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Ñòàòèñòè÷íèé àíàë³ç éìîâ³ðíîñò³ âçàºìîä³¿ 
êóëÿñòèõ ñêóï÷åíü îäíå ç îäíèì 
òà ç Ãàëàêòè÷íèì öåíòðîì çà äàíèìè Gaia DR2 
íà êîñìîëîãi÷íié ÷àñîâ³é øêàë³

Ìåòà ðîáîòè — äîñë³äæåííÿ äèíàì³÷íî¿ åâîëþö³¿ îðá³ò êóëÿñòèõ
ñêóï÷åíü (ÊÑ). Äëÿ ³íòåãðóâàííÿ îðá³ò íàçàä ó ÷àñ³ ìè çàñòîñóâàëè
ìîäåë³ çì³ííèõ ó ÷àñ³ ïîòåíö³àë³â, îòðèìàíèõ â ðåçóëüòàò³ êîñìî -
ëîã³÷íîãî ìîäåëþâàííÿ, ÿê³ º íàéáëèæ÷èìè äî ïîòåíö³àëó Ãàëàêòèêè.
Öå äàº íàì ìîæëèâ³ñòü îö³íèòè éìîâ³ðí³ñòü áëèçüêèõ ïðîõîäæåíü
(«ç³òêíåíü») ÊÑ îäíå ç îäíèì òà ç Ãàëàêòè÷íèì öåíòðîì (ÃÖ) â
Ãàëàêòèö³, ùî äèíàì³÷íî çì³íþâàëàñü ó ìèíóëîìó. Äëÿ â³äòâîðåííÿ
äèíàì³êè Ãàëàêòèêè ó ÷àñ³ ìè âèêîðèñòàëè ï’ÿòü ç 54 ïîòåíö³àë³â, ÿê³
áóëè ïîïåðåäíüî â³ä³áðàí³ ç âåëèêîìàñøòàáíî¿ êîñìîëîã³÷íî¿ áàçè
äàíèõ IllustrisTNG-100 òà ÿê³ çà ñâî¿ìè õàðàêòåðèñòèêàìè (ìàñà òà
ðîçì³ðè äèñêó ³ ãàëî) ïîä³áí³ äî ô³çè÷íèõ âåëè÷èí Ìîëî÷íîãî Øëÿõó íà
öåé ÷àñ. Ó öèõ çì³ííèõ â ÷àñ³ ïîòåíö³àëàõ çà äîïîìîãîþ íàøîãî
âëàñíîãî N-ò³ëüíîãî ïàðàëåëüíîãî äèíàì³÷íîãî êîäó âèñîêîãî ïîðÿäêó
«j-GPU» ìè â³äòâîðèëè îðá³òàëüí³ òðàºêòîð³¿ 143 ÊÑ íà 10 ìëðä
ðîê³â íàçàä ó ÷àñ³. Êîæíå ÊÑ ââàæàëîñü îäí³ºþ îêðåìîþ ô³çè÷íîþ
÷àñòèíêîþ, ÿê³é áóëè ïðèçíà÷åí³ ïîëîæåííÿ òà øâèäê³ñòü öåíòðà ÊÑ 
ç³ ñïîñòåðåæåíü Gaia DR2. Äëÿ êîæíîãî ç ïîòåíö³àë³â ãåíåðóâàëèñü
1000 ïî÷àòêîâèõ óìîâ ç ðàíäîì³çîâàíèìè ïî÷àòêîâèìè øâèäêîñòÿìè
äëÿ ÊÑ ó ìåæàõ ïîõèáîê ñïîñòåðåæíèõ äàíèõ. Â ö³é ðîáîò³ áëèçüêèìè 

ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2023. Ò. 39, ¹ 1 49

ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2023. Ò. 39, ¹ 1

© Ì. ²ÙÅÍÊÎ, Ì. ÑÎÁÎËÅÍÊÎ, Ï. Ï. ÁÅÐÖÈÊ, Ò. ÏÀÍÀÌÀÐÜÎÂ, 2023



ïðîõîäæåííÿìè ìè ââàæàºìî òàê³ ïðîõîäæåííÿ, ÿêèì õàðàêòåðí³
â³äíîñí³ â³äñòàí³, ìåíø³ çà 100 ïê, òà â³äíîñí³ øâèäêîñò³, ìåíø³ çà
250 êì/ñ. Ïðîõîäæåííÿ ñêóï÷åíü íà á³ëüø äàëåêèõ â³äñòàíÿõ òà/àáî ç
âèùèìè øâèäêîñòÿìè íå ìàþòü ³ñòîòíîãî äèíàì³÷íîãî âïëèâó íà
îðá³òè ÊÑ. Íà íàø ïîãëÿä, íàéá³ëüø³ çì³íè ó îðá³òàõ ñêóï÷åíü ìî -
æóòü âèêëèêàòèñÿ ïðîõîäæåííÿìè ñêóï÷åíü ç íèçüêèìè øâèäêîñ òÿ -
ìè íà â³äñòàíÿõ, ìåíøèõ, í³æ ÷îòèðè ñóìè ðàä³óñ³â ï³âìàñ ñêóï÷åíü.
Òîìó ìè ðîçãëÿäàºìî òàê³ áëèçüê³ ïðîõîäæåííÿ îêðåìî (äëÿ ñòèñ -
ëîñò³, òàê³ ïðîõîäæåííÿ ìè íàçèâàòèìåìî «ç³òêíåííÿìè»). Äëÿ
â³äáîðó ñêóï÷åíü, ÿê³ ìàëè áëèçüê³ ïðîõîäæåííÿ ç ÃÖ, ìè çàñòîñóâàëè
êðèòåð³é ò³ëüêè ïî â³äíîñí³é â³äñòàí³: âîíà ìàº áóòè ìåíøîþ çà
100 ïê. Çàñòîñîâóþ÷è íàâåäåí³ âèùå êðèòåð³¿, ìè îòðèìàëè ñòàòèñ -
òè÷íî ñóòòºâ³ òåìïè áëèçüêèõ ïðîõîäæåíü ÊÑ îäíå ç îäíèì òà ç ÃÖ ³
âñòàíîâèëè, ùî ï³ä ÷àñ ñâîº¿ åâîëþö³¿ ÊÑ çàçíàþòü â ñåðåäíüîìó
ïðèáëèçíî 10 ïðîõîäæåíü îäíå ç îäíèì òà ïðèáëèçíî 3-4 áëèçüêèõ
ïðîõîäæåíü ÊÑ ïîáëèçó ÃÖ çà 1 ìëðä ðîê³â íà â³äñòàí³ â 50 ïê äëÿ
êîæíîãî ç îáðàíèõ ïîòåíö³àë³â. 
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ÷èñåëüí³ ìåòîäè, Ãàëàêòè÷í³ êóëÿñò³ ñêóï÷åííÿ,
åâîëþö³ÿ Ãàëàêòèêè, «IllustrisTNG-100», ê³íåìàòèêà òà äèíàì³êà Ãà -
ëàêòèêè, öåíòð Ãàëàêòèêè

