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Введение

Актуальность темы исследования. В стандартной космологической моде-
ли ΛCDM [13] галактики образуются постепенно путем иерархического скучива-
ния. Из–за наличия крупномасштабных движений вещества во Вселенной этот
процесс происходит, в основном, по выделенным направлениям. Численные рас-
четы показывают, что это приводит к появлению анизотропии в распределении
спутников в пространстве [14], а также к корреляции ориентаций осей вращения
галактик по отношению к элементам крупномасштабной структуры, которая
обнаружена и в наблюдениях [15]. Наша Галактика, а также ближайшие дру-
гие галактики представляют наилучшую возможность для изучения эффектов
анизотропии в распределении спутников и связи их систем с крупномасштаб-
ной структурой, поскольку для них имеется наиболее полная информация о
спутниках.

Обнаружение тонких дисков из спутников вокруг Млечного пути и Туманно-
сти Андромеды, по мнению ряда авторов [16, 17], ставит под сомнение общепри-
нятый сценарий образования галактик. В альтернативной модели по крайней
мере часть спутников образуется уже в гало нашей галактики из газа, оставше-
гося после слияния нашей Галактики с крупным объектом. Газ в этом случае
двигался по орбите упавшего тела, и поэтому образование диска происходит
естественным образом. Однако, в этом случае спутники должны быть прак-
тически лишены темной материи [18], и для объяснения наблюдаемых высоких
скоростей звезд в них пришлось бы привлекать модифицированные теории гра-
витации (MOND).

В литературе очень много статей посвященных дискообразной структуре
галактик – спутников вокруг Млечного Пути и о том, что этот диск почти
перпендикулярен диску нашей Галактики. В самом начале речь шла о четы-
рех галактиках – спутниках [19, 20, 21]. Линден Белл первый предположил,
что некоторые карликовые сфероидальные галактики могли быть оторваны от
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общей галактики прародителя и возможно, что этим прародителем являются
Магеллановы Облака. В статье отмечено, что все карликовые сфероидальные
спутники Галактики лежат в одном из двух приливных остатков Магеллано-
ва потока. Но в статье Белла 1995 [22] года уже предложено помимо потока,
связанного с Магеллановыми облаками, другие возможные потоки, такие как
поток Печи (Fornax) и поток Стрельца.

Орбиты галактик–спутников Млечного Пути, M31 и Центавра A (CenA)
имеют тенденцию к выстраиванию в значительно сплюснутые конфигурации
[16, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29]. Более того, кинематика спутников показывает
значительные корреляции. Этот факт получил название проблемы плоскостей
галактик–спутников. Известно, что галактики–спутники Млечного Пути лежат
почти на полярном большом круге [19, 30]. Более позднее исследование подтвер-
ждает существование вокруг Млечного Пути “обширной полярной структуры”
(VPOS), включающей далекие шаровые скопления и звездные потоки [16]. Кро-
ме того, кинематические измерения предполагают, что по крайней мере восемь
из 11 хорошо измеренных спутников вращаются в плоскости VPOS [31, 32, 33].
Самые последние данные Gaia также подтверждают пространственные и кине-
матические корреляции спутников Млечного Пути [34, 35].

Раньше плоскость спутников M31 не была известна, но после обнаружения
новых спутников оказалось, что 15 из 27 спутников лежат на одной поверхности,
“гигантской плоскости Андромеды” (GPoA), которая выровнена с Гигантским
звездным потоком в гало M31 [23, 24]. GPoA просматривается почти с ребра с
нашей точки обзора, а скорости спутников в пределах прямой видимости ука-
зывают на сильную корреляцию. Тринадцать из пятнадцати спутников в плос-
кости предполагают вращение в одну и ту же сторону. Угол между плоскостями
спутников Млечного Пути и M31 составляет от 40 ◦ до 50 ◦, и они имеют схожие
направления вращения. В работе [28] утверждается существование одной плос-
кости спутников, плоскости спутников Центавра А (CASP). CASP оказывается
почти перпендикулярным плоскости галактического диска, подобно плоскости
спутников Млечного Пути. С нашей позиции CASP виден почти с ребра, и обна-
ружено, что 14 из 16 спутников, имеющих измерения скорости по линии прямой
видимости, вращаются в одной плоскости.

Плоское распределение орбит 11 спутников Млечного Пути изначально счи-
талось несовместимым с изотропным распределением, предсказанным моделью
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холодной темной материи (CDM) [36]. Однако даже в CDM–парадигме образо-
вание галактик начинается с формирования блина Зельдович [37], т.е. плоской
структуры, и остатки этого блина могут проявляться в анизотропном распреде-
лении спутников и шаровых скоплений (ШС). В зарубежной литературе также
отмечают, что за анизотропию пространственного распределения спутников мо-
жет быть ответственна преимущественная аккреция вдоль космических нитей
[14, 38, 39, 40] и трехосность гало родительской галактики [38].

Примером элемента крупномасштабной структуры, имеющий форму “бли-
на” Зельдовича, является Местное Сверхскопление галактик. Оно имеет раз-
меры больше чем галактики и скопления галактик. Сверхскопление галактик
содержит в себе Местную группу галактик, Скопление Девы (в центре сверх-
скопления) и несколько десятков небольших групп. Сверхгалактическая плос-
кость (SGP) было обнаружено де Вокулером в 1953 году. Де Вокулер [41, 42]
определил сферическую систему координат SGL, SGB, в которой экватор при-
мерно проходит вдоль SGP, с Северным полюсом (SGB = 90◦) в направлении
Галактических координат (l = 47◦.37; b = +6◦.32).

Кроме нескольких десятков спутников, гало Галактики населяют более сот-
ни ШС. В 1888 г. уже известно было про шаровые скопления и их отличие
от рассеянных звездных скоплений [43]. В статье автор отмечает, что сэром
Джоном Гершелем в 1864 году было перечислено 111 ШС. В дальнейшем это
число не раз менялась. Количество ШС в Млечном Пути составляет 157 [6], но
есть еще примерно 20 кандидатов в ШС и этот список все время растет. ШС –
старые массивные звездные скопления (∼13 млрд лет), состоящее из большого
количества звезд, которые связаны между собой гравитацией и образовавшие-
ся на ранних стадиях формирования галактик, – обычно встречаются во всех
галактиках, кроме самых маленьких карликов [44, 45, 46]. Концентрация звезд
увеличивается к центру скопления. Количество звезд в шаровых скоплениях
примерно 104 – 106. Типичная масса для ШС ∼ 104 – 106 M� [47]. Для га-
лактик с популяциями ШС эмпирические данные свидетельствуют о том, что
общая масса ШС почти пропорциональна общей массе гало галактики–хозяина
, а не ее общей звездной массе [48, 49, 50, 51, 52]. ШС и карликовые галакти-
ки – спутники имеют близкие массы, но ШС значительно более плотные. Это
связано с тем, что в возникновении галактик определяющая роль принадле-
жит темной материи, которая является бездиссипативной, и поэтому не может
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сильно уплотнится при образовании гравитационно-связанного объекта. ШС
же образуются из облака газа в галактике и за счет диссипации и излучении
энергии приобретают бо́льшую плотность. В ШС газ и пыль почти отсутству-
ют. В ближайшем к Млечному Пути галактике – в Туманности Андромеды, их
количество составляет примерно 500.

Среди ШС можно выделить два населения: старые, ассоциированные с цен-
тральной частью Галактики, и более молодые, разбросанные по ее гало. Счи-
тается, что ШС молодого населения так или иначе связаны со спутниками.
ШС содержат важную информацию об истории образования населения гало
Галактики: скопления, в отличии от галактик, формируются практически од-
номоментно, и их возраст может быть надежно измерен [53]; число скоплений
гораздо больше, что существенно улучшает статистику.

Попытки разделить ШС на типы были еще примерно тридцать лет назад
[54, 55]. В ряде работ отмечается 3 основных типа ШС [56, 57, 58, 7]: ШС в бал-
дже/диске (BD) – это скопления, которые богатые металлами ( [Fe/H] > −0.8),
имеющие красные горизонтальные ветви и ограниченные балджем и внутрен-
ним диском Галактики; ШС в старом гало (OH) – бедные металлами скопления
([Fe/H] ≤ −0.8), которые имеют синие горизонтальные ветвями (объекты со
смещением больше −0.3) и находятся в гало галактики; ШС в молодом гало
(YH) – скопления бедные металлами ([Fe/H] ≤ −0.8), с красными горизон-
тальными ветвями (объекты со смещением меньше −0.3) и обычно располага-
ются в галактическом гало. В литературе также есть работы, где ШС делятся
на другие возможные группы. Например, в работах Бачкова и др. [59] и Бу-
данова и др. [60] ШС разделены на группы скоплений, которые принадлежат
бару/балджу, толстому диску и гало Галактики.

Также ШС делятся по цвету: синие (бедные металлами) и красные скопле-
ния (богатые металлами) [56, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 47, 71, 72].
Почти каждая массивная галактика имеет бимодальное распределение цвета
ШС, что указывает на две подгруппы ШС. В принципе, эти цветовые различия
могут быть обусловлены возрастом или различиями в металличности, или их
комбинацией. Наличие бимодальности указывает на то, что в истории большин-
ства и, возможно, всех массивных галактик было по крайней мере две основные
эпохи (или механизма) звездообразования. Возраст обеих субпопуляций может
составлять примерно 11—12 млрд лет [73]. Последующие спектроскопические
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исследования показали, что бимодальность цвета обусловлена главным обра-
зом различием в металличности. Наличие субпопуляций ШС в Млечном Пути
было замечено еще давно [57, 74] который выделил две группы ШС. ШС в гало
бедные металлами (синие скопления) и не вращаются (как система), а также
могут быть найдены на больших галактоцентрических радиусах. ШС в диске
богаты металлами (красные скопления) и образуют сплюснутую, вращающуюся
популяцию. Более поздняя работа Миннити [75] и Котэ [76] по пространствен-
ным и кинематическим свойствам ШС богатых металлами идентифицировали
их с балджем Галактики, а не с его диском.

Такая бимодальность предполагает два механизма образования ШС. Ав-
торы работ [77, 71, 72], утверждают, что красные скопления образуются на
месте (in–situ), а синие – аккрецируются либо в результате слияния галактик–
спутников с Галактикой, либо в результате приливного захвата самих скоп-
лений. Серл и Зинн [56] были первыми, кто утверждал, что некоторая часть
системы ШС Млечного Пути имеет внешнее происхождение. Они пришли к
выводу, что система ШС внешнего гало возникла из–за слияния и аккреции
“протогалактических фрагментов” в медленном хаотичном порядке.

Еще более загадочным является существование ШС, показывающих разброс
железа по звездам. Происхождение множественных популяций до сих пор неиз-
вестно и может быть результатом вторичного звездообразования. Авторы работ
[78, 79, 80, 81, 82] предположили, что скопления, рожденные в несколько разное
время, могут сливаться, образуя ШС с наблюдаемым разбросом металлично-
сти. Мастробуоно-Баттисти и др. [80] и Хоперсков и др. [82] обнаружили, что
слияния между Галактическими ШС возможны в толстом диске [83].

Благодаря новым наблюдениям появилась возможность проверить гипоте-
зу, что многие шаровые скопления были потеряны галактиками–спутниками.
Так как при слиянии галактик, как правило, меньшая галактика разрушается
постепенно, то из–за продолжения движения по орбите, за галактикой образу-
ется приливной хвост из газа, пыли, звезд и ШС. При прохождении карликовой
галактики вблизи центра массивной галактики из–за аккреции начинается про-
цесс передачи ШС от одной галактики другой. Такие слияния происходили и с
нашей Галактикой, за счет чего значительная часть ШС Галактики были аккре-
цированы извне. В литературе изучение приливных потоков и поиск скоплений,
которые ранее принадлежали галактикам – спутникам была и остается акту-
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альной задачей [84, 85, 86, 87, 88, 89, 90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97, 98, 99, 100, 101,
102, 103, 104, 105, 106, 107, 108, 10, 103, 109, 110, 111, 5, 112, 113, 114, 115, 116]
. Чаще всего прародителями аккрецированных ШС в литературе отмечаются
карликовая сфероидальная галактика в Стрельце (Sgr dSph), Галактика Секвоя
(Sequoia), Поток Хелми (H99), и Гайа Энцелад (Gaia–Enceladus). По мнению
разных авторов процент аккрецированных скоплений варьируется от 43 до 60
% [113, 117, 111].

Первой подробной попыткой объяснить образование ШС в космологическом
контексте была попытка Пиблза и Дикке [118], которые отметили, что типич-
ные массы ШС вскоре после рекомбинации сравнимы с массой Джинса. Позже
Фолл и Рис [119] предположили, что ШС могут образовываться в результате
тепловой неустойчивости в коллапсирующих протогалактиках. Таким образом,
в обоих этих сценариях образование ШС рассматривалось как особое явление
ранней Вселенной, отличное от современного звездообразования. Открытие в
локальной Вселенной молодых “сверхзвездных скоплений” с массами и плотно-
стью, равными или даже намного превышающими ШС (например, [120]), сме-
стило акцент на сценарии, в которыхШСформируются в основном в результате
нормальных процессов звездообразования. В литературе есть два семейства мо-
делей образования и эволюции системШС в контексте формирования галактик.
Первое семейство моделей связывает образование ШС с особыми условиями в
маломассивных гало темной материи во время или до реионизации (например,
[118, 121, 122, 123]). Второе семейство моделей рассматривает образование ШС
как естественный побочный продукт активного процесса звездообразования, на-
блюдаемого при большом красном смещении [124, 125, 126].

Целью данной диссертационной работы является изучение взаимосвязи
эволюции нашей Галактики с ее окружением с помощью самых старых объ-
ектов в Галактике, а именно шаровых скоплений (ШС).

Для достижения поставленной цели были сформулированы и решены сле-
дующие основные задачи:

1. Измерение степени неоднородности распределения системШС и галактик–
спутников Млечного Пути с помощью метода, не включающего в себя
предположений о дискообразном распределении этих систем. Создание
случайных искусственных каталогов сравнения, позволяющих оценить ве-
роятность того, что та или иная структура является случайным образо-
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ванием (Глава 1).

2. Поиск ШС, предположительно связанных с приливным потоком Стрель-
ца (Sgr stream). Для этого необходимо разработать новый и оригиналь-
ный метод поиска, а так же дополнить существующий каталог Харриса
новыми данными , полученными обсерваторией Gaia о лучевых скоростях
ШС, их собственных движениях и соотношениях возраст – металличность
([Fe/H]) (Глава 2).

3. Проверка пространственной ориентации системы ШС, которые образова-
лись как внутри, так и вне Галактического диска и заведомо аккрециро-
вавших на нашу Галактику извне. Сопоставление ориентации систем ШС,
с диском Галактики, а также с плоскостью Местного Сверхскопления для
выявления вероятного влияния Местного Сверхскопления на распределе-
ние ШС Млечного Пути (Глава 3).

Научная новизна:

1. Был разработан новый метод исследования неоднородности распределе-
ния ШС и спутников в пространстве. Впервые показано, что для ШС
полная выборка проявляет значительную анизотропию только в диапа-
зоне расстояний 2 < R < 10 кпк. Впервые было получено, что простран-
ственное распределение 6 самых отдаленныхШС показывает совпадение с
известной плоской перпендикулярной галактическому диску структурой в
распределении галактик–спутников и вероятность случайной реализации
такого распределения составляет 1.7 %. Также впервые было показано,
что влияние зоны избегания на распределения ШС и галактик–спутников
на низкой Галактической широте не очень сильное. Впервые была изме-
рена анизотропия для трех типов ШС: ШС в балдже/диске (BD), ШС в
старом гало (OH) и в молодом гало (YH). Описание метода и результаты
исследования приведены в статье A1, A2

2. Впервые был разработан новый и оригинальный трехэтапный метод поис-
ка ШС, принадлежавших в прошлом карликовой сфероидальной галак-
тике в Стрельце (Sgr dSph). Впервые было получено, что из 157 ШС 17
с большой вероятностью связаны с Sgr dSph, которые в свою очередь де-
лятся на 3 категории (А, Б, В), где категория А – лучшие кандидаты, а В
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– худшие. Описание метода, а так же последовательность его применения
описаны в статье A3

3. Впервые был проведен анализ пространственной ориентации подсистем
ШС, образовавшихся как внутри, так и вне нашей Галактики, и сопостав-
ление их со структурами самой Галактики, близких галактик–спутников
и крупномасштабной структурой вокруг Местной Группы . Результаты
исследования опубликованы в статье A4

Научная и практическая значимость. Практическая значимость рабо-
ты заключается в том, что данные о ШС и спутниках галактик быстро попол-
няются новыми наблюдениями, поэтому разработанные методы анализа будут
применятся для обновления полученных результатов в дальнейшем. Результа-
ты изучения неоднородности распределения спутников иШС Галактики найдут
применение при появлении новых наблюдений, особенно, касающихся систем
спутников и ШС у других галактик. Результаты исследования истории возник-
новения системы шаровых скоплений нашей Галактики сейчас очень востре-
бованы космологами и астрофизиками, и ценны для изучения взаимодействия
галактик и их крупномасштабного окружения.

Основные положения, выносимые на защиту:

1. Найдены следующие особенности распределения шаровых скоплений (ШС)
Галактики. Система ШС Галактики показывает статистически значимую
анизотропию только в диапазоне расстояний 2 < R < 10 кпк, и эта анизо-
тропия связана с диском Галактики. Структура имеет удлиненную форму
с отношением осей c/a ≈ 0.5 и b/a ≈ 0.6, с большой осью, лежащей в
Галактической плоскости. Пространственное распределение шести самых
отдаленных ШС показывает совпадение с известной плоской структурой
в распределении галактик–спутников, которая может представлять собой
остаток “блина Зельдовича”, а шесть ШС в этом случае были аккрециро-
ваны вместе с галактиками–спутниками. Вероятность случайной реализа-
ции такого распределения составляет 1.7 %. Влияние зоны избегания на
распределения ШС и галактик–спутников на низкой Галактической ши-
роте несущественное. (Глава 1).

2. Из 157 известных на данный момент ШС 17 с большой вероятностью свя-
заны с карликовой сфероидальной галактикой в Стрельце и образованным
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при ее частичном разрушении приливным потоком. Эти 17 ШС делятся
на три категории на основании того, совпадают ли они со звездным по-
током только по пространственным положениям и соотношению “возраст
–металличность” (В), также по лучевым скоростям (Б) или также по лу-
чевым и пространственным скоростям (А):

А: несомненно в потоке, шестьШС: Terzan 8;Whiting 1;Arp 2;NGC 6715;
Terzan 7 и Pal 12.

Б: кинематические выбросы, шесть ШС: Pal 5; NGC 5904; NGC 5024;
NGC 5053; NGC 5272 и NGC 288.

В: кандидаты низшего ранга, пятьШС:NGC 6864;NGC 5466;NGC 5897;
NGC 7492 и NGC 4147. (Глава 2).

3. Для ШС, принадлежащих известным на сегодня приливным потокам, об-
разовавшимся при разрушении аккрецированных на Галактику спутни-
ков, не наблюдается статистически значимой анизотропии. Вместе с тем,
пространственная ориентация распределения аккрецированных ШС сви-
детельствует о том, что около 10 % ШС ошибочно отнесены другими ав-
торами к аккрецированным, на самом деле они генетически связаны с
Галактикой.(Глава 3).

