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Определены пространственные скорости 24 шаровых скоплений. Исследована корреляция 
между скоростями скоплений, их положением в Галактике и показателем металличности. 
Определен средний эллипсоид скоростей, оказавшийся близким к сфере. Отдельно 
рассмотрены скопления, относящиеся к различным группам голубизны горизонтальной ветви 
по Миронову, Расторгуеву и Самусю.

1. Введение. Кинематику подсистемы шаровых скоплений нашей 
Галактики изучали многие авторы. До недавнего времени эти исследования 
могли основываться только на лучевых скоростях скоплений. Паренаго [1] 
критически проанализировал первые работы, в которых статистически изучались 
движения шаровых скоплений, включая статьи Эдмондсона [2] и Минера [3]. 
Из более поздних отметим публикации [4-9]. В старых работах (напр., [1]) 
делался вывод, что скорость галактического вращения подсистемы шаровых 
скоплений представляется одновершинной кривой, причем в окрестности 
Солнца скорость вращения достигает 60 км/с. Современные авторы (напр., 
[6]), как правило, постулируют постоянство линейной скорости вращения. 
Согласно Армандрофу [8] величина этой скорости равна 43±23км/с. Никифоров 
[9], как ранее Минер [3], представлял скорость вращения в виде полинома по 
цилиндрическим координатам. Целью его работы было определение 
галакгоцентрического расстояния Солнца 7^ из условия минимума отклонений 
наблюдаемых скоростей от получающихся по предложенной формуле.

Для понимания происхождения и динамической эволюции шаровых 
скоплений, а также ранней эволюции Галактики, значительный интерес 
представляет определение оскулирующих орбит шаровых скоплений. Лучевые 
скорости не позволяют найти индивидуальные орбиты, поэтому широкое 
распространение получили косвенные критерии, изложенные, например, в 
монографии Холопова [10]. Обычно эта критерии указывали на сильную 
вытянутость орбит скоплений (напр., [11-14]). С этим согласуются указанная 
выше низкая скорость галактического вращения скоплений, а также большое 
значение дисперсии лучевых скоростей (80-120 км/с, согласно Шарову [4]). В 
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некоторых случаях, однако, более вероятным оказались круговые орбиты [2,15- 
17]. Возможно, такое расхождение объясняется неоднородностью подсистемы 
шаровых скоплений, на которую указывает ряд авторов (см. [4,5,18,19]).

Уже давно предпринимались попытки использовать собственные движения 
для прямого вычисления орбит шаровых скоплений [20-24]. До недавнего 
времени полученные результаты не вызывали большого доверия, главным 
образом, из-за недостоверности абсолютных собственных движений. В 
последние годы, в ходе выполнения Боннской и Ликской программ определения 
собственных движений с использованием новых методов их абсолютизации, 
удалось найти новые собственные движения примерно 20 шаровых скоплений 
[25,26]. Эти собственные движения уже использовались для расчета орбит 
скоплений в нескольких моделях гравитационного поля Галактики [26-31]. В 
статье [26] собственные движения впервые использовались и для исследования 
кинематики подсистемы шаровых скоплений.

Основной целью данного исследования было определение орбит шаровых 
скоплений в двухкомпонентной модели гравитационного потенциала 
Галактики [32,33]. Ранее, в заметках [34,35] нами приводились 
предварительные результаты. Вычисление орбит требует нахождения 
пространственных скоростей скоплений. Эти же величины могут 
использоваться для более детального изучения кинематики, подсистемы 
шаровых скоплений. В настоящей статье приводятся основные результаты 
кинематического исследования, а следующая статья будет посвящена 
статистическому анализу элементов галактических орбит скоплений. 
Результаты данной работы основываются на более подробной статье [36].

В самое последнее время авторам стали известны результаты определения 
собственных движений и вычисления орбит шаровых скоплений по 
измерениям, полученным на HIPPARCOS [37]. В частности, впервые была 
найдена пространственная скорость скопления NGC 6779. В данном 
исследовании работа [37] уже не могла быть использована.

2. Исходные величины. Для 24 скоплений мы составили сводку 
определений абсолютных собственных движений (15pocos8, ц։), лучевых 
скоростей иг и гелиоцентрических расстояний г. В настоящей работе нами 
не учитывались старые определения собственных движений (А. ван Маанена, 
Н.В.Гамалей, Й.Мойрерса и Л.Халлерман и др.), поэтому в отличие от авторов 
статьи [26] мы не рассматривали скопления NGC 6254 и NGC 6779. Составляя 
различные комбинации из исходных величин, мы нашли в [36] несколько 
сотен орбит. Сравнение результатов, относящихся к одному скоплению, 
показало [36], что в большинстве случаев такие характеристики орбит, как их 
вытянутость и возвышение нац галактической плоскостью качественно оказались 
одними и теми же для различных вариантов исходных данных.