ÂÑÒÓÏ

Çã³äíî ç êîñìîëîã³÷íîþ ìîäåëëþ LCDM êóëÿñò³ ñêóï÷åííÿ (ÊÑ) º
ïåðøèìè çîðÿíèìè àñîö³àö³ÿìè, ùî óòâîðèëèñÿ â ðàííüîìó Âñåñâ³ò³
òà º ãðàâ³òàö³éíî çâ’ÿçàíèìè çîðÿíèìè ñèñòåìàìè çà â³êîì ñòàðøå
10...12 ìëðä ðîê³â (º 10...12 ã³ãàðîê³â) [28] ³ ç ñåðåäí³ìè òåïåð³øí³ìè
ìàñàìè ïîðÿäêó 105M� [17]. Ö³ äðåâí³ çàëèøêè çáåð³ãàþòü â ñîá³
â³äáèòîê ðàííüî¿ àêòèâíî¿ åïîõè ôîðìóâàííÿ íàøî¿ Ãàëàêòèêè [12].
Òàêèì ÷èíîì, ö³ îá’ºêòè ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ÿê ïîòóæíèé ³íñò -
ðóìåíò äëÿ âèâ÷åííÿ ãàëàêòè÷íî¿ ñòðóêòóðè òà ³ñòîð³¿ ôîðìóâàííÿ
ñàìî¿ Ãàëàêòèêè â ð³çíèõ ìàñøòàáàõ — â³ä óòâîðåííÿ çîðÿíèõ
ñêóï÷åíü äî ³ºðàðõ³÷íèõ ïîä³é «ãàëàêòè÷íîãî êàí³áàë³çìó» [18].

Áåðó÷è äî óâàãè ÷àñ, ÿêèé ñêóï÷åííÿ ïðîâîäÿòü ó íàø³é Ãàëàêòèö³, 
ìè ïðèïóñêàºìî, ùî ï³ä ÷àñ ñâîº¿ îðá³òàëüíî¿ åâîëþö³¿ âîíè ìàëè
ìîæ ëèâ³ñòü áëèçüêèõ ïðîõîäæåíü îäíå ç îäíèì òà íàâ³òü ìîãëè âçà -
ºìîä³ÿòè îäíå ç îäíèì ï³ä ÷àñ «ç³òêíåíü», îáì³íþþ÷èñü çîðÿíèì íà -
ñåëåííÿì. Ìè òàêîæ ïðèïóñêàºìî, ùî ïåâíèé òèï îðá³ò ÊÑ ìàâ ïðî -
õîäèòè ïîáëèçó Ãàëàêòè÷íîãî öåíòðà (ÃÖ). Òàêîæ âàðòî â³äì³òèòè, ùî 
òàê³ áëèçüê³ ïðîõîäæåííÿ ÊÑ ïîáëèçó ÃÖ ìîãëè ñòàòè äæåðåëîì âòðà -
òè ÊÑ çîðÿíîãî íàñåëåííÿ, ÿêå ÷àñòêîâî ìîãëî ïåðåéòè äî îáëàñò³
ÿäåð íîãî çîðÿíîãî ñêóï÷åííÿ â ÃÖ.

Äëÿ òîãî ùîá ñïðîáóâàòè â³äòâîðèòè, õî÷à á íàáëèæåíî, ñòðóê -
òóðó Ãàëàêòèêè, ìè âçÿëè äàí³ ç áàçè êîñìîëîã³÷íîãî ìîäåëþâàííÿ
«IllustrisTNG-100» òà ìåòîäîì íàáëèæåííÿ (àïðîêñèìàö³ÿ) ñòâîðèëè
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äåê³ëüêà ÷èñåëüíèõ ïîòåíö³àë³â, ùî çì³íþþòüñÿ ó ÷àñ³. Ö³ êîñìîëî -
ã³÷í³ ìîäåë³ º îäíèìè ç íàéêðàùèõ íà ñüîãîäåííÿ [25]. Îòðèìàí³ íàìè
äèíàì³÷í³ ïîòåíö³àëè ìàþòü îñíîâí³ ïàðàìåòðè, ùî º áëèçüêèìè äî
ïàðàìåòð³â íàøî¿ Ãàëàêòèêè, òàêèõ ÿê ìàñà ³ ðîçì³ð ãàëî, à òàêîæ ñó -
÷àñíà ìàñà ³ ðîçì³ð äèñêà [20].

Äëÿ â³äòâîðåííÿ îðá³òàëüíîãî ³íòåãðóâàííÿ ÊÑ íàçàä ó ÷àñ³ ìè
âèêîðèñòàëè çâåäåíèé êàòàëîã, ñòâîðåíèé íà îñíîâ³ êàòàëîã³â [6, 32].
Îá’ºäíàíèé êàòàëîã ìàº 152 îá’ºêòè òà çáåð³ãàº ïîâíó ïðîñòî ðîâî-
ôàçîâó 6D-³íôîðìàö³þ äëÿ êîæíîãî ç íèõ. Âèñîêîòî÷í³ àñòðîìåòðè÷í³ 
âèì³ðþâàííÿ, òàê³ ÿê ïîëîæåííÿ òà øâèäê³ñòü ç öèõ êàòàëîã³â, îòðè -
ìàí³ ç Gaia Data Re lease 2 [11], äîçâîëÿþòü íàì ðåêîíñòðóþâàòè òðà -
ºêòîð³þ îðá³ò ÊÑ ç âèñîêîþ òî÷í³ñòþ ïðè ³íòåãðóâàíí³ äî 10 ìëðä ðî -
ê³â íàçàä ó ÷àñ³.

Âàðòî â³äì³òèòè, ùî ç ïîÿâîþ äîñèòü òî÷íèõ îö³íîê ïîëîæåíü òà
øâèä êîñ òåé ÊÑ â îñòàíí³ ðîêè ïî÷àëè ç’ÿâëÿòèñü ðîáîòè, ïðèñâÿ÷åí³
äî ñë³äæåííþ ê³íåìàòèêè òà õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ÊÑ. Òàê, ó ðîáîò³ [3]
áóëî âèêîðèñòàíî ³íòåãðóâàííÿ îðá³ò ó ÷àñ³ äëÿ äîñë³äæåííÿ çàëåæ -
íîñ ò³ òèïó ïàðàìåòð³â îðá³ò â³ä âì³ñòó ìåòàë³â, ùî ì³ñòèòüñÿ ó ÊÑ, ³
îòðè ìàíî âèñíîâîê, ùî îðá³òè á³ëüø³ñòü áàãàòèõ íà ìåòàëè ñêóï÷åíü
ìà þòü ìàëèé åêñöåíòðèñèòåò ³ êóòîâ³ ìîìåíòè òà îðá³òàëüí³ ïëîùèíè,
ÿê ó äèñêó Ãàëàêòèêè.

Â ðîáîòàõ [26, 27] âèêîíóâàëîñü ³íòåãðóâàííÿ ÊÑ ó íåçì³ííîìó
ïîòåíö³àë³ ³ âñòàíîâëåíî, ùî ïðèáëèçíî 30 % ñêóï÷åíü, ùî ââàæàëèñÿ
íàëåæíèìè äî áàëäæó íà îñíîâ³ ¿õí³õ ïîëîæåíü, — â ä³éñíîñò³ ëèøå
ïðîõîäÿòü ïîâç âíóòð³øíþ çîíó Ãàëàêòèêè. Ñêîð³øå çà âñå, âîíè íàëå -
æàòü äî âíóòð³øíüîãî ãàëî àáî êîìïîíåíòà òîâñòîãî äèñêà. Á³ëüø³ñòü
ÊÑ, ÿê³, ÿê ï³äòâåðäæåíî, íàëåæàòü áàëäæó, íå äîòðèìóþòüñÿ ñòðóê -
òóðè áàðó ³ º ñòàðøèìè çà åïîõó ôîðìóâàííÿ ñàìîãî áàðó.