4. Плоскость галактик–спутников перпендикулярна диску Галактики и сверх-
галактической плоскости одновременно. ДляШС на расстояниях до 20 кпк
прослеживается влияние только диска Галактики, на расстояниях около
30 кпк возможно совпадение ориентации системы ШС со сверхгалактиче-
ской плоскостью, а на больших расстояниях (более 100 кпк) ориентация
напоминает таковую для галактик–спутников. (Глава 3).

Все результаты, выносимые на защиту, являются новыми и получены впер-
вые.

Достоверность результатов Достоверность результатов, полученных в
настоящей работе, обеспечивается использованием новейших данных, извле-
ченных из астрономических баз данных и каталогов, в частности, результа-
тов обсерватории GAIA и прозрачностью применяемых методик, позволяющих
заключить, что и выводы работы достоверны. Достоверность представленных

19



результатов подтверждается апробацией на российских и зарубежных конфе-
ренциях, где присутствовали специалисты в данной области, а также публика-
циями в ведущих научных рецензируемых журналах.

Апробация работы. Основные результаты диссертации докладывались и
обсуждались на семинарах отдела теоретической астрофизики Астрокосмиче-
ского центра ФИАН (Москва, Россия), на конференциях и симпозиумах:

1. XXXIII Всероссийская конференция “Актуальные проблемы внегалакти-
ческой астрономии”, Пущино, Россия, 19–22 апреля 2016;

2. 59–я Всероссийская научная конференция МФТИ с международным уча-
стием, Московская обл., г. Долгопрудный, Россия, 21–26 ноября 2016;

3. XXXIV Всероссийская конференция “Актуальные проблемы внегалакти-
ческой астрономии”, Пущино, Россия, 18-21 апреля 2017;

4. 2017 Annual CLUES Workshop, Constrained Local UniversE Simulations,
Мирафлорес–де–ла–Сьерра, Мадрид, Испания, 18–23 июня 2017;

5. Всероссийская астрономическая конференция (ВАК–2017) “Астрономия:
познание без границ”, Ялта, Крым, 17–22 сентября 2017;

6. VII Молодежная конференция “Физика элементарных частиц и космо-
логия”, ФИАН, Москва, Россия, 9–10 апреля 2018;

7. XXXV Всероссийская конференция “Актуальные проблемы внегалакти-
ческой астрономии”, Пущино, Россия, 24–27 апреля 2018;

8. Семинаре отдела теоретической астрофизики АКЦ ФИАН, Москва, Рос-
сия, 27 сентября 2018;

9. Kонференция “Астрономия – 2018”, Девятая конференция из цикла “Со-
временная звездная астрономия”, ГАИШ МГУ, Москва, Россия, 22–26
октября 2018;

10. 10th Alexander Friedmann International Seminar on gravitation and cosmology;
4th Symposium on the Casimir Effect, Санкт–Петербург, Россия, 23–29 июня
2019;
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11. BASIS Foundation Summer School 2019 “Evolution of galaxies and stars”,
Сочи, Россия, 15–27 июля 2019;

12. Международная конференция Diversity of the Local Universe, Нижний Ар-
хыз, Россия, 30 сентября – 04 октября 2019;

13. Семинаре отдела теоретической астрофизики АКЦ ФИАН, Москва, Рос-
сия, 19 ноября 2020.

Публикации. Основные результаты диссертационной работы опубликова-
ны в ведущих рецензируемых журналах. Всего имеется 5 научных статей [A1–
A4, Б1], включая тезисы докладов научных конференций [Б1]. Основные ре-
зультаты диссертационной работы, выносимые на защиту, суммированы в 4
статьях [A1–A4], которые изданы в рецензируемых журналах, входящих в спи-
сок Web of Science Core Collection и рекомендованных Высшей аттестационной
комиссией (ВАК) при Министерстве образования и науки РФ. Статьи в жур-
налах, рекомендованных ВАК:

A1 Arakelyan N. R., Pilipenko S. V., Libeskind N. I. Spatial distribution
of globular clusters in the Galaxy // Monthly Notices of the Royal
Astronomical Society – 2018, Vol. 481, Issue 1, P. 918–929.

A2 Аракелян Н. Р. Влияние Галактического диска и галактик–спутников
на пространственное распределение шаровых скоплений // Краткие Со-
общения по физике ФИАН – 2019, № 3, С. 12–16 (Англоязычная версия:
Arakelyan N. R. Effect of the Galactic disk and satellite galaxies on the
spatial distribution of globular clusters // Bulletin of the Lebedev Physics
Institute – 2019, Vol. 46, P. 86–88.)

A3 Аракелян Н. Р., Пилипенко С. В., Шарина М. Е. Шаровые скопления,
потерянные сфероидальной карликовой галактикой в Стрельце // Аст-
рофизический Бюллетень – 2020, Т. 75, № 4, С. 444–458 (Англоязычная
версия: Arakelyan N. R., S. Pilipenko V., Sharina M. E. Globular clusters
lost by the Sagittarius dwarf spheroidal galaxy // Astrophysical Bulletin –
2020, Vol. 75, Issue 4, P.394–406.)
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A4 Аракелян Н. Р., Пилипенко С. В. Шаровые скопления как индикаторы
эволюции Галактики // Астрономический журнал – 2022, Т. 99, № 3, С.
179–188 (Англоязычная версия: Arakelyan N. R., Pilipenko S. V. Globular
clusters as indicators of Galactic evolution // Astronomy Reports – 2022,
Vol. 66, № 3, P. 191–199.)

Другие публикации автора по теме диссертации

Б1 Аракелян Н. Р., Пилипенко С. В., Шарина М. Е. Пространственное
распределение шаровых скоплений в Галактике // Известия Крымской
Астрофизической Обсерватории – 2018, Т. 114, № 1, С. 171–173.

Личный вклад. Автор внес определяющий вклад во все результаты дис-
сертации, выносимые на защиту. Автор диссертационной работы совместно с
научным руководителем и соавторами активно участвовал в анализе данных,
интерпретации и обсуждении результатов, формулировке выводов работы. Во
всех опубликованных работах диссертант является первым автором, им прове-
дены все расчеты, получены рисунки и графики, а также написаны основные
тексты статей.

В работе [A1] вклад диссертанта определяющий в обработке (на языке Python)
и анализе данных, участие в постановке задачи и в обсуждении результатов.
Равный вклад в разработке метода исследования неоднородности распределе-
ния ШС и спутников в пространстве. Также автор подготовил основной текст
данной статьи.

В работе [A2] вклад диссертанта определяющий в обработке, анализе дан-
ных, а также в подготовке текста статьи.

В работе [A3] вклад диссертанта равен вкладу соавторов и включает по-
становку задачи, разработку новой и оригинальной трехэтапной методе поис-
ка ШС, принадлежавших в прошлом карликовой сфероидальной галактике в
Стрельце (Sgr dSph) и в обсуждении результатов, определяющий в обработке
и анализе данных. Также основной в подготовке текста статьи.

В работе [A4] вклад диссертанта основной в постановке задачи, проведе-
нии анализа пространственной ориентации подсистем ШС, образовавшихся как
внутри, так и вне Галактики и обсуждении результатов, определяющий в обра-
ботке и анализе данных. Также основной в подготовке текста статьи.
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В работе [Б1] вклад диссертанта основной в постановке задачи, определяю-
щий в обработке, анализе данных, а также в подготовке текста статьи.

Объем, структура и содержание работы. Диссертация состоит из вве-
дения, трех глав, заключения, списка литературы, списка рисунков, списка таб-
лиц и одного приложения. Полный объем диссертации составляет 117 страниц
с 25 рисунками и 8 таблицами. Список литературы содержит 247 наименований
на 24 страницах.

Первая глава посвящена исследованию неоднородности распределения ша-
ровых скоплений и галактик – спутников в пространстве. А также измерению
анизотропии для трех типов шаровых скоплений: шаровые скопления в бал-
дже/диске (BD), шаровые скопления в старом гало (OH) и в молодом гало
(YH).

Вторая глава посвящена результатам разработанного нами нового и ориги-
нального трехэтапного метода поиска шаровых скоплений, принадлежавших в
прошлом карликовой сфероидальной галактике в Стрельце (Sgr dSph).

Третья глава посвящена анализу пространственной ориентации подсистем
ШС, образовавшихся как внутри, так и вне нашей Галактики, и сопоставлению
их со структурами самой Галактики, близких галактик – спутников и крупно-
масштабной структурой вокруг Местной Группы.

В заключении сформулированы основные результаты и выводы работы, а
также планы дальнейших исследований.
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Глава 1

Пространственное
распределение шаровых
скоплений в Галактике

Данная глава посвящена исследованию анизотропного пространственного рас-
пределения галактик – спутников Млечного Пути и шаровых скоплений. Прове-
рена возможное совпадение пространственного распределения шести наиболее
удаленных шаровых скоплений с известной планарной структурой в распреде-
лении галактик – спутников. Проверена влияние зоны избегания на распреде-
ления шаровых скоплений и галактик – спутников на низкой Галактической
широте. А также измерена анизотропия для трех типов шаровых скоплений:
шаровые скопления в балдже/диске (BD), шаровые скопления в старом гало
(OH) и в молодом гало (YH). Все результаты данной главы, включая все ри-
сунки и таблицы, опубликованы в работе [A1], [A2]. Личный вклад автора в
данную работу указан во Введении к диссертации.

1.1 Введение

Наличие космической паутины во Вселенной указывает на то, что движения
материи коррелируют на масштабах, гораздо больших, чем размер области,
из которой одна галактика собирает свою массу (например [127, 14, 40, 128]).
Таким образом, космическая паутина должна быть связана с распределением
материи внутри галактик. Этот эффект рассматривается как причина анизо-
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тропного распределения спутников вокруг их галактик–хозяев (см., напримкр,
[129]). Млечный Путь имеет популяцию спутников, которые образует дискооб-
разную структуру, почти перпендикулярную диску нашей Галактики (напри-
мер, [36, 130]). Исторически это было впервые определено для четырех галак-
тик – спутников (ГС; [19, 20, 21, 22]), но со временем это число достигло 11
[130, 131], далее 20 [132], а затем это было подтверждено для 14 вновь откры-
тых спутников в Южном полушарии [133]. Галактика Андромеды также пока-
зывает “обширную, тонкую, со–вращающуюся” плоскость ГС [23, 24], хотя эта
структура не является полярной, как в Млечном Пути. Галактики SDSS по-
казывают некоторую однобокость в распределении спутников, направленных в
сторону ближайшей другой массивной галактики [134], что также ожидается
из космологических симуляций N–тел [135].

Помимо ГС, гало галактик также населено шаровыми скоплениями (ШС).
Возраст ШС достигает 13 млрд лет, поэтому они могут представлять собой
следы самых ранних стадий эволюции галактик. Некоторые ШС могут проис-
ходить из ГС, которые были аккрецированы на нашу Галактику [77, 136, 137,
58, 138, 47]. ШС обычно делятся на три классических типа: молодое гало (YH),
старое гало (OH), балдж/диск (BD; [56, 57, 7]). Предполагается, что большин-
ство ШС YH и около 15–17 процентов ШС OH могут иметь внегалактическое
происхождение [58].

Поскольку существующие в настоящее время спутники Млечного Пути об-
разуют полярную плоскость вокруг Млечного Пути, представляет интерес поис-
кать такую же анизотропию в распределении ШС. Это было сделано в несколь-
ких работах [139, 36, 140, 141, 16]. В частности, Келлер и др. [141] проанали-
зировали распределение YH и OH ШС. Они показали наилучшее соответствие
плоскости в распределении ШС, принимая во внимание неопределенности в
измерениях расстояния до ШС для оценки надежности плоскости. Они обна-
ружили, что YH ШС формируют плоскость с ориентацией очень близкой к
ориентации спутников. Анализируя выборки, расположенные на Галактоцен-
трических расстояниях > 10, > 20 и > 30 кпк, они также обнаружили, что
на больших расстояниях распределение ШС становится более ограниченным
предпочтительным направлением. В отличие от YH ШС, OH ШС не демон-
стрируют признаков плоской структуры. Павловски и др. [16] подтверждают
предпочтительную ориентацию YH ШС, используя другой метод поиска плос-
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кости, аналогичный тому, который использовался в работе Крупа и др. [142].
Они также расширили анализ, добавив 14 звездных потоков, динамически от-
деленных от аккрецированных спутников; они обнаружили, что семь из этих
потоков лежат в пределах полярной структуры Млечного Пути.

Цель данной работы – внести больше деталей в изучение анизотропии ШС.
Прежде всего, предыдущие работы предполагали плоское распределение и пы-
тались определить плоскость, которая лучше всего соответствует распределе-
нию ШС. Вместо этого мы используем тензор гирации (gyration tensor) и про-
водим “слепой поиск” анизотропии. Во–вторых, система ШС претерпевает из-
менения из–за взаимодействия между ШС и Галактическим диском (например,
[143]), поэтому можно ожидать, что ШС, которые были аккрецированы недав-
но и/или расположены дальше от центра Млечного Пути, сохраняют память о
своей анизотропной аккреции. В частности, ожидается, что ШС с Галактоцен-
трическими расстояниями > 10 кпк будут долгоживущими, со временем жизни
превышающим Хаббловское время. Чтобы изучить этот вопрос, мы не только
разделили ШС на три классические группы, следуя Макки и ван ден Бергу [7],
но и приводим все характеристики анизотропии как функцию расстояния от
Галактического центра. Предыдущие работы были сосредоточены в основном
на удаленных ШС с R > 10 кпк, в то время как мы анализируем анизотропию
на всех расстояниях.

1.2 Измерение анизотропии

Наша Галактика содержит по меньшей мере 157 ШС [6] 1 и 27 ГС (число ГС
местной группы равно 53; [8]). Используемые нами каталоги представлены в
Таблицах 1.1 и 1.2. На Рис. 1.1 мы показываем распределение ШС по Галак-
тоцентрическим расстояниям в кпк. Распределение представлено в x–y и x–z
плоскостях в декартовых координатах относительно центра Галактики. Плос-
кость x–y соответствует диску Галактики. На рисунке легко заметить, что га-
ло Галактики простирается примерно на 100 кпк. Распределение ГС можно
увидеть на Рис. 1.2. Здесь также Галактоцентрические расстояния показаны в
плоскостях x–y и x–z. Анизотропия в распределении спутников видна невоору-
женным глазом на правой панели Рис. 1.2, в то время как распределение ШС

1http://physwww.mcmaster.ca/~harris/Databases.html
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Таблица 1.1: Каталог 157 Галактических ШС с координатами и типами, составленный по
данным Харриса и др. [6] и Макки и ван ден Берга [7] (полная версия доступна в

Приложении А – Таблица 3.1).

Название1) l2) b3) R-Sun4) Тип5)

NGC 104 305.89 -44.89 4.5 BD

NGC 288 152.30 -89.38 8.9 OH

NGC 362 301.53 -46.25 8.6 YH

Whiting 1 161.22 -60.76 30.1 UN

NGC 1261 270.54 -52.12 16.3 YH

1) Название ШС
2) Галактическая долгота (deg)
3) Галактическая широта (deg)
4) Расстояние от Солнца (kpc)
5) Тип, согласно Макки и ван ден Бергу [7]

не демонстрирует такого явного эффекта.
Чтобы проверить анизотропию распределений количественно, мы использу-

ем два различных тензора: тензор гирации и редуцированный тензор, которые
построены следующим образом:

Sij =
1

N

N∑
k=1

xki x
k
j , (1.1)

Jij =
1

N

N∑
k=1

xki x
k
j

R2
k

, (1.2)

где S – тензор гирации, J – редуцированный тензор, N – количество объек-
тов, xki – расстояние от k–го объекта до центра Галактики вдоль i–ой коорди-
натной оси, R2

k = x2k + y2k + z2k, Rk – расстояние до каждой k–ой частицы. Три
собственных значения тензора гирации (a, b и c) отсортированы в порядке воз-
растания так, что a>b>c. Степень анизотропии характеризуется отношениями
собственных значений, c/a и b/a, оба из которых приближаются к 1 в случае
изотропного распределения. Собственные векторы тензора дают нам направле-
ния анизотропии.
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Таблица 1.2: Каталог 27 ГС Млечного Пути, взятый из МкКоначи ([8], полная версия
доступна в Приложении Б – Таблица 3.2).

Название1) l2) b3) R-Sun4)

Canis Major 240.0 -8.0 7

Sagittarius dSph 5.6 -14.2 26

Segue (I) 220.5 +50.4 23

Ursa Major II 152.5 +37.4 32

Bootes II 353.7 +68.9 42

1) Название галактик–спутников
2) Галактическая долгота (deg)
3) Галактическая широта (deg)
4) Расстояние от Солнца (кпк)
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Рис. 1.1: Распределение ШС. XYZ – Декартовы координаты относительно центра
Галактики. Z совпадает с Галактическим полюсом, а координаты Солнца составляют (-8.34,

0, 0) кпк [1].
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Рис. 1.2: Распределение ГС. Координатные оси как на Рис. 1.1.

Поскольку члены суммы в уравнении (1.1) пропорциональны квадрату рас-
стояния, тензор гирации очень чувствителен к присутствию объектов с боль-
шим расстоянием. Редуцированный тензор (1.2), напротив, не учитывает рас-
стояния. Поскольку ШС очень сосредоточены в направлении Галактического
центра (см. Рис. 1.6), центральная часть Галактики дает наибольший вклад в
редуцированный тензор. Ниже мы покажем влияние этих эффектов.

1.2.1 Статистическая значимость анизотропии

Для проверки статистической значимости найденных параметров системы ШС,
мы генерируем 10 000 случайных выборок с тем же радиальным распределени-
ем и количеством объектов, что и в реальных каталогах, и измеряем медиан-
ное значение и среднеквадратичное значение отношения собственных значений
тензоров. Мы называем анизотропию статистически значимой, если отношение
собственных значений тензора для реального каталога отличается от медиа-
ны случайных выборок более чем на 3σ. Случайные выборки строятся путем
фиксирования расстояний (R) от реальной выборки и рандомизации угловых
координат.

Однако, поскольку мы строим график отношения собственных значений тен-
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зора для подвыборок, ограниченных максимальным расстоянием, как функцию
этого расстояния, у нас есть много измерений c/a или b/a для каждого каталога,
так что вероятность того, что одно или несколько из этих измерений, лежащие
за пределами определенного выше “3σ”, не равна вероятности нахождения Гаус-
сова случайного числа выше 3σ. Измерения кумулятивного тензора гирации и
редуцированного тензора для разных подвыборок одного и того же каталога,
ограниченного максимальным расстоянием, коррелируют, поэтому вероятность
не может быть легко вычислена аналитически. Поэтому для каждого каталога
с заданным числом измерений за пределами области 3σ мы оцениваем веро-
ятность того, что в этой области имеется такое же или большее количество
измерений в этой области из анализа 10 000 случайных выборок.

1.3 Анизотропия как функция расстояния

1.3.1 Степень анизотропии

Анизотропное распределение ГС вокруг Млечного Пути является хорошо из-
вестным результатом, поэтому мы начинаем данный раздел с демонстрации
того, как тензор гирации описывает эту хорошо известную анизотропию. Рас-
пределение ГС по расстоянию показано на Рис. 1.3. Мы только проверяем ГС
в том же регионе, где у нас есть ШС, т.е. в Млечном Пути, и, следовательно,
мы игнорируем более удаленные карлики, принадлежащие к Местной группе.

