2021) â òîì æå ãðàâèòàöèîííîì ïîòåíöèàëå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîá-

ñòâåííûõ äâèæåíèé, ïîëó÷åííûõ èç êàòàëîãà Gaia DR2 (Âàñèëüåâ,

2019), è ñ ðàññòîÿíèÿìè èç êàòàëîãà Õàððèñà (2010 ã.).
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Ââåäåíèå

Øàðîâûå ñêîïëåíèÿ (ØÑ) ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç ñàìûõ èíòåðåñíûõ îáú-

åêòîâ íàøåé Ãàëàêòèêè. Èõ èçó÷åíèå ïîçâîëÿåò ïîíÿòü ðîæäåíèå è ýâî-

ëþöèþ Ãàëàêòèêè, ïîñêîëüêó îíè ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè ñòàðûìè çâåçäíûìè

îáðàçîâàíèÿìè. Èõ âîçðàñò ïî÷òè ðàâåí âîçðàñòó Âñåëåííîé. Â íàñòîÿ-

ùåå âðåìÿ èçâåñòíî îêîëî 170 ØÑ Ìëå÷íîãî Ïóòè. Ïî òåîðåòè÷åñêèì

îöåíêàì ÷èñëî ØÑ Ìëå÷íîãî Ïóòè ìîæåò ñîñòàâëÿòü ïîðÿäêà 200.

Îäíèì èç ìåòîäîâ èññëåäîâàíèé ØÑ ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå èõ îðáèòàëü-

íîãî äâèæåíèÿ, êîòîðîå ñòàëî âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ èçìåðåíèÿì ñ âû-

ñîêîé òî÷íîñòüþ èõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñêîðîñòåé è ïîëîæåíèé ñ êîñìè-

÷åñêîãî àïïàðàòà Gaia. Ïîÿâëåíèå êàòàëîãîâ ñðåäíèõ ñîáñòâåííûõ äâè-

æåíèé óæå ïî äàííûì âòîðîãî ðåëèçà DR2 â ñî÷åòàíèè ñ äðóãèìè àñò-

ðîìåòðè÷åñêèìè äàííûìè î ëó÷åâûõ ñêîðîñòÿõ è ïîëîæåíèÿõ ØÑ ñäå-

ëàëî ðåàëüíûì èçó÷åíèå îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ ïî÷òè âñåõ èçâåñòíûõ

íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ØÑ (íàïðèìåð, Õåëìè è äð., 2018; Áàóìãàðäò è

äð.,2019; Âàñèëüåâ, 2019; Áàéêîâà è äð., 2020; Áàéêîâà, Áîáûëåâ, 2021).

Ñðåäè êàòàëîãîâ àñòðîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ ñ ñîáñòâåííûìè äâèæå-

íèÿìè èç Gaia DR2 (Áðàóí è äð., 2018) îñîáî îòìåòèì êàòàëîã Âàñèëüå-

âà (2019) äëÿ ïîðÿäêà 150 ØÑ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ñòðîèòü 6D ôàçîâîå

ïðîñòðàíñòâî, íåîáõîäèìîå äëÿ âû÷èñëåíèÿ îðáèò. Ýòîò êàòàëîã áûë èñ-

ïîëüçîâàí íàìè äëÿ èññëåäîâàíèÿ îðáèòàëüíûõ ñâîéñòâ ØÑ è íà ýòîé

îñíîâå ìû ðàçðàáîòàëè íîâûé ìåòîä ðàçäåëåíèÿ ØÑ ïî ïîäñèñòåìàì

Ãàëàêòèêè: áàëäæà, òîëñòîãî äèñêà è ãàëî (Áàéêîâà è äð., 2020), îñ-

íîâàííûé íà áèìîäàëüíîì õàðàêòåðå ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà LZ/ecc,

ãäå LZ � Z - êîìïîíåíòà óãëîâîãî ìîìåíòà, ecc - ýêñöåíòðèñèòåò îðáèòû.

Â ðàáîòå Áàéêîâîé, Áîáûëåâà (2021) íàìè ïðåäñòàâëåí êàòàëîã îðáèò

152 ØÑ è èõ îðáèòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, à òàêæå ïðåäëîæåíà ìîäèôè-

öèðîâàííàÿ íàìè êëàññèôèêàöèÿ Ìàññàðè è äð. (2019) ïî ïîäñèñòåìàì

Ãàëàêòèêè, èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ îðáèòàëüíûõ ñâîéñòâ ØÑ.