Ö³êàâèìè º ðîáîòè [1, 2, 13, 22, 29], ó ÿêèõ ìåòîäîì ³íòåãðóâàííÿ
ÊÑ ó íåñèìåòðè÷íîìó ïîòåíö³àë³ ç òàêèìè êîìïîíåíòàìè, ÿê áàð òà
ñï³ðàëüí³ ðóêàâè, ùî º ïîä³áíèìè äî íàøî¿ Ãàëàêòèêè, äîñë³ä æóâà -
ëèñü îðá³òàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè òà øâèäêîñò³ ðóéíóâàííÿ ÊÑ âíà -
ñë³äîê ïðîõîäæåííÿ ÷åðåç äèñê òà áàëäæ.

ÇÂÅÄÅÍÈÉ ÊÀÒÀËÎÃ ÊÓËßÑÒÈÕ ÑÊÓÏ×ÅÍÜ 

Ïåðåä òèì ÿê ïî÷àòè âèêîíóâàòè îðá³òàëüíå ³íòåãðóâàííÿ ÊÑ, ìè âè -
êî íàëè îö³íêó äàíèõ ñïîñòåðåæåíü, ùî íàâåäåíî â êàòàëîãàõ [6, 32] çà
äàíèìè Gaia Data Re lease 2 (DR2). Êàòàëîãè ì³ñòÿòü ïðîñòî ðîâî-
ôàçîâó 6D-³íôîðìàö³þ äëÿ êîæíîãî ç 152 ÊÑ, à ñàìå: ïðÿìå ñõîä -
æåííÿ RA, ñõèëåííÿ DEC ³ ãåë³îöåíòðè÷íó â³äñòàíü D8; âëàñí³ ðóõè çà
ïðÿìèì ñõîäæåííÿì PMRA, çà ñõèëåííÿì PMDEC òà ðàä³àëü íó øâèä -
ê³ñòü VR. Çîñåðåäèâøè àíàë³ç ïîõèáîê ñàìå äëÿ âëàñíèõ ðóõ³â ÊÑ, ìè
â³ä êèíóëè ç ïîäàëüøîãî ³íòåãðóâàííÿ ò³ îá’ºêòè, ùî ìàëè â³äíîñíó
ïîõèáêó á³ëüøå 30 % äëÿ ðàä³àëüíî¿ øâèäêîñò³ òà âëàñíèõ ðóõ³â [10].
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Äëÿ ïåðåòâîðåííÿ ïîëîæåíü ³ øâèäêîñòåé, îòðèìàíèõ ³ç íàçâàíèõ
êàòàëîã³â, ó ãàëàêòîöåíòðè÷íó ñèñòåìó â³äë³êó [16] ìè ïðèéíÿëè â³ä -
ñòàíü Ñîíöÿ â³ä ÃÖ ÿê X8 = 8.178 êïê [14] òà Z8 = 20.8 ïê. Øâèäê³ñòü
ëîêàëüíîãî ñòàíäàðòó ñïîêîþ (ËÑÑ) VËÑÑ = 234.737 êì/ñ [20], à òàêîæ
ïåêóëÿðíó øâèäê³ñòü Ñîíöÿ â³äíîñíî ËÑÑ, U8 = 11.1 êì/ñ, V8 =
= 12.24 êì/ñ, W8 = 7.25 êì/ñ [31]. Òàêèì ÷èíîì, ìè îòðèìàëè çâåäåíèé
êàòàëîã ç³ 143 ÊÑ äëÿ ïîäàëüøîãî äîñë³äæåííÿ.

Äëÿ òîãî ùîá ïåðåâ³ðèòè ìîæëèâèé âïëèâ ïîõèáîê âèì³ðþâàíü íà
îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè, ïåðø çà âñå âïëèâ ïîõèáîê âëàñíèõ ðóõ³â òà
ðàä³àëüíî¿ øâèäêîñò³, ìè çãåíåðóâàëè 1000 âèïàäêîâèõ ðåàë³çàö³é
ïî÷àòêîâèõ óìîâ äëÿ êîæíîãî ÊÑ. Â êîæí³é ðåàë³çàö³¿ ïîëîæåííÿ (RA,
DEC, D8) çàëèøàëèñü íåçì³ííèìè, à äëÿ âëàñíèõ ðóõ³â PMRA, PMDEC 
òà ðàä³àëüíî¿ øâèäêîñò³ VR ìè çàñòîñóâàëè ôóíêö³þ íîðìàëüíîãî
ðîçïîä³ëó ó ìåæàõ ±1s. Çíà÷åííÿ ïîõèáîê âëàñíèõ ðóõ³â ePMRA ³
ePMDEC òà ðàä³àëüíî¿ øâèäêîñò³ eVR ìè âçÿëè ç êàòàëîãó [32].

Äëÿ âèêîíàííÿ îðá³òàëüíîãî ³íòåãðóâàííÿ ìè âèêîðèñòàëè ïàðà -
ëåëü íèé äèíàì³÷íèé N-ò³ëüíèé êîä âèñîêîãî ïîðÿäêó «j-GPU», ÿêèé
áàçóºòüñÿ íà ñõåì³ ³íòåãðóâàííÿ Åðì³òà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêó ç ³ºðàð -
õ³÷íîþ ñõåìîþ ³íäèâ³äóàëüíèõ áëî÷íèõ êðîê³â [7, 15]. Êîæíå ÊÑ ïðè -
é ìàëîñü ÿê îäíà ô³çè÷íà ÷àñòèíêà, ÿê³é áóëè ïðèçíà÷åí³ ïîëî æåííÿ òà
øâèäê³ñòü öåíòðó ÊÑ ç³ ñïîñòåðåæåíü, ÿêà ³íòåãðóâàëàñü äî 10 ìëðä
ðîê³â íàçàä ó ÷àñ³ ç âëàñíîþ ìàñîþ (ïîñò³éíà â ÷àñ³), îòðè ìàíîþ íà
ñüîãîäåííÿ ç êàòàëîãó [6]. Ï³ä ÷àñ ³íòåãðóâàííÿ îðá³ò òàêîæ áðàëàñü äî 
óâàãè ãðàâ³òàö³éíà âçàºìîä³ÿ ÊÑ ì³æ ñîáîþ. 

