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Общая характеристика работы

Актуальность темы исследования. В стандартной космологической
модели ΛCDM [1] галактики образуются постепенно путем иерархического
скучивания. Из–за наличия крупномасштабных движений вещества во Все-
ленной этот процесс происходит, в основном, по выделенным направлениям.
Численные расчеты показывают, что это приводит к появлению анизотропии
в распределении спутников в пространстве [2], а также к корреляции ориента-
ций осей вращения галактик по отношению к элементам крупномасштабной
структуры, которая обнаружена и в наблюдениях [3]. Наша Галактика, а так-
же ближайшие другие галактики представляют наилучшую возможность для
изучения эффектов анизотропии в распределении спутников и связи их си-
стем с крупномасштабной структурой, поскольку для них имеется наиболее
полная информация о спутниках.

Обнаружение тонких дисков из спутников вокруг Млечного пути и Ту-
манности Андромеды, по мнению ряда авторов [4, 5], ставит под сомнение
общепринятый сценарий образования галактик. В альтернативной модели по
крайней мере часть спутников образуется уже в гало нашей галактики из га-
за, оставшегося 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 практически лишены темной материи [6], и для объяснения наблюдае-
мых высоких скоростей звезд в них пришлось бы привлекать модифициро-
ванные теории гравитации (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 [7, 8, 9]. Линден Белл первый предположил, что
некоторые карликовые сфероидальные галактики могли быть оторваны от
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 [10] 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)
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имеют тенденцию к выстраиванию в значительно сплюснутых конфигура-
циях [4, 11]. 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 [7, 12]. Более позднее исследование подтвержда-
ет существование вокруг Млечного Пути “обширной полярной структуры”
(VPOS), включающей далекие шаровые скопления и звездные потоки [4].
Кроме того, кинематические измерения предполагают, что по крайней ме-
ре восемь из 11 хорошо измеренных спутников вращаются в плоскости VPOS
[13, 14, 15]. Самые последние данные Gaia также подтверждают простран-
ственные и кинематические корреляции спутников Млечного Пути [16, 17].

Раньше плоскость спутников M31 не была известна, но после обнаруже-
ния новых спутников оказалось, что 15 из 27 спутников лежат на одной по-
верхности, “гигантской плоскости Андромеды” (GPoA), которая выровнена
с Гигантским звездным потоком в гало M31 [11, 18]. GPoA просматривается
почти с ребра с нашей точки обзора, а скорости спутников в пределах прямой
видимости указывают на сильную корреляцию. Тринадцать из пятнадцати
спутников в плоскости 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 [19] утверждается
существование одной плоскости спутников, плоскости спутников Центавра А
(CASP). CASP оказывается почти перпендикулярным плоскости галактиче-
ского диска, подобно плоскости спутников Млечного Пути. С нашей позиции
CASP виден почти с ребра, и обнаружено, что 14 из 16 спутников, имею-
щих измерения скорости по линии прямой видимости, вращаются в одной
плоскости.

Плоское распределение орбит 11 спутников Млечного Пути изначально
считалось несовместимым с изотропным распределением, предсказанным мо-
делью холодной темной материи (CDM) [20]. Однако даже в CDM–парадигме
образование галактик начинается с формирования блина Зельдович [21], т.е.
плоской структуры, и остатки этого блина могут проявляться в анизотропном
распределении спутников и шаровых скоплений (ШС). В зарубежной литера-
туре также отмечают, что за анизотропию пространственного распределения
спутников может быть ответственна преимущественная аккреция вдоль кос-
мических нитей [2, 22, 23] и трехосность гало родительской галактики [22].

Примером элемента крупномасштабной структуры, имеющий форму “бли-
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на” Зельдовича, является Местное Сверхскопление галактик. Оно имеет раз-
меры больше чем галактики и скопления галактик. Сверхскопление галак-
тик содержит в себе Местную группу галактик, Скопление Девы (в центре
сверхскопления) и несколько десятков небольших групп. Сверхгалактическая
плоскость (SGP) было обнаружено де Вокулером в 1953 году. Де Вокулер
[24, 25] определил сферическую систему координат SGL, SGB, в которой эк-
ватор примерно 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
сотни ШС. В 1888 г. уже известно было про шаровые скопления и их отличие
от рассеянных звездных скоплений [26]. 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
[27], но есть еще примерно 20 кандидатов в ШС и этот список все время рас-
тет. ШС – старые массивные звездные скопления (∼13 млрд лет), состоящее
из большого количества звезд, которые связаны между собой гравитацией и
образовавшиеся на ранних стадиях формирования галактик, – обычно встре-
чаются во всех галактиках, кроме самых маленьких карликов [28, 29, 30].
Концентрация звезд увеличивается к центру скопления. Количество звезд в
шаровых скоплениях примерно 104 – 106. Типичная масса для ШС ∼ 104 –
106 M� [31]. Для галактик с популяциями ШС эмпирические данные свиде-
тельствуют о том, что общая масса ШС почти пропорциональна общей массе
гало галактики–хозяина , а не ее общей звездной массе [32, 33, 34]. ШС и
карликовые галактики – спутники имеют близкие массы, но ШС значительно
более плотные. Это связано с тем, что в возникновении галактик определя-
ющая роль принадлежит темной материи, которая является бездиссипатив-
ной, и поэтому не может 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 отсутствуют. В ближайшем к Млечному Пути галактике – в
Туманности Андромеды, их количество составляет примерно 500.

