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На основе кросс-идентификации объектов каталогов USNO-B1, 2MASS, URAT1, ALLWISE,
UCAC5 и Gaia DR1 с последующей редукцией в систему Gaia DR1 TGAS с помощью промежуточного
опорного каталога UCAC5 — всего до 10 положений на звезду с разностью эпох до 65 лет —
определены абсолютные собственные движения с характерной точностью 1–2 миллисекунд дуги в
год для звезд в окрестности 30 угловых минут от центров 115 шаровых скоплений нашей Галактики.
По собственным движениям для фотометрически выделенных членов скоплений из числа звезд
горизонтальной ветви и ветви красных гигантов определены абсолютные собственные движения
скоплений с характерной точностью около 0.4 миллисекунд дуги в год. На основании этих собственных
движений и опубликованных значений лучевых скоростей и гелиоцентрических расстояний скоплений
вычислены орбиты скоплений для модели Галактики, состоящей из диска Миямото–Нагаи, сфероида
Хернквиста и модифицированного гало темного вещества (осесимметричная модель без бара) и
для такой же модели с добавлением вращающегося бара Ферре (неосесимметричная модель).
Вычисленные пространственные скорости пяти скоплений оказались больше скорости убегания —
по-видимому, из-за больших ошибок собственных движений), а вычисленные орбиты остальных
скоплений остаются в пределах Галактики. В отличие от результатов, опубликованных ранее другими
авторами, согласно нашим расчетам, бар оказывает заметное влияние на орбиты большинства
скоплений, включая расположенные на больших расстояниях от Галактического центра. Влияние
бара проявляется в существенной хаотизации частей орбит, расположенных ближе к Галактическому
центру, и в вытягивании орбит некоторых скоплений толстого диска.

Ключевые слова:Методы: анализ данных — Галактика: кинематика и динамика

1. ВВЕДЕНИЕ

Шаровые скопления — важные индикаторы
кинематического состояния Галактического гало и
балджа от самых внутренних областей Галакти-
ки до далекой периферии. Несмотря на сравни-
тельно малое число шаровых скоплений (около
150), имеющаяся выборка этих объектов (каталог
Харриса [1]) отличается высокой степенью полно-
ты по сравнению с другими, более многочислен-
ными кинематическими индикаторами (например,
переменными типа RR Лиры и звездами голу-
бой горизонтальной ветви). К тому же, посколь-
ку скопления представляют собой группы звезд,
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оценки их основных параметров (расстояний, со-
держания тяжелых элементов, лучевых скоростей
и т.д.) отличаются более высокой точностью и
надежностью по сравнению с соответствующими
оценками для отдельных звезд. Но в отличие о
ситуации с пространственным распределением по-
пуляции шаровых скоплений, которое известно с
весьма хорошей точностью, кинематическая карти-
на этой популяции остается неполной из-за того,
что при ее изучении приходилось опираться толь-
ко на одну компоненту скорости — ее проекцию
вдоль луча зрения — поскольку только она из-
вестна с более или менее приемлемой точностью
для большинства скоплений. Имеющиеся данные
об абсолютных собственных движениях шаровых
скоплений [2–20] остаются весьма неполными,
недостаточно точными и ненадежными. В дан-
ной работе предпринята попытка определения на
основе данных опубликованных в последние два
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десятка лет больших обзоров неба (USNO-B1.0
[23], 2MASS [24], URAT1 [25], WISE [26, 27] и
Gaia [28]), эпохи позиционных данных которых
охватывают период с 1950 по 2015 гг., абсолют-
ных собственных движений звезд в полях шаровых
скоплений, выделения вероятных членов скопле-
ний и вычисления средних собственных движений
для большинства известных шаровых скоплений,
содержащихся в каталогах. Чтобы предварительно
подтвердить наш результат, мы оценили компо-
ненты средних скоростей и компоненты диспер-
сий скоростей для подвыборки малометалличных
шаровых скоплений ([Fe/H] < −1.0) и вычислили
для всех скоплений нашей выборки Галактические
орбиты.