Ñ ïîÿâëåíèåì íîâîé, áîëåå òî÷íîé âåðñèè êàòàëîãà ñîáñòâåííûõ äâè-

æåíèé ØÑ (Âàñèëüåâ, Áàóìãàðäò, 2021), îñíîâàííîé íà äàííûõ èçìåðå-

íèé Gaia EDR3 (Áðàóí è äð., 2021), à òàêæå íîâûõ ñðåäíèõ ðàññòîÿíèé

ØÑ (Áàóìãàðäò, Âàñèëüåâ, 2021), âîçíèêàåò åñòåñòâåííàÿ çàäà÷à ïîñòðî-

åíèÿ íîâîãî êàòàëîãà îðáèò ØÑ è óòî÷íåíèÿ èõ ïàðàìåòðîâ. Ýòîìó è
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ïîñâÿùåíà äàííàÿ ðàáîòà.

Ðàáîòà ñòðóêòóðèðîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ïåðâîì ðàçäåëå äà-

åòñÿ êðàòêîå îïèñàíèå è îáîñíîâàíèå ïðèíÿòîé ìîäåëè ãðàâèòàöèîííîãî

ïîòåíöèàëà, â êîòîðîì ïðîèçâîäèòñÿ èíòåãðèðîâàíèå îðáèò ØÑ, ïðè-

âîäÿòñÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ è äàþòñÿ ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ îðáè-

òàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Âî âòîðîì ðàçäåëå äàåòñÿ îïèñàíèå äàííûõ, ïðè-

âîäèòñÿ ñðàâíåíèå ñðåäíèõ ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé è èõ íåîïðåäåëåííî-

ñòåé, ïîëó÷åííûõ ïî äàííûì êàòàëîãîâ Gaia DR2 è EDR3, à òàêæå ñðàâ-

íåíèå íîâûõ ðàññòîÿíèé ØÑ ñ ðàíåå èñïîëüçîâàâøèìèñÿ ðàññòîÿíèÿìè

èç êàòàëîãà Õàððèñà (2010). Òðåòèé ðàçäåë ïîñâÿùåí îáñóæäåíèþ ðå-

çóëüòàòîâ ðàáîòû, äàåòñÿ êàòàëîã îðáèò ØÑ è èõ ïàðàìåòðîâ, âû÷èñ-

ëåííûõ ïî íîâûì äàííûì, ïðîèçâîäèòñÿ ñðàâíåíèå îñíîâíûõ îðáèòàëü-

íûõ ïàðàìåòðîâ ñ ïàðàìåòðàìè, îïóáëèêîâàííûìè â ðàáîòå Áàéêîâîé,

Áîáûëåâà (2021). Â Çàêëþ÷åíèè ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå âûâîäû ðàáîòû.

1 Ìåòîä

1.1 Ìîäåëü îñåñèììåòðè÷íîãî ãàëàêòè÷åñêîãî ïîòåíöèà-

ëà

Îñåñèììåòðè÷íûé ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë Ãàëàêòèêè ïðåäñòàâëåí

â âèäå ñóììû òðåõ êîìïîíåíòîâ: öåíòðàëüíîãî ñôåðè÷åñêîãî áàëäæà

Φb(r(R,Z)), äèñêà Φd(r(R,Z)) è ìàññèâíîãî ñôåðè÷åñêîãî ãàëî òåìíîé

ìàòåðèè Φh(r(R,Z)) (Áàéêîâà, Áîáûëåâ, 2016 è ññûëêè òàì):

Φ(R,Z) = Φb(r(R,Z)) + Φd(r(R,Z)) + Φh(r(R,Z)). (1)

Çäåñü ìû èñïîëüçóåì öèëèíäðè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò (R,ψ,Z) ñ íà-

÷àëîì â öåíòðå Ãàëàêòèêè. Â ïðÿìîóãîëüíîé äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäè-

íàò (X,Y, Z) ñ íà÷àëîì â öåíòðå Ãàëàêòèêè ðàññòîÿíèå äî çâåçäû (ñôå-

ðè÷åñêèé ðàäèóñ) ðàâíî r2 = X2 + Y 2 + Z2 = R2 + Z2. Ãðàâèòàöèîííûé

ïîòåíöèàë âûðàæàåòñÿ â åäèíèöàõ 100 êì2/c2, ðàññòîÿíèÿ � â êïê, ìàñ-

ñû � â åäèíèöàõ ìàññû Ãàëàêòèêè,M0 = 2.325×107M⊙, ãðàâèòàöèîííàÿ

ïîñòîÿííàÿ ðàâíà G = 1.

Ïîòåíöèàëû áàëäæà Φb(r(R,Z)) è äèñêà Φd(r(R,Z)) âûðàæàþòñÿ â

3



doi: XXX Èçâåñòèÿ Ãëàâíîé Àñòðîíîìè÷åñêîé Îáñåðâàòîðèè â Ïóëêîâå, � 227

ôîðìå, ïðåäëîæåííîé Ìèÿìîòî, Íàãàè (1975):

Φb(r) = − Mb

(r2 + b2b)
1/2

, (2)

Φd(R,Z) = − Md[
R2 +

(
ad +

√
Z2 + b2d

)2]1/2 , (3)

ãäå Mb,Md - ìàññû ýòèõ êîìïîíåíòîâ, à bb, ad, bd � ìàñøòàáíûå ïàðàìåò-

ðû êîìïîíåíòîâ â êïê.