Среди ШС можно выделить два населения: старые, ассоциированные с
центральной частью Галактики, и более молодые, разбросанные по ее гало.
Считается, что ШС молодого населения так или иначе связаны со спутника-
ми. ШС содержат важную информацию об истории образования населения
гало Галактики: скопления, в отличии от галактик, формируются практи-
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чески одномоментно, и их возраст может быть надежно измерен [35]; число
скоплений гораздо больше, что существенно улучшает статистику.

Попытки разделить ШС на типы были еще примерно тридцать лет на-
зад. В ряде работ отмечается 3 основных типа ШС (например,[36]): ШС в
балдже/диске (BD) – это скопления, которые богатые металлами ( [Fe/H] >

−0.8), имеющие красные горизонтальные ветви и ограниченные балджем и
внутренним 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 горизонтальными ветвями (объекты со смещением меньше −0.3)
и обычно располагаются в галактическом гало. В литературе также есть ра-
боты, где ШС делятся на другие возможные группы. Например, в работах
Бачкова и др. [37] и Буданова и др. [38] ШС разделены на группы скоплений,
которые принадлежат бару/балджу, толстому диску и гало Галактики.

Также ШС делятся по цвету: синие (бедные металлами) и красные скоп-
ления (богатые металлами) [39, 40, 41]. Почти каждая массивная галактика
имеет бимодальное распределение цвета ШС, что указывает на две подгруп-
пы ШС. В принципе, эти цветовые различия могут быть обусловлены воз-
растом или различиями в металличности, или их комбинацией. Наличие би-
модальности указывает на то, что в истории большинства и, возможно, всех
массивных галактик было по крайней мере две основные эпохи (или механиз-
ма) звездообразования. Возраст обеих субпопуляций может составлять при-
мерно 11—12 млрд лет [42]. Последующие спектроскопические исследования
показали, что бимодальность цвета обусловлена главным образом различи-
ем в металличности. ШС в гало бедные металлами (синие скопления) и не
вращаются (как система), а также могут быть найдены на больших галакто-
центрических радиусах. ШС в диске богаты металлами (красные скопления)
и образуют сплюснутую, вращающуюся популяцию. Более поздняя работа
Миннити [43] и Котэ [44] по пространственным 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 [45, 41, 46], 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-
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лений. Серл и Зинн [47] 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 раз-
брос железа по звездам. Происхождение множественных популяций до сих
пор неизвестно и может быть результатом вторичного звездообразования. Ав-
торы работ [48, 49, 50] предположили, что скопления, рожденные в несколько
разное время, могут сливаться, образуя ШС с наблюдаемым разбросом ме-
талличности. Мастробуоно-Баттисти и др. [49] и Хоперсков и др. [51] обнару-
жили, что слияния между Галактическими ШС возможны в толстом диске
[52].

Благодаря новым наблюдениям появилась возможность проверить гипо-
тезу, что многие шаровые скопления были потеряны галактиками–спутниками.
Так как при слиянии галактик, как правило, меньшая галактика разруша-
ется постепенно, то из–за продолжения движения по орбите, за галактикой
образуется приливной хвост из газа, пыли, звезд и ШС. При прохождении
карликовой галактики вблизи центра массивной галактики из–за аккреции
начинается процесс передачи ШС от одной галактики другой. Такие сли-
яния происходили и с нашей Галактикой, за счет чего значительная часть
ШС Галактики были аккрецированы извне. В литературе изучение прилив-
ных потоков и поиск скоплений, которые ранее принадлежали галактикам –
спутникам была и остается актуальной задачей (например, [53, 54, 55, 56]).
Чаще всего прародителями аккрецированных ШС в литературе отмечают-
ся 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 % [57, 58, 59].