На Рис. 1.4 показаны результаты измерений анизотропии для ГС с помощью
тензора гирации и редуцированного тензора. На панелях, где показаны c/a и
b/a как функция от R, распределения реальных объектов представлены точка-
ми, сплошная линия представляет медианный результат для 10 000 случайных
выборок, а пунктирные линии представляют медиану ±3σ. “Угол” на этих па-
нелях измеряется между нормалью к плоскости Галактики и малыми (зеленые
треугольники) или большими (синие точки) осями распределения. Поскольку
тензор гирации чувствителен к распределению наиболее удаленных объектов,
результаты в верхнем ряду графиков для данного значения R можно интерпре-
тировать как описывающие анизотропию близкую к R, а для редуцированного
тензора как описывающие кумулятивные свойства при < R.

Из отношения c/a, показанного на Рис. 1.4 для обоих тензоров для выбор-
ки из 27 галактик, явная статистически значимая анизотропия наблюдается на
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Рис. 1.3: Распределение ГС по расстоянию. N – кумулятивное число объектов на
расстоянии ≤ R.

расстояниях R > 150 кпк, но на меньших расстояниях она не очень выражена.
На Рис. 1.4 видно, что три объекта находятся за пределами ±3σ. Для случай-
ной реализации вероятность этого равна 0.007. Мы также проверяем влияние
неопределенностей в расстояниях для ГС. Мы добавляем гауссовы случайные
сдвиги к расстояниям от Солнца до всех объектов с нулевым средним и диспер-
сией, взятой из МкКоначи [8]. На Рис. 1.4 одна из таких реализаций показана
серыми точками. Мы видим, что эффект от добавления этих сдвигов довольно
мал.

Для известной выборки из 11 ГС, показанной на Рис. 1.5, анизотропия, об-
наруженная нашим методом, менее выражена. Максимальное отклонение от
медианы случайных выборок близко к 3σ и наблюдается на самых больших
расстояниях. Редуцированный тензор на нижней панели показывает несколько
меньшее отклонение от изотропного распределения. Во всех случаях большая
ось распределения на крайних правых панелях Рис. 1.4—1.5 направлена почти
перпендикулярно к плоскости Галактики, а малая лежит внутри плоскости.
Шесть измерений направления малой оси имеют полярные углы между 70◦ и
90◦. В случайных выборках это происходит с вероятностью 0.04. На верхней
левой панели Рис. 1.5 мы видим, что все измерения находятся ниже медиа-
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Рис. 1.4: Анизотропия 27 ГС, определенная с помощью тензора гирации (уравнение 1.1,
верхний ряд) и редуцированного тензора гирации (уравнение 1.2, нижний ряд). Левые и

средние колонки показывают распределение c/a и b/a в зависимости от
Галактоцентрического расстояния спутника, соответственно. Каждая синяя точка
представляет собой кумулятивное отношение собственных значений этих тензоров,

рассчитанное для всех галактик, расположенных внутри данной позиции. Серые точки
показывают результаты с добавлением неопределенности расстояния. Сплошная зеленая
линия представляет медианное отношение собственных значений для 10 000 случайных

выборок, которые сохраняют те же радиальные распределения, что и в реальных данных,
но чьи полярные и азимутальные углы были рандомизированы. Пунктирные линии

представляют ±3σ таких случайных распределений. В правой колонке показаны углы,
измеренные в градусах между галактическим полюсом Млечного Пути и большой (синие
точки), а так же малой (зеленые треугольники) осью двух тензоров гирации. Зеленый

треугольники, близкие к 90◦ , указывают на полярную плоскость.

Рис. 1.5: То же, что и на Рис. 1.4, но для 11 ГС.
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Рис. 1.6: Распределение ШС по расстоянию. N – количество объектов; R – расстояние от
центра Галактики.

ны. Семь из них находятся ниже уровня 1σ, а четыре ниже 2σ. Вероятность
этих конфигураций составляет 0.04 и 0.016, соответственно. Это показывает,
что значимость анизотропии для этих 11 галактик меньше, чем предполагается
в некоторых литературных источниках (например, [131]) другими методами, но
это находится в соответствии с 2.5σ, найденными Павловским [31, 144] также
на основе только положения спутников. Как следует из [144], статистическая
значимость для 11 галактик составляет около 5σ только если также учитывать
кинематическую информацию.

Радиальное распределение всехШСМлечного Пути показано на Рис. 1.6. Из
него видно, что ШС сильно сконцентрированы к центру Галактики. Из отноше-
ния c/a для полной выборкиШС, показанного на левой верхней панели рис. 1.7,
можно четко увидеть значительную анизотропию при 2 ≤ R ≤ 10 кпк. При
R > 18 кпк отношение c/a становится близким к медианному для случайных
изотропных выборок. Отношение c/a для редуцированного тензора остается
значительно ниже, чем для изотропного случая при R > 18 кпк, что отражает
различный вклад тензора гирации и редуцированного тензора (128 из 157 ШС
расположены на R < 18 кпк).

Число объектов, выходящих за пределы±3σ на левой верхней панели Рис. 1.7,
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Рис. 1.7: Анизотропия 157 ШС. Панели и символы те же, что и на Рис. 1.4. На панели слева
вверху распределение c/a показывает четкую анизотропию в диапазоне 2 ≤ R ≤ 10 кпк
(синие точки ниже пунктирной линии обозначают 3σ разброс случайных изотропных

реализаций). Левая нижняя панель – то же самое для редуцированного тензора гирации,
она демонстрирует более высокую степень корреляции соседних измерений c/a для этого
тензора. Правая верхняя панель показывает, что малая ось тензора гирации (зеленые

треугольники) совпадает с полюсом Галактики в диапазоне 4 ≤ R ≤ 20 кпк.
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Рис. 1.8: Вероятность иметь N измерений собственных значений c/a для тензора гирации
для одной случайной выборки из 157 ШС ниже или выше области 3σ.
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Рис. 1.9: То же, что и Рис. 1.7, но для одной случайной генерации выборки для ШС.
Панели и символы те же, что и на Рис. 1.4. Колебания синих точек на самой верхней левой

панели и колебания синих точек и зеленых треугольников на самых правых панелях
показывают, что корреляции кумулятивных измерений тензора гирации могут привести к

некоторой видимой “организации” даже для совершенно случайной выборки.

равно 54. На Рис. 1.8 видно, что для случайной выборки вероятность того, что
максимум 36 объектов выйдут за пределы ±3σ, составляет уже 0.0001. Это
означает, что наблюдаемое пространственное распределение ШС существенно
отличается от изотропного. Мы считаем, что анизотропия на R < 18 кпк пол-
ностью связана с Галактическим диском. Это хорошо видно из самых правых
панелей Рис. 1.7: большая ось тензора гирации лежит внутри диска, а малая
ось перпендикулярна диску. Масштаб 18 кпк близок к радиусу Галактическо-
го диска, который составляет 14 кпк [145] или 25 кпк, если кольцо Единорога
(Monoceros) интерпретировать как часть диска [146].

Ошибки расстояния для ШС не указаны в каталоге Харриса [6], поэтому мы
приняли эту ошибку за пять процентов от расстояния. Расстояния до большин-
ства скоплений были определены по ветви красных гигантов. Величина [Fe/H]
используется для определения светимости ветви красных гигантов, и мы при-
шли к выводу, что неопределенность в [Fe/H] дает самую большую неточность
в определении расстояния. Мы получили оценку точности на основе точности
определения [Fe/H], взятой у Харриса [9] 2. Из Рис. 1.7, мы видим, что при уче-
те этих неопределенностей (измерения с их учетом показаны серыми точками),
общая картина не сильно меняется.

2http://physwww.mcmaster.ca/~harris/mwgc.ref
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Рис. 1.10: То же, что и нижняя панель Рис. 1.7, но для R > 18 кпк для ШС. Панели и
символы те же, что и на Рис. 1.4. Показанные здесь измерения тензора гирации взвешены

по количеству объектов, поэтому мы удалили все центральные ШС, составляющие
большую часть выборки, чтобы проверить анизотропию на больших расстояниях. Видно,

что распределение близко к изотропному.

Мы показываем параметры тензора для одной случайной реализации 157
ШС на Рис. 1.9. Измерения c/a для тензора гирации показывают некоторые
колебания, что свидетельствует о корреляции соседних измерений кумулятив-
ных величин c и a. Редуцированный тензор показывает эти колебания только на
малых расстояниях, R < 10 кпк. Этот является следствием вклада ШС на 1/R2

для этого тензора. Поскольку большинство ШС расположены на R < 10 кпк,
остальные несколько ШС на R > 10 кпк не могут существенно изменить соб-
ственные значения редуцированного тензора.

Чтобы устранить влияние малоудаленных ШС на редуцированный тензор
(и попытаться выделить анизотропию, не связанную с диском), мы повтори-
ли анализ только для ШС с R > 18 кпк. Результаты показаны на Рис. 1.10.
Распределение c/a не показывает никаких явных свидетельств анизотропии.

Интерпретация ориентации собственных векторов, представленных на пра-
вых панелях Рис. 1.7—1.10 для удаленных ШС на R > 18 кпк не столь одно-
значна. Распределение точек в правом верхнем углу панели Рис. 1.7 на этих рас-
стояниях кажется хаотичным, в согласии с отсутствием анизотропии, и весьма
похоже на результаты для одного случайного образца, показанного на Рис. 1.9.
Результаты на Рис. 1.10 более стабильны и показывают, что распределение ШС
при R > 18 кпк немного вытянуто в направлении, перпендикулярном Галакти-
ческой плоскости.

При анализе соотношений собственных значений c/a и b/a тензоров гира-
ции S или J , определенных в уравнениях (1.1—1.2), как функции расстояния,
следует отметить, что (1) из–за ограниченной статистики, даже для 157 случай-
ных точек медиана для случайных каталогов не приближается к 1.0 близко; (2)
параметры, которые мы строим, коррелируют для точек с близкими расстояни-
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Рис. 1.11: Карта неба с распределением ШС в галактических координатах. Квадрат –
большая ось тензора гирации; Треугольник – средняя ось тензора гирации; Круг – малая

ось тензора гирации.

ями, что хорошо видно из Рис. 1.9, особенно для углов, измеренных с помощью
редуцированный тензора (правая нижняя панель Рис. 1.9). Это означает, что
такая корреляция сама по себе не может быть использована как признак нали-
чия некоторой структуры.

На наблюдаемую степень анизотропии также может влиять эффект отбо-
ра, связанный с так называемой зоной избегания: объекты, лежащие близко к
Галактическому диску, труднее наблюдать. Распределение ШС на небе вместе
с направлениями наименьших (круги), средних (треугольники) и наибольших
(квадраты) осей для полной выборки ШС показано на Рис. 1.11. Наблюдатель
находится в Галактическом центре. Мы проверяем влияние зоны избегания, сна-
чала проверив распределение ШС и ГС на низкой Галактической широте. Мы
моделируем две версии зоны избегания: область с |b| < 5◦ и область с |b| < 10◦.
В случае случайного распределения, из 157 ШС только 13.7 ± 3.5 будут рас-
положены в пределах области |b| < 5◦ , в то время как в реальном каталоге –
16 таких ШС. Для |b| < 10◦ случайный каталог содержит 27.3 ± 4.8 ШС в то
время как в реальном каталоге их 39. Это уже показывает, что влияние зоны
избегания не очень сильно для ШС.

Чтобы дополнительно исследовать влияние зоны избегания на ШС, мы про-
верили, как изменится статистическая значимость найденной анизотропии ШС,
если в зоне с |b| < 5◦ и |b| < 10◦ не было ШС вообще. Мы обнаружили очень
незначительное изменение значимости, измеренной по соотношению c/a, с ве-
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Рис. 1.12: Распределение ШС вдоль наибольшего и наименьшего собственных векторов. На
левой панели для выборки R < 125 кпк, а на правой панели для выборки R < 10 кпк.

роятностью случайной реализации по-прежнему ниже 10−4.
Для 27 ГС есть только один объект в пределах |b| < 5◦ и |b| < 10◦. Для

случайной выборки из 27 объектов должно быть 2.4±1.5 объекта для |b| < 5◦ и
4.7±2 объекта для |b| < 10◦. Таким образом, влияние этой зоны также не очень
важно для ГС. Влияние зоны избегания и полноты обследования на статистику
ГС более подробно обсуждается в ряде работ, например, Толлеруд и др. [147] и
Павловским [144].

Распределение ШС вдоль наибольшего и наименьшего собственных векто-
ров показано на Рис. 1.12. На левой панели показано распределение ШС на
расстоянии менее 125 кпк, которое содержит все 157 ШС. Ориентация вдоль
наибольшей оси определяется немногими ШС на больших расстояниях, что ил-
люстрирует зависимость от расстояния тензора гирации. Из Рис. 1.7 видно, что
анизотропия представленная этими несколькими ШС, статистически незначи-
тельна. На правой панели показано распределение 106 ШС, расположенных
ближе 10 кпк к Галактическому центру. Дискообразная структура видна нево-
оруженным глазом на правой панели. На Рис. 1.13 мы показываем распределе-
ние ГС вдоль наименьшего и наибольшего собственных векторов. Здесь можно
четко различить вытянутую структуру.

1.3.2 Сравнение удаленных ШС с плоскостью спутников

На Рис. 1.13 видно, что ГС образуют вытянутую структуру с шириной ≈ 100

кпк и длиной 400 кпк. Более того, для большой оси l = −132◦, b = 73◦, а
для малой оси l = 154◦, b = −5◦ и это почти совпадает с результатами Табли-
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Рис. 1.13: Распределение ГС вдоль наибольшего и наименьшего собственных векторов, с
добавлением шести наиболее удаленных ШС. Круг – ГС; треугольник – ШС.

цы 1 из Павловского и др. [16]. Интересно проверить, как распределены ШС
в тех же координатных осях, определяемых собственными векторами системы
ГС. Мы выбираем только те ШС, которые лежат на расстояниях, превыша-
ющих 50 кпк (половина толщины плоскости спутников) от центра Галактики,
посколькуШС на меньших расстояниях будут лежать полностью внутри струк-
туры, образованной галактиками. Выбирается только шесть ШС. На Рис. 1.13
мы показываем их распределение вместе со спутниками. Можно видеть, что все
шесть ШС лежат в пределах области ±50кпк вдоль малой оси тензора гирации
ГС. Среднеквадратичная полутолщина для ГС составляет 28.7 кпк, а для ШС
– 26.5 кпк. Это еще раз показывает сходство распределения ШС на больших
расстояниях с распределением ГС.

Чтобы проверить, является ли этот вывод результатом совпадения, мы снова
генерируем 10 000 случайных каталогов, используя наш метод измерения ани-
зотропии и обнаружили, что вероятность того, что все шесть ШС находятся в
пределах ±50кпк составляет 1,7%. Это значение не позволяет с уверенностью
заключить, что ШС расположены в одной плоскости со спутниками, однако
оно дает представление о том, что это может быть правдой. Дополнительная
информация необходима для ответа на вопрос, существует ли реальная “плос-
кость ШС” в нашей Галактике. Анализ собственных движений ШС, который
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будет доступен из Gaia, должен дать эту информацию.

1.4 Измерение анизотропии для трех типов ШС

Впервые ШС были разделены на несколько типов более двух десятилетий на-
зад [55, 54]. Предложенная классификация дважды обновлялась: Макки и Гил-
мором [58] и Макки и ван ден Бергом [7]. Классификация ШС была сделана
на основе металличности скопления и морфологии горизонтальной ветви. Бо-
гатые металлами ШС, имеющие красные горизонтальные ветви и ограничен-
ные балджем и внутренним диском Галактики, обозначаются как “балдж/диск”
(“bulge/disk” – BD). В то время как бедные металлами скопления с синими и
красными горизонтальными ветвями называются “старое гало” (“old halo” – OH)
и “молодое гало” (“young halo” – YH), соответственно, и обычно располагаются
в галактическом гало. В классификации Макки и ван ден Берга [7] ШС делят-
ся на пять типов: ШС в балдже/диске (BD – 37 объектов), ШС в старом гало
(OH – 70 объектов); ШС в молодом гало (YH – 30 объектов); ШС, принадле-
жащие приливному потоку Стрельца (SG – шесть объектов); ШС неизвестного
типа (UN – семь объектов). Из сценариев формированияШС, рассмотренных во
Введении, следует, что различные типы ШС должны демонстрировать различ-
ную анизотропию. Здесь, мы сосредоточились на анализе анизотропии только
трех наиболее распространенных типов: BD, OH и YH. ШС в BD лежат от цен-
тра Галактики на расстоянии от 0.75 до 17.5 кпк. В OH и YH, ШС охватывают
расстояния от 0.5 до 90.2 кпк и от 1.4 до 125 кпк, соответственно.

В каждой из наших выборок ШС очень сконцентрированы к центру: в BD
из 37 ШС только восемь расположены на расстояниях более 5 кпк. В OH из 70
ШС только 20 ШС расположены на расстоянии более 8 кпк.

Для ШС в BD (Рис. 1.14) самая центральная область с R < 2 кпк имеет изо-
тропное распределение, тогда как при R > 3.5 кпк для S и при R > 7 кпк для
тензора J наблюдается статистически значимая анизотропия. Направление это-
го анизотропного распределения совпадает с Галактическим диском, что видно
из третьей колонки Рис. 1.14. Для ШС в OH (Рис. 1.15), отклонение от слу-
чайных изотропных выборок всегда меньше 3σ, но приближается к нему на
расстоянии R . 3 кпк. Из промежуточного столбца Рис. 1.15 видно, что откло-
нение от изотропного случая постепенно увеличивается в диапазоне расстояний
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Рис. 1.14: Анизотропия ШС в образце BD. Панели и символы те же, что и на Рис. 1.4. На
самой верхней левой панели показаны измерения собственного значения отношение c/a,
которое показывает анизотропию при R > 3 кпк (синие точки под пунктирной линией,

обозначающие 3σ разброс случайных изотропных реализаций). На самой верхней правой
панели показано распределение полярных углов малой (зеленые треугольники) и большой
(синие точки) осей тензора гирации. Из него видно, что анизотропная структура BD ШС

совпадает с Галактическим диском.

Рис. 1.15: Анизотропия ШС в образце OH. Панели и символы те же, что и на Рис. 1.4.
Верхняя и нижняя левые панели показывают предельную анизотропию, но распределение
малых осей тензора гирации (зеленые треугольники на самой верхней правой панели)

показывает явную неслучайную ориентацию, ее значение обсуждается в тексте.
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Рис. 1.16: Анизотропия ШС в образце YH. Панели и символы те же, что и на Рис. 1.4.
Анизотропия не обнаружена.

3 < R < 6 кпк, а затем снова уменьшается к R ∼ 10 кпк. В то же время на
крайней правой панели Рис. 1.15 можно видеть изменение ориентации в том
же диапазоне расстояний: при R < 3 кпк малая ось структуры лежит вблизи
Галактической плоскости, большая ось близка к полюсу, в то время как при
R ≈ 10 кпк ситуация противоположная.

На расстоянии < 3 кпк имеется 16 измерений малой оси тензора гирации в
диапазоне углов от Галактического полюса 70◦—90◦. Вероятность того, что для
случайной реализации такое же или большее число измерений будет находиться
в одном и том же выбранном интервале равна 0.032. Если мы возьмем рассто-
яние > 6 кпк и углы 0◦—20◦ малой оси , то для реального распределения в
этой области существует 15 измерений (показаны зелеными треугольниками на
Рис. 1.15), и вероятность случайной реализации равна 0.004. Если мы уменьшим
диапазон расстояний до 6 < R < 20 кпк, где все измерения с углом менее 20◦,
вероятность случайной выборки становится равной 0.001. Мы заключаем, что
OH ШС представляют собой две кинематически различные выборки: одна фор-
мирует полярную структуру вблизи центра Галактики, а другая распределена
более похожи на BD ШС.