Äëÿ îïèñàíèÿ êîìïîíåíòà ãàëî ìû èñïîëüçîâàëè âûðàæåíèå â ôîðìå

Íàâàððî-Ôðåíêà-Óàéòà (NFW), ïðåäñòàâëåííîå â ðàáîòå Íàâàððî è äð.

(1997):

Φh(r) = −Mh

r
ln

(
1 +

r

ah

)
, (4)

ãäå Mh � ìàññà, ah � ìàñøòàáíûé ôàêòîð.

Ïðèíÿòàÿ íàìè ìîäåëü ãàëàêòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, êîòîðóþ äëÿ êðàò-

êîñòè îáîçíà÷èì êàê NFWBB, èìååò ïàðàìåòðû, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòà-

òå èõ ïîäãîíêè ê äàííûì î êðóãîâûõ ñêîðîñòÿõ îáëàêîâ èîíèçîâàííîãî

âîäîðîäà HI, ìàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ è ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ ãàëî ñ áîëüøè-

ìè ãàëàêòîöåíòðè÷åñêèìè ðàññòîÿíèÿìè R âïëîòü äî ∼ 200 êïê èç ðàáî-

òû Áõàòòà÷àðäæè è äð. (2014) (ñì. Ðèñ. 1). Êðîìå òîãî, ïðè ïîäãîíêå ïà-

ðàìåòðîâ áûëè èñïîëüçîâàíû îãðàíè÷åíèÿ íà ëîêàëüíóþ äèíàìè÷åñêóþ

ïëîòíîñòü ìàòåðèè ρ⊙ = 0.1M⊙ ïê−3 è ñèëó, äåéñòâóþùóþ ïåðïåíäèêó-

ëÿðíî ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè |Kz=1.1|/2πG = 77M⊙ ïê−2 (Èððãàíã è äð.,

2013).

Ïàðàìåòðû ìîäåëè NFWBB ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 1. Ñîîòâåòñòâóþ-

ùàÿ ìîäåëüíàÿ êðèâàÿ âðàùåíèÿ äî ðàññòîÿíèé R = 200 êïê ïîêàçà-

íà íà Ðèñ. 1. Ïðè ïîñòðîåíèè êðèâîé âðàùåíèÿ ìû èñïîëüçîâàëè çíà-

÷åíèÿ R⊙ = 8.3 êïê äëÿ ãàëàêòîöåíòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ Ñîëíöà è

V⊙ = 244 êì/c äëÿ ëèíåéíîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ìåñòíîãî ñòàíäàðòà

ïîêîÿ âîêðóã öåíòðà Ãàëàêòèêè, êàê ïðèíÿòî â ðàáîòå Áõàòòà÷àðäæè è

äð. (2014). Ìàññà Ãàëàêòèêè ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè (Áàéêîâà, Áîáûëåâ,

2016) ðàâíà MG(R≤200 kpc)
= 0.75 ± 0.19 × 1012M⊙. Ýòî çíà÷åíèå õîðîøî

ñîãëàñóåòñÿ ñ ñîâðåìåííûìè íåçàâèñèìûìè îöåíêàìè. Òàê, íàïðèìåð,
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Òàáëèöà 1: Ïàðàìåòðû ìîäåëè ïîòåíöèàëà, M0 = 2.325× 107M⊙

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå

Mb [M0] 443±27
Md [M0] 2798±84
Mh [M0] 12474±3289
bb [êïê] 0.2672±0.0090
ad [êïê] 4.40±0.73
bd [êïê] 0.3084±0.0050
ah [êïê] 7.7±2.1

R⊙ [êïê] 8.30

V⊙ [êì/ñ] 243.9

MG(R≤200)
0.75±0.19

[1012M⊙]

íèæíÿÿ îöåíêà ìàññû NFW ãàëî, ïîëó÷åííàÿ ñîâñåì íåäàâíî Êîïïåëü-

ìàíîì, Õåëìè (2021) ïî äàííûì î ñêîðîñòÿõ óáåãàþùèõ çâåçä ãàëî, ñî-

ñòàâëÿåò MG(R≤200 kpc)
= 0.67+0.30

−0.15 × 1012M⊙. Íà Ðèñ. 1, â äîïîëíåíèå ê

èìåþùèìñÿ äàííûì, íàíåñåíû òàêæå (ñèíèå òî÷êè) êðóãîâûå ñêîðîñòè

âûäåëåííûõ íàìè ØÑ òîëñòîãî äèñêà ñ ýêñöåíòðèñèòåòàìè îðáèò <0.2,

êîòîðûå ïîêàçûâàþò õîðîøåå ñîãëàñèå ñ äàííûìè ïî ìàçåðíûì èñòî÷-

íèêàì íà îòðåçêå ãàëàêòîöåíòðè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé 2 < R < 20 êïê.