Первой подробной попыткой объяснить образование ШС в космологиче-
ском контексте была попытка Пиблза и Дикке [60], которые отметили, что
типичные массы ШС вскоре после рекомбинации сравнимы с массой Джин-
са. Позже Фолл и Рис [61] 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 звездообра-
зования. Открытие в локальной Вселенной молодых “сверхзвездных скопле-
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ний” с массами и плотностью, равными или даже намного превышающими
ШС (например, [62]), сместило акцент на сценарии, в которых ШС форми-
руются в основном в результате нормальных процессов звездообразования.
В литературе есть два семейства моделей образования и эволюции систем
ШС в контексте формирования галактик. Первое семейство моделей связы-
вает образование ШС с особыми условиями в маломассивных гало темной
материи во время или до реионизации (например, [63, 64]). Второе семейство
моделей рассматривает образованиеШС как естественный побочный продукт
активного процесса звездообразования, наблюдаемого при большом красном
смещении [65, 66].

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
вероятность того, что та или иная структура является случайным об-
разованием (Глава 1).

2. ПоискШС, 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 скоро-
стях ШС, их собственных движениях и соотношениях возраст – метал-
личность ([Fe/H]) (Глава 2).

3. Проверка пространственной ориентации системы ШС, которые образо-
вались как внутри, так и вне Галактического диска и заведомо аккреци-
ровавших на нашу Галактику извне. Сопоставление ориентации систем
ШС, с диском Галактики, а также с плоскостью Местного Сверхскоп-
ления для выявления вероятного влияния Местного Сверхскопления на
распределение ШС Млечного Пути (Глава 3).

Научная новизна:
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1. Был разработан новый метод исследования неоднородности распреде-
ления ШС и спутников в пространстве. Впервые показано, что для
ШС полная выборка проявляет значительную анизотропию только в
диапазоне расстояний 2 < R < 10 кпк. Впервые было получено, что
пространственное распределение 6 самых отдаленных ШС показыва-
ет 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 измерена 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 по-
иска ШС, принадлежавших в прошлом карликовой сфероидальной га-
лактике в Стрельце (Sgr dSph). Впервые было получено, что из 157
ШС 17 с большой вероятностью связаны с Sgr dSph, которые в свою
очередь делятся на 3 категории (А, Б, В), где категория А – лучшие кан-
дидаты, а В – 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 со-
поставление 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 ра-
боты заключается в том, что данные о ШС и спутниках галактик быстро
пополняются новыми наблюдениями, поэтому разработанные методы анали-
за будут применятся для обновления полученных результатов в дальнейшем.
Результаты изучения неоднородности распределения спутников и ШС Галак-
тики найдут применение при появлении новых наблюдений, особенно, касаю-
щихся систем спутников и ШС у других галактик. Результаты исследования
истории возникновения системы шаровых скоплений нашей Галактики сей-
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час очень востребованы 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 анизотропия связана с диском Галактики. Структура имеет удли-
ненную 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 плос-
кой структурой в распределении галактик–спутников, которая может
представлять собой остаток “блина Зельдовича”, а шесть ШС в этом
случае были аккрецированы вместе с галактиками–спутниками. Веро-
ятность случайной реализации такого распределения составляет 1.7 %.
Влияние зоны избегания на распределения ШС и галактик–спутников
на низкой Галактической широте несущественное. (Глава 1).

2. Из 157 известных на данный момент ШС 17 с большой вероятностью
связаны с карликовой сфероидальной галактикой в Стрельце и обра-
зованным при ее частичном разрушении приливным потоком. Эти 17
ШС делятся на три категории на основании того, совпадают ли они со
звездным потоком только по пространственным положениям и соотно-
шению “возраст –металличность” (В), также по лучевым скоростям (Б)
или также по лучевым 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,
образовавшимся при разрушении аккрецированных на Галактику спут-
ников, не наблюдается статистически значимой анизотропии. Вместе
с тем, пространственная ориентация распределения аккрецированных
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ШС свидетельствует о том, что около 10 % ШС ошибочно отнесены
другими авторами к аккрецированным, на самом деле они генетически
связаны с Галактикой.(Глава 3).

4. Плоскость галактик–спутников перпендикулярна диску Галактики и
сверхгалактической плоскости одновременно. Для ШС на расстояниях
до 20 кпк прослеживается влияние только диска Галактики, на рас-
стояниях около 30 кпк возможно совпадение ориентации системы ШС
со сверхгалактической плоскостью, а на больших расстояниях (более
100 кпк) ориентация напоминает таковую для галактик–спутников. (Гла-
ва 3).

Все результаты, выносимые на защиту, являются новыми и получены
впервые.