2. ДАННЫЕ И МЕТОДИКА
Первая задача настоящей работы — вычисле-

ние абсолютных собственных движений звезд в
полях шаровых скоплений, выделение вероятных
членов скоплений и определение средних собствен-
ных движений скоплений путем осреднения соб-
ственных движений их выделенных членов.

Сначала для каждого рассматриваемого скоп-
ления определяются собственные движения боль-
шинства звезд в его поле на основе положений, ре-
конструированных по данным ряда самых обшир-
ных обзоров неба (USNO-B1.0, 2MASS, WISE,
URAT1, UCAC5, GAIA DR1) с хорошими позици-
онными данными.

На первом этапе выполняется кросс-идентифи-
кация звезд упомянутых обзоров, для чего была
разработана написанная на языке java и работа-
ющая из командной строки программа [29], пред-
ставляющая собой удобный интерфейс к известной
программе STILTS [30]. Исходные тексты про-
граммы CROSSMATCH доступны в виде архива
по адресу www.sai.msu.ru/groups/cluster/cl/
crossmatch/Crossmatch_4.3.0.zip. С помощью
этой программы для каждого шарового скопления
выполняется кросс-идентификация звезд перечис-
ленных каталогов в пределах 30 угловых минут
от центра скопления с радиусом отождествления,
равным 1 или 2 угловым секундам.

На следующем этапе приводимые в обзорах
положения звезд редуцируются в систему, задава-
емую положениями и собственными движениями
каталога Gaia DR1. Трудность состоит в том, что
хотя надежные высокоточные положения на эпоху
2015.0 известны для более, чем одного миллиар-
да звезд, собственные движения в первой версии
каталога Gaia (Gaia DR1) приведены только для
более 2 миллионов звезд, относящихся к подмно-
жеству Gaia TGAS [22], которых явно недоста-
точно для астрометрической редукции в рассмат-
риваемых полях скоплений по следующим двум
причинам:

1. Недостаточное количество звезд подмножества
Gaia TGAS в рассматриваемых полях скоплений.

2. Подмножество Gaia TGAS состоит из слишком
ярких звезд,изображения которых сильно пере-
держаны и поэтому определенные по таким изоб-
ражениям положения звезд не могут использо-
ваться для редукции положений основной массы
объектов в рассматриваемых полях, представлен-
ной более слабыми звездами.

Эта проблема решается путем использования
в качестве опорного вместо Gaia FR1 TGAS
гораздо более глубокого и обширного катало-
га UCAC5 [21]. Согласно описанию UCAC5,
этот каталог может рассматриваться в качестве
хорошего продолжения системы положений и
собственных движений Gaia DR1 TGAS на более
слабые объекты до предельных величин 16.0m

и даже более слабых. Поэтому в данной работе
мы используем опубликованные положения из
каталога UCAC5 в неизменном виде без каких
бы то ни было поправок. Естественно, мы точно
также принимаем без изменений опубликованные
положения каталога Gaia DR1 на эпоху 2015.0.
Опубликованные положения обзора ALLWISE
на эпоху MJD=55400.0 (2010.5589) редуциро-
вались в систему каталога UCAC5 посредством
обычного линейного преобразования координат в
касательной плоскости и та же процедура при-
менялась для опубликованных координат обзоров
2MASS и URAT1. Положения звезд на шмид-
товских пластинках фотографических обзоров,
использованных при построении каталога USNO-
B1.0 [23], восстанавливаются исходя из данных,
приведенных в этом каталоге (положение на эпоху
J2000.0, компоненты собственных движений и
компоненты отклонения в тангенциальной плос-
кости — B1ξ, B2ξ, R1ξ, R2ξ, Iξ и B1η, B2η, R1η ,
R2η , Iη — вдоль осей x и y). Полученные таким
образом координаты редуцируются в систему
каталога UCAC5 с использованием опорных звезд
в радиусе 30 угловых минут от центра скопления
и эпох пластинок из каталога Объединенной
службы архивации изображений и каталогов флаг-
стафской станции Военно-морской обсерватории
США www.nofs.navy.mil/data/fchpix/cfhelp.
html\#plogs ([31]). В результате мы получаем
до 10 редуцированых положений на звезду (до пяти
положений на шмидтовских пластинках, рекон-
струированных по данным каталога USNO-B1.0
+ положения из каталогов Gaia DR1 и UCAC5 +
редуцированные положения по данным каталогов
2MASS, URAT1 и WISE для звезд севернее
склонения δ = −33 .◦0, и до трех положений на
шмидтовских пластинках, реконструированных по
данным каталога USNO-B1.0 + положения из
каталогов Gaia DR1 и UCAC5 + редуцированные
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Рис. 1. Зависимость прямого восхождения звезды
USNO-B1.0 0636-0388013, редуцированного в систе-
му каталога UCAC5, от эпохи наблюдения. Сплош-
ная линия представляет линейную аппроксимацию по
методу наименьших квадратов, использованную для
определения собственного движения.
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Рис. 2. Зависимость склонения звезды
USNO-B1.0 0636-0388013, редуцированного в
систему каталога UCAC5, от эпохи наблюдения.
Сплошная линия представляет линейную
аппроксимацию по методу наименьших квадратов,
использованную для определения собственного
движения.