Параметры YH ШС, показанные на Рис. 1.16, не дают никаких явных при-
знаков анизотропии, в отличие от результатов, полученных Келлером и др.
[141]. Мы интерпретируем это расхождение как следствие различия в исполь-
зуемых методах и различиями в отборе выборки YH ШС.
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Таблица 1.3: Направление осей для различных выборок.

Выборка Большая ось Большая ось Малая ось Малая ось

l b l b

Все ШС 71◦ 76◦ 126◦ −8◦

ШС (2 < R < 10) −4◦ 2◦ −103◦ 80◦

Все ГС 1) −132◦ 73◦ 154◦ −5◦

11 ГС 1) −143◦ 64◦ 153◦ −12◦

Все BD ШС −32◦ −3◦ 21◦ 86◦

BD (R > 3) −33◦ −3◦ 20◦ 85◦

Все OH ШС 3◦ −12◦ 91◦ 9◦

OH (R < 3) −104◦ 78◦ 99◦ 11◦

OH (6 < R < 20) −148◦ −16◦ 122◦ 1◦

Все YH ШС 62◦ 62◦ 142◦ −5◦

1) ГС – галактики спутники.

Третий столбец на Рис. 1.16 показывает, что в двух точках на самых боль-
ших расстояниях распределение YH ШС слегка вытянуто в сторону Галакти-
ческого полюса, как было показано в разделе 1.3.2.

Направление осей для всех объектов и в областях, где мы обнаружили ани-
зотропию, представлено в Таблице 1.3. Представленные результаты находятся
в хорошем согласии с результатами Таблицы 1 из работы Павловского и др.
[16] для ШС в популяциях OH и BD, но не для YH, что может быть вызвано
немного разными используемыми образцами.

1.5 Выводы

Используя тензор гирации и редуцированный тензор, мы характеризуем ани-
зотропию ШС. Мы проверяем, что этот метод воспроизводит хорошо извест-
ную плоскость спутников, однако ее значение несколько ниже, чем для других
методов, используемых в литературе. Мы рассматривали только те спутники,
про которые в литературе в 2015 году (например, [133]) отмечалась дискооб-
разная структура. Сейчас открыто много новых спутников, в т.ч. для них уже
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известна кинематика (например. [148]), поэтому представляет большой интерес
проверить для них анизотропию. Для ШС мы обнаружили, что полная вы-
борка показывает значительную анизотропию только в диапазоне расстояний
2 < R < 10 кпк (см. Рис. 1.7). Структура имеет вытянутую форму с c/a ≈ 0.5

и b/a ≈ 0.6, причем большая ось лежит в пределах Галактической плоскости.
Мы считаем, что эта структура связана с Галактическим диском. На рассто-
яниях R < 2 кпк и R > 18 кпк, параметры тензора гирации очень близки к
параметрам для случайных изотропных образцов.

Тем не менее, пространственное распределение шести наиболее удаленных
ШС показывает совпадение с известной планарной структурой в распределении
ГС. Вероятность случайной реализации такого распределения составляет 1.7
процента. Измерение собственных движений этих ШС прольет свет на их связь
с ГС; мы ожидаем, что собственные движения будут лежать более или менее в
пределах указанной плоскости спутников, если связь между ШС и спутниками
реальна.

Мы также разделяем ШС на три классических типа: BD, OH и YH и анали-
зируем их анизотропию отдельно. BD ШС демонстрируют изотропное распре-
деление при R < 2 кпк и дискообразную структуру при R > 3.5 кпк с c/a ≈ 0.3

и b/a ≈ 0.6 копланарную с Галактическим диском (см. Рис. 1.14). OH ШС де-
монстрируют более сложную структуру (см. Рис. 1.15). На малых расстояниях,
R < 3 кпк, существует сигарообразная структура, перпендикулярная Галакти-
ческой плоскости с c/a ≈ 0.3 и b/a ≈ 0.7. При R > 6 кпк она трансформируется
в почти изотропное распределение, но слегка вытянутое с большой осью, лежа-
щей близко к Галактической плоскости при R < 20 кпк. Мы пришли к выводу,
что ШС в OH представляют собой две популяции с динамически различными
свойствами. Это может быть связано с тем, что по данным Макки и Гилмора
[58] около 15–17% (10–12 объектов) ШС в OH имеют внегалактическое проис-
хождение. ШС YH (см. Рис. 1.16) не демонстрируют четкой анизотропии при
анализе с помощью тензора гирации, но большая ось структуры на наибольших
расстояниях направлена к Галактическому полюсу (см. также Рис. 1.10).

Найденные нами масштабы R ≈ 2 − 6 кпк, на которых изменяются свой-
ства распределения ШС, сравнимы с масштабами Галактического балджа —
1.5 кпк и бара — 5 кпк [149], а отмеченный масштаб 18 кпк близок к размеру
диска, 14—25 кпк [145, 146]. Полученные нами данные указывают на сложное
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распределение ШС на относительно небольших расстояниях, R < 18 кпк, кото-
рое включает два компонента OH ШС с различной анизотропией и популяцию
BD ШС, совпадающую с Галактическим диском. Они могут отражать анизо-
тропные аккреционные спутники, содержащие ШС, формирование ШС внутри
Галактического диска и динамическое взаимодействие с гравитационным по-
тенциалом диска и балджа. Анализ скоростей ШС прольет больше света на
свойства этих популяций. Другой способ расширить наш анализ - определить
ШС, принадлежащие к приливным потокам, таким как потоки Стрельца или
Единорога [103, 150], и исследовать пространственное распределение ШС, при-
надлежащих и не принадлежащих к потокам.
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Глава 2

Шаровые скопления,
потерянные сфероидальной
карликовой галактикой в
Стрельце

Данная глава посвящена изложению полученных результатов разработанного
нами нового и оригинального трехэтапного метода поиска шаровых скоплений,
принадлежавших в прошлом карликовой сфероидальной галактике в Стрельце
(Sgr dSph). Все результаты данной главы, включая все рисунки и таблицы,
опубликованы в работе [A3]. Личный вклад автора в данную работу указан во
Введении к диссертации. Рис. 2.5 и 2.6 результат соавтора.

2.1 Введение

Представляет интерес изучение взаимосвязи эволюции галактик и окружающей
их среды. В стандартной космологической модели ΛCDM [13] галактики фор-
мируются постепенно, путем иерархического скучивания: сначала образуются
маломассивные объекты, а затем более массивные, путем их слияния. Млечный
Путь не является исключением.

Некоторые карликовые галактики спутники, находящиеся в длительном вза-
имодействии с Галактикой, начинают частично разрушаться и сливаться с нею
(например, [151, 152]). Из–за высоких скоростей движений возникают прилив-
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ные хвосты и туда попадают газ, пыль, звезды и шаровые скопления. С близким
прохождением карликовой галактики (приливных осколков) вблизи центра Га-
лактики из–за аккреции начинается процесс переноса ее звезд и шаровых скоп-
лений в Млечный Путь, которые становится для нее строительным материалом.

Рядом с нашей Галактикой есть несколько приливных потоков (например
[85, 86, 87, 89, 90, 91, 92, 93, 95, 96, 97, 98, 101, 102]). Один из них – это при-
ливный поток Стрельца (Sgr stream) [84, 153, 154, 155, 156, 157, 158, 88, 159,
94, 160, 99, 100, 103, 104, 105, 161]. В процессе продолжающейся в настоящее
время аккреции при длительном взаимодействии карли- ковой сфероидальной
галактики Sgr (Sgr dSph) с Млечным Путем некоторые шаровые скопления от
нее отделились и теперь разбросаны по всему гало Галактики.

В литературе есть много работ по поиску шаровых скоплений, которые мог-
ли бы образоваться в Sgr dSph (например [153, 22, 162, 163, 164, 155, 165, 166,
158, 156, 88, 58, 167, 108, 160, 99, 10, 100, 103, 168, 169, 170, 111, 113, 171]). В
каждой из этих работ предлагается несколько таких объектов (например, Pal
2, Pal 5, Pal 12, NGC 2419, NGC 5634, Whiting 1, NGC 4147, NGC 5053, NGC
6715, Arp 2, Terzan 7, Terzan 8, NGC 7492, AM 4, NGC 5824)(см. также [5] и
ссылки в этой статье).

Чтобы проверить, относятся ли шаровые скопления к приливному потоку
Sgr, мы применяем свой метод. Мы используем данные об их собственных дви-
жениях, которые стали доступны недавно (см. [172]) после выхода релиза Gaia
DR2 [173, 174, 34] . Мы также используем результаты моделирования прилив-
ного хвоста Sgr dSph. В литературе есть несколько таких моделей (например
[175, 176]). Мы выбрали модель [175] (далее LM10a), поскольку эти данные
можно найти в открытом доступе. Кроме того, в модели LM10a рукава при-
ливного потока хорошо согласуются с данными наблюдений, в то время как
для модели [176] существует несоответствие для ведущего рукава. Представ-
ленная в статье LM10a модель включает в себя потенциал Галактики, состоя-
щий из трех компонент: дисковой, сферической и трехосного гало. Последняя
компонента вытянута в направлении, почти перпендикулярном Галактическо-
му диску. Для карликовой сфероидальной галактики в Стрельце в LM10a при-
няты галактические координаты (l, b) = (5◦.6,−14◦.2) и расстояние от Солн-
ца 28 кпк [94]. Орбита спутника в момент наблюдения характеризуется на-
правлением полюса (lp, bp) = (273◦.8,−14◦.5) и лучевой скоростью 171 км/с.

47



Остальные параметры спутника были найдены путем подгонки численных мо-
делей его приливного разрушения к данным о скорости движения наблюдае-
мых звезд ведомого рукава потока с последующей проверкой совпадения ре-
зультатов модели и наблюдаемых положений звезд и для ведущего потока.
Данные для наблюдаемых звезд потока получены из обзоров 2MASS и SDSS
[157, 177, 178, 179, 90, 180]. Так, найденная трехмерная скорость галактики в
Стрельце (Vx, Vy, Vz) = (230, −35, 195) км/с, нынешняя масса 2.5+1.3

−1.0×108 M�.
Модель LM10a представляет собой улучшенную версию прошлых моделей (см.
[178, 179]), так как лучше всех приближена к наблюдательным данным по при-
ливному потоку. Например в предыдущей модели приливного разрушения Sgr
dSph авторы представили три различных модели для Галактического гало (осе-
симметричное в плоскости диска; сжатое сферически; вытянутое в направлении,
перпендикулярно диску), но не одна из них не могла одновременно воспроизво-
дить для ведущего рукава угловые положения, расстояния и лучевые скорости.
В модели LM10a промоделировано неосесимметричное, почти сплющенное гало
и воспроизведены все ограничения в пределах разумной точности. Используя
ее вместе с реальными данными по гигантам класса М (см. [88, 178, 179] 1) для
звезд потока мы получаем больше возможностей для поиска ШС, принадлежа-
щих Sgr dSph.

2.2 Определение шаровых скоплений, принадлежащих при-

ливному потоку

2.2.1 Пространственные расположения

Согласно результатам моделирования LM10a, при разрушении исходного объек-
та отделившиеся от него звезды образуют поток характерной формы (Рис. 2.1).
Такая же судьба должна постигнуть и скопления, которые ранее принадлежали
галактике–спутнику. Бо́льшая часть звезд сосредоточена в сравнительно узком
потоке, в то время как остальные распределены довольно широко по Галактике.
Иными словами, с некоторой ненулевой вероятностью звезда или IC из Sgr dSph
может оказаться как в узком потоке, так и вне него. Поэтому для поиска шаро-
вых скоплений, ранее принадлежавших Sgr dSph, мы используем информацию

1http://faculty.virginia.edu/srm4n/Sgr/index.html

48

http://faculty.virginia.edu/srm4n/Sgr/index.html


Рис. 2.1: Приливной поток Sgr в трех проекциях (a,b,c). Серые точки соответствуют модели
потока Sgr (LM10a), звездочками и треугольниками показаны звезды в ведущем и в
ведомом рукавах потока соответственно (наблюдаемые данные). XYZ – Декартовы
координаты относительно центра Галактики. Z указывает на Галактический полюс;

положение Солнца (-8.34, 0, 0) кпк [1]

о пространственной плотности звезд из модели LM10a.
Чтобы выяснить, может ли скопление принадлежать потоку, мы измеряем

плотность звезд пото- ка вокруг каждого скопления и сравниваем ее c таковой
вокруг каждой звезды. Поскольку плотность звезд потока сильно меняется в
пространстве, для измерений мы фиксируем не радиус сферы, а число звезд
в ней, считая его равным n. Иными словами, радиус сферы – это расстояние
до n-го ближайшего соседа. Мы приняли n = 6, но наши результаты слабо
зависят от n. Саму плотность вычислять не обязательно, мы используем для
дальнейшего анализа расстояние до шестого соседа d6.

Распределение расстояний до шестого соседа дает нам вероятность для звез-
ды в модели LM10a иметь такого соседа на некотором расстоянии или меньше.
Вероятность для расстояния d6 равна отношению числа частиц в модели, име-
ющих шестого соседа на расстоянии меньшем d6 к полному числу частиц. Для
всех 157 шаровых скоплений мы находим расстояние до ближайшего шестого
соседа – звезды из модели LM10a – и из распределения расстояний между звез-
дами в модели определяем соответствующую этому расстоянию вероятность,
как указано выше. Эти вероятности оказались в пределах от 10−4 до 0.6. Одна-
ко, не стоит считать, что найденная вероятность — это вероятность для шаро-
вого скопления принадлежать потоку. В самом модельном потоке есть звезды
с вероятностью до 10−5, которые, тем не менее, по построению модели принад-
лежат потоку. Если есть N объектов, принадлежащих потоку, то полученная
через распределение расстояний d6 вероятность для них может быть порядка
1/N или выше. К тому же распределение звезд в модели LM10a может несколь-
ко отличаться от реального потока, в силу различий модельного и реального
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потенциалов Галактики. Поэтому мы в дальнейшем рассматриваем как канди-
даты в принадлежащие потоку все шаровые скопления с вероятностью более
0.01. В результате мы получаем 17 ШС – кандидатов с вероятностями от 0.013
до 0.586 (см. Таблица 2.1).

Приливной поток от Sgr dSph можно разделить на два рукава: ведущий и
ведомый. Для того, чтобы определить к какому из этих рукавов принадлежит
каждое из 17 скоплений, мы определяем расстояния d6 для каждой звезды в ру-
кавах приливного потока (звезды из каталога http://faculty.virginia.edu/srm4n
/Sgr/index.html). После этого мы берем медиану этих расстояний и проверя-
ем, какие шаровые скопления находятся на этом или меньшем расстоянии от
звезд в потоке. Иными словами, мы определяем принадлежность к рукаву на
основании данных о ближайших наблюдаемых звездах из потока ( в модели
LM10a тоже присутствуют оба рукава, но данные приведены в одном списке,
без деления звезд по рукавам).

Количество наблюдаемых звезд в ведущем и ведомом приливных рукавах
составляет 94 и 108 соответственно. В результате нашего анализа простран-
ственного распределения шаровых скоплений для наблюдаемых звезд в потоке
мы получаем по восемь шаровых скоплений в ведущем и в ведомом рукавах при-
ливного потока Sgr. Только одно шаровое скопление из 17 не относится ни к од-
ному из рукавов – скопление NGC 6715. Это не случайно, поскольку NGC 6715
находится непосредственно в центре карликовой галактики Sgr [100, 111]. Ко-
ординаты самой Sgr dSph [175] и NGC 6715 ([6, 9] (версия 2010 года) 2) очень
близки (Для Sgr LSgr = 5.6◦, BSgr = −14.2◦, d�Sgr = 28 кпк, RSgr ≈ 20 кпк, а
для NGC 6715 L = 5.61◦, B = −14.09◦, d� = 26.5 кпк, R ≈ 19 кпк).

2.2.2 Кинематика шаровых скоплений

Сформировав список из 17 шаровых скоплений, мы проверили, насколько хо-
рошо лучевые скорости шаровых скоплений совпадают со скоростями звезд в
наблюдаемых и модельных каталогах. Лучевые скорости для звезд (для наблю-
даемых и для модельных данных) были взяты из [181, 175]3 . А для шаровых
скоплений лучевые скорости были взяты из [172]. В диссертационной работе
все лучевые скорости приводятся в так называемом Галактическом стандарте

2http://physwww.mcmaster.ca/~harris/Databases.html
3http://faculty.virginia.edu/srm4n/Sgr/index.html
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Рис. 2.2: Распределение лучевых скоростей в зависимости от Галактоцентрического
расстояния: для шаровых скоплений нашей выборки (красные, желтые и черные кружки) и
наблюдаемых звезд из ведущего (звездочки) и ведомого (треугольники) рукавов (панели
(a) и (b) соответственно), а также модели LM10a приливного потока Sgr (серые точки).

Красными кружками показаны шаровые скопления, с большой вероятностью
принадлежащие потоку (пять шаровых скоплений в ведомом рукаве и еще одно шаровое
скопление – NGC 6715, – находящееся в центре Sgr dSph (показано на обеих панелях)).
Желтые кружки – кандидаты в шаровые скопления–члены потока Sgr (пять шаровых

скоплений в ведущем и одно в ведомом рукавах). Черными кружками показаны остальные
пять шаровых скоплений.

покоя, то есть они скорректированы за вращение Галактики в месте нахожде-
ния Солнца. Лучевая скорость в Галактическом стандарте покоя Vgsr связана
со скоростью в местном стандарте покоя Vlsr формулой:

Vgsr = Vlsr + 220 sin(l) cos(b) км/с. (2.1)

Результаты показаны на Рис. 2.2 и в Таблице 2.1.
На Рис. 2.2 показано распределение шаровых скоплений и звезд из потока

по лучевым скоростям. Вероятности для каждого из 17 скоплений–кандидатов,
принадлежащих потоку, приведены (в порядке возрастания вероятности) в Таб-
лице 2.1, где также указаны их лучевые скорости в галактическом стандарте
покоя (Vgsr)и средние лучевые скорости для ближайших шести звезд в потоке:
для звезд из модели LM10a (V ∗gsr) и для звезд из реальных данных (V ∗∗gsr) для
каждого шарового скопления. Также показано, в каком рукаве были обнару-
жены эти скопления и к какому типу по классификации [7] они принадлежат.
Изучив Таблицу 2.1, можно выяснить, у каких шаровых скоплений лучевые
скорости близки к таковым у звезд потока. Данные о средней лучевой скорости
звезд–соседей скопления NGC 6715 в таблице не приводятся, так как ближай-
шие наблюдаемые звезды находятся от него слишком далеко.
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Таблица 2.1: Вероятности принадлежности шаровых скоплений потоку Sgr, лучевые
скорости для 17 шаровых скоплений (Vgsr) в потоке и средние лучевые скорости для

ближайших шести звезд в потоке (V ∗
gsr для звезд из модели LM10a и V ∗∗

gsr для наблюдаемых
звезд). Приведены ошибки в три стандартных отклонения. Кроме того, указаны рукав
приливного потока к которому принадлежит скопление и тип шарового скопления по

классификации [7].