Для каждого скопления были выбраны оценки собственных движений, 
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лучевых скоростей и гелиоцентрических расстояний, которые мы считали 
предпочтительными. Они приведены в табл.1 и в большинстве случаев близки 
использованным в [26]. Источники, из которых были взяты эти величины, 
указаны в [36]. Исключение составляет скопление NGC 6218. Относящиеся 
к нему величины по ошибке оказались выпушенными в табл.1 в [36].

Был вычислен коэффициент корреляции расстояния скопления от Солнца 
г и тангенциальной скорости 4.74цг, где ц = ^бщсой)2 + pj]1/2. Оказалось, 

что этот коэффициент сог(4.74рг,г)=0.23. Малое значение этой величины 
косвенно указывает на надежность использованных собственных движений. 
Для сравнения мы нашли, что cor(jur|,r)= 0.36. В то же время мы нашли, 

что среднее значение 4.74^рг) = 2072 км/с, а = 114 км/с, т.е. в 18 раз 
меньше. По формулам Клейбера отношение этих средних должно равняться 
я/4. Следует, однако, иметь в виду, что формулы Клейбера определенно 
неприменимы к совокупности шаровых скоплений Галактики.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ О СКОПЛЕНИЯХ

Таблица 1

№ Скопление 15pocos8, 
104 "/год

Mp 
104 "/год

«я 
км/с

г,
КПК

1 NGC 104 +55 ֊16 -14 4.6
2 288 +50 -68 ■46 8.4
3 362 +35 -26 +232 8.7
4 Palomar 3 +33 +3 +22 87.9
5 NGC 4147 -27 +9 +182 17.3
6 5024 -3 -4 -79 18.5
7 5139 -22 -73 +228 5.2
8 5272 -31 ֊23 -147 10.4
9 5466 -54 +6 +120 15.5

10 Palomar 5 -244 -87 -56 21.4
11 NGC 5904 +67 -78 +52 7.6
12 6121 -116 -163 +64 2.1
13 6171 ֊7 -31 -37 6.2
14 6205 -9 +55 -248 7.2
15 6218 +31 -75 -44 5.3
16 6341 +44 +11 -120 7.7
17 6397 +33 -152 +19 12
18 6626 +3 -34 +16 5.0
19 6656 +86 -51 -148 18
20 6712 +42 -20 -107 6.5
21 6838 -23 -51 -19 4.4
22 6934 -11 +14 -412 14.9
23 7078 -10 +102 -107 10.5
24 7089 -68 -26 -6 10.8
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3. Пространственные скорости скоплений. Стандартным образом 
исходные величины были преобразованы в галактические цилиндрические 
координаты R, 0, z и скорости ия, и9, При этом принималось, что 
Лэ=8.23 юпк, а компоненты галактоцентрической скорости Солнца

sR = -9 км/с, se = 238 км/с, км/с.

Полученные значения ия, ив, и։, приведенные в [36], в принципе позволяют 
исследовать кинематику подсистемы шаровых скоплений.

Скопления Pal 3 и Pal 5 значениями своих координат и скоростей резко 
отличаются от остальных скоплений. Поэтому данные скопления были 
исключены из всех статистических исследований.

Немногочисленность шаровых скоплений в Галактике делает неприменимым 
к их подсистеме понятие макроскопического элемента объема. Поэтому мы 
считаем, что для данной подсистемы не имеет смысла говорить о локальной 
скорости центроида и локальном эллипсоиде скоростей в обычном смысле 
[38]. Теоретически можно ввести понятие наиболее вероятной скорости в данной 
области. Оно получается усреднением во времени по ансамблю стационарных 
орбит, проходящих через эту область (см. сходные рассуждения в §123 книги 
Уинтнера [39], а также в статье [40]). Однако непосредственное определение 
такой скорости по данным наблюдений невозможно.

Мы нашли коэффициент линейной корреляции сог(ив ,R) азимутальной 
скорости ив с расстоянием от оси вращения Галактики R, коэффициенты 
a, b регрессионного уравнения

vg = a+bR 
и величину Va, получающуюся при подстановке в это уравнение R=R^. Рассмат­
ривались как все скопления, так и три труппы, выделенные по величине параметра 
мегалличности [Fe/H]: 1) скопления с наиболее высоким содержанием металлов, 
[Fe/H] >-1.4; 2) промежуточная труппа с [Fe/H] е [-1.7,-1.4); 3) скопления с 
наименьшей металличностью, [Fe/H] £-1.7. Результаты приведены в табл.2.