положения по данным каталогов 2MASS и WISE
для звезд южнее склонения δ = −33 .◦0). Общий
диапазон эпох наблюдений достигает примерно
65 лет для звезд севернее склонения δ = −33 .◦0 и
30–35 лет для звезд южнее этого склонения.

Описанная выше процедура проиллюстрирова-
на на рис. 1 и рис. 2, где приведены зависи-
мости прямого восхождения и склонения звез-
ды USNO-B1.0 0636-0388013 от эпохи наблюде-
ния. Точки с интервалами ошибок изображают ре-
конструированные значения соответствующих ко-
ординат, а сплошные линии — линейные МНК
аппроксимации, использованные для определения
компонентов собственного движения. Видно, что
дополнительные позиционные данные позволяют

Рис. 3. Распределение ошибок компонентов собствен-
ных движений скоплений по прямому восхождению,
σPMRA.

Рис. 4. Распределение ошибок компонентов собствен-
ных движений скоплений по склонению, σPMDEC.

Рис. 5. Распределение ошибок компонентов попереч-
ной скорости по прямому восхождению σVT (RA) для
106 скоплений с ошибками компонент собственных
движений σPMRA ≤ 1 миллисекунда дуги в год и
σPMDec ≤ 1 миллисекунда дуги в год.
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Рис. 6. Распределение ошибок компонентов попереч-
ной скорости по прямому восхождению σVT (Dec) для
106 скоплений с ошибками компонент собственных
движений σPMRA ≤ 1 миллисекунда дуги в год и
σPMDec ≤ 1 миллисекунда дуги в год.

Рис. 7. Зависимость суммарной ошибки поперечной
скорости 〈σVT〉 = (σVT (RA)2 + σVT (Dec)2)1/2

от расстояния до скопления для 106 скоплений
с ошибками компонент собственных движений
σPMRA ≤ 1 миллисекунда дуги в год и
σPMDec ≤ 1 миллисекунда дуги в год.

существенно повысить точность определения ком-
понентов собственного движения по сравнению со
значениями из каталога UCAC5.

Далее мы выделили в полях скоплений звезды,
расположенные на горизонтальной ветви и ветви
красных гигантов на диаграммах цвет–величина,
построенных на основе данных обзора 2MASS, и
вычислили средние компоненты собственных дви-
жений этих звезд по прямому восхождению и скло-
нению.

Для оценки надежности принятого метода мы
таким же образом вычислили собственные движе-
ния близких шаровых скоплений (т.е., скоплений,
у которых звезды горизонтальной ветви и вет-
ви красных гигантов оказываются заведомо ярче
предельной величины каталога UCAC5) на основе

данных об исходных собственных движений ката-
лога UCAC5 и сравнили полученные средние соб-
ственные движения с результатами, полученными
по собственным движениям более слабых звезд
главной последовательности этих же скоплений,
определенных по редуцированным положениям из
обзоров USNO-B1.0, 2MASS, URAT1 и WISE
в сочетании с положениями из каталогов UCAC5
и GAIA DR1 (при их наличии) в соответствии
с вышеописанной процедурой. Хорошее согласие
результатов, полученных по ярким и слабым звез-
дам, подтверждает надежность принятой проце-
дуры и отсутствие существенных систематических
ошибок, зависящих от блеска.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