ÇÌ²ÍÍ² Â ×ÀÑ² ÏÎÒÅÍÖ²ÀËÈ

Äëÿ òîãî ùîá ïðèâ’ÿçàòè ³íòåãðóâàííÿ îðá³ò ÊÑ äî ðåàëüíî¿ ñòðóêòóðè 
Ãàëàêòèêè, ìè âèêîðèñòàëè äàí³ ç áàçè êîñìîëîã³÷íîãî ìîäåëþâàííÿ
«IllustrisTNG-100» òà ìåòîäîì íàáëèæåííÿ (àïðîêñèìàö³ÿ) îòðèìàëè
çîâí³øí³ äèíàì³÷í³ ïîòåíö³àëè. Áàçà äàíèõ «IllustrisTNG-100» ìàº õà -
ðàêòåðíèé îá’ºì 100 Ìïê3 òà º äðóãèì çà ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ êîñ -
ìîëîã³÷íèì ìîäåëþâàííÿì TNG ³ç çàãàëüíîäîñòóïíèõ äàíèõ. Òàêèì
÷èíîì, «IllustrisTNG-100» äîñòàòíüî îá’ºìíèé, ùîá âì³ñòèòè áàãàòî
ðîçä³ëåíèõ ãàëàêòèê, ïîä³áíèõ äî Ìîëî÷íîãî Øëÿõó. Ðîçä³ëü íà çäàò -
í³ñòü ïî ìàñ³ â TNG-100 ñòàíîâèòü 7.5×106Ì8  ³ 1.4×106Ì8  äëÿ òåìíî¿
ìàòåð³¿ òà áàð³îííèõ ÷àñòèíîê â³äïîâ³äíî. Âðàõîâóþ÷è, ùî ãàëàêòèêè, 
ïîä³áí³ äî Ìîëî÷íîãî Øëÿõó, ìàþòü ãàëî òåìíî¿ ìàòåð³¿ ìàñîþ ïî -
ðÿäêó 1012Ì8 ³ äèñê ìàñîþ ïîðÿäêó 1010Ì8, ìè ³äåíòè ô³êóºìî ìîäåë³
ãàëàêòèê-êàíäèäàò³â ç N = 105...106 òåìíî¿ ìàòåð³¿ òà N = 103...104 áà -
ð³îííî¿ ìàòåð³¿. 

Äëÿ àïðîêñèìàö³¿ ñêëàäåíîãî Ãàëàêòè÷íîãî ïîòåíö³àëó çà äàíèìè
TNG-100 ìè çàñòîñóâàëè ôîðìóëó, äå äèñê Ì³ÿìîòî — Íàãà¿ [21] òà
ãàëî Íàâàððî — Ôðåíêà — Âàéòà [24] ïðåäñòàâëåíî ó âèãëÿä³
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äå R x y= +2 2  — â³äñòàíü ó ãàëàêòîöåíòðè÷í³é ïëîùèí³ X — Y, z —

âèñîòíà ñêëàäîâà äèñêó, G — ãðàâ³òàö³éíà ñòàëà, aD — õàðàêòåðíà
ãîðèçîíòàëüíà äîâæèíà äèñêó, bD,H — õàðàêòåðíà âåðòèêàëüíà äîâ -
æèíà äèñêó òà ãàëî â³äïîâ³äíî, MD òà MH = 4 0 0

3pr b  — ìàñà äèñêà òà
ãàëî â³ä ïîâ³äíî (r0  — öåíòðàëüíà ù³ëüí³ñòü ãàëî). 

Ùîá îòðèìàòè ñèëó òÿæ³ííÿ, ùî çàëåæèòü â³ä ÷àñó, ìè âèêîíàëè
³íòåðïîëþâàííÿ ì³æ ïàðàìåòðàìè êîæíîãî ÷àñîâîãî çð³çó (ñíàïøîòó)
ó 1 ìëí ðîê³â. Òàêèìè ÷èíîì, ç 54* ïîòåíö³àë³â ìè â³ä³áðàëè ï’ÿòü,
ïîä³áíèõ çà ñâî¿ìè õàðàêòåðèñòèêàìè äî ñó÷àñíèõ ïàðàìåòð³â Ìî -
ëî÷íîãî Øëÿõó [4, 8, 9]. Ó òàáë. 1 äëÿ ï’ÿòè îáðàíèõ ïîòåíö³àë³â
íàâåäåíî çíà÷åííÿ ïîâíèõ äèíàì³÷íèõ ìàñ äèñêà òà ãàëî MD òà MH,
õàðàêòåðíèõ äîâæèí äëÿ äèñêó òà ãàëî aD, bD, bH. Äåòàëüíî öÿ ïðî -
öåäóðà îïèñàíà â ðîáîò³ [20]. 

Íà ðèñ. 1 íàâåäåíî åâîëþö³þ ãîëîâíèõ õàðàêòåðèñòèê äèñêà òà
ãàëî äëÿ TNG-ïîòåíö³àëó #4113217, à íà ðèñ. 2 — åâîëþö³þ êîëîâî¿
øâèäêîñò³ íà â³äñòàí³ Ñîíöÿ (R8 » 8 êïê) â ãàëàêòè÷íîìó äèñêó ÿê
ôóíêö³¿ íàçàä ó ÷àñ³ Tback. Âèäíî, ùî çà äåê³ëüêà îñòàíí³õ ã³ãàðîê³â
çíà÷åííÿ îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â TNG-ïîòåíö³àëó íå çì³íþâàëèñü ó ÷àñ³
òà ïðèáëèçíî çá³ãàþòüñÿ ç ñó÷àñíèìè çíà÷åííÿìè ïàðàìåòð³â íàøî¿
Ãàëàêòèêè.

ÎÖ²ÍÊÀ ÉÌÎÂ²ÐÍÎÑÒ² ÂÇÀªÌÎÄ²¯ ÊÓËßÑÒÈÕ ÑÊÓÏ×ÅÍÜ 

ÎÄÍÅ Ç ÎÄÍÈÌ 

Âðàõîâóþ÷è â³ê òàêèõ îá’ºêò³â ó Ãàëàêòèö³, ÿê ÊÑ, ìîæíà ïåðåä áà -
÷èòè, ùî ï³ä ÷àñ ñâîº¿ îðá³òàëüíî¿ åâîëþö³¿ âîíè ìàëè ïåâíèé â³äñîòîê 
éìîâ³ðíîñò³ òîãî, ùîá ïðîâçàºìîä³ÿòè îäíå ç îäíèì. Òàêîæ ìîæëèâî
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Ïàðàìåòð Çíà÷åííÿ
Ïîòåíö³àë

#411321 #441327 #451323 #462077 #474170

MD 1010M8 7.110 7.970 7.670 7.758 5.825
MH 1012M8 1.190 1.020 1.024 1.028 0.898
aD 1 êïê 2.073 2.630 2.630 1.859 1.738
bD 1 êïê 1.126 1.356 1.258 1.359 1.359
bH 10 êïê 2.848 1.981 2.035 2.356 1.858

Òàáëèöÿ 1. Ïàðàìåòðè ïîòåíö³àë³â, ùî çì³íþþòüñÿ ó ÷àñ³, îáðàí³ ç êîñìîëîã³÷íî¿ áàçè
äàíèõ «IllustrisTNG-100»

* https://sites.google.com/view/mw-type-sub-halos-from-illustr/



ïðè ïóñòèòè îáì³í çîðÿíèì íàñåëåííÿì ï³ä ÷àñ áëèçüêîãî ïðîõîä æåí -
íÿ îäíå ç îäíèì. Ìåòà íàøîãî ïåðøîãî äîñë³äæåííÿ ïîëÿãàº ó ïåðå -
â³ðö³ öüîãî ïðèïóùåííÿ ç³ ñòàòèñòè÷íî¿ òî÷êè çîðó. 