Название Вероятность Vgsr 〈V∗
gsr〉 〈V∗∗

gsr〉 Рукав Тип

(км с−1) (км с−1) (км с−1)

NGC 6864
(M75)

0.013 −189.08 129.40±377.31 147.12±99.31 Ведомый OH

NGC 5466 0.016 106.93 −32.85±102.40 −53.47±189.40 Ведущий YH

NGC 288 0.019 −44.83 154.59±260.99 −34.31±167.99 Ведомый OH

NGC 5272
(M3)

0.036 −147.28 −72.07±213.21 −36.70±135.21 Ведущий YH

NGC 5053 0.048 42.77 −35.98±274.16 −51.16±193.16 Ведущий YH

NGC 5897 0.052 101.31 −264.20±126.87 53.56±132.87 Ведущий OH

NGC 5024
(M53)

0.060 −62.85 −4.01±102.88 −63.52±210.88 Ведуший OH

NGC 7492 0.071 −176.70 156.99±264.21 −5.92±115.21 Ведомый OH

Pal 12 0.076 27.91 104.26±110.60 69.52±116.60 Ведомый SG

NGC 5904
(M5)

0.079 53.70 −189.19±471.07 25.57±207.07 Ведущий OH

Pal 5 0.083 −58.60 −124.22±159.52 74.13±174.52 Ведущий YH

Terzan 7 0.092 159.45 183.57±172.53 151.15±94.53 Ведомый SG

NGC 4147 0.100 179.52 51.25±89.13 −91.64±149.13 Ведущий SG

NGC 6715
(M54)

0.144 143.06 187.46±91.94 SG

Arp 2 0.252 123.01 169.73±93.48 146.45±87.48 Ведомый SG

Whiting 1 0.275 −130.41 −114.02±118.97 −106.11±139.97 Ведомый UN

Terzan 8 0.586 148.53 164.84±87.39 146.45±84.39 Ведомый SG
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Ошибки для лучевых скоростей складываются из трех компонент: 1) для
каждого скопления мы брали три стандартных отклонения от средних луче-
вых скоростей для ближайших 6 звезд в модельном потоке, 2) три стандартных
отклонения из результатов измерений скоростей шаровых скоплений [172] и 3)
добавочная ошибка, введенная для учета расхождения реального и модельно-
го потенциалов Галактики. Последняя была оценена путем сравнения лучевых
скоростей наблюдаемых звезд и ближайших к ним звезд из модели.

Из Таблицы 2.1 следует, что для 13 шаровых скоплений лучевые скорости
в пределах ошибок совпадают со скоростями звезд из модели. И в случае на-
блюдаемых звезд это справедливо для 13 шаровых скоплений. Для 11 шаровых
скоплений лучевые скорости совпадают с данными и модели, и каталога на-
блюдаемых звезд. К этому списку добавим еще NGC 6715, так как его лучевая
скорость совпадает со скоростями ближайших частиц из модели, а совпадение
по наблюдаемым звездам мы проверить не сможем, поскольку как говорилось
выше, это скопление не принадлежит рукавам и находится рядом с Sgr. В ито-
ге получаем 12 шаровых скоплений, принадлежащих приливному потоку Sgr
по лучевым скоростям: NGC 288; NGC 5272; NGC 5053; NGC 5024; Pal 12;
NGC 5904; Pal 5; Terzan 7; NGC 6715; Arp 2; Whiting 1 и Terzan 8.

Более подробную информацию о шаровых скоплениях и их принадлежности
к потоку Sgr можно получить по картине трехмерных собственных движений
шаровых скоплений и звезд в потоке. Таблица 2.2 показывает пространствен-
ные скорости (Vx, Vy, Vz) в Галактическом стандарте покоя для 17 шаровых
скоплений [172], где ось X направлена от центра Галактики к Солнцу, Y совпа-
дает с направлением вращения Галактики в солнечной позиции и Z указывает
на северный галактический полюс. Мы использовали в диссертационной рабо-
те данные из [172], однако мы сравнили их с данными из [182] и получили, что
они хорошо согласуются друг с другом. После выхода релиза Gaia определе-
ние трехмерных скоростей шаровых скоплений стало актуально и в литературе
появилось много работ посвященной этой задаче (например, [183]).

Аналогично тому, как это делалось выше для лучевых скоростей, мы на-
шли средние Галактоцентрические скорости (< Vx >, < Vy >, < Vz >) для
шести ближайших соседних частиц модели для каждого из 17 шаровых скоп-
лений. В таблице также представлены ошибки (три стандартных отклонения,
3σx, 3σy, 3σz), которые были посчитаны таким же образом, как и для лучевых
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скоростей. Собственные движения шаровых скоплений относительно движений
ближайших звезд в потоке проиллюстрированы на Рис. 2.3, где показана карта
неба в Галактоцентрических координатах L, B. Используя данные L, B для 17
шаровых скоплений из Таблицы 2.3, можно определить местоположение каждо-
го шарового скопления на карте неба (см. Рис. 2.3). Из Таблицы 2.2 следует, что
пространственные скорости шаровых скоплений Pal 12; Terzan 7; NGC 6715;
Arp 2; Whiting 1 и Terzan 8 хорошо согласуются со средними собственными
движениями их ближайших соседей, и можно заключить, что эти шесть скоп-
лений по пространственным скоростям принадлежат потоку Sgr.

Если сравнить список из 12 шаровых скоплений, полученный по совпадению
лучевых скоростей, и список из шести шаровых скоплений с совпадающими
трехмерными скоростями, то заметим, что шесть скоплений есть в обоих спис-
ках, и этот факт приводит к выводу, что по кинематике эти шесть скоплений
(Pal 12; Terzan 7; NGC 6715; Arp 2; Whiting 1 и Terzan 8) точно принад-
лежат потоку (далее категория А), в то время как остальные 6 (NGC 288;
NGC 5272; NGC 5053; NGC 5024; NGC 5904 и Pal 5) скоплений, для которых
наблюдается расхождение по собственным движениям, становятся кандидата-
ми (далее категория Б). Остальные пять шаровых скоплений из 17 ( NGC 6864;
NGC 5466; NGC 5897; NGC 7492 и NGC 4147), которые не принадлежат пото-
ку по кинематике, становятся менее вероятными кандидатами (далее категория
В).

Таблица 2.2: Пространственные скорости для 17 шаровых скоплений в потоке и средние
пространственные скорости для ближайших шести звезд в модельном потоке.

Название Vx Vy Vz 〈Vx〉 〈Vy〉 〈Vz〉

3σx 3σy 3σz

(км с−1) (км с−1) (км с−1) (км с−1) (км с−1) (км с−1)

NGC 6864 66.92 −83.26 49.40 −202.82 39.98 108.39

478.13 113.00 221.00

NGC 5466 235.28 −50.46 232.32 341.41 10.72 62.21

78.38 137.24 95.24

Продолжение на следующей странице
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Название Vx Vy Vz 〈Vx〉 〈Vy〉 〈Vz〉

3σx 3σy 3σz

(км с−1) (км с−1) (км с−1) (км с−1) (км с−1) (км с−1)

NGC 288 9.89 −80.69 50.55 −232.32 80.45 −176.78

291.17 74.39 207.83

NGC 5272 −60.46 135.49 −134.57 336.64 −76.25 −12.86

108.89 258.14 204.53

NGC 5053 −52.38 148.20 35.11 333.11 −12.02 22.92

68.72 90.50 281.93

NGC 5897 34.13 −133.63 88.40 378.21 −77.91 36.30

99.05 142.43 160.49

NGC 5024 −58.06 158.52 −71.86 334.13 −8.40 49.14

68.24 80.15 82.31

NGC 7492 −5.14 −95.43 63.68 −239.03 62.02 −74.85

135.29 171.92 257.15

Pal 12 −339.19 12.40 116.00 −328.84 −30.82 105.78

77.72 87.35 95.45

NGC 5904 −304.75 86.82 −183.79 284.51 −23.71 −7.75

784.37 384.20 135.14

Pal 5 50.24 −170.32 −8.79 303.09 −19.26 117.33

94.01 124.97 231.80

Terzan 7 −260.69 −5.65 182.9 −266.06 16.76 175.38

183.56 210.95 191.66

Продолжение на следующей странице
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Название Vx Vy Vz 〈Vx〉 〈Vy〉 〈Vz〉

3σx 3σy 3σz

(км с−1) (км с−1) (км с−1) (км с−1) (км с−1) (км с−1)

NGC 4147 40.98 −10.08 130.87 319.89 −34.38 30.07

75.53 106.73 94.40

NGC 6715 −229.62 3.26 189.18 −247.83 −28.67 205.01

84.02 87.77 81.35

Arp 2 −251.65 −20.12 180.69 −253.95 −31.41 173.64

91.07 82.49 78.89

Whiting 1 −210.54 36.01 12.03 −254.12 7.99 −5.52

103.82 110.99 99.65

Terzan 8 −271.58 −1.88 161.22 −265.75 −28.79 176.13

81.59 79.37 82.73

2.2.3 Свойства звездных населений Sgr dSph

В Sgr dSph произошло несколько событий звездообразования (LM10a, [94, 184]).
На основе глубокой звездной фотометрии на снимках, полученных на космиче-
ском телескопе имени Хаббла, авторы статьи [94] сделали вывод о существова-
нии в Sgr dSph как минимум четырех звездных популяций:

1. [Fe/H] = −1.8, [α/Fe] = +0.2 с возрастом порядка 13 млрд. лет;
2. [Fe/H] = −0.6, [α/Fe] = −0.2 с возрастами от 4 до 6 млрд. лет;
3. [Fe/H] = −0.1, [α/Fe] = −0.2 с возрастом около 2.3 млрд. лет;
4. [Fe/H] = +0.6, [α/Fe] = 0.0 с возрастами от 0.1 до 0.8 млрд. лет.
Здесь [α/Fe] – содержание альфа–элементов 4 Более поздние спектроскопи-

ческие исследования ∼ 6600 звезд в центре Srg dSph [185] доказали существова-
4Мы используем стандартное определение, [X/Y ] = log(X/Y )−log(X�/Y�), где X и Y – массы конкретных

элементов.
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Рис. 2.3: Карта неба в Галактоцентрических Галактических координатах. Координаты
Солнца: (-8.34, 0, 0) кпк [1] (a). Увеличенная часть карты неба около Sgr dSph (b). Серые

точки представляют модель приливного потока Sgr (LM10a). Звездочками показаны
наблюдаемые звезды в ведущем рукаве, а треугольниками – в ведомом. Красные, желтые и

черные стрелки показывают собственные движения для шести шаровых скоплений,
принадлежащих потоку (категория А), для шести кандидатов (категория Б) и для

остальных пяти шаровых скоплений (категория В) соответственно. Голубая стрелка – это
среднее собственное движение шести ближайших модельных звезд в потоке, а голубая

стрелка с фиолетовым кончиком – собственное движение Sgr dSph.

ние трех звездных популяций: 1) молодой, богатой металлами [Fe/H] = −0.04

и возрастом 2.2 млрд. лет; 2) промежуточного возраста богатой металлами
[Fe/H] = −0.29, 4.3 млрд. лет и 3) старой, бедной металлами [Fe/H] = −1.41,
12.2 млрд. лет. Наиболее молодые и высокометалличные звезды Sgr dSph кон-
центрируются к центру этой галактики. В центре также находится старое и
низкометалличное шаровое скопление NGC 6715.

Мы рассматриваем распределение “возраст – металличность” (см. Рис. 2.4)
для шаровых скоплений [117] и частиц в модели LM10a как еще один способ
проверки гипотезы о принадлежности шаровых скоплений потоку Sgr. Данные
о возрасте [10] и металличности для 17 шаровых скоплений приведены в Таб-
лице 2.3. Средняя металличность по всем статьям взята из каталога шаровых
скоплений [9] (издание 2010) 5 и из работ [10, 11, 12, 2]. Отдельные группы
модельных звезд на Рис. 2.4 представляют разные эпизоды звездообразования.
Положение на этом рисунке шаровых скоплений, близких по координатам, лу-
чевым скоростям и собственным движениям к Sgr dSph (см. Раздел 2.2.2), при-
близительно совпадает с положением групп модельных звезд, то есть вспышек
звездообразования. Мы видим, что возраст всех шаровых скоплений четко сов-
падает с эпизодами звездообразования. Для нескольких шаровых скоплений

5http://physwww.mcmaster.ca/~harris/Databases.html
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Таблица 2.3: Галактоцентрические координаты [9] (версия 2010 года), средний возраст и
средняя металличность для 17 шаровых скоплений (среднее значение для образцов из [9]

(издание 2010 года), [10, 11, 12, 2]).

Название L B Age [Fe/H]

(◦) (◦) (Gyr)

NGC 6864 35.04 −38.59 9.98±0.51 −1.16±0.13
NGC 5466 148.70 69.17 13.02±0.48 −2.15±0.12
NGC 288 179.69 −46.57 11.54±0.43 −1.30±0.99
NGC 5272 168.93 55.05 11.88±0.42 −1.49±0.09
NGC 5053 −165.48 72.23 12.68±0.47 −2.24±0.16
NGC 5897 −57.99 59.37 12.30±1.20 −1.82±0.09
NGC 5024 −165.29 72.09 12.72±0.44 −2.01 ±0.09
NGC 7492 98.06 −67.97 12.0±1.40 −1.6 ±0.19
Pal 12 67.57 −63.43 9.11±0.57 −0.82±0.02
NGC 5904 173.87 59.38 11.46±0.44 −1.26±0.08
Pal 5 1.76 64.84 10.9 ±0.86 −1.35±0.08
Terzan 7 5.54 −30.84 7.65±0.45 −0.49±0.12
NGC 4147 −156.93 60.99 12.13±0.46 −1.7±0.12
NGC 6715 8.29 −20.32 11.25±0.59 −1.39± 0.10

Arp 2 12.38 −28.71 11.96±0.51 −1.69± 0.14

Whiting 1 168.23 −48.97 6.5±0.75 −0.68±0.03
Terzan 8 8.83 −34.94 12.89±0.43 −2.18± 0.23
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Рис. 2.4: Распределение шаровых скоплений по возрасту и металличности. Серые точки
представляют модель приливного потока Sgr (LM10a). Красными кружками показаны
шесть шаровых скоплений из категории A, принадлежащих потоку, желтые кружки –

шесть скоплений категории Б, отличающиеся по лучевым скоростям или по трехмерным
скоростям. Черные кружки соответствуют пяти шаровым скоплениям категории В, которые
расходятся по кинематике. Пустые кружки – остальные шаровые скопления Галактики.
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мы получаем металличность, которая существенно отличается от металлично-
сти для частиц модели, а именно: их металличности несколько ниже, чем для
модели. Этот факт может означать, что их формирование несколько опережа-
ло формирование основной массы старых звезд. Однако эти несоответствия не
очень велики, если принять во внимание ошибки измерения металличности.
Для одного шарового скопления из шести категории А, по кинематике принад-
лежащих потоку, мы получаем металличность несколько ниже, чем для модели;
это Terzan 8 с металличностью [Fe/H] = −2.18 dex. Для одного из скоплений
категории Б, в которую входит шесть объектов (см. Раздел 2.2.2) наблюдает-
ся отклонение от общей зависимости “возраст – металличность”. Это шаровое
скопление NGC 5053 с металличностью [Fe/H] = −2.24 dex. Для одного из
скоплений категории В, в которую входит пять объектов (см. Раздел 2.2.2) то-
же наблюдается отклонение от общей зависимости “возраст – металличность”
и это – шаровое скопление NGC 5466 с металличностью [Fe/H] = −2.15 dex.

На Рис. 2.4 также можно заметить, что среди найденных нами кандидатов
нет шаровых скоплений моложе ∼ 6 млрд. лет. Это может означать, что либо
в этот период не происходило образование скоплений, либо они были разруше-
ны или изменили траектории своего движения в результате взаимодействия с
плотными газовыми слоями диска Галактики (см. раздел 7 и Рис. 11 в работе
LM10b и статью [186]). Отметим, что этап наиболее тесного приливного взаимо-
действия Sgr dSph с нашей Галактикой был около 3 млрд. лет назад (например
[187]).

В литературе уже давно обсуждается деление шаровых скоплений Галакти-
ки примерно на две группы:

1. шаровые скопления, следующие соотношению “возраст – металличность”
Sgr dSph, Большого Пса (Canis Major) и других вероятных аккрецирован-
ных спутников нашей Галактики;

2. шаровые скопления, имеющие возраст, сравнимый с возрастом Вселенной,
при различной металличности (например [10]).

Первая группа ассоциируется с карликовыми спутниками, которые упали на
Галактику, самыми крупными из которых, по-видимому, были Sgr dSph и Canis
Major. Вторая группа сформировалась на месте (in situ). На Рис. 2.5 воспроиз-
ведено соотношение “возраст – металличность” шаровых скоплений Млечного
Пути по данным [2] и [3]. Данные дляWhiting 1 взяты из работы [160]. Оценки
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Рис. 2.5: Распределение шаровых скоплений по возрасту и металличности, согласно данным
[2] и [3]. Красные, черные, желтые и пустые черные символы обозначают те же скопления,

что и на Рис. 4. Синие кружки показывают скопления с высокой металличностью,
принадлежащие диску, в соответствии с данными [2] и [3]

Результат соавтора из работы A3: [4]
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возраста и металличности сделаны в единой системе. Авторы оценок отметили,
что зависимость делится на две: одна ветвь проходит примерно от 12.5 млрд.
лет при [Fe/H] = −1.7 dex до 11 млрд. лет при [Fe/H] = −1.2 dex, а другая
сдвинута к более высокой металличности примерно на ∼ 0.6 dex при фиксиро-
ванном возрасте. Синими значками на Рис. 2.5 показаны скопления, которые с
большой вероятностью по своей кинематике принадлежат диску, то есть форми-
руются in situ [3]. NGC 6791 – это старое рассеянное звездное скопление. Крас-
ные, черные и желтые символы на Рис. 2.5 показывают те же скопления, что и
на Рис. 2.4. Возраст и металличность Terzan 8 иM 30 примерно одинаковы со-
гласно [2]. Мы также отметили на Рис. 2.5 шаровые скопления Галактического
гало с малой массой, например Rup 106. Оно скорее было аккрецировано, чем
сформировалось in situ [10]. Объекты, более низкометалличные при данном воз-
расте (левая последовательность), принадлежат к населению гало Галактики,
большей частью, по всей видимости, состоящего из скоплений аккрецированных
спутников. На этом рисунке видно, что все шаровые скопления, выбранные в
качестве членов Sgr dSph, лежат в левой последовательности. Некоторые из
них, например, Whiting 1, имеют более молодой возраст, чем другие объекты
левой последовательности при данной металличности.

Спектроскопия высокого разрешения показала [188, 189, 190, 191], что звез-
ды Sgr dSph имеют химический состав, значительно отличающийся от такового
у звезд в Галактике. Например, содержание элементов альфа – процесса (Mg,
Si, Ca, Ti) значительно ниже, чем у звезд Галактики при данной металлично-
сти (например [189, 190, 191]). Мы демонстрируем этот эффект для шаровых
скоплений в Sgr dSph на примере зависимости содержания титана ([Ti/Fe])
от металличности ([Fe/H]). Мы выбрали химический элемент Ti, потому что
неопределенности в оценке содержаний в зависимости от температуры, log g и
металличности для Ti ниже, чем для других альфа – элементов [192]. В то вре-
мя как значительные антикорреляции в содержаниях легких элементов встре-
чаются практически у всех старых массивных шаровых скоплений Галактики,
содержания наиболее тяжелых альфа – элементов (Si, Ca, Ti), элементов же-
лезного пика и других более тяжелых элементов меняются незначительно у
звезд этих объектов (например [193]).

Данные [Ti/Fe] в основном взяты из статьи [194]. Среднее содержание Ti
взяты из следующих работ:
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Рис. 2.6: Зависимость [Ti/Fe] от [Fe/H]: (a) – по данным, собранным нами из разных
источников, (b) – и по данным из компилятивного каталога [5] . Красные, черные, желтые
и пустые черные символы соответствуют тем же объектам, что и на Рис. 4. Синие точки

показывают скопления с высокой металличностью, принадлежащие диску, в соответствии с
работами [2] и [3].