3.1. Собственные движения и их ошибки

Вышеописанная методика была применена для
определения абсолютных собственных движений
звезд в полях 115 шаровых скоплений нашей Га-
лактики и вычисления их средних собственных
движений. Индивидуальные результаты для каж-
дого скопления представлены в таблице 1. В пер-
вых двух столбцах приводятся значения эквато-
риальных координат центров скоплений на эпоху
J2000.0. В (3) и (4) столбцах приводится основное и
альтернативное названия скопления. В столбце (5)
приводится видимый приливной радиус скопления,
а в столбцах (6) и (7), соответственно, видимая
величина горизонтальной ветви в полосе V и види-
мый модуль расстояния в этой полосе. В столбцах
(8) и (9) приводятся среднее значение компонента
собственного движения по прямому восхождению
и его среднеквадратичная ошибка в миллисекундах
дуги в год. В столбцах (10) и (11) приводятся
соответствующие значения среднего компонента
собственного движения по склонению и его средне-
квадратичная ошибка в миллисекундах дуги в год.
В столбцах (12) и (13) приводятся значения Галак-
тических координат центра скопления. В столбцах
(14), (15), (16) и (17) приводятся значения средней
гелиоцентрической лучевой скорости скопления,
расстояния скопления от Солнца, значение избыт-
ка цвета EB−V и металличность [Fe/H]. Большая
часть данных в таблице взята из каталога Харри-
са [1] за исключением компонентов собственных
движений (столбцы (8)–(11)) и значений луче-
вых скоростей скоплений E3, ESO452-SC11, и
Djorg 2, которые взяты, соответственно, из ста-
тей [32], [33] и [34]. На рис. 3 и 4 приведены гисто-
граммы распределения формальных ошибок полу-
ченных значений компонентов собственных движе-
ний скоплений, соответственно, по прямому вос-
хождению и склонению.Медианные значения оши-
бок по прямому восхождению и склонению состав-
ляют, соответственно, 0.36 и 0.35 миллисекунд дуги
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Рис. 8. Декомпозиция кривой вращения, построенной
на основе осесимметричной составляющей гравитаци-
онного потенциала Галактики.

в год. На рис. 5 и 6 приведены распределения оши-
бок компонент поперечных скоростей в направле-
нии прямого восхождения (σVT (RA)) и склоне-
ния (σVT (Dec)), чьи медианные значения равны,
соответственно, 17 и 16 км с−1. На рис. 7 приво-
дится зависимость суммарной ошибки поперечной
скорости 〈σV T 〉 = (σVT (RA)2 + σVT (Dec)2)1/2 от
расстояния до скопления.

3.2. Модель галактического потенциала

В рамках данной работы использовалась
модель гравитационного потенциала Галактики,
включающая в себя как осесимметричную, так и
неосесимметричную составляющие. Осесиммет-
ричная составляющая потенциала была представ-
лена тремя компонентами: диск Миямото–Нагаи
[35], сфероид Хернквиста [36] и модифицированное
темное гало. Выражения для потенциалов этих трех
компонент имеют следующий вид:

φdisk = − GMdisk√
R2 +

(
a +

√
z2 + b2

)2
; (1)

φspher = − GMspher√
R2 + z2 + c

; (2)

φhalo = V 2
halo ln

(
R2 + z2 + d2

)
. (3)

Для используемых в данных выражениях кон-
стант принимались следующие значения: a = 5,
b = 0.26, c = 0.7, d = 12, Mspher = 3.4 × 1010 M�,
Mdisk = 1011 M�, Vhalo = 1.15 (все расстояния
приведены в килопарсеках). Эти константы были
подобраны нами таким образом, чтобы обеспечить
согласие с кривой вращения, построенной на
основе современных данных о кинематике галак-
тических мазеров [37], что обеспечивает круговую
скорость вращения на солнечном расстоянии
(в рамках данной работы принималось равным
R0 = 8.3 кпк) около 237 км с−1.