Ìîäåëü ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà Ìëå÷íîãî Ïóòè NFWBB ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ íàì íàèáîëåå ðåàëèñòè÷íîé ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè èçâåñò-

íûìè ìîäåëÿìè, ïîñêîëüêó îíà ïîäêðåïëåíà äàííûìè íà áîëüøèõ ãà-

ëàêòîöåíòðè÷åñêèõ ðàññòîÿíèÿõ, ÷òî î÷åíü âàæíî ïðè èíòåãðèðîâàíèè

îðáèò äàëåêèõ øàðîâûõ ñêîïëåíèé è ñêîïëåíèé ñ áîëüøèì àïîöåíòðè-

÷åñêèì ðàññòîÿíèåì, à òàêæå äàåò õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ñîâðåìåííûìè

îöåíêàìè ëîêàëüíûõ ïàðàìåòðîâ è ðÿäîì íåçàâèñèìûõ îöåíîê ìàññû

Ãàëàêòèêè (Áàéêîâà, Áîáûëåâ, 2017)), òùàòåëüíûé îáçîð êîòîðûõ äàí

òàêæå â íåäàâíåé ðàáîòå Âàí è äð. (2020).
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Ðèñ. 1: Êðèâàÿ âðàùåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìîäåëè ïîòåíöèàëà NFWBB. Ñèíèìè
òî÷êàìè íàíåñåíû êðóãîâûå ñêîðîñòè ØÑ äèñêà ñ ýêñöåíòðèñèòåòàìè îðáèò <0.2.

1.2 Èíòåãðèðîâàíèå îðáèò

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ïðîáíîé ÷àñòèöû â îñåñèììåòðè÷íîì ãðàâèòàöèîí-

íîì ïîòåíöèàëå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç ëàãðàíæèàíà ñèñòåìû £ (ñì.

Ïðèëîæåíèå A â ðàáîòå Èððãàíãà è äð. (2013):

£(R,Z, Ṙ, ψ̇, Ż) =

0.5(Ṙ2 + (Rψ̇)2 + Ż2)− Φ(R,Z).
(5)

Ââåäÿ êàíîíè÷åñêèå ìîìåíòû

pR = ∂£/∂Ṙ = Ṙ,

pψ = ∂£/∂ϕ̇ = R2ψ̇,

pZ = ∂£/∂Ż = Ż,

(6)
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ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ Ëàãðàíæà â âèäå ñèñòåìû øåñòè äèôôåðåíöèàëü-

íûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà:

Ṙ = pR,

ψ̇ = pψ/R
2,

Ż = pZ ,

˙pR = −∂Φ(R,Z)/∂R+ p2ψ/R
3,

ṗψ = 0,

ṗZ = −∂Φ(R,Z)/∂Z.

(7)

Äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé (7) ìû èñïîëüçîâàëè àëãîðèòì Ðóíãå-

Êóòòû ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà. Èíòåãðèðîâàíèå ïðîèçâîäèëîñü íà 5 ìëðä

ëåò íàçàä. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå Áàéêîâîé è äð. (2021) íà ýòîì èíòåð-

âàëå âðåìåíè ãàëàêòè÷åñêèé ïîòåíöèàë ìîæíî ñ÷èòàòü ñòàöèîíàðíûì.

Ïåêóëÿðíàÿ ñêîðîñòü Ñîëíöà îòíîñèòåëüíî Ìåñòíîãî ñòàíäàðòà ïî-

êîÿ ïðèíèìàëàñü ðàâíîé (u⊙, v⊙, w⊙) = (11.1, 12.2, 7.3) ± (0.7, 0.5, 0.4)

êì/ñ (Øîíðèõ è äð., 2010). Çäåñü ìû èñïîëüçóåì ãåëèîöåíòðè÷åñêèå

ñêîðîñòè â ïîäâèæíîé äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñî ñêîðîñòüþ u,

íàïðàâëåííîé â ñòîðîíó ãàëàêòè÷åñêîãî öåíòðà, v � â íàïðàâëåíèè âðà-

ùåíèÿ Ãàëàêòèêè è w, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè è íà-

ïðàâëåííîé ê ñåâåðíîìó ïîëþñó Ãàëàêòèêè.

Ïóñòü íà÷àëüíûå ïîëîæåíèÿ è ïðîñòðàíñòâåííûå ñêîðîñòè ïðîáíîé

÷àñòèöû â ãåëèîöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ðàâíû (xo, yo, zo, uo, vo, wo).