Достоверность результатов. Достоверность результатов, полученных
в настоящей работе, обеспечивается использованием новейших данных, из-
влеченных из астрономических баз данных и каталогов, в частности, резуль-
татов обсерватории GAIA и прозрачностью применяемых методик, позволя-
ющих заключить, что и выводы работы достоверны. Достоверность представ-
ленных результатов подтверждается апробацией на российских и зарубежных
конференциях, где присутствовали специалисты в данной области, а также
публикациями в ведущих научных рецензируемых журналах.

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

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

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

3. XXXIV Всероссийская конференция “Актуальные проблемы внегалак-
тической 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;
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5. Всероссийская астрономическая конференция (ВАК–2017) “Астроно-
мия: познание без границ”, Ялта, Крым, 17–22 сентября 2017;

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

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

8. Семинаре отдела теоретической астрофизики АКЦ ФИАН, Москва,
Россия, 27 сентября 2018;

9. Kонференция “Астрономия – 2018”, Девятая конференция из цикла
“Современная звездная астрономия”, ГАИШМГУ, 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;

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
Архыз, Россия, 30 сентября – 04 октября 2019;

13. Семинаре отдела теоретической астрофизики АКЦ ФИАН, Москва,
Россия, 19 ноября 2020.

Публикации. Основные результаты диссертационной работы опублико-
ваны в ведущих рецензируемых журналах. Всего имеется 5 научных статей
[A1–A4, Б1], включая тезисы докладов научных конференций [Б1]. Основные
результаты диссертационной работы, выносимые на защиту, суммированы в
4 статьях [A1–A4], которые изданы в рецензируемых журналах, входящих в
список Web of Science Core Collection и рекомендованных Высшей аттестаци-
онной комиссией (ВАК) при Министерстве образования и науки РФ. Статьи
в журналах, рекомендованных ВАК:
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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.)

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 дан-
ных, интерпретации и обсуждении результатов, формулировке выводов рабо-
ты. Во всех опубликованных работах диссертант является первым автором,
им проведены все расчеты, получены рисунки и графики, а также написаны
основные тексты статей.

В работе [A1] вклад диссертанта определяющий в обработке (на языке
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Python) и анализе данных, участие в постановке задачи и в обсуждении ре-
зультатов. Равный вклад в разработке метода исследования неоднородности
распределения ШС и спутников в пространстве. Также автор подготовил ос-
новной 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 обработке и анализе данных. Также основной в подготовке текста статьи.

В работе [Б1] вклад диссертанта основной в постановке задачи, определя-
ющий в обработке, анализе данных, а также в подготовке текста статьи.

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, трех
глав, заключения, списка литературы, списка рисунков, списка таблиц и од-
ного приложения. Полный объем диссертации составляет 117 страниц с 25
рисунками и 8 таблицами. Список литературы содержит 247 наименований
на 24 страницах.

Содержание работы

Во введении обосновывается актуальность исследований, проводимых в
рамках данной диссертационной работы, формулируется цель, ставятся за-
дачи работы, сформулированы научная новизна и практическая значимость
представляемой работы. Также во введении приводятся основные результаты
работы, выносимые на защиту.

Первая глава посвящена исследованию анизотропного пространствен-
ного распределения галактик–спутников Млечного Пути и шаровых скопле-
ний. Используя тензор гирации и редуцированный тензор, мы характеризуем
анизотропию ШС. Мы проверяем, что этот метод воспроизводит хорошо из-
вестную плоскость спутников, однако ее значение несколько ниже, чем для
других методов, используемых в литературе. Мы рассматривали только те
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спутники, про которые в литературе в 2015 году (например, [67]) отмечалась
дискообразная структура. Сейчас открыто много новых спутников, в т.ч. для
них уже известна кинематика (например. [68]). Для ШС мы обнаружили, что
полная выборка показывает значительную анизотропию только в диапазоне
расстояний 2 < R < 10 кпк. 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 распределе-
нии 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
анализируем их анизотропию отдельно. BD ШС демонстрируют изотропное
распределение 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. OH ШС демон-
стрируют более сложную структуру. На малых расстояниях, R < 3 кпк, су-
ществует сигарообразная структура, перпендикулярная Галактической плос-
кости 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, лежащей
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 Гилмо-
ра [69] около 15–17% (10–12 объектов) ШС в OH имеют внегалактическое
происхождение. ШС YH не демонстрируют четкой анизотропии при анали-
зе с помощью тензора гирации, но большая ось структуры на наибольших
расстояниях направлена к Галактическому полюсу.