Äëÿ âèêîíàííÿ öüîãî äîñë³äæåííÿ ìè âèêîðèñòàëè ïàðàëåëüíèé
äèíàì³÷íèé N-ò³ëüíèé êîä âèñîêîãî ïîðÿäêó «j-GPU» [7, 15]. Îðá³ -
òàëüíå ³íòåãðóâàííÿ áóëî âèêîíàíî äëÿ 143 ñèñòåì ÊÑ ç íàøîãî çâå -
äåíîãî êàòàëîãó íà 10 ìëðä ðîê³â íàçàä ó ÷àñ³ (Tback). Êîæíå ÊÑ ³íòå -
ãðóâàëîñÿ ÿê îäíà îêðåìà ô³çè÷íà ÷àñòèíêà, ÿêà ìàº âëàñíó ìàñó,
çíà÷åííÿ ÿêî¿ âçÿòî ç êàòàëîãó [6].
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Ðèñ. 1. Åâîëþö³ÿ ìàñè ãàëî MH, ìàñè äèñêó MD, âåðòèêàëüíî¿ äîâæèíè ãàëî bH, ãîðèçîíòàëüíî¿ 
òà âåðòèêàëüíî¿ äîâæèí äèñêó aD òà bD ó âèïàäêó TNG-ïîòåíö³àëó #411321. Òî÷êè —
îðèã³íàëüí³ äàí³ IllustrisTNG-100, øòðèõîâ³ ë³í³¿ — çãëàäæåí³ àïðîêñèìàö³éí³ çíà÷åííÿ,
âèêîðèñòàí³ â ðîáîò³

Ðèñ. 2. Åâîëþö³ÿ êîëîâî¿ øâèäêîñò³ íà
â³äñòàí³ Ñîíöÿ (R8 » 8 êïê) â Ãàëàê òè÷ -
íîìó äèñêó ÿê ôóíêö³ÿ íàçàä ó ÷àñ³.
Ãîðèçîíòàëüíà ïðÿìà — ñó÷àñíà øâèä -
ê³ñòü îáåðòàííÿ Ñîíöÿ (V8 » 235 êì/ñ
[20])



Âèêîðèñòîâóþ÷è 1000 ðåàë³çàö³é ç ð³çíèìè ïî÷àòêîâèìè øâèä -
êîñòÿìè, ìè ìîæåìî ïðèáëèçíî îö³íèòè, íàñê³ëüêè âåëèêà éìîâ³ð -
í³ñòü îòðèìàòè áëèçüêå ïðîõîäæåííÿ ÊÑ îäíå ç îäíèì ï³ä ÷àñ åâî -
ëþö³¿. Òàê³ ìîäåëþâàííÿ áóëè âèêîíàí³ äëÿ ï’ÿòè îáðàíèõ íàìè çîâ -
í³ø í³õ ãàëàêòè÷íèõ ïîòåíö³àë³â, ùîá â³äòâîðèòè ñòðóêòóðó çì³íè ïî -
òåí ö³àëó Ãàëàêòèêè. 

Áëèçüêèìè ïðîõîäæåííÿìè (close pas sage - cp) ìè ââàæàºìî òàê³
ïðîõîäæåííÿ, ùî ìàþòü â³äíîñíó â³äñòàíü, ìåíøó çà 100 ïê, òà â³ä -
íîñ íó øâèäê³ñòü, ìåíøó çà 250 êì/ñ [5]. Ìè ââàæàºìî, ùî ïðîõîä -
æåííÿ ñêóï÷åíü íà á³ëüøèõ â³äñòàíÿõ òà/àáî ç á³ëüøèìè øâèäêîñòÿìè 
íå ìàþòü ³ñòîòíîãî âïëèâó íà îðá³òè ÊÑ. Òîìó òàê³ ïðîõîäæåííÿ íå
àíàë³çóþòüñÿ â ö³é ðîáîò³.

Äëÿ àíàë³çó çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ áëèçüêèõ ïðîõîäæåíü ÊÑ îäíå ç
îäíèì ìè ï³äðàõóâàëè êóìóëÿòèâíå ÷èñëî &N cp  º dNcp/dt ïðîõîäæåíü

ÊÑ ÿê ôóíêö³þ ì³í³ìàëüíîãî ïðèö³ëüíîãî ïàðàìåòðà dRcp, ïðåäñòàâëå -
íå íà ðèñ. 3. ßê ³ î÷³êóâàëîñü, ðîçïîä³ë ìîæå áóòè îïèñàíèé ïðîñòîþ
ñòåïåíåâîþ ôóíêö³ºþ ïðèö³ëüíîãî ïàðàìåòðà:

& ( )
( )

N
dN

dt
dRcp

cp

cp

a dR bcp= =
+

10
lg

, (1)

äå Ncp — ê³ëüê³ñòü áëèçüêèõ ïðîõîäæåíü ÊÑ îäíå ç îäíèì, a òà b —
ïàðàìåòðè ñòåïåíåâî¿ ôóíêö³¿ (äèâ. òàáë. 2). 

ßê ìîæíà áà÷èòè ç òàáë. 2, äëÿ âñ³õ ï’ÿòè ïîòåíö³àë³â ïàðàìåòðè a
òà b ñòåïåíåâî¿ ôóíêö³¿ (ð³âíÿííÿ 1) ìàþòü ìàëèé ðîçêèä: a = 1.98 ±
±0.14 òà b = –2.39 ± 0.29. Òîáòî, òåìï ïðîõîäæåíü îïèñóºòüñÿ ïðîñòîþ
êâàäðàòè÷íîþ ôîðìóëîþ dNcp/dt µ (dRcp)

2, ùî ç çàãàëüíèõ ì³ðêóâàíü º
íàñë³äêîì ôîðìóëè ïëîù³ ïåðåð³çó ÊÑ, ÿêó ìîæå ïåðåòíóòè ³íøå ÊÑ.
óçàãàëüíþþ÷è äàí³ ðèñ. 3, ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî íà â³äíîñí³é
â³äñòàí³ â 50 ïê â ñåðåäíüîìó î÷³êóºìî ïðèáëèçíî 10 ïðîõîäæåíü ÊÑ
çà 1 ìëðä ðîê³â.