Результат соавтора из работы A3: [4]
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для Sgr dSph, Terzan 8, Arp 2, NGC 6715 – [195],
для NGC 5927 – [196],
для NGC 6362 – [197] и [194],
для NGC 6366 – [198] и [199],
для NGC 6624 – [200]),
для NGC 6717 – [201],
для NGC 6723 – [202],
для NGC 5024 – [203] и [204]),
для NGC 4147 – [205],
для NGC 6791 – [206],
для NGC 4590 – [207],
для NGC 6528 – [208],
для NGC 6864 – [209].
На Рис. 2.6 показаны зависимости содержаний Ti от металличности для

шаровых скоплений Галактики по данным, собранным нами из разных источ-
ников (Рис. 2.6 a) и по данным из компилятивного каталога [5] (Рис. 2.6 b).
В указанном каталоге нет данных для NGC 4147, NGC 5024 и NGC 6723.
Несмотря на большие ошибки содержаний, в целом, зависимости [Ti/Fe] от
[Fe/H], представленные на двух панелях Рис. 2.6 похожи. Значения [Ti/Fe] у
скоплений, кинематически и пространственно с высокой вероятностью принад-
лежащих Sag dSph (красные символы), в среднем систематически ниже, чем у
более высокометалличных скоплений, принадлежащих диску по данным [2] и
[3] (синие точки на Рис. 2.5 и 2.6). Некоторые менее вероятные члены потока
(желтые и черные крупные кружки на Рис. 2.6) тоже имеют низкие [Ti/Fe].

Подводя итог, следует отметить, что литературные данные о возрасте, ме-
талличности и содержаниях легких элементов у шаровых скоплений, выбран-
ных в качестве членов Sag dSph, в целом подтверждают сделанный выбор.

2.2.4 Результаты

В итоге мы можем сделать вывод, что мы получаем 3 категории ШС:
А: несомненно находящиеся в потоке – шесть шаровых скоплений: Terzan 8;

Whiting 1; Arp 2; NGC 6715; Terzan 7 и Pal 12. Выбранные скопления сов-
падают по всем параметрам: по пространственным положениям, по положению
на зависимости “возраст – металличность”, по лучевым и пространственным
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скоростям. С большой вероятностью они относятся к приливному потоку Sgr.
Для этих скоплений мы можем с уверенностью назвать Sgr dSph галактикой–
хозяином.

Б: кинематические выбросы – шесть шаровых скоплений: Pal 5; NGC 5904;
NGC 5024;NGC 5053;NGC 5272 иNGC 288. Это шаровые скопления, которые
совпадают по пространственному положению, по положению на зависимости
“возраст – металличность”, но отличаются по пространственным скоростям. Так
что с низкой вероятностью они принадлежат потоку, и их можно отнести к
списку кандидатов.

В: кандидаты низшего ранга – пять шаровых скоплений:NGC 6864;NGC 5466;
NGC 5897; NGC 7492; и NGC 4147. Эти скопления совпадают по положению
на зависимости “возраст – металличность”, и вероятности пространственного
нахождения в потоке велики (например вероятность пространственного нахож-
дения в потоке у NGC 4147 выше, чем у Terzan 7, который точно находится в
потоке), но они расходятся по лучевым и пространственным скоростям. Таким
образом, эти пять кандидатов низшего ранга с большой вероятностью ранее не
принадлежали приливному потоку Sgr.

2.3 Выводы

Мы провели поиск шаровых скоплений, принадлежащих приливному потоку
Sgr, которые в данный момент времени разбросаны по всему Млечному Пути.
Для этого мы изучили систему шаровых скоплений в нашей Галактике (157
шаровых скоплений) и поток Sgr, для которого имеются реальные данные о
звездах (202 звезды в рукавах) и данные модели LM10a (105 частиц). Шаро-
вые скопления, которые пришли в нашу Галактику из Sgr dSph, могут все еще
сохранять память о своем прошлом хозяине в их пространственном распреде-
лении и кинематике. Для идентификации шаровых скоплений, принадлежащих
потоку Sgr, мы выделили 17 шаровых скоплений, используя “метод ближайших
соседей” и информацию о пространственной плотности звезд из модели LM10a.
После этого для 17 шаровых скоплений были исследованы пространственные
распределения, распределения по лучевым скоростям, собственные движения и
положение на зависимости “возраст – металличность” с теми же параметрами
для звезд из наблюдательных данных и для модели LM10a. В результате мы
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получили три категории шаровых скоплений (А, Б, В), шесть скоплений в пер-
вой категории, шесть во второй и пять в третей: А – лучшие кандидаты, а В –
худшие.

Наш список шаровых скоплений, принадлежащих приливному потоку Sgr
и отнесенных к категории A, хорошо согласуется со списками из работ [100,
103, 111, 10, 113, 171], полученными несколько другими методами. В работе [10]
авторы изучили зависимость “возраст – металличность” и исследовали морфо-
логию горизонтальной ветви. Авторы [100] использовали динамические модели
в сочетании с трехмерными данными о положении и скорости шаровых скопле-
ний Галактики и dSph галактик для того, чтобы идентифицировать те спутники
Галактики, которые первоначально сформировались в гравитационной потен-
циальной яме Sgr dSph и покинули из Sgr. Также они изучили зависимость
“возраст – металличность”. В работе [103] авторы представили широкопольную
фотометрию для 23 шаровых скоплений. Авторы [111] объединили кинематиче-
скую информацию, предоставленную Gaia, изучили зависимость “возраст – ме-
талличность” и проанализировали динамические свойства шаровых скоплений.
В [113] автор использовал интегралы движения, зависимость “возраст – метал-
личность” и отношение альфа – элементов. В работе [171] авторы использовали
переменные RR Лиры, чтобы проследить поток в 6D, и выбрали скопления,
которые соответствуют наблюдаемому потоку по положению и скорости.

Все шаровые скопления из нашей категории А причисляются к потоку в
этих работах. Однако, есть несколько скоплений, которые чаще остальных в
литературе классифицируются как принадлежащие потоку Sgr, но не попавшие
в категорию А. Это скопления NGC 4147 [10, 108, 7, 103, 156], NGC 5634 [10,
103, 100, 156] и NGC 2419 [112, 170, 169, 168, 158, 113].

Для шарового скопления NGC 4147 были найдены расхождения по средней
лучевой скорости ближайших шести наблюдаемых звезд и по пространственной
скорости, хотя оно принадлежит потоку по положению на небе и по соотно-
шению “возраст–металличность”. Наш вывод, что NGC 4147 не принадлежит
Sgr согласуется с результатом [210]. Мы не рассматривали шаровое скопление
NGC 5634, так как для него была невелика вероятность (0.009) принадлеж-
ности потоку по пространственному положению. А по кинематике получается,
что его лучевая скорость совпадает со средней лучевой скоростью ближайших
шести звезд в потоке в пределах 3σ при принятом нами методе оценки ошибок,
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но не совпадает по трехмерным скоростям.
Скопление NGC 2419 мы не включили в рассмотрение, поскольку у него ве-

роятность принадлежать потоку по пространственному положению очень ма-
ленькая и у него нет ближайших соседей – наблюдаемых звезд из потока. В
статье [169] NGC 2419 причисляется к потоку на основании сходства орбит га-
лактики Sgr и этого шарового скопления, хотя говорится, что NGC 2419 нахо-
дится на гораздо большем расстоянии, чем текущая орбита Sgr. Это возможно,
если Sgr был гораздо массивнее в прошлом и его обломки тогда будут занимать
большой диапазон расстояний. Свидетельства в пользу этого предположения
обсуждаются в [112, 184, 211], однако наш метод не использует это предполо-
жение, поскольку в модели LM10 начальная масса Sgr небольшая, 6× 108 масс
Солнца.

Статья [212] представляет пространственное распределение шаровых скоп-
лений в Галактике с помощью анализа тензора гирации, где показано, что на
расстоянии менее 18 кпк имеется статистически значимая анизотропия, то есть
распределение сплюснуто к диску. Кроме того, на расстоянии около 18 кпк на-
блюдается некая особенность в распределении шаровых скоплений: отношение
осей собственных значений тензора гирации резко меняется, причина чего неяс-
на. Мы предполагаем, что это может быть связано с прохождением приливных
потоков на этом расстоянии, в частности с прохождением приливного потока
Sgr. Дальнейшее изучение влияния шаровых скоплений Sgr на пространствен-
ное распределение скоплений Галактики прольет свет на этот вопрос.
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Глава 3

Шаровые скопления как
индикаторы эволюции
Галактики

Данная глава посвящена изучению системы ШС, которые образовались вне
Галактического диска. и сопоставлению их со структурами самой Галактики,
близких галактик – спутников и крупномасштабной структурой вокруг Мест-
ной Группы. Также оценена доля ШС, возникших в диске Галактики и оши-
бочно отнесенных к аккрецированным. Все результаты данной главы, включая
все рисунки и таблицы, опубликованы в работе [A4]. Личный вклад автора в
данную работу указан во Введении к диссертации.

3.1 Введение

Шаровые скопления (ШС)являются одними из самых старых объектов, насе-
ляющих галактики. Согласно иерархической теории, галактики формируются
путем слияния сначала более мелких, а затем более крупных объектов [13]. При
слиянии галактик, сильно различающихся по массе, как правило, меньшая га-
лактика разрушается постепенно. Поскольку она продолжает свое движение по
орбите, за галактикой образуется приливной хвост из газа, пыли, звезд и ШС,
что и обогащает более крупную галактику. Такого типа слияния происходили
и происходят до сих пор и с нашей Галактикой. По мнению Бланд–Ховторна и
Герхарда [149] примерно 100 галактик – спутников аккрецировали в Галакти-
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ку за время жизни Вселенной. Но вклад ШС из этих галактик – спутников в
нашу Галактику дают только массивные спутники, так как галактики, у кото-
рых звездная масса меньше примерно 107 M� имеют очень мало ШС [45]. Маен
и др. [109] утверждают, что скопления, у которых полная удельная энергия
E ≥ −1.6 × 105 км2 с−2, аккрецировали из карликовых галактик. Космологи-
ческие гидродинамические симуляции показывают, что 15–40 процентов звезд
в гало образовались вне Галактики (ex situ), т.е. в карликовых галактиках –
спутниках, а затем аккрецировали [213, 214]. Большая часть звезд гало Галак-
тики пришли из одного слияния со спутником 9–11 млрд. лет назад [215]. В ре-
зультатах исследований разных авторов процент ШС, образовавшихся ex situ,
отличается. Например, в работе [113] 54 процента ШС (87 скоплений из 160)
образовались ex situ и потом аккрецировали, в работе [117] процент аккрециро-
ванных скоплений составляет 43, а в работе [111] данная величина составляет
60 процентов.

Таким образом, значительная часть ШС Галактики была аккрецирована
извне. Информация о происхождении ШС может сохраниться как в свойствах
звездного населения ШС, так и в пространственном распределении и динамике
самих ШС. В частности, хорошо известно, что и для галактик – спутников, и
для ШС наблюдается дискообразная структура, перпендикулярная диску Га-
лактики (например [36, 130, 212]). Эта структура может быть результатом ак-
креции нескольких галактик, прилетевших в нашу Галактику преимущественно
с полярных направлений. В соответствии с теорией Зельдовича [37] образова-
ние крупномасштабной структуры Вселенной происходит путем независимого
сжатия или расширения вещества по трем взаимно перпендикулярным направ-
лениям. Хорошим примером структуры, сжимающейся по одному направлению
и расширяющейся по двум другим, является Местное Сверхскопление галак-
тик, выглядящее как типичный “блин” Зельдовича. Эта структура задает вы-
деленное направление в окрестностях Галактики, и поэтому может влиять на
преимущественное направление аккреции и распределение аккрецированного
материала в нашей Галактике.

В литературе есть много обсуждений приливных потоков Галактики (напри-
мер, [84, 85, 86, 87, 88, 89, 90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97, 98, 99, 100, 101, 102, 103,
104, 105]). Недавнее измерение собственных движений ШС с помощью обсерва-
тории GAIA позволило выделитьШС, принадлежащие конкретным приливным
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потокам. Вопрос о различии физических свойств ШС, образовавшихся in situ и
ex situ, детально исследовался в [106]. В указанной работе было показано, что
аккрецированные ШС отличаются по содержанию альфа–элементов, а также
по диапазону масс. Цель данной главы – проверить пространственную ориента-
цию системы ШС, принадлежащих потокам, т.е. заведомо аккрецировавших на
нашу Галактику извне. Для этого была сопоставлена ориентация систем, выде-
ленных разными авторами, с диском Галактики, а также с плоскостью Мест-
ного Сверхскопления. В дополнение к этому было анализировано соотношение
“возраст–металличность” дляШС, принадлежащих потокам, и обсуждена связь
цветов ШС с их происхождением.

3.2 Шаровые скопления Млечного Пути в приливных по-

токах

В нашей Галактике сейчас известно 157 ШС [6, 9] (издание 2010 года)1, со
временем появляются статьи о новых скоплениях Млечного Пути (например
FSR 1716 [216], FSR 1758 [110, 217], V V V −CL001 [218], V V V −CL002 [219],
BH 140 [220], Gran 1 [221], Pfleiderer 2 [222], ESO 93–8 [223], Mercer 5 [224],
Segue 3 [225], Ryu 059, Ryu 879 [226], Kim 3 [227], Crater/Laevens 1 [228, 229],
Laevens 3 [230], BLISS 1 [231]). Хотя и до получения высокоточных данных
GAIA были попытки выделить ШС, принадлежащие приливным потокам, (на-
пример, [107, 108, 10, 103]), но после появления данных GAIA эта задача по-
лучила значительное развитие [109, 110, 111, 5, 112, 113, 114, 115, 116]. В этой
работе мы обращаем наше внимание на три работы: [111] (далее Massari),[110]
(далее Myeong) и [113] (далее Forbes), в которых присутствуют наиболее полные
списки ШС, принадлежащих разным приливным потокам.

В работе Forbes приводится 76 скоплений, которые принадлежат пяти пра-
родителям – галактик– спутникам. Для проверки принадлежности авторами
использовались интегралы движения (integrals of motion (IOM)), зависимость
«возраст – металличность» (age–metallicity relation (AMRs)) и зависимости альфа-
элементов. Из этих 76 ШС девять принадлежат хорошо известной карликовой
сфероидальной галактике Стрельца (Sgr dSph), 28 принадлежат карликовой
галактике Гайя–Энцеладу (Gaia–Enceladus), девять ШС – карликовой галак-

1http://physwww.mcmaster.ca/~harris/Databases.html
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тике Секвоя (Sequoia), 21 скопление – низкоэнергетическому спутнику Коала
(Koala), девять скоплений принадлежат маломассивному спутнику – потоку
Хелми (Helmi streams). Еще 11 ШС были объединены в отдельную группу,
которую назвали высокоэнергетичной (High-energy group). У этих скоплений
высокие энергии и большой диапазон угловых моментов, что позволяет пред-
положить, что они произошли от разных прародителей.

Авторы работы Massari рассмотрели 151 ШС, для которых они собрали пол-
ную кинематическую информацию. Они пришли к выводу, что из этих скопле-
ний 62 вероятнее всего образовались в Галактике (in situ), а остальные скопле-
ния (89 скоплений) скорее всего образовывались ex situ, а затем аккрецирова-
ли. В основном аккрецированные скопления связаны с четырьмя известными
событиями слияния: Гайя–Энцелад (Gaia–Enceladus) – 26 ШС (+6 кандидатов),
карликовая сфероидальная галактика Стрельца (Sgr dSph) – восемь ШС, по-
ток Хелми (Helmi stream (H99)) – 10 ШС и галактика Секвоя (Sequoia) – семь
ШС. Остальные 36 скоплений относятся к низкоэнергетичным (Low–Energy –
25 ШС) или высокоэнергетичным (High–energy – 11 ШС). Указанной привязке
скоплений к каждой группе присуща неопределенность из–за частичного пере-
крытия обломков разных галактик-прародителей.

В статье Myeong речь идет о 34 ШС, которые аккрецировали в нашу Галак-
тику. Для проверки авторы использовали кинематические данные GAIA [232] в
сочетании с фотометрией из DECaPS (DECam Plane Survey, [233]). По мнению
авторов, карликовой сфероидальной галактике Стрельца (Sgr dSph) принадле-
жат шесть ШС, галактике Секвоя (Sequoia) – семь ШС и Колбасе Гайи (Gaia
Sausage) – 21 ШС.

Суммируя результаты трех указанных работ, получаем основной список при-
ливных потоков, из которых аккрецировала значительная часть ШС:

1. Карликовая сфероидальная галактика Стрельца (Sgr dSph) с ядром
NGC 6715 (M54);

2. Галактика Секвоя (Sequoia) с ядром NGC 5139 (Omega Centauri (ω Cen));
3. Поток Хелми (Helmi stream (H99));
4. Гайя–Энцелад (Gaia–Enceladus) с ядром NGC 1851. Другие возможные

вариации (названия) этого потока – Колбаса Гайи (Gaia Sausage) или
Большой Пес (Canis Major (CMa));

5. Низкоэнергетический прародитель Коала, которому может быть эквива-
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лентен Kraken, а так же низкоэнергетичная группа (Low–Energy, E <

−1.86× 105 км2 с−2);
6. Высокоэнергетичная группа (High–energy, E > −1.5× 105 км2 с−2).

3.2.1 Анизотропия распределения шарововых скоплений

Количество ШС, принадлежащих разным потокам по классификации рассмат-
риваемых в этой статье авторов, следующее: по Forbes – 87 ШС, по Massari –
89, (эти скопления находятся на расстоянии от 1,42 до 144,77 кпк от центра
Галактики) и по Myeong – 34 ШС (на расстоянии от 2,42 до 71,36).

Для того, чтобы понять, наблюдается ли какое–нибудь отличие в распреде-
лениях ШС, принадлежащих потокам и образовавшихся в Млечном Пути, мы
решили проверить анизотропию распределения этих ШС с помощью тензора
гирации, как и в работе [212]. Тензор строится следующим образом:

Sij =
1

N

N∑
k=1

xki x
k
j , (3.1)

где S – тензор гирации, N – число объектов, xki – расстояние от k-го объек-
та до центра Галактики вдоль i-й оси координат. Стандартные математические
операции определения собственных значений и собственных осей тензора поз-
воляют нам охарактеризовать анизотропию распределения. Собственные значе-
ния a, b и c для удобства отсортированы в порядке возрастания так, что a>b>c.
Степень анизотропии характеризуется соотношениями собственных значений
c/a и b/a, которые в случае изотропного распределения приближаются к одно-
му. Собственные вектора тензора гирации определяют ориентацию анизотроп-
ного распределения в пространстве.

Чтобы проверить статистическую значимость найденных параметров си-
стемы ШС, мы генерируем 10 000 случайных выборок с тем же радиальным
распределением и числом объектов, что и в наблюдаемых данных, и измеря-
ем медианное значение и среднеквадратичное значение отношения собственных
значений тензоров. Мы называем анизотропию статистически значимой, если
отношение собственных значений тензора для реальных каталогов отличается
от медианы случайных выборок более чем на 3σ. Случайные выборки строятся
путем фиксирования расстояний (R) из реальной выборки и присвоения ШС
случайных угловых координат.
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Рис. 3.1: Анизотропия ШС, количественно выраженная тензором гирации для выборок
скоплений по Forbes, Massari и Myeong – верхняя строка, средняя строка и нижняя строка,
соответственно. В левых и средних столбцах показаны отношения c/a и b/a как функции

Галактоцентрического расстояния скопления, соответственно. Каждая синяя точка
представляет собой отношение собственных значений тензора, вычисленное для всех
скоплений на расстоянии меньше R от центра Галактики. Сплошная зеленая линия

представляет собой медианные отношения собственных значений для 10,000 случайных
выборок. Пунктирными линиями обозначены отклонения ±3σ таких случайных
распределений. В правом столбце показаны углы, измеренные в градусах, между

галактическим полюсом Млечного Пути и большой (синие точки) а также малой (зеленые
треугольники) осью тензора гирации. Зеленые треугольники, близкие к 90 градусам,

указывают на полярную плоскость.