Òîãäà íà÷àëüíûå ïîëîæåíèÿ (X,Y, Z) è ñêîðîñòè (U, V,W ) ïðîáíîé ÷à-

ñòèöû â äåêàðòîâûõ ãàëàêòè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ çàäàþòñÿ ôîðìóëàìè:

X = R⊙ − xo, Y = yo, Z = zo + h⊙,

R =
√
X2 + Y 2,

U = uo + u⊙,

V = vo + v⊙ + V0,

W = wo + w⊙,

(8)

ãäå R⊙ è V⊙ � ãàëàêòîöåíòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå è ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü âðà-

ùåíèÿ Ìåñòíîãî ñòàíäàðòà ïîêîÿ âîêðóã öåíòðà Ãàëàêòèêè, h⊙ = 16 ïê

(Áîáûëåâ, Áàéêîâà, 2016) � âûñîòà Ñîëíöà íàä ïëîñêîñòüþ Ãàëàêòèêè,

Π è Θ � ðàäèàëüíàÿ è êðóãîâàÿ ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâåííî.
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Â äàííîé ðàáîòå ìû âû÷èñëÿåì ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû îðáèò øàðî-

âûõ ñêîïëåíèé ïî èçâåñòíûì ôîðìóëàì (åäèíèöû èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ

óêàçàíû â Òàáëèöå 2):

(1)íà÷àëüíîå ðàññòîÿíèå ØÑ îò öåíòðà Ãàëàêòèêè dGC :

dGC =
√
X2 + Y 2 + Z2; (9)

(2)ðàäèàëüíóþ ñêîðîñòü Π:

Π = −UX
R

+ V
Y

R
; (10)

(3) êðóãîâóþ ñêîðîñòü Θ:

Θ = U
Y

R
+ V

X

R
; (11)

(4)ïîëíóþ 3D ñêîðîñòü Vtot:

Vtot =
√
Π2 +Θ2 +W 2; (12)

(5)àïîöåíòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå (apo) îðáèòû;

(6)ïåðèöåíòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå (peri) îðáèòû;

(7)ýêñöåíòðèñèòåò (ecc) îðáèòû:

ecc =
apo− peri

apo+ peri
; (13)

(8)êîìïîíåíòû óãëîâîãî ìîìåíòà:

LX = Y ×W − Z × V ; (14)

LY = Z × U −X ×W ; (15)

LZ = X × V − Y × U ; (16)
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(9) óãîë íàêëîíà îðáèòû θ:

θ = arccos(
LZ
L

), (17)

ãäå L =
√
L2
X + L2

Y + L2
Z � ïîëíûé îðáèòàëüíûé ìîìåíò;

(10)ïåðèîä îðáèòû Tr;

(11)ïîëíóþ ýíåðãèþ E:

E = Φ(R,Z) +
V 2
tot

2
. (18)

Íåîïðåäåëåííîñòè îðáèòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ðàññ÷èòûâàëèñü ìåòî-

äîì Ìîíòå-Êàðëî ñ èñïîëüçîâàíèåì 100 èòåðàöèé ñ ó÷åòîì íåîïðåäå-

ëåííîñòåé â íà÷àëüíûõ êîîðäèíàòàõ è ñêîðîñòÿõ ØÑ, à òàêæå îøèáîê

â ïåêóëÿðíîé ñêîðîñòè Ñîëíöà.

2 Äàííûå

Äëÿ èññëåäîâàííûõ íàìè ðàíåå 152 øàðîâûõ ñêîïëåíèé (Áàéêîâà, Áîáû-

ëåâ, 2021) ñ äàííûìè ïðåèìóùåñòâåííî èç êàòàëîãà Âàñèëüåâà (2019), ìû

âçÿëè íîâûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé è èõ íåîïðåäåëåí-

íîñòåé èç íîâîãî êàòàëîãà Âàñèëüåâà è Áàóìãàðäòà (2021), ïîëó÷åííîãî

èç äàííûõ êàòàëîãà Gaia EDR3, à òàêæå íîâûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ðàññòî-

ÿíèé èç ðàáîòû Áàóìãàðäòà, Âàñèëüåâà (2021). Âñå îñòàëüíûå àñòðîìåò-

ðè÷åñêèå äàííûå (ëó÷åâûå ñêîðîñòè, êîîðäèíàòû) îñòàëèñü ïðåæíèìè.

Íà Ðèñ. 2 ìû äàåì ñðàâíåíèå ñðåäíèõ ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé èç ýòèõ

äâóõ êàòàëîãîâ, ïîëó÷åííûõ ïî èçìåðåíèÿì Gaia DR2 è Gaia EDR3. Êàê

ñëåäóåò èç ðèñóíêà, íîâûå çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé äëÿ ðÿäà

ØÑ çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ îò ñòàðûõ. Ïðè ýòîì òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ íîâûõ

ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé â ñðåäíåì ïîâûñèëàñü â äâà ðàçà.