Íà íàø ïîãëÿä, íàéá³ëüø³ çì³íè ó îðá³òàõ ìîæóòü áóòè âèêëèêàí³
ïðîõîäæåííÿìè ñêóï÷åíü ç íèçüêèìè øâèäêîñòÿìè íà â³äñòàíÿõ,
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Ðèñ. 3. Òåìï çì³íè ê³ëüêîñò³ áëèçüêèõ
ïðîõîäæåíü ÊÑ îäíå ç îäíèì ÿê
ôóíêö³ÿ â³äíîñíî¿ â³äñòàí³ ì³æ íèìè
äëÿ ï’ÿòè ïîòåíö³àë³â ³ 1000 ðåàë³çàö³é
äëÿ êîæíîãî ç íèõ (ñóö³ëüí³ ñ³ð³ ë³í³¿).
Ë³í³¿ ð³çíîãî òèïó º óñåðåäíåííÿì äëÿ
êîæíîãî ç ïîòåíö³àë³â, ÿê³ îïèñóþòüñÿ
ñòåïåíåâèì çàêîíîì (1). Ñóö³ëüíà ÷îðíà 
ë³í³ÿ — ñåðåäíº ïî âñ³õ ðîçðàõóíêàõ äëÿ 
ñèñòåì ÊÑ 



ìåíøèõ, í³æ äåê³ëüêà ñóì ðàä³óñ³â ï³âìàñ ñêóï÷åíü i òà j. Äàë³ ìè
ðîçãëÿäàºìî òàê³ ïðîõîäæåííÿ, äëÿ ÿêèõ âèêîíóºòüñÿ óìîâà dRcp <
< 4(Rhm,i + Rhm,j). Äëÿ ñòèñëîñò³ òàê³ ïðîõîäæåííÿ ìè íàçèâàòèìåìî
«ç³òêíåííÿìè».

Äëÿ àíàë³çó ñòàòèñòè÷íî¿ éìîâ³ðíîñò³ òàêèõ «ç³òêíåíü» ÊÑ îäíå ç
îäíèì ìè âèêîðèñòàëè 3D-Ìîðòîí-ïîñë³äîâí³ñòü äëÿ ¿õíüîãî
ñîðòóâàííÿ [19, 23, 30]. Íà ðèñ. 4 ãðàäàö³ºþ ñ³ðîãî êîëüîðó ïðèâåäåíî
çíà÷åííÿ ñòàòèñòè÷íî¿ éìîâ³ðíîñò³ p ç³òêíåíü íà îñíîâ³ âåëè÷èí åíåð -
ã³¿ E, ïîâíîãî êóòîâîãî ìîìåíòó L òà z-ñêëàäîâî¿ êóòîâîãî ìîìåíòó Lz

äëÿ êîæíîãî ÊÑ. Çàñòîñóâàííÿ öüîãî àíàë³çó äîçâîëÿº çàì³íèòè
òðèâèì³ðíèé ðîçïîä³ë íà îäíîâèì³ðíèé. Âçäîâæ öüîãî îäíîâèì³ðíîãî 
ðîçïîä³ëó ìè ñîðòóºìî ñèñòåìó ÊÑ. Ó ïðàâîìó íèæíüîìó êóò³ ðèñ. 4
íàâåäåíî ïîëîæåííÿ ³íäèâ³äóàëüíèõ ÊÑ ó òðèâèì³ðíîìó ïðîñòîð³
íîðìîâàíèõ âåëè÷èí E-L-Lz äëÿ ïîòåíö³àëó #411321. Ãðàäàö³ºþ ñ³ðîãî 
êîëüîðó ïîçíà÷åíî ïîðÿäîê ÊÑ ï³ñëÿ Ìîðòîí-àíàë³çó.

 ßê ìîæíà áà÷èòè ç ðîçïîä³ëó éìîâ³ðíîñò³ íà ðèñ. 4, ïåâí³ ãðóïè
ÊÑ, â³äñîðòîâàí³ çà ô³çè÷íèìè ïàðàìåòðàìè (åíåðã³ÿ, ïîâíèé êóòîâèé
ìîìåíò, z-ñêëàäîâà êóòîâîãî ìîìåíòó), óòâîðþþòü äîñèòü âèñîêèé
â³äñîòîê éìîâ³ðíîñò³ «ç³òêíåííÿ» çà ðåçóëüòàòàìè 1000 ðåàë³çàö³é ìî -
äåëþâàíü. 

Ïðîàíàë³çóâàâøè ðåçóëüòàòè äëÿ 1000 ìîäåëåé ³ äëÿ êîæíîãî ç
ï’ÿòè ïîòåíö³àë³â, ìè âèçíà÷èëè éìîâ³ðíèé â³äñîòîê, ïðè ÿêîìó ìîãëà
â³äáóòèñü òàêà ïîä³ÿ. Ó òàáë. 3 íàâåäåíî ïðèêëàäè ÊÑ, ÿê³ ç âèñîêîþ
éìîâ³ðí³ñòþ ìàþòü «ç³òêíåííÿ» îäíå ç îäíèì äëÿ óñ³õ ï’ÿòè ïîòåí -
ö³àë³â. Â³äñîòîê ïîðàõîâàíî äëÿ âñ³õ ï’ÿòè ïîòåíö³àë³â òà íàâåäåíà
ñåðåäíÿ âåëè÷èíà. Òàêîæ íàâåäåí³ âåëè÷èíè ðàä³óñ³â ï³âìàñè äëÿ
â³äïîâ³äíèõ ÊÑ ó ïê.

Òàêèì ÷èíîì, ìè ïðîàíàë³çóâàëè ñòàòèñòè÷í³ äàí³ éìîâ³ðíîñò³
âçàºìîä³¿ ÊÑ îäíå ç îäíèì, îòðèìàí³ ç 1000 ðåàë³çàö³é ç ð³çíèìè ïî -
÷àòêîâèìè óìîâàìè (âàð³þâàííÿ øâèäêîñòåé ïî òðüîõ êîîðäèíàòíèõ
êîìïîíåíòàõ ó ãàëàêòîöåíòðè÷í³é ñèñòåì³ â³äë³êó ó ìåæàõ ïîõèáêè
âèì³ðþâàíü). ²íòåãðóâàííÿ îðá³ò ÊÑ áóëî âèêîíàíî íà 10 ìëðä ðîê³â
íàçàä ó ÷àñ³ ç âèêîðèñòàííÿì ï’ÿòè ïîòåíö³àë³â äëÿ â³äòâîðåííÿ ðåà -
ë³ñòè÷íîñò³ çì³íè ô³çè÷íèõ ïàðàìåòð³â Ãàëàêòèêè. Äîñë³äèâøè ôóíê -
ö³þ â³äíîñíî¿ â³äñòàí³ ì³æ âñ³ìà ÊÑ, â³ä³áðàíèõ çà äâîìà êðèòåð³ÿìè
(âçàºìíà â³äñòàíü òà øâèäê³ñòü ì³æ ÊÑ), ìè ìàºìî ïðèáëèçíî 10
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Íîìåð ïîòåíö³àëó a b

#411321 1.98 ± 0.16 –2.38 ± 0.31
#441327 1.97 ± 0.17 –2.41 ± 0.34
#451323 1.99 ± 0.11 –2.38 ± 0.23
#462077 1.99 ± 0.15 –2.43 ± 0.30
#474170 1.99 ± 0.14 –2.37 ± 0.28
Ñåðåäíº 1.98 ± 0.14 –2.39 ± 0.29

Òàáëèöÿ 2. Ïàðàìåòðè a òà b äëÿ òåìïó âçàºìîä³¿ ÊÑ îäíå ç îäíèì (ð³âíÿííÿ 1) äëÿ ï’ÿòè
ïîòåíö³àë³â



áëèçü êèõ ïðîõîäæåíü çà 1 ìëðä ðîê³â íà â³äñòàí³ ìåíø í³æ 50 ïê äëÿ
êîæíîãî ç ïîòåíö³àë³â. Çà óìîâè çàñòîñóâàííÿ òðüîõ êðèòåð³¿â (äîäàò -
êîâå îáìåæåííÿ íà âçàºìíó â³äñòàíü) ìè îòðèìàëè çíà÷íó éìîâ³ðí³ñòü 
«ç³òêíåííÿ» äî 30 % îäíå ç îäíèì äëÿ äåÿêèõ ÊÑ, íàâåäåíèõ ó òàáë. 3. 