Таблица 2

ВРАЩЕНИЕ ГРУПП СКОПЛЕНИЙ С РАЗЛИЧНЫМ СОДЕРЖАНИЕМ 
МЕТАЛЛОВ

Параметр [Fe/H]<-1.4 -1.4^ [Fe/H] >-1.7 [Fe/H]£-1.7 Все скопления
Число

скоплений 6 9 7 26
<[Fe/H]> -0.98 -1.54 -2.02 -1.54

<г>,кпк 4.3 8.7 10.6 8.3
<•/?>,КПК 5.6 6.4 7.2 6.5
сог(ив,Л) -0.14 -0.65 +0.31 -0.31
а, км/с 131 354 -27 214

Ь,(км/с)клк՜' -6 -47 20 -20
Кв, км/с 78 -35 138 • 48
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Как и следовало ожидать, корреляция uec R оказалась слабой (кроме 
скоплений с промежуточной металличностью). Околосолнечное значение 
ожидаемой скорости вращения оказалось равным 48 км/с, что совпадает с 
результатом Армандрофа [8] и близко к полученному в [26] значению 37±28 
км/с. По-видимому, быстрее всего вращается в Галактике группа скоплений, 
наименее богатых металлами. Только для этой группы средняя азимутальная 
скорость слегка растет с R. Скопления промежуточной группы в среднем 
движутся в обратную сторону. Ранее аналогичный вывод сделали Роджерс и 
Палтоглу [7]. Он рассматривался ими и другими авторами (напр., [41-43]) как 
аргумент в пользу гипотезы Сирла и Цинна [44], согласно которой наружные 
части нашей Галактики образовались путем аккреции галактик-спутников.

Как и в [26], были отдельно рассмотрены 4 скопления (NGC362, NGC 
4147, NGC5272, NGC6934), относящиеся по классификации Цинна [45] к 
"молодому гало" (см. табл.З). По-видимому, эта группа скоплений практически 
не вращается в Галактике.

Интересно было бы выявить, какое влияние оказывает на кинематику так 
называемый "второй параметр" горизонтальной ветви на диаграмме "показатель 
цвета - видимая величина" для скоплений (напр., [5,42,43,46]). Поэтому были 
рассмотрены также скопления, относящиеся к "труппам голубизны" I и II по 
Миронову и др. [5]. Результаты приведены в табл.З. Скопления группы I, 
по-видимому, в среднем являются белее старыми и менее богатыми металлами. 
Как оказалось, эта группа характеризуется бб лыпими значениями Vt.

Таблица 3

ВРАЩЕНИЕ РАЗЛИЧНЫХ ГРУПП ШАРОВЫХ 
СКОПЛЕНИЙ

Параметр Группа I Группа II Молодое гало

Число
скоплений 9 11 4
<[Fe/H]> -1.73 -1.31 -1.57
<Г>, КПК 10.3 6.6 12.8
<А>, кпк 6.8 5.5 8.8
сог(ив,Я) +0.12 -0.53 -0.20
а, км/с 4 247 168

ö^KM/cJranc1 11 -25 -20
V„, км/с 96 37 6

4. Средний эллипсоид скоростей. Для всей выборки из 22 скоплений и 
для шести описанных выше трупп были найдены средние значения скоростей 
<ик>, <ие>, <и> и соответствующие стандартные отклонения ал, ов,
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Эти величины не являются локальными, а определяют положение центра, 
форму и размеры "среднего" эллипсоида скоростей данной группы шаровых 
скоплений (искаженные за счет эффектов селекции и неполноты выборки). 
Вследствие известного "эффекта расстояния" [47,48] "средние" 
кинематические параметры должны заметно отличаться от соответствующих 
локальных значений. Показательно в этом отношении различие между и, 
(табл. 4,5) и (табл. 2,3).

Кроме указанных выше величин были вычислены среднее > и 
параметр <и։8яп2>, характеризующий сжатие (расширение) подсистемы и 
уже рассматривавшийся при изучении кинематики быстролетящих звезд [49]. 
Вычислялись и коэффициенты линейной корреляции скоростей и [Ре/Н].

Полученные результаты приведены в табл. 4, 5. Кратко их можно 
суммировать следующим образом.

Подсистема шаровых скоплений медленно вращается и не обнаруживает 
заметных сжатий к оси вращения и к экваториальной плоскости Галактики. 
"Средний" эллипсоид скоростей мало отличается от сферы, стл» ст,« ст։.