Неосесимметричная составляющая гравитаци-
онного потенциала была представлена галактиче-
ским баром. В качестве модели гравитационно-
го потенциала бара использовалась модель бара
Феррера с показателем n = 2 [38]. В рамках этой
модели бар представляет собой эллипсоид вра-
щения с большой полуосью abar = 4 кпк и малой
полуосью cbar = 1 кпк, ось вращения которого
расположена в плоскости симметрии Галактики.
Закон распределения плотности в использованной
модели бара имеет следующий вид:

ρ =

{
ρ0

(
1 − m2

)2
m < 1

0 m ≥ 1,
(4)

где m2 = x2/a2
bar +

(
y2 + z2

)
/c2

bar. Выражение для
гравитационного потенциала с прямоугольной си-
стеме координат, связанной с баром (ось x направ-
лена вдоль большой полуоси бара, ось z направ-
лена а сторону северного полюса Галактики, ось y
направлена вдоль малой полуоси и дополняет ко-
ординатные оси до правой тройки) представляется
следующим выражением:

φbar = −105GMbar

32ε

[1
3
w10 −

((
y2+z2

)
w20

+x2w11

)
+

((
y2+z2

)2
w30+2

(
y2+z2

)
x2w21

+x4w12

)
− 1

3

((
y2+z2

)3
w40+3

(
y2+z2

)2

× x2w31 +3
(
y2+z2

)
x4w22+x6w13

)]
, (5)

где параметр ε2 = a2
bar − c2

bar. Координаты x, y, z
в формуле (5) являются обезразмеренными путем
деления на параметр ε. Интегральные коэффици-
енты wij определяются следующим образом:

wij (ψ) = 2

ψ∫
0

tg2i−1 θ sin2j−1 θdθ, (6)

где ψ (x, y, z) — функция координат, равная реше-
нию уравнения(

y2 + z2
)
tg2 ψ + x2 sin2 ψ = ε2 m > 1

cos ψ = cbar/abar m ≤ 1.
(7)

В рамках данной работы предполагалось, что угол
ориентации бара в настоящее время составляет
45◦ относительно направления на Солнце (пер-
вый квадрант). Угловая скорость вращения бара
принималась равной 50 км с−1 кпк−1. Также пред-
полагалось, что масса бара Галактики составля-
ет 10% от массы галактического диска и равна
Mbar = 1010M�.
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Рис. 9.Меридиональные сечения орбит шаровых скоплений NGC4590, NGC6266 и NGC6316), вычисленных в рамках
модели с осесимметричным потенциалом (слева) и потенциала с баром (справа). Хорошо заметна вызванная баром
хаотизация в случае орбит скоплений NGC6266 и NGC6316.

Таблица 2. Результат анализа орбит скоплений в модели потенциала без бара

Скопление Rmin
min 〈Rmin〉 Rmax

max 〈Rmax〉 |z|max
max 〈|z|max〉 〈e〉 E h

1636-283 0.04 0.05 3.10 2.43 2.11 0.88 0.96 −18.89 0.22

IC1257 7.15 8.57 86.05 67.22 70.86 44.74 0.77 −3.56 26.19

IC4499 4.28 7.62 61.37 35.20 58.84 33.44 0.64 −4.53 13.18
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Рис. 10. Проекции орбит шаровых скоплений NGC4590, NGC6266 и NGC6316, вычисленных в рамках модели с
осесимметричным потенциалом (слева) и потенциала с баром (справа), на Галактическую плоскость. Хорошо заметна
вызванная баром хаотизация в случае орбит скоплений NGC6266 и NGC6316.
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Таблица 3. Результат анализа орбит скоплений в модели потенциала с баром

Скопление Rmin
min 〈Rmin〉 Rmax

max 〈Rmax〉 |z|max
max 〈|z|max〉 〈e〉 Emin Emax Eavg hmin hmax havg

NGC1261 0.03 0.54 22.65 15.83 9.81 3.26 0.93 −15.83 −9.34 −12.77 −1.58 11.11 4.40

NGC1851 0.07 0.23 21.68 15.98 23.19 8.55 0.97 −11.72 −6.82 −10.11 −4.40 5.19 −1.25

NGC1904 0.10 0.28 31.66 16.15 19.93 6.90 0.97 −14.36 −8.19 −11.34 −6.62 5.44 −0.71

Рис. 11. Зависимость среднего эксцентриситета от ме-
талличности для орбит, вычисленных в рамках модели
с осесимметричным потенциалом.