ÎÖ²ÍÊÀ ÉÌÎÂ²ÐÍÎÑÒ² ÂÇÀªÌÎÄ²¯ ÊÓËßÑÒÈÕ ÑÊÓÏ×ÅÍÜ 

Ç ÃÀËÀÊÒÈ×ÍÈÌ ÖÅÍÒÐÎÌ

Äðóãà ìåòà íàøîãî äîñë³äæåííÿ ïîëÿãàº ó âèçíà÷åíí³ éìîâ³ðíîñò³
ïîä³é áëèçüêîãî ïðîõîäæåííÿ ÊÑ ç ÃÖ. 

Äëÿ òîãî ùîá ï³äðàõóâàòè ê³ëüê³ñòü ïðîõîäæåíü ÊÑ ç ÃÖ, ìè çà -
ñòîñóâàëè êðèòåð³é ì³í³ìàëüíî¿ â³äñòàí³ ÊÑ äî ÃÖ, ÿêà íå ïîâèííà
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Ðèñ. 4. Ñòàòèñòè÷íà éìîâ³ðí³ñòü p «ç³òêíåííÿ» (ó ãðàäàö³ÿõ ñ³ðîãî; ÷îðíîìó êîëüîðó
â³äïîâ³äàº çíà÷åííÿ p » 30 %) ÊÑ îäíå ç îäíèì äëÿ ï’ÿòè ïîòåíö³àë³â ï³ñëÿ ñîðòóâàííÿ
îá’ºêò³â ìåòîäîì Ìîðòîí-àíàë³çó. ×èñëà ïî îñÿõ — ³íäåêñè ÊÑ, îòðèìàí³ ìåòîäîì
Ìîðòîí-àíàë³çó. Ñïðàâà âíèçó — ïîëîæåííÿ ³íäèâ³äóàëüíèõ ÊÑ ó òðèâèì³ðíîìó ïðîñòîð³
íîðìîâàíèõ âåëè÷èí E-L-Lz äëÿ ïîòåíö³àëó #411321. Ãðàäàö³ºþ ñ³ðîãî êîëüîðó ïîçíà÷åíî
ïîðÿäîê ÊÑ ï³ñëÿ Ìîðòîí-àíàë³çó

ÊÑ 1
Rhm1,
ïê

ÊÑ 2
Rhm2,
ïê

p, %

#411321 #441327 #451323 #462077 #474170 Ñåðåäíº

Terzan 4 4.13 NGC 6440 2.20 25.0 24.0 29.1 22.8 30.0 26.2 ± 3.2
Terzan 5 2.22 20.0 11.0 21.2 15.4 22.4 18.0 ± 4.7
Terzan 9 1.83 27.5 16.3 21.4 25.7 28.3 23.8 ± 5.0

NGC 6624 2.57 21.5 13.0 22.4 23.9 25.2 21.2 ± 4.8
Terzan 2 3.70 Terzan 4 4.13 21.3 20.3 28.7 21.8 21.8 22.8 ± 3.4

Terzan 6 2.58 15.8 12.3 19.9 13.4 21.4 16.6 ± 4.0

Òàáëèöÿ 3. Ïðèêëàä äåê³ëüêîõ ÊÑ, ÿê³ ìàþòü âèñîêèé â³äñîòîê éìîâ³ðíîñò³ ïîä³¿
«ç³òêíåííÿ» îäíå ç îäíèì äëÿ ï’ÿòè ïîòåíö³àë³â



ïåðåâèùóâàòè 100 ïê. Äëÿ öüîãî çàâäàííÿ ìè òàêîæ âèêîðèñòàëè ïàðà -
ëåëüíèé äèíàì³÷íèé N-ò³ëüíèé êîä âèñîêîãî ïîðÿäêó «j-GPU». Îðá³-
òàëü íå ³íòåãðóâàííÿ áóëî âèêîíàíî òàêîæ äëÿ 143 ñèñòåì ÊÑ íà
10 ìëðä ðîê³â íàçàä ó ÷àñ³. 

Âèêîðèñòîâóþ÷è 1000 ðåàë³çàö³é ç ïî÷àòêîâèìè óìîâàìè ìè ìî -
æåìî ïðèáëèçíî îö³íèòè éìîâ³ðí³ñòü áëèçüêîãî ïðîõîäó ÊÑ ïîáëèçó
ÃÖ ï³ä ÷àñ ñâîº¿ åâîëþö³¿. Òàê³ ìîäåëþâàííÿ áóëè âèêîíàí³ äëÿ ï’ÿòè
îáðàíèõ íàìè ðàí³øå çîâí³øí³õ ãàëàêòè÷íèõ ïîòåíö³àë³â. Ïðîàíà -
ë³çóâàâøè ðåçóëüòàòè îòðèìàíèõ ïðîõîäæåíü ÊÑ ïîáëèçó ÃÖ äëÿ
1000 ðåàë³çàö³é, ìè âèçíà÷èëè ñåðåäí³é â³äñîòîê éìîâ³ðíîñò³, ïðè
ÿêîìó ìîãëè â³äáóòèñÿ òàê³ ïîä³¿. 

Ó òàáë. 4 íàâåäåíî ïåðåë³ê ÊÑ, ùî ìàþòü ð³çíèé â³äñîòîê éìî -
â³ðíîñò³ áëèçüêèõ ïðîõîäæåíü ç ÃÖ äëÿ óñ³õ ï’ÿòè ïîòåíö³àë³â. Â³äñî -
òîê ïîðàõîâàíî äëÿ êîæíîãî ç ÊÑ äëÿ âñ³õ ïîòåíö³àë³â òà âèçíà÷åíî
ñåðåäíº çíà÷åííÿ äëÿ êîæíîãî ç ÊÑ. 

Íà ðèñ. 5 íàâåäåíî ïðèêëàäè åâîëþö³¿ îðá³ò ñêóï÷åíü NGC 1904,
Pal 6, NGC 6642 òà NGC 6981, ùî çàäîâîëüíÿþòü âèìîãó áëèçüêîãî
ïðîõîäæåííÿ á³ëÿ ÃÖ äî 100 ïê äëÿ ïîòåíö³àëó #411321. Îðá³òè
íàâåäåíî ó òðüîõ êîîðäèíàòíèõ ïëîùèíàõ X — Y, X — Z òà R — Z, äå R

= x y2 2+  — â³äñòàíü ó ãàëàêòîöåíòðè÷í³é ïëîùèí³ X — Y. Âèäíî, ùî 

îðá³òè ÊÑ åâîëþö³îíóþòü ç ÷àñîì. Ç³ çìåíøåííÿì çàãàëüíî¿ ìàñè
äèñêó òà ãàëî Ãàëàêòèêè îðá³òè ÊÑ â³äõîäÿòü ç ÷àñîì íà á³ëüøó
â³äñòàíü. 