На Рис. 3.1 приведены результаты измерения анизотропии для ШС с по-
мощью тензора гирации. На панелях представлены отношения c/a и b/a как
функции от R (рассчитанные для всех ШС с расстоянием меньше R). Рас-
пределения реальных объектов представлены точками, сплошная линия пред-
ставляет медианный результат для 10 000 случайных выборок, а пунктирные
линии представляют медиану ±3σ. “Угол” на этих панелях измеряется между
нормалью к плоскости Галактики и малой (зеленые треугольники) или большой
(синие точки) осью распределения.

Из измерений анизотропии с помощью тензора гирации для всех выборок
ШС в потоках из трех указанных выше работ следует, что распределение ШС
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в потоках изотропное, т.е. ни для одной выборки не наблюдается статистически
значимая анизотропия. В статье [212] (стр.7, рис.7) видно, что для всей выборки
ШС на расстоянии от 2 до 10 кпк наблюдается статистически значимая анизо-
тропия, которую Аракелян и др. связали с ШС, принадлежащими диску Галак-
тики, т.е. образовавшихся in situ. В этой главе мы изучали пространственные
распределения ШС, которые по мнению Forbes, Massari и Myeong принадлежат
приливным потокам, то есть образовались ex situ. Как мы можем видеть на
Рис. 3.1, для всех выборок пространственное распределение ШС, принадлежа-
щих приливным потокам, изотропное. Это согласуется с выводом работы Ара-
келян, что статистически значимая анизотропия для всей выборкиШС в работе
[212] обусловлена скоплениями, которые вероятнее всего образовались в Галак-
тике или очень долгое время находятся во взаимодействии с диском Галактики.
Важно также то, что скопления, которые принадлежат приливным потокам, не
проявляют значимой структуры, чего мы могли ожидать, во–первых, потому,
что скучивание в основном происходит по выделенным направлениям, связан-
ным со стенками и филаментами крупномасштабной структуры, а во–вторых,
потому, что для галактик–спутников наблюдается анизотропное распределение.

Тем не менее на Рис. 3.1 мы видим, что по всем трем выборкам (Forbes,
Massari, Myeong) для ШС, которые принадлежат потокам, большая ось тензора
гирации лежит в диске, на расстояниях примерно от 3 до 10—20 кпк. Представ-
ляется маловероятным, что такая ситуация может возникнуть при случайном
изотропном распределении ШС. Такое распределение направлений осей тен-
зора, как на Рис. 3.1 можно ожидать, если часть ШС в каждой из выборок
принадлежит диску. Мы демонстрируем это ниже с помощью случайных ката-
логов.

Для проверки вероятности попадания ШС из диска в выборку ШС из при-
ливных потоков мы генерируем случайные каталоги, содержащие такое же ко-
личество ШС, что и реальные выборки. Более того, галактоцентрические рас-
стояния ШС мы берем из реальных выборок. Угловые координаты задаются
случайным образом. Чтобы смоделировать ситуацию, в которой часть скоп-
лений принадлежит диску, для n скоплений приравнивается к нулю значение
высоты над диском, т.е. декартова координата z.

С помощью таких моделей мы рассчитали условную вероятность получить
распределение, подобное правому столбцу на Рис. 3.1, т.е. когда большие оси
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тензора гирации в диапазоне расстояний от 3,5 кпк до 20 кпк расположены под
углом более 70 градусов к направлению на полюс Галактики, при условии, что
n скоплений принадлежат диску. В случае, когда распределение изотропное,
т.е. n = 0, эта вероятность равна 4.5, 0.6 и 1.1% для выборок Forbes, Massari и
Myeong, соответственно.

Чтобы эта вероятность превысила, например, 10%, в диске должно нахо-
диться n = 6, 16, 8 ШС для выборок Forbes, Massari и Myeong, соответственно.
Из этого можно сделать вывод, что некоторая часть ШС, образовавшихся по
мнению указанных авторов вне нашей Галактики, на самом деле принадлежит
ее диску. Следует заметить, что в работе [106] на основании анализа содержания
альфа–элементов было показано, что группа скоплений Low Energy из работы
Massari скорее всего образовалась in situ, что тоже свидетельствует о неточ-
ности разделения in situ/ex situ в выборке Massari. Для дальнейшей проверки
происхождения ШС мы используем диаграмму “возраст–металличность”.

3.3 Две ветвиШС на зависимости “возраст–металличность”

В литературе обсуждается тот факт, что население ШС Млечного Пути демон-
стрирует бимодальность цвета: синие и красные скопления [56, 61, 62, 63, 64,
65, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72]. Это обусловлено бимодальностью металличности
[234, 235, 77, 236, 237, 238, 239, 47, 240, 70, 68, 241]. Синие скопления в основ-
ном находятся в гало Галактики. Эти скопления, вероятно, ранее принадле-
жали галактик–спутникам. В то же время красные скопления пространствен-
но сконцентрированы к центру Галактики и вращаются вместе с ним. Синие
скопления старые и бедные металлами, а красные скопления более молодые и
богатые металлами. Пики [Fe/H] для синих и красных скоплений в Млечном
Пути составляют примерно -1.5 и -0.5, соответственно. Такая бимодальность
предполагает два механизма образования ШС. Тонини, Реноу и др., Коте и др.
[77, 71, 72] утверждают, что красные скопления образуются in situ, а синие –
аккрецируются либо в результате слияния галактик–спутников с Галактикой,
либо в результате приливного захвата самих скоплений.

Для того, чтобы понять, чем отличаются скопления, образовавшиеся in situ
от скоплений, образовавшихся ex situ, мы нанесли эти выборки по данным работ
Massari, Forbes и Myeong на диаграмму “возраст–металличность”. Результаты
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Рис. 3.2: Возраст / металличность ШС для выборок скоплений по Forbes, Massari и Myeong
– левая, средняя и правая иллюстрации, соответственно. Синими точками представлены

скопления, образовавшиеся ex–situ, а красные точки показывают скопления in situ.

представлены на Рис. 3.2.
На зависимости “возраст–металличность” отчетливо видно, что у ШС на-

блюдается две ветви. В менее металличной ветви лежат в основном скопления,
которые принадлежат разным приливным потокам, образовавшимся из частич-
ных разрушений галактик спутников. У скоплений этой последовательности
наблюдается большой разброс в возрасте и металличности, но нет скоплений
с возрастом меньше шести млрд. лет. У скоплений более металличной ветви,
образовавшихся in situ, тоже наблюдается разброс по металличности, но у всех
скоплений возраста больше 11 млрд. лет.

Стоит заметить, что скопления, возникшие in situ, образовались не в той
Галактике, которую мы знаем, а в ее прародителе. В иерархической модели
образования галактик масса галактики набирается постепенно за счет слияний,
и у галактик в целом нет четко выраженного момента образования, поэтому
для давно образовавшихся объектов трудно разграничить понятия in situ и ex
situ. Однако конкретно для нашей Галактики считается, что она не испытывала
слияний с сопоставимыми по массе объектами после z = 2 или 10.5 млрд. лет
назад [242]. К тому моменту она набрала только 1/5 своей нынешней полной
массы (включая темное гало), а шесть млрд. лет назад (возраст самых молодых
ШС) ее масса составляла около 60% сегодняшней [243].

3.4 Роль местного сверхскопления

В иерархической модели образования галактик аккреция вещества управляет-
ся крупномасштабными потоками, ответственными также за образование яче-
истой структуры: “блинов”, филаментов. В соответствии с теорией Зельдовича
[37], “блин” образуется из однородно заполненного объема, если по одному из
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трех взаимоперпендикулярных направлений происходит сжатие, а по двум дру-
гим направлениям — расширение. Таким образом, крупномасштабная структу-
ра связана с анизотропными движениями вещества, и эта анизотропия может
также оказывать влияние на распределение вещества в галактиках. Наша Га-
лактика вместе с Местной Группой лежит внутри Местного Сверхскопления
(англ. Local Supercluster, LSC) [244, 245, 246, 247, 41, 42], хорошо заметной бли-
ноподобной структуры с размерами в десятки мегапарсек.

Мы проверили влияние местного сверхскопления на распределение ШС, а
также карликовых галактик–спутников Млечного Пути в пространстве. Галактики–
спутники заведомо были аккрецирваны на нашу Галактику извне, и при этом
образуют отчетливо выделяемую плоскую структуру [36, 130, 212], поэтому
мы не ограничивались анализом распределения ШС, но также рассмотрели
и галактики-спутники. Для этого были получены распределения углов между
осями тензора гирации (3.1) и плоскостью Местного Сверхскопления для кар-
ликовых галактик–спутников (27 спутников [8]) и для ШС: 1)для всей выборки
ШС (157 ШС [6, 9] (издание 2010 года)), 2) для ШС из списка Forbes, 3) для
ШС из списка Massari и 4) для ШС из списка Myeong. На Рис. 3.3 “Угол” пред-
ставлен как функция от галактоцентрического расстояния для ШС и спутников
Галактики. “Угол” измеряется между плоскостью Местного Сверхскопления и
малой (зеленые треугольники) или большой (синие точки) осью распределения
ШС.

Из Рис. 3.3 видим, что для галактик–спутников (верхний ряд, левый ри-
сунок) на самых больших расстояниях большая и малая оси лежат в сверх-
галактической плоскости. В то же время малая ось лежит в диске Млечного
Пути, а большая перпендикулярна ему. Это означает, что плоскость галактик–
спутников перпендикулярна и диску Галактики, и сверхгалактической плоско-
сти.

Для ШС можем сказать следующее: для всех 157 ШС (верхний ряд, пра-
вый рисунок) на малых расстояниях, до 4 кпк, результат нас не интересует,
так как это ШС центральной части Галактики, а от 4 до 20 кпк малая ось
перпендикулярна диску Галактики и лежит в сверхгалактической плоскости.
Большая ось лежит в диске Галактики и при этом перпендикулярна сверхга-
лактической плоскости на расстоянии около 20 кпк. Таким образом, в диапазоне
от 4 до 20 кпк ориентация системы ШС соответствует диску Галактики, влия-
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Рис. 3.3: “Угол” как функция от галактоцентрического расстояния для
галактик–спутников, для всей выборки ШС (верхний ряд, слева направо) и для выборок
скоплений по Forbes, Massari и Myeong (нижний ряд, слева направо, соответственно).

“Угол” измеряется между плоскостью LSC и малой (зеленые треугольники) или большой
(синие точки) осью распределения ШС.

ние сверхскопления не проявляется. То же самое можно сказать для скоплений
из потоков, только с большим шумом. Малая ось показывает большой разброс,
это может быть связано с тем, что в выборке из потоков меньше скоплений,
принадлежащих диску Галактики.

На расстоянии порядка 100 кпк для ШС картина напоминает таковую для
галактик–спутников для всех выборок, т.е. система ШС ориентирована перпен-
дикулярно и диску, и Сверхскоплению. Стоит отметить, что на таких рассто-
яниях наблюдается всего шесть скоплений, что недостаточно для надежных
выводов.

На расстоянии около 30 кпк во всех выборках, кроме Myeong, большая ось
лежит в сверхгалактической плоскости, а малая составляет с ней большой угол,
около 60 градусов для всех ШС и для Forbes, а для выборки Massari – в преде-
лах 45 градусов. На расстоянии 25–40 кпк находятся всего десять ШС, из кото-
рых десять и девять ШС принадлежат потокам по выборкам Forbes и Massari,
соответственно. Таким образом, в выборках Forbes и Massari на этих рассто-
яниях могут быть признаки влияния сверхскопления на ориентацию системы
аккрецированных ШС , но надежность данного вывода невысокая.
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3.5 Выводы

В этой главе мы изучали систему ШС, которые образовались вне Галактиче-
ского диска. Для этого мы взяли из литературы выборки ШС, которые обра-
зовались в разных приливных потоках. Наш выбор мы остановили на работах
Forbes, Massari и Myeong, так как их списки ШС, принадлежащих разным по-
токам, наиболее полные, и основаны на новейших данных обсерватории GAIA.
Изучив ряд работ, в том числе вышеуказанные, мы получили основной спи-
сок приливных потоков, которым принадлежали ШС и которые в дальнейшем
аккрецировали: Карликовая сфероидальная галактика стрельца (Sgr dSph), Га-
лактика Секвоя (Sequoia), Поток Хелми (H99), Гайа–Энцелад (Gaia–Enceladus,
возможно Gaia Sausage или CMa ), низкоэнергетичная группа (Low-Energy, воз-
можно Koala или Kraken) и высокоэнергетичная группа (High–energy).

Считается, что аккреция на Галактику происходила анизотропно, что прояв-
ляется, например, в виде дискообразной структуры из галактик–спутников. Мы
измерили анизотропию распределения ШС, принадлежавших потокам с помо-
щью тензора гирации. Результат измерения показал, что для аккрецированных
ШС не наблюдается статистически значимой анизотропии. Получив этот ре-
зультат, мы можем сказать, что анизотропная структура, которая наблюдается
для полной выборки ШС (см. [212] (стр.7, рис.7)), обусловлена нахождением
многих ШС в диске Галактики, и связана со скоплениями, образовавшимися in
situ.

Тем не менее на Рис. 3.1 для трех выборок аккрецированных ШС большая
ось тензора гирации на расстоянии от 3 до 20 кпк лежит в диске. Это может
быть вызвано тем, что в выборки попало значительное число ШС, возникших
в диске Галактики. Для оценки их числа было смоделировано распределение
ШС со случайными угловыми координатами и показано, что вероятность слу-
чайной реализации подобного распределения, при котором нет ШС, принадле-
жащих диску, составляет 4.5, 0.6 и 1.1% для выборок Forbes, Massari и Myeong,
соответственно. Этот вывод согласуется с выводом статьи [106], где было пока-
зано, что часть ex situ скоплений из каталога Massari на самом деле генетически
связана с нашей Галактикой.

Мы также проверили, как ведут себя скопления, образовавшиеся in situ и
ex situ на зависимости “возраст–металличность” (Рис. 3.2) . На зависимости
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“возраст–металличность” легко можно выделить две ветви: в менее металлич-
ной ветви в основном находятся скопления принадлежащие разным потокам, и
у них большой разброс в возрасте и металличности. В то же время скопления
в более металличной ветви, которые вероятнее всего образовались в Галактике,
имеют разброс по металличности, но возрасты выше 11 млрд. лет.

Для проверки вероятного влияния Местного Сверхскопления на распреде-
ление галактик–спутников и ШС Млечного Пути были приведены рисунки, где
представлен угол, измеренный между плоскостью LSC и осями распределения
систем ШС или галактик–спутников, как функция от галактоцентрического
расстояния. Рис. 3.3 (верхний ряд, левый рисунок) показывает, что плоскость
галактик–спутников перпендикулярна диску Галактики и сверхгалактической
плоскости одновременно. Для ШС на расстояниях до 20 кпк прослеживает-
ся влияние только диска Галактики, на расстояниях около 30 кпк возмож-
но совпадение ориентации системы ШС со сверхгалактической плоскостью, а
на больших расстояниях (более 100 кпк) ориентация напоминает таковую для
галактик–спутников.
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Заключение

Диссертационная работа посвящена исследованию неоднородности распределе-
ния шаровых скоплений и галактик – спутников Млечного Пути в простран-
стве, анализу пространственной ориентации подсистем шаровых скоплений, а
также представлены результаты поиска шаровых скоплений, принадлежавших
карликовой сфероидальной галактике в Стрельце разработанным новым трех-
этапным методом. Получены следующие результаты:

1. Найдены следующие особенности распределения шаровых скоплений (ШС)
Галактики. Система ШС Галактики показывает статистически значимую
анизотропию только в диапазоне расстояний 2 < R < 10 кпк, и эта анизо-
тропия связана с диском Галактики. Структура имеет удлиненную форму
с отношением осей c/a ≈ 0.5 и b/a ≈ 0.6, с большой осью, лежащей в
Галактической плоскости. Пространственное распределение шести самых
отдаленных ШС показывает совпадение с известной плоской структурой
в распределении галактик–спутников. Вероятность случайной реализации
такого распределения составляет 1.7 %. Влияние зоны избегания на рас-
пределения ШС и галактик–спутников на низкой Галактической широте
несущественное.

2. ШС балджа/диска показывают изотропное распределение при R < 2 и
дискообразную структуру при R > 3 с c/a ≈ 0.3 и b/a ≈ 0.6 компланар-
ную с Галактическим диском. ШС старого гало на R < 3 кпк, показывают
сигараподобную структуру, перпендикулярную к Галактической плоско-
сти с c/a ≈ 0.3 и b/a ≈ 0.7. При R > 6 кпк он трансформируется в почти
изотропное распределение. ШС молодого гало не показывают явной ани-
зотропии.

3. Из 157 известных на данный момент ШС 17 с большой вероятностью свя-
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заны с карликовой сфероидальной галактикой в Стрельце и образованным
при ее частичном разрушении приливным потоком. Эти 17 ШС делятся
на 3 категории:

А: несомненно в потоке, 6 ШС: Terzan 8; Whiting 1; Arp 2; NGC 6715;
Terzan 7 и Pal 12. Выбранные скопления совпадают со звездным потоком
по всем параметрам: по пространственным положениям, по положению на
зависимости “возраст–металличность”, по лучевым и пространственным
скоростям.

Б: кинематические выбросы, 6ШС: Pal 5;NGC 5904;NGC 5024;NGC 5053;
NGC 5272 и NGC 288. Это шаровые скопления, которые совпадают с
потоком по пространственному положению, по положению на зависимо-
сти “возраст –металличность”, но отличаются по пространственным ско-
ростям.

В: кандидаты низшего ранга, 5 ШС: NGC 6864; NGC 5466; NGC 5897;
NGC 7492 и NGC 4147. Эти скопления совпадают с потоком по положе-
нию на зависимости “возраст–металличность”, и вероятности простран-
ственного нахождения в потоке велики, но они расходятся по лучевым и
пространственным скоростям.

4. Для ШС, принадлежащих известным на сегодня приливным потокам, об-
разовавшимся при разрушении аккрецированных на Галактику спутни-
ков, не наблюдается статистически значимой анизотропии. Вместе с тем,
пространственная ориентация распределения аккрецированных ШС сви-
детельствует о том, что около 10 % ШС ошибочно отнесены другими ав-
торами к аккрецированным, на самом деле они генетически связаны с
Галактикой.

5. Плоскость галактик–спутников перпендикулярна диску Галактики и сверх-
галактической плоскости одновременно. ДляШС на расстояниях до 20 кпк
прослеживается влияние только диска Галактики, на расстояниях около
30 кпк возможно совпадение ориентации системы ШС со сверхгалактиче-
ской плоскостью, а на больших расстояниях (более 100 кпк) ориентация
напоминает таковую для галактик–спутников.
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Приложение А

Таблица 3.1: Каталог 157 Галактических ШС с координатами и типами, составленный по
данным Харриса и др. 2013 г. и Макки и ван ден Берга 2005 г..