Рис. 12. Зависимость среднего эксцентриситета от ме-
талличности для орбит, вычисленных в рамках модели
с баром.

3.3. Орбиты

Нами были рассчитаны орбиты 115 шаровых
звездных скоплений Галактики. Расчеты проводи-
лись в двух моделях галактического гравитаци-
онного потенциала: одна модель содержала толь-
ко осесимметричную составляющую (диск, сферо-
ид, гало), а другая помимо этих трех компонент

включала также бар. Из 115 скоплений 5 оказа-
лись улетающими из Галактики, а именно Terzan 3,
NGC5634, Rup 106, Pyxis и Pal 2. Это связано,
вероятно, с большими ошибками их собственных
движений, приведших к тому, что их полная про-
странственная скорость оказалась больше скоро-
сти убегания (все эти скопления расположены на
достаточно большом удалении от Солнца, от 20.6
до 38.5 кпк, что и является источником больших
ошибок собственных движений). Все вычисления
проводились на 2 млрд. лет вперед, кроме скоп-
лений IC1257, NGC6101, NGC6229 и NGC6715.
Эти скопления достаточно далеки и, чтобы они
успевали сделать более одного оборота, их орбиты
интегрировались на 5 млрд. лет вперед. Пример
результатов анализа полученных орбит шаровых
скоплений приведены в таблицах 2 (для модели
потенциала без бара) и 3 (для модели потенциала
с баром). Таблицы 2 и 3 доступны в полном виде
по адресу www.sai.msu.ru/groups/cluster/cl/
orbits_gcl/. В таблице 2 приведены: название
скопления, Rmin

min — минимальное перицентрий-
ное расстояние, 〈Rmin〉 — среднее перицентрийное
расстояние, Rmax

max — максимальное апоцентрий-
ное расстояние, 〈Rmax〉 — среднее апоцентрий-
ное расстояние, |z|max

max — наибольшее удаление
от плоскости симметрии Галактики за все вре-
мя, 〈|z|max〉 — среднее максимальное удаление
от плоскости симметрии Галактики, 〈e〉 — оценка
среднего эксцентриситета орбиты скопления, E —
полная механическая энергия на единицу массы
шарового скопления, выраженная в 100 км с−2,
h — проекция удельного углового момента скопле-
ния на ось симметрии Галактики (в 100 кпк км с−1).
Все расстояния приведены в кпк. В случае осе-
симметричной модели потенциала величины E и h
сохраняются. Таблица 3 отличается от таблицы 2
тем, что вместо величин E и h в ней приведены
минимальные, максимальные и средние значения
соответствующих величин (Emin, Emax, Eavg, hmin,
hmax, havg) в связи с тем, что закон сохранения
полной механической энергии и закон сохранение
проекции орбитального момента на ось симметрии
Галактики не выполняются в случае потенциала
с баром (бар вносит в гамильтониан скопления
явную зависимость от угла и времени). Полная
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Рис. 13. Меридиональные сечения орбит шаровых скоплений E3, NGC104 и NGC5927, вычисленных в рамках модели
с осесимметричным потенциалом (слева) и потенциала с баром (справа).

механическая энергия скоплений вычислялась с
учетом нормировки гравитационного потенциала на
ноль на расстоянии 300 кпк (условная граница
Галактики). На рис. 9 и 10 показаны меридио-
нальные сечения и проекции орбит на Галакти-
ческую плоскость для трёх шаровых скоплений
(малометалличных NGC4590, NGC6266 и бога-
того металлами NGC6316), вычисленных в рамках

модели с осесимметричным потенциалом (слева) и
модели потенциала с баром (справа). Интересно,
что корреляция между металличностью и средним
эксцентриситетом, которая хорошо заметна в слу-
чае орбит, вычисленных в модели с осесимметрич-
ным потенциалом — орбиты почти всех наиболее
малометалличных скоплений имеют большие экс-
центриситеты (рис. 11) — исчезает при переходе к
потенциалу с баром (рис. 12).
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Рис. 14.Проекции орбит шаровых скоплений E3, NGC104 и NGC5927, вычисленных в рамках модели с осесимметрич-
ным потенциалом (слева) и потенциала с баром (справа).