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî çì³íè â³äñòàí³ â³ä ÃÖ äî ÊÑ NGC 1904, Pal 6,
NGC 6642 òà NGC 6981 äëÿ äâîõ ïîòåíö³àë³â ç ð³çíèìè çíà÷åííÿìè
ïàðàìåòð³â (à — #411321, á — #441231). Ãàëàêòîöåíòðè÷íó â³äñòàíü

ðîçðàõîâàíî çà ôîðìóëîþ D x y zG = + +2 2 2 . Âèäíî, ùî áëèçüê³

ïðîõîäæåííÿ â³äáóâàþòüñÿ ìàéæå ï³ä ÷àñ âñ³º¿ îðá³òàëüíî¿ åâîëþö³¿
ÊÑ. Âàðòî â³äì³òèòè, ùî íà ãðàô³êó íå çàâæäè ìîæíà ïîáà÷èòè
ïðîõîäæåííÿ ÊÑ çà ìåæó â 100 ïê. Öå âèêëèêàíî òèì, ùî äëÿ ïî -
áóäîâè ãðàô³ê³â âèêîðèñòàíî äàí³ ç â³äíîñíî âåëèêèì ÷àñîâèì êðîêîì
â 1.22 ìëí ðîê³â, òîä³ ÿê ô³êñóâàííÿ ïðîõîäæåííÿ ÊÑ äî 100 ïê
â³äáóâàºòüñÿ «ìîìåíòàëüíî» ï³ä ÷àñ ³íòåãðóâàííÿ îðá³òè àíàë³çà òî -
ðîì, âáóäîâàíèì ó ñàì êîä. ²ç ïîð³âíÿííÿ â³äõèëåíü ãàëàêòîöåíò -
ðè÷íî¿ â³äñòàí³ äëÿ äâîõ ïîòåíö³àë³â âèäíî, ùî º íåâåëèê³ çì³íè ó
â³äñòàíÿõ, âèêëèêàí³ ð³çíèìè çíà÷åííÿìè åíåðã³¿ ïîòåíö³àë³â.
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ÊÑ
p, %

#411321 #441327 #451323 #462077 #474170 Ñåðåäíº

NGC 1904 28.1 29.8 34.1 30.1 29.7 30.4 ± 2.2
Pal 6 0.7 0.6 25.1 12.4 0.8  7.9 ± 10.9
NGC 6642 64.3 30.3 96.7 85.1 95.9 75.6 ± 27.9
NGC 6981 45.8 43.6 54.0 41.9 52.6 47.6 ± 5.4

Òàáëèöÿ 4. Éìîâ³ðí³ñòü ïðîõîäæåííÿ ïîáëèçó ÃÖ ê³ëüêîõ âèáðàíèõ ÊÑ (äëÿ ï’ÿòè
ïîòåíö³àë³â)



Òàêîæ ìè îö³íèëè êóìóëÿòèâíó âåëè÷èíó âçàºìîä³¿ ÊÑ &N  º dN/dt ç 
ÃÖ, ïðåäñòàâèâøè ¿¿ ÿê ôóíêö³þ ì³í³ìàëüíîãî ïðèö³ëüíîãî ïàðàìåòðà
DG (ðèñ. 7). Çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â a, b àïðîêñèìàö³¿ ö³º¿ ôóíêö³¿ ñòå -
ïåíåâèì çàêîíîì (1) ïðèâåäåíî ó òàáë. 5.
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Ðèñ. 5. Åâîëþö³¿ îðá³ò äåÿêèõ ÊÑ, ùî ìàþòü áëèçüê³ ïðîõîäæåííÿ á³ëÿ ÃÖ íà â³äñòàí³ äî 100
ïê äëÿ ïîòåíö³àëó #411321: à — NGC 1904, á — Pal 6, â — NGC 6642, ã — NGC 6981.
Ãðàäàö³ºþ ñ³ðîãî êîëüîðó ïîçíà÷åíî ÷àñ ³íòåãðóâàííÿ (äî 10 ìëðä ðîê³â íàçàä ó ÷àñ³). ×îðíà
òî÷êà òà õðåñòèê — ïî÷àòêîâ³ òà ê³íöåâ³ êîîðäèíàòè ÊÑ ï³ä ÷àñ ³íòåãðóâàííÿ ó ÷àñ³ 



ßê ìîæíà áà÷èòè ç òàáë. 5, ñåðåäí³ äëÿ âñ³õ ï’ÿòè ìîäåëåé ïî -
òåíö³àë³â ïàðàìåòðè a òà b ñòåïåíåâî¿ ôóíêö³¿ (1): a = 2.00 ± 0.54 òà b =
= –3.12 ± 1.01. Òîáòî, òåìï áëèçüêèõ ïðîõîäæåíü òàêîæ íàáëèæåíî
îïèñóºòüñÿ ïðîñòîþ êâàäðàòè÷íîþ ôîðìóëîþ dNcp/dt µ (DG)2, àëå íà
â³äì³íó â³ä äàíèõ òàáë. 2 áà÷èìî çíà÷í³ â³äõèëåííÿ â³ä ïðîñòî¿ êâàä -
ðàòè÷íî¿ çàëåæíîñò³. Àíàë³çóþ÷è ðèñ. 7, òàêîæ ìîæíà çðîáèòè çàãàëü -
íèé âèñíîâîê, ùî, íàïðèêëàä, íà â³äñòàí³ â 50 ïê ì³æ ÊÑ òà ÃÖ
â³äáóâàþòüñÿ 3-4 áëèçüêèõ ïðîõîäæåíü çà 1 ìëðä ðîê³â. 

Òàêèì ÷èíîì, ìè ïðîàíàë³çóâàëè ñòàòèñòè÷í³ äàí³ éìîâ³ðíîñò³
áëèçüêèõ ïðîõîäæåíü ÊÑ ïîáëèçó ÃÖ, îòðèìàí³ ç 1000 ðåàë³çàö³é ç
ð³çíèìè ïî÷àòêîâèìè óìîâàìè. ²íòåãðóâàííÿ îðá³ò 143 ÊÑ áóëî âèêî -
íàíî íà 10 ìëðä ðîê³â íàçàä ó ÷àñ³ ç âèêîðèñòàííÿì ï’ÿòè ïîòåíö³àë³â. 
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Ðèñ. 7. Çàëåæí³ñòü òåìïó âçàºìîä³¿ ÊÑ ç
ÃÖ â³ä â³äíîñíî¿ â³äñòàí³ DG äî ÃÖ äëÿ
ï’ÿòè ìîäåëåé ïîòåíö³àë³â ³ 1000 ðåà ë³çà -
ö³é äëÿ êîæíîãî ç íèõ (ñóö³ëüí³ ñ³ð³ ë³í³¿).
Ñóö³ëüíà ÷îðíà ë³í³ÿ — óñåðåäíåíà ôóíê -
ö³ÿ ïî âñ³õ ìîäåëþâàííÿõ (äèâ. òàáë. 5)

Ðèñ. 6. Çì³íà ãàëàêòîöåíòðè÷íî¿ â³äñòàí³ D x y zG = + +2 2 2  â³ä ÃÖ äëÿ ÊÑ NGC 1904, Pal 6,

NGC 6642