Íà Ðèñ. 3 äàåòñÿ ñðàâíåíèå ðàññòîÿíèé ØÑ äî Ñîëíöà, âçÿòûõ èç

êàòàëîãà Õàððèñà (2010) ïðè ñîñòàâëåíèè ïðåäûäóùåãî êàòàëîãà îðáèò,

è ñðåäíèõ ðàññòîÿíèé èç êàòàëîãà Áàóìãàðäòà è Âàñèëüåâà (2021), èñ-

ïîëüçîâàííûõ íàìè ïðè ñîñòàâëåíèè íîâîãî êàòàëîãà. Ëåâàÿ ïàíåëü îò-

ðàæàåò ðàññòîÿíèÿ äî 50 êïê, à ïðàâàÿ - äî 15 êïê. Èç ïðèâåäåííûõ ðè-
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Ðèñ. 2: Ñðàâíåíèå ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé ØÑ (ïî α (µα) è δ(µδ), îáîçíà÷åííûõ íà
ãðàôèêàõ êàê mua è mud, ñîîòâåòñòâåííî) è èõ íåîïðåäåëåííîñòåé (Emua) è (Emud),
ñîîòâåòñòâåííî) èç êàòàëîãà Âàñèëüåâà (2019) (Gaia DR2, ãîðèçîíòàëüíàÿ îñü)) è
êàòàëîãà Âàñèëüåâà, Áàóìãàðäòà (2021) (Gaia EDR3, âåðòèêàëüíàÿ îñü). Íà êàæäîé
ïàíåëè íàíåñåíà ëèíèÿ ñîâïàäåíèÿ.
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Ðèñ. 3: Ñðàâíåíèå ãåëèîöåíòðè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé ØÑ (dSun) èç êàòàëîãà Õàððèñà
(2010) (ãîðèçîíòàëüíàÿ îñü) è êàòàëîãà Áàóìãàðäòà è Âàñèëüåâà (2021) (âåðòèêàëüíàÿ
îñü). Íà ëåâîé ïàíåëè ïîêàçàíû ðàññòîÿíèÿ äî 50 êïê, íà ïðàâîé ïàíåëè - äî 15 êïê.
Íà êàæäîé ïàíåëè íàíåñåíà ëèíèÿ ñîâïàäåíèÿ.

ñóíêîâ (îñîáåííî äëÿ íåáîëüøèõ dSun), âèäíî, ÷òî ðàññòîÿíèÿ äëÿ ðÿäà

ØÑ îòëè÷àþñÿ äîâîëüíî çíà÷èòåëüíî, ÷òî ñîâìåñòíî ñ èçìåíåíèÿìè ñîá-

ñòâåííûõ äâèæåíèé, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ñóùåñòâåííî îòðàçèëîñü

íà îðáèòàëüíîì äâèæåíèè (è ñîîòâåòñòâåííî, îðáèòàëüíûõ ïàðàìåòðàõ)

ìíîãèõ ØÑ.

3 Ðåçóëüòàòû

Â Òàáëèöå 4 ïðèâîäÿòñÿ îðáèòàëüíûå ïàðàìåòðû (dGC , Π, Θ, Vtot, apo,

peri, ecc, θ, Tr, LZ , E, ñì. ðàçäåë 1.2) 152 ØÑ, âû÷èñëåííûå äëÿ íîâûõ

ñðåäíèõ ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé EDR3 (Âàñèëüåâ, Áàóìãàðäò, 2021), à

òàêæå íîâûõ ñðåäíèõ ðàññòîÿíèé (Áàóìãàðäò, Âàñèëüåâ, 2021).

Ñðàâíåíèå îñíîâíûõ îðáèòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ØÑ, âû÷èñëåííûõ ñ

èñïîëüçîâàíèåì ñðåäíèõ ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé Gaia EDR3, ñ àíàëîãè÷-

íûìè ïàðàìåòðàìè, âû÷èñëåííûìè ïî äàííûì êàòàëîãà Gaia DR2, ïî-

êàçàíî íà Ðèñ. 4. Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ, äëÿ ðÿäà ØÑ íàáëþäàåòñÿ

ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå. Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç, íàèáîëüøåìó èçìåíå-

íèþ îðáèòàëüíûõ ñâîéñòâ ïîäâåðãëèñü íàèáîëåå äàëåêèå îáúåêòû è îáú-

åêòû ñ ñèëüíî âûòÿíóòûìè â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè îðáèòàìè. Îò-

ìåòèì òàêæå, ÷òî êëàññèôèêàöèÿ Ìàññàðè (2019) ØÑ ïî ïîäãðóïïàì,

ìîäèôèöèðîâàííàÿ â ðàáîòå Áàéêîâîé, Áîáûëåâà (2021), ñîõðàíèëàñü,
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ïîñêîëüêó ïàðàìåòð LZ/ecc, êàê âèäíî èç ðèñóíêà, íå ïîäâåðãñÿ áîëü-

øèì èçìåíåíèÿì.