В отличие от выводов, полученных на дан-
ный момент в самом полном опирающемся на
наблюдательные данные исследовании орбит ша-
ровых скоплений нашей Галактики (54 скопле-
ния) [39, 40], согласно нашим результатам, бар
оказывает существенное влияние на орбиты всех

скоплений, приводя к разрушению орбитальных
ящиков и хаотизации орбит. Влияние бара на уда-
ленные от Галактического центра орбиты слабее
(запутываются в основном центральные части этих
орбит), как и ожидалось, учитывая 10-процентный
вклад бара в эффективную массу Галактики. Орби-
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ты некоторых скоплений толстого диска под дей-
ствием бара оказываются буквально «вытянуты»
и, в среднем, ближе к Галактическому центру —
типичными примерами могут служить скопления
E3, NGC104 и NGC5927, чьи орбиты показаны
на рис. 13 и 14. Более подробный анализ орбит
скоплений будет выполнен в следующей статье.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе вычислены абсолютные соб-
ственные движения (с характерной точностью око-
ло 0.4 миллисекунд дуги в год, что соответствует
средней ошибки компонент поперечной скорости
17 км с−1) и построены Галактические орбиты для
самой большой на данный момент выборки Галак-
тических шаровых скоплений (115 объектов). Это
более, чем в два раза больше числа объектов в
самой большой из выборок шаровых скоплений,
для которых ранее исследованы Галактические ор-
биты. Орбиты вычислены в рамках двух моделей
Галактического потенциала — осесимметричной
модели и модели с вращающимся баром. В отличие
от результатов, ранее полученных другими автора-
ми, нами установлено существенное влияние бара
практически на все скопления, которое проявля-
ется в рандомизации орбит и, в особенности, ча-
стей орбит, расположенных вблизи Галактического
центра, и растягивании орбит некоторых скоплений
толстого диска.
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Globular Clusters: Absolute Proper Motions and Galactic Orbits

A. A. Chemel, E. V. Glushkova, A. K. Dambis, A. S. Rastorguev, L. N. Yalyalieva, and A. D. Klinichev

We cross-match objects from several different astronomical catalogs to determine the absolute proper
motions of stars within the 30-arcmin radius fields of 115 Milky-Way globular clusters with the accuracy
of 1–2 mas yr−1. The proper motions are based on positional data recovered from the USNO-B1,
2MASS, URAT1, ALLWISE, UCAC5, and Gaia DR1 surveys with up to ten positions spanning an
epoch difference of up to about 65 years, and reduced to Gaia DR1 TGAS frame using UCAC5 as the
reference catalog. Cluster members are photometrically identified by selecting horizontal- and red-giant
branch stars on color–magnitude diagrams, and the mean absolute proper motions of the clusters with
a typical formal error of about 0.4 mas yr−1 are computed by averaging the proper motions of selected
members. The inferred absolute proper motions of clusters are combined with available radial-velocity
data and heliocentric distance estimates to compute the cluster orbits in terms of the Galactic potential
models based on Miyamoto and Nagai disk, Hernquist spheroid, and modified isothermal dark-matter halo
(axisymmetric model without a bar) and the same model + rotating Ferre’s bar (non-axisymmetric). Five
distant clusters have higher-than-escape velocities, most likely due to large errors of computed transversal
velocities, whereas the computed orbits of all other clusters remain bound to the Galaxy. Unlike previously
published results, we find the bar to affect substantially the orbits of most of the clusters, even those at large
Galactocentric distances, bringing appreciable chaotization, especially in the portions of the orbits close to
the Galactic center, and stretching out the orbits of some of the thick-disk clusters.

Keywords: methods: data analysis—Galaxy: kinematics and dynamics
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