Для группы скоплений с промежуточными значениями параметра 
металличности [Ре/Н] величина <и,> оказалась наименьшей; можно 
заподозрить сжатие этой группы к плоскости 2=0. По этим скоплениям 
получаем, что стл« ст,< ст,. Для скоплений с наименьшими [Ре/Н] и <и,>,

Таблица 4

СРЕДНИЙ ЭЛЛИПСОИД СКОРОСТЕЙ ДЛЯ ГРУПП СКОПЛЕНИЙ С 
РАЗЛИЧНЫМ СОДЕРЖАНИЕМ МЕТАЛЛОВ

Параметр [Ре/Н]<-1.4 -1.44Ге/Н]>-1.7 [Ре/НК-1.7 Все скопления

<рд>, км/с 37 -4 57 26
<и, >, км/с 95 50 118 84
<и>, км/с -37 -26 -2 -21

<и։Б^>, км/с 60 -127 93 9

<|к։ >, км/с 48 68 135 111

стг км/с 81 142 162 138
ст,, км/с 85 179 118 143
Ст։, км/с 54 149 154 130

сог(ил,[Ре/Н]) 0.11 -0.59 0.23 -0.06
сог(ов,[Ре/Н]) 0.87 0.12 0.69 0.12
сог(о4,[Ре/Н]) 0.36 0.07 -0.19 -0.09

сог( К1 ,[Ре/Н]) -0.28 -0.14 -0.26 -0.50

сог(и։8^,[Ре/Н]) -0.36 0.22 -0.14 -0.26
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Таблица 5

СРЕДНИЙ ЭЛЛИПСОИД СКОРОСТЕЙ ДЛЯ ФИЗИЧЕСКИ 
ВЫДЕЛЕННЫХ ГРУПП ШАРОВЫХ СКОПЛЕНИЙ

Параметр Группа I Группа II Молодое гало

<ия>, км/с 67 25 53

<и0 >, км/с 80 107 -7

<и։>, км/с 9 -54 56
км/с 21 5 -70

<|их| >, км/с 132 74 150

стя, км/с 128 123 68

ст0, км/с 162 91 169
ст։, км/с 142 76 154

сог(ия,[Ре/Н]) -0.42 -0.13 -0.75
сог(ие,[Ее/Н]) 0.26 0.39 -0.59
сог(«։,[Ре/Н]) -0.27 0.01 0.37

сог(|^| ,[Ре/Н]) ֊0.48 -0.36 -0.31

сог(и^п?,[Ре/Н]) -0.35 -0.10 -0.52

и <Ув> неожиданно оказались наибольшими. Возможно, что это труппа в 
среднем расширяется по г. Для нее аЙ« ст։ > ст0.

Группа скоплений молодого гало в среднем практически неподвижна 
в Галактике, хотя нельзя исключить ее сжатие к экваториальной 
плоскости. По этим скоплениям находим ст. < ст.« ст,.

Для труппы скоплений I по [5] <ик> больше, чем для группы II, а <ив> 
- меньше. На первый взгляд это противоречит тому, что для группы II 
"локальная" скорость ^значительно больше. И группа I, и группа II не 
расширяются и не сжимаются по г. Для обеих групп значения стя одинаковы, 
а стви стг больше для группы I. Последнее совпадает с результатами Миронова, 
Расторгуева и Самуся [5], которые использовали только лучевые скорости, 
но значительно большего числа скоплений. Для группы скоплений I 
оказалось, что ст.» ст < ст„, а для группы II мы нашли, что ст. > а.» ст,.

Вследствие немногочисленности исследованных выборок и возможных 
эффектов наблюдательной селекции все результаты данного исследования 
должны рассматриваться только как предварительные, а их статистическую 
интерпретацию следует производить на основе теории малых выборок [50].

Авторы благодарны И.И.Никифорову, предоставившему необходимые 
данные о расстояниях и лучевых скоростях шаровых скоплений, Дж.Карраро, 
обратившему наше внимание на статью [37], М.Оденкирхену, приславшему 
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рукопись статьи [26] до ее опубликования, Дж.Бинни, АС.Расторгуеву, 
В.Г.Сурдину и А.М.Эйгенсону, за обсуждение результатов. Значительная 
часть работы была выполнена совместно с С.А.Кутузовым. Работа была 
частично поддержана Российским фондом фундаментальных исследований 
по гранту 95-02-05007.

Санкт-Петербургский государственный университет, Россия 
Петрозаводский государственный университет, Россия 
Обсерватория университета Турку, Пииккио, Финляндия

KINEMATICS AND GALACTIC ORBITS OF GLOBULAR 
CLUSTERS. I. KINEMATICS

L.P.OSSIPKOV, AAMÜLLÀRI

We analyze space motions for a sample of 24 galactic globular clusters. 
Correlations between cluster velocities, their positions and metal-abundunce 
were studied. The mean velocity ellipsoid was found to be close to a sphere. 
Clusters belonging to various groups of the horizontal branch according to 
Mironov, Rastorguev, and Samus’ were considered separately.
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