Íîâûé êàòàëîã îðáèò â äâóõ ïðîåêöèÿõ (X,Y ) è (R,Z) 152 øàðîâûõ

ñêîïëåíèé ïðèâåäåí íà Ðèñ. 5, êîòîðûé ìîæíî ñðàâíèòü ñ ïðåäûäóùèì,

îïóáëèêîâàííûì â ðàáîòå Áàéêîâîé, Áîáûëåâà (2021).

4 Çàêëþ÷åíèå

Ïîÿâëåíèå âñå áîëåå òî÷íûõ àñòðîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ î êîîðäèíàòàõ

è ïðîñòðàíñòâåííûõ ñêîðîñòÿõ øàðîâûõ ñêîïëåíèé ïîçâîëÿåò èçó÷àòü

èõ äâèæåíèå â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ îðáèò â

ãðàâèòàöèîííîì ïîòåíöèàëå Ãàëàêòèêè.

Óæå áëàãîäàðÿ äàííûì Gaia DR2 (Õåëìè è äð., 2018; Áàóìãàðäò è

äð.,2019; Âàñèëüåâ, 2019) î ñîáñòâåííûõ äâèæåíèÿõ ïî÷òè âñåõ èçâåñò-

íûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü øàðîâûõ ñêîïëåíèÿõ ñòàëî âîçìîæíûì èçó-

÷åíèå èõ êèíåìàòèêè è äèíàìèêè, ïðîâåäåíèå êëàññèôèêàöèè ØÑ ïî

ïîäñèñòåìàì Ìëå÷íîãî Ïóòè ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ îáúåêòîâ, îáðàçîâàâ-

øèõñÿ íåïîñðåäñòâåííî â Ãàëàêòèêå, ëèáî ïðèâíåñåííûõ èçâíå â ðåçóëü-

òàòå àêêðåöèè ñ äðóãèõ (êàðëèêîâûõ) ãàëàêòèê, îêðóæàþùèõ Ìëå÷íûé

Ïóòü (Ìàññàðè è äð., 2019). Ñîçäàíèå êàòàëîãà îðáèò è èõ ïàðàìåòðîâ

ïî÷òè âñåõ ØÑ (Áàéêîâà, Áîáûëåâ, 2021) ñ èçâåñòíûìè äàííûìè î 6D

ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå, íåîáõîäèìîì äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ îðáèò, äàåò âû-

ñîêîèíôîðìàòèâíûé ìàòåðèàë äëÿ ïîñëåäóþùèõ èññëåäîâàíèé.

Íåäàâíåå ïîÿâëåíèå íîâîé, áîëåå òî÷íîé âåðñèè êàòàëîãà ñîáñòâåí-

íûõ äâèæåíèé (Âàñèëüåâ, Áàóìãàðäò, 2021), à òàêæå íîâûõ, áîëåå òî÷-

íûõ óñðåäíåííûõ ðàññòîÿíèé (Áàóìãàðäò, Âàñèëüåâ, 2021), ïîçâîëèëî

ñîçäàòü íîâóþ âåðñèþ êàòàëîãà îðáèò 152 ØÑ è èõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî è

ÿâèëîñü ðåçóëüòàòîì äàííîé ðàáîòû.

Àâòîðû áëàãîäàðíû ðåöåíçåíòó çà ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ, êîòîðûå ñïî-

ñîáñòâîâàëè óëó÷øåíèþ ñòàòüè.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Áàéêîâà À.Ò., Áîáûëåâ Â.Â., Ïèñüìà â Àñòðîí. æóðí. 42, 625 (2016) [A.T.

Bajkova and V.V. Bobylev, Astron. Lett. 42, 567 (2016)].

12



doi: XXX Èçâåñòèÿ Ãëàâíîé Àñòðîíîìè÷åñêîé Îáñåðâàòîðèè â Ïóëêîâå, � 227

2. Áàéêîâà è äð. (A.T. Bajkova, G. Carraro, V.I. Korchagin, N.O. Budanova,

and V.V. Bobylev), Astrophys. J. 895, 69 (2020).

3. Áàéêîâà, Áîáûëåâ (A.T. Bajkova and V.V. Bobylev), RAA, 21, Issue 7, 173

(2021).

4. Áàéêîâà è äð. (Áàéêîâà À.Ò., Ñìèðíîâ À.À., Áîáûëåâ Â.Â.), Ïèñüìà

â Àñòðîí. æóðí. 47, 472 (2021) [A.T. Bajkova, A.A.Smirnov, and V.V.

Bobylev, Astron. Lett. 47, 454 (2021)].

5. Áàóìãàðäò è äð. (H. Baumgardt, M. Hilker, A. Sollima, and A. Bellini),

MNRAS 482, 5138 (2019).

6. Áàóìãàðäò, Âàñèëüåâ (H. Baumgardt and E. Vasiliev), MNRAS 505, 5957

(2021).

7. Áîáûëåâ Â.Â., Áàéêîâà À.Ò., Ïèñüìà â Àñòðîí. æóðí. 42, 3 (2016) [V.V.

Bobylev and A.T. Bajkova, Astron. Lett. 42, 1 (2016)].

8. Áðàóí è äð. (Gaia Collaboration, A.G.A. Brown, A. Vallenari, T. Prusti, et

al.), Astron. Astrophys. 616, 1 (2018).

9. Áðàóí è äð. (Gaia Collaboration, A.G.A. Brown, A. Vallenari, T. Prusti, et

al.), Astron. Astrophys. 649, 1 (2021).

10. Áõàòòà÷àðäæè è äð. (P. Bhattacharjee, S. Chaudhury, and S. Kundu), Astrophys.

J. 785, 63 (2014).

11. Âàí è äð. (W. Wang, J. Han, M. Cautun, Z. Li, and M. Ishigaki), SCPMA,

63, id.109801 (2020).

12. Âàñèëüåâ (E. Vasiliev), MNRAS 484, 2832 (2019).

13. Âàñèëüåâ, Áàóìãàðäò (E. Vasiliev and H. Baumgardt), MNRAS 505, 5978

(2021).

14. Èððãàíã è äð. (A. Irrgang, B. Wilcox, E. Tucker, and L. Schiefelbein),

Astron. Astrophys. 549, 137 (2013).

15. Êîïïåëüìàí, Õåëìè (H.H. Koppelman and A. Helmi), Astron. Astrophys.

649, Id. A136, 14 pp. (2021).

16. Ìàññàðè è äð. (D. Massari, H.H. Koppelman, and A. Helmi), Astron. Astrophys.

630, L4 (2019).

17. Ìèÿìîòî, Íàãàè (M. Miyamoto and R. Nagai), PASJ 27, 533 (1975).

18. Íàâàððî è äð. (J.F. Navarro, C.S. Frenk, and S.D.M. White), Astrophys. J.

490, 493 (1997).

13



doi: XXX Èçâåñòèÿ Ãëàâíîé Àñòðîíîìè÷åñêîé Îáñåðâàòîðèè â Ïóëêîâå, � 227

19. Õàððèñ (W. Harris), astro-ph/1012.3224 (2010).

20. Õåëìè è äð. (Gaia Collaboration: A. Helmi, F. van Leeuwen, P.J. McMillan,

et al.), Astron. Astrophys. 616, 12 (2018).

21. Øîíðèõ è äð. (R. Sch�onrich, J. Binney, and W. Dehnen), MNRAS 403,

1829 (2010).

14



doi: XXX Èçâåñòèÿ Ãëàâíîé Àñòðîíîìè÷åñêîé Îáñåðâàòîðèè â Ïóëêîâå, � 227

A new catalog of orbits of 152 globular

clusters from Gaia EDR3

A.T. Bajkova, 1, V.V. Bobylev

Central (Pulkovo) Astronomical Observatory, RAS

This paper provides a new catalog of orbits and their parameters for a

practically complete list of currently known galactic globular clusters (GCs),

compiled by Vasiliev (2019) based on the most accurate modern measurements

of their velocities and positions. The integration of the orbits of 152 globular

clusters for 5 Gyr was performed using the new average proper motions

obtained from the Gaia EDR3 catalog (Vasiliev and Baumgardt, 2021) and

new average distances (Baumgardt and Vasiliev, 2021) in the axisymmetric

three-component potential with spherical bulge, disk component, and spherical

dark Navarro-Frank-White halo (Bajkova and Bobylev, 2016). The new orbital

parameters are compared with the orbital parameters constructed by us

earlier (Bajkova and Bobylev, 2021) in the same gravitational potential using

proper motions obtained from the Gaia DR2 catalog (Vasiliev, 2019) and

with the distances from the Harris catalog (2010).

1
e-mail: bajkova@gaoran.ru
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doi: XXX Èçâåñòèÿ Ãëàâíîé Àñòðîíîìè÷åñêîé Îáñåðâàòîðèè â Ïóëêîâå, � 227

Ðèñ. 4: Ñðàâíåíèå ïàðàìåòðîâ îðáèò ØÑ (apo, peri, ecc, LZ , LZ/ecc, E, Vtot, θ, Tr),
ïîëó÷åííûõ ïî êàòàëîãó DR2 (ãîðèçîíòàëüíàÿ îñü) è êàòàëîãó EDR3 (âåðòèêàëüíàÿ
îñü). Íà êàæäîé ïàíåëè íàíåñåíà ëèíèÿ ñîâïàäåíèÿ.
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doi: XXX Èçâåñòèÿ Ãëàâíîé Àñòðîíîìè÷åñêîé Îáñåðâàòîðèè â Ïóëêîâå, � 227

Ðèñ. 5: ÎðáèòûØÑ ãàëàêòèêè Ìëå÷íûé Ïóòü. Ñèíèì êðóæî÷êîì îòìå÷åíî íà÷àëî
îðáèòû.
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Ðèñóíîê 5: Ïðîäîëæåíèå
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