Вторая глава посвящена поиску 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 имеют-
ся реальные данные о звездах (202 звезды в рукавах) и данные модели LM10a
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(105 частиц). Шаровые скопления, которые пришли в нашу Галактику из Sgr
dSph, могут все еще сохранять память о своем прошлом хозяине в их про-
странственном распределении 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 луче-
вым скоростям, собственные движения и положение на зависимости “возраст
– металличность” с теми же параметрами для звезд из наблюдательных дан-
ных и для модели LM10a. В результате мы получили три категории шаровых
скоплений (А, Б, В), шесть скоплений в первой категории, шесть во второй
и пять в третей: А – лучшие кандидаты, а В – худшие.

Наш список шаровых скоплений категории A, принадлежащих приливно-
му потоку Sgr, хорошо согласуется со списками из работ [70, 71, 59, 72, 57, 73],
полученными несколько другими методами. В работе [72] авторы изучили
зависимость “возраст – металличность” и исследовали морфологию горизон-
тальной ветви. Авторы [70] использовали динамические модели в сочетании
с трехмерными данными о положении и скорости шаровых скоплений Галак-
тики и dSph галактик. Также они изучили зависимость “возраст – металлич-
ность”. В работе [71] авторы представили широкопольную фотометрию для
23 шаровых скоплений. Авторы [59] объединили кинематическую информа-
цию, предоставленную Gaia, изучили зависимость “возраст – металличность”
и проанализировали динамические свойства шаровых скоплений. В [57] автор
использовал интегралы движения, зависимость “возраст – металличность” и
отношение альфа – элементов. В работе [73] авторы использовали перемен-
ные RR Лиры, чтобы проследить поток в 6D, и выбрали скопления, которые
соответствуют наблюдаемому потоку по положению и скорости.

Третья глава посвящена изучению системы ШС, которые образовались
вне Галактического диска. Для этого мы взяли из работ Forbes [57], Massari
[59] и Myeong [74] выборки ШС, которые образовались в разных приливных
потоках. Изучив ряд работ, в том числе вышеуказанные, мы получили ос-
новной список приливных потоков, которым принадлежали ШС и которые в
дальнейшем аккрецировали: Карликовая сфероидальная галактика стрельца
(Sgr dSph), Галактика Секвоя (Sequoia), Поток Хелми (H99), Гайа–Энцелад
(Gaia–Enceladus, возможно Gaia Sausage или CMa ), низкоэнергетичная груп-
па (Low-Energy, возможно Koala или Kraken) и высокоэнергетичная группа
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(High–energy).
Мы измерили анизотропию распределения ШС, принадлежавших пото-

кам с помощью тензора гирации. Результат измерения показал, что для ак-
крецированных ШС не наблюдается статистически значимой анизотропии.
Получив этот результат, мы можем сказать, что анизотропная структура, ко-
торая наблюдается для полной выборки ШС [A1], обусловлена нахождением
многих ШС в диске Галактики, и связана со скоплениями, образовавшимися
in situ.

Тем не менее для трех выборок аккрецированных ШС большая ось тензо-
ра гирации на расстоянии от 3 до 20 кпк лежит в диске. Это может быть вы-
звано тем, что в выборки попало значительное число ШС, возникших в диске
Галактики. Для оценки их числа было показано, что вероятность случайной
реализации подобного распределения, при котором нет ШС, принадлежащих
диску, составляет 4.5, 0.6 и 1.1% для выборок Forbes, Massari и Myeong, соот-
ветственно. Этот вывод согласуется с выводом статьи [53], где было показано,
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”. На ней можно выделить две
ветви: в менее металличной ветви в основном находятся скопления принадле-
жащие разным потокам, и у них большой разброс в возрасте и металличности.
В то же время скопления в более металличной ветви, которые вероятнее все-
го образовались в Галактике, имеют разброс по металличности, но возрасты
выше 11 млрд. лет.

Для проверки вероятного влияния Местного Сверхскопления на распре-
деление галактик–спутников и ШС Млечного Пути были приведены рисун-
ки, где представлен угол, измеренный между плоскостью LSC и осями рас-
пределения систем ШС или галактик–спутников, как функция от галакто-
центрического расстояния. Плоскость галактик–спутников перпендикулярна
диску Галактики и сверхгалактической плоскости одновременно. Для ШС на
расстояниях до 20 кпк прослеживается влияние только диска Галактики, на
расстояниях около 30 кпк возможно совпадение ориентации системы ШС со
сверхгалактической плоскостью, а на больших расстояниях (более 100 кпк)
ориентация напоминает таковую для галактик–спутников.

В заключении сформулированы результаты диссертации, а также об-
суждаются перспективы дальнейших исследований.
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