Название1) l2) b3) R-Sun4) Тип5)

NGC 104 305.89 -44.89 4.5 BD

NGC 288 152.30 -89.38 8.9 OH

NGC 362 301.53 -46.25 8.6 YH

Whiting 1 161.22 -60.76 30.1 UN

NGC 1261 270.54 -52.12 16.3 YH

Pal 1 130.06 19.03 11.1 BD

AM 1 258.34 -48.47 123.3 YH

Eridanus 218.10 -41.33 90.1 YH

Pal 2 170.53 -9.07 27.2 YH

NGC 1851 244.51 -35.03 12.1 OH

NGC 1904 227.23 -29.35 12.9 OH

NGC 2298 245.63 -16.00 10.8 OH

NGC 2419 180.37 25.24 82.6 OH

Ko 2 195.12 25.54 34.7 UN

Pyxis 261.32 7.00 39.4 YH

Продолжение на следующей странице
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Название1) l2) b3) R-Sun4) Тип5)

NGC 2808 282.19 -11.25 9.6 OH

E 3 292.27 -19.02 8.1 UN

Pal 3 240.15 41.86 92.5 YH

NGC 3201 277.23 8.64 4.9 YH

Pal 4 202.31 71.80 108.7 YH

Ko 1 260.99 70.75 48.3 UN

NGC 4147 252.85 77.19 19.3 SG

NGC 4372 300.99 -9.88 5.8 OH

Rup 106 300.88 11.67 21.2 YH

NGC 4590 299.63 36.05 10.3 YH

NGC 4833 303.60 -8.02 6.6 OH

NGC 5024 332.96 79.76 17.9 OH

NGC 5053 335.70 78.95 17.4 YH

NGC 5139 309.10 14.97 5.2 UN

NGC 5272 42.22 78.71 10.2 YH

NGC 5286 311.61 10.57 11.7 OH

AM 4 320.28 33.51 32.2 UN

NGC 5466 42.15 73.59 16.0 YH

NGC 5634 342.21 49.26 25.2 OH

NGC 5694 331.06 30.36 35.0 OH

IC 4499 307.35 -20.47 18.8 YH

NGC 5824 332.56 22.07 32.1 OH

Продолжение на следующей странице
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Название1) l2) b3) R-Sun4) Тип5)

Pal 5 0.85 45.86 23.2 YH

NGC 5897 342.95 30.29 12.5 OH

NGC 5904 3.86 46.80 7.5 OH

NGC 5927 326.60 4.86 7.7 BD

NGC 5946 327.58 4.19 10.6 OH

BH 176 328.41 4.34 18.9 BD

NGC 5986 337.02 13.27 10.4 OH

Lynga 7 328.77 -2.80 8.0 BD

Pal 14 28.74 42.19 76.5 YH

NGC 6093 352.67 19.46 10.0 OH

NGC 6121 350.97 15.97 2.2 OH

NGC 6101 317.74 -15.82 15.4 OH

NGC 6144 351.93 15.70 8.9 OH

NGC 6139 342.37 6.94 10.1 OH

Terzan 3 345.08 9.19 8.2 BD

NGC 6171 3.37 23.01 6.4 OH

1636-283 351.91 12.10 8.3 YH

NGC 6205 59.01 40.91 7.1 OH

NGC 6229 73.64 40.31 30.5 YH

NGC 6218 15.72 26.31 4.8 OH

FSR 1735 339.19 -1.85 9.8 UN

NGC 6235 358.92 13.52 11.5 OH

Продолжение на следующей странице
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Название1) l2) b3) R-Sun4) Тип5)

NGC 6254 15.14 23.08 4.4 OH

NGC 6256 347.79 3.31 246 10.3 BD

Pal 15 18.88 24.30 45.1 OH

NGC 6266 353.57 7.32 6.8 OH

NGC 6273 356.87 9.38 8.8 OH

NGC 6284 358.35 9.94 15.3 OH

NGC 6287 0.13 11.02 9.4 OH

NGC 6293 357.62 7.83 9.5 OH

NGC 6304 355.83 5.38 5.9 BD

NGC 6316 357.18 5.76 10.4 BD

NGC 6341 68.34 34.86 8.3 OH

NGC 6325 0.97 8.00 7.8 OH

NGC 6333 5.54 10.71 7.9 OH

NGC 6342 4.90 9.72 8.5 BD

NGC 6356 6.72 10.22 15.1 BD

NGC 6355 359.59 5.43 9.2 OH

NGC 6352 341.42 -7.17 5.6 BD

IC 1257 16.54 15.15 25.0 OH

Terzan 2 356.32 2.30 7.5 BD

NGC 6366 18.41 16.04 3.5 OH

Terzan 4 356.02 1.31 7.2 OH

HP 1 357.44 2.12 8.2 OH

Продолжение на следующей странице
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Название1) l2) b3) R-Sun4) Тип5)

NGC 6362 325.55 -17.57 7.6 OH

Liller 1 354.84 -0.16 8.2 BD

NGC 6380 350.18 -3.42 10.9 BD

Terzan 1 357.57 1.00 6.7 YH

Ton 2 350.80 -3.42 8.2 BD

NGC 6388 345.56 -6.74 9.9 BD

NGC 6402 21.32 14.81 9.3 OH

NGC 6401 3.45 3.98 10.6 OH

NGC 6397 338.17 -11.96 2.3 OH

Pal 6 2.10 1.78 5.8 YH

NGC 6426 28.09 16.23 20.6 YH

Djorg 1 356.69 -2.47 13.7 UN

Terzan 5 3.84 1.69 6.9 BD

NGC 6440 7.73 3.80 8.5 BD

NGC 6441 353.53 -5.01 11.6 BD

Terzan 6 358.57 -2.16 6.8 BD

NGC 6453 355.72 -3.87 11.6 OH

UKS 1 5.13 0.76 7.8 BD

NGC 6496 348.03 -10.01 11.3 BD

Terzan 9 3.61 -1.99 7.1 YH

Djorg 2 2.77 -2.50 6.3 BD

NGC 6517 19.23 6.76 10.6 OH

Продолжение на следующей странице
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Название1) l2) b3) R-Sun4) Тип5)

Terzan 10 4.49 -1.99 5.8 BD

NGC 6522 1.02 -3.93 7.7 OH

NGC 6535 27.18 10.44 6.8 OH

NGC 6528 1.14 -4.17 7.9 BD

NGC 6539 20.80 6.78 7.8 BD

NGC 6540 3.29 -3.31 5.3 OH

NGC 6544 5.84 -2.20 3.0 OH

NGC 6541 349.29 -11.19 7.5 OH

2MS-GC01 10.48 0.11 3.6 UN

ESO-SC06 346.90 -12.57 21.4 UN

NGC 6553 5.26 -3.03 6.0 BD

2MS-GC02 9.79 -0.61 4.9 UN

NGC 6558 0.20 -6.02 7.4 OH

IC 1276 21.83 5.67 5.4 BD

Terzan 12 8.37 -2.10 4.8 BD

NGC 6569 0.48 -6.68 10.9 OH

BH 261 3.36 -5.27 6.5 UN

GLIMPSE02 14.14 -0.64 5.5 UN

NGC 6584 342.14 -16.41 13.5 YH

NGC 6624 2.79 -7.91 7.9 BD

NGC 6626 7.80 -5.58 5.5 OH

NGC 6638 7.90 -7.15 9.4 OH

Продолжение на следующей странице

89



Название1) l2) b3) R-Sun4) Тип5)

NGC 6637 1.72 -10.27 8.8 BD

NGC 6642 9.81 -6.44 8.1 YH

NGC 6652 1.53 -11.38 10.0 OH

NGC 6656 9.89 -7.55 3.2 OH

Pal 8 14.11 -6.79 12.8 BD

NGC 6681 2.85 -12.51 9.0 OH

GLIMPSE01 31.31 -0.10 4.2 UN

NGC 6712 25.35 -4.32 6.9 OH

NGC 6715 5.61 -14.09 26.5 SG

NGC 6717 12.88 -10.90 7.1 OH

NGC 6723 0.07 -17.30 8.7 OH

NGC 6749 36.20 -2.21 7.9 OH

NGC 6752 336.49 -25.63 4.0 OH

NGC 6760 36.11 -3.92 7.4 BD

NGC 6779 62.66 8.34 9.4 OH

Terzan 7 3.39 -20.07 22.8 SG

Pal 10 52.43 2.72 5.9 BD

Arp 2 8.55 -20.79 28.6 SG

NGC 6809 8.79 -23.27 5.4 OH

Terzan 8 5.76 -24.56 26.3 SG

Pal 11 31.81 -15.57 13.4 BD

NGC 6838 56.75 -4.56 4.0 BD

Продолжение на следующей странице
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Название1) l2) b3) R-Sun4) Тип5)

NGC 6864 20.30 -25.75 20.9 OH

NGC 6934 52.10 -18.89 15.6 YH

NGC 6981 35.16 -32.68 17.0 YH

NGC 7006 63.77 -19.41 41.2 YH

NGC 7078 65.01 -27.31 10.4 YH

NGC 7089 53.37 -35.77 11.5 OH

NGC 7099 27.18 -46.84 8.1 OH

Pal 12 30.51 -47.68 19.0 SG

Pal 13 87.10 -42.70 26.0 YH

NGC 7492 53.39 -63.48 26.3 OH

1) Название ШС

2) Галактическая долгота (deg)

3) Галактическая широта (deg)

4) Расстояние от Солнца (kpc)

5) Тип, согласно Макки и ван ден Бергу 2005 года.
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Приложение Б

Таблица 3.2: Каталог 27 ГС Млечного Пути.

Название1) l2) b3) R-Sun4)

Canis Major 240.0 -8.0 7

Sagittarius dSph 5.6 -14.2 26

Segue (I) 220.5 +50.4 23

Ursa Major II 152.5 +37.4 32

Bootes II 353.7 +68.9 42

Segue II 149.4 -38.1 35

Willman 1 158.6 +56.8 38

Coma Berenices 241.9 +83.6 44

Bootes III 35.4 +75.4 47

LMC 280.5 -32.9 51

SMC 302.8 -44.3 64

Bootes (I) 358.1 +69.6 66

Draco 86.4 +34.7 76

Ursa Minor 105.0 +44.8 76

Sculptor 287.5 -83.2 86

Продолжение на следующей странице
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Название1) l2) b3) R-Sun4)

Sextans (I) 243.5 +42.3 86

Ursa Major (I) 159.4 +54.4 97

Carina 260.1 -22.2 105

Hercules 28.7 +36.9 132

Fornax 237.1 -65.7 147

Leo IV 264.4 +57.4 154

Canes Venatici II 113.6 +82.7 160

Leo V 261.9 +58.5 178

Pisces II 79.2 -47.1 182

Canes Venatici (I) 74.3 +79.8 218

Leo II 220.2 +67.2 233

Leo I 226.0 +49.1 254

1) Название галактик–спутников

2) Галактическая долгота (deg)

3) Галактическая широта (deg)

4) Расстояние от Солнца (кпк)
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[150] Peñarrubia J., Mart́ınez-Delgado D., Rix H. W. et al. A Comprehensive Model
for the Monoceros Tidal Stream // Astrophys. J. . 2005. Vol. 626. P. 128–144.

[151] Reshetnikov V., Sotnikova N. Global structure and formation of polar-ring
galaxies. // Astron. and Astrophys. . 1997. Vol. 325. P. 933–942.

[152] Reshetnikov V. P., Sotnikova N. Y. The Polar Stellar Ring and Dark Halo of
NGC5907 // Astronomy Letters. 2000. Vol. 26. P. 277–284.

[153] Da Costa G. S., Armandroff T. E. Abundances and Kinematics of the Globular
Cluster Systems of the Galaxy and of the Sagittarius Dwarf // Astron. J. .
1995. Vol. 109. P. 2533.

[154] Ibata R. A., Wyse R. F. G., Gilmore G. et al. The Kinematics, Orbit, and
Survival of the Sagittarius Dwarf Spheroidal Galaxy // Astron. J. . 1997. Vol.
113. P. 634–655.

[155] Bellazzini M., Ferraro F. R., Ibata R. The Stellar Population of NGC 5634: A
Globular Cluster in the Sagittarius dSph Stream? // Astron. J. . 2002. Vol.
124. P. 915–923.

[156] Bellazzini M., Ferraro F. R., Ibata R. Building Up the Globular Cluster System
of the Milky Way: The Contribution of the Sagittarius Galaxy // Astron. J. .
2003. Vol. 125. P. 188–196.

108



[157] Majewski S. R., Skrutskie M. F., Weinberg M. D. et al. A Two Micron All Sky
Survey View of the Sagittarius Dwarf Galaxy. I. Morphology of the Sagittarius
Core and Tidal Arms // Astrophys. J. . 2003. Vol. 599. P. 1082–1115.

[158] Newberg H. J., Yanny B., Grebel E. K. et al. Sagittarius Tidal Debris 90
Kiloparsecs from the Galactic Center // Astrophys. J. Lett. . 2003. Vol. 596.
P. L191–L194.

[159] Bonifacio P., Sbordone L., Marconi G. et al. The Sgr dSph hosts a metal-rich
population // Astron. and Astrophys. . 2004. Vol. 414. P. 503–514.

[160] Carraro G., Zinn R., Moni Bidin C. Whiting 1: the youngest globular clus-
ter associated with the Sagittarius dwarf spheroidal galaxy // Astron. and
Astrophys. . 2007. Vol. 466, no. 1. P. 181–189.

[161] Li J., FELLOW ., Liu C. et al. Detecting the Sagittarius Stream with LAM-
OST DR4 M Giants and Gaia DR2 // Astrophys. J. . 2019. Vol. 874. P. 138.

[162] Irwin M. Proper Motions of Local Group Satellites // The Stellar Content of
Local Group Galaxies / Ed. by P. Whitelock, R. Cannon. Vol. 192 of IAU
Symposium. 1999. P. 409.

[163] Dinescu D. I., Majewski S. R., Girard T. M. et al. The Absolute Proper Motion
of Palomar 12: A Case for Tidal Capture from the Sagittarius Dwarf Spheroidal
Galaxy // Astron. J. . 2000. Vol. 120. P. 1892–1905.

[164] Dinescu D. I., Majewski S. R., Girard T. M. et al. Orbits of Globular Clusters
in the Outer Galaxy: NGC 7006 // Astron. J. . 2001. Vol. 122. P. 1916–1927.

[165] Palma C., Majewski S. R., Johnston K. V. On the Distribution of Orbital
Poles of Milky Way Satellites // Astrophys. J. . 2002. Vol. 564. P. 736–761.

[166] Mart́ınez-Delgado D., Zinn R., Carrera R. et al. Remnants of the Sagittarius
Dwarf Spheroidal Galaxy around the Young Globular Cluster Palomar 12 //
Astrophys. J. Lett. . 2002. Vol. 573. P. L19–L22.

[167] Mart́ınez Delgado D., Dinescu D. I., Zinn R. et al. Mapping Tidal Streams
around Galactic Globular Clusters // Satellites and Tidal Streams / Ed. by

109



F. Prada, D. Martinez Delgado, T. J. Mahoney. Vol. 327 of Astronomical
Society of the Pacific Conference Series. 2004. P. 255.

[168] Belokurov V., Koposov S. E., Evans N. W. et al. Precession of the Sagittarius
stream // Monthly Notices Royal Astron. Soc. . 2014. Vol. 437. P. 116–131.

[169] Massari D., Posti L., Helmi A. et al. The power of teaming up HST and
Gaia: the first proper motion measurement of the distant cluster NGC 2419 //
Astron. and Astrophys. . 2017. Vol. 598. P. L9.

[170] Sohn S. T., Watkins L. L., Fardal M. A. et al. Absolute Hubble Space Tele-
scope Proper Motion (HSTPROMO) of Distant Milky Way Globular Clusters:
Galactocentric Space Velocities and the Milky Way Mass // Astrophys. J. .
2018. Vol. 862, no. 1. P. 52.

[171] Bellazzini M., Ibata R., Malhan K. et al. Globular clusters in the Sagittarius
stream. Revising members and candidates with Gaia DR2 // Astron. and
Astrophys. . 2020. Vol. 636. P. A107.

[172] Baumgardt H., Hilker M., Sollima A. et al. Mean proper motions, space orbits,
and velocity dispersion profiles of Galactic globular clusters derived from Gaia
DR2 data // Monthly Notices Royal Astron. Soc. . 2019. Vol. 482. P. 5138–
5155.

[173] Gaia Collaboration, Babusiaux C., van Leeuwen F. et al. Gaia Data Release
2. Observational Hertzsprung-Russell diagrams // Astron. and Astrophys. .
2018. Vol. 616. P. A10.

[174] Gaia Collaboration, Brown A. G. A., Vallenari A. et al. Gaia Data Release 2.
Summary of the contents and survey properties // Astron. and Astrophys. .
2018. Vol. 616. P. A1.

[175] Law D. R., Majewski S. R. The Sagittarius Dwarf Galaxy: A Model for Evolu-
tion in a Triaxial Milky Way Halo // Astrophys. J. . 2010. Vol. 714. P. 229–254.

[176] Dierickx M. I. P., Loeb A. Predicted Extension of the Sagittarius Stream to
the Milky Way Virial Radius // Astrophys. J. . 2017. Vol. 836. P. 92.

110



[177] Majewski S. R. Substructure in the Galactic Halo // Publ. Astron. Soc. Aus-
tralia . 2004. Vol. 21, no. 2. P. 197–202.

[178] Law D. R., Majewski S. R., Skrutskie M. F. et al. Modeling the Tidal Tails
of the Sagittarius Dwarf Galaxy // Satellites and Tidal Streams / Ed. by
F. Prada, D. Martinez Delgado, T. J. Mahoney. Vol. 327 of Astronomical
Society of the Pacific Conference Series. 2004. P. 239.

[179] Law D. R., Johnston K. V., Majewski S. R. A Two Micron All-Sky Survey
View of the Sagittarius Dwarf Galaxy. IV. Modeling the Sagittarius Tidal
Tails // Astrophys. J. . 2005. Vol. 619. P. 807–823.

[180] Yanny B., Newberg H. J., Johnson J. A. et al. Tracing Sagittarius Structure
with SDSS and SEGUE Imaging and Spectroscopy // Astrophys. J. . 2009.
Vol. 700, no. 2. P. 1282–1298.

[181] Monaco L., Bellazzini M., Bonifacio P. et al. High-resolution spectroscopy
of RGB stars in the Sagittarius streams. I. Radial velocities and chemical
abundances // Astron. and Astrophys. . 2007. Vol. 464, no. 1. P. 201–209.

[182] Vasiliev E. Proper motions and dynamics of the Milky Way globular cluster
system from Gaia DR2 // Monthly Notices Royal Astron. Soc. . 2019. Vol.
484, no. 2. P. 2832–2850.

[183] Chemel A. A., Glushkova E. V., Dambis A. K. et al. Globular Clusters: Ab-
solute Proper Motions and Galactic Orbits // Astrophysical Bulletin. 2018.
Vol. 73, no. 2. P. 162–177.

[184] Mucciarelli A., Bellazzini M., Ibata R. et al. Chemical abundances in the
nucleus of the Sagittarius dwarf spheroidal galaxy // Astron. and Astrophys.
. 2017. Vol. 605. P. A46.

[185] Alfaro-Cuello M., Kacharov N., Neumayer N. et al. A Deep View into the
Nucleus of the Sagittarius Dwarf Spheroidal Galaxy with MUSE. I. Data and
Stellar Population Characterization // Astrophys. J. . 2019. Vol. 886, no. 1.
P. 57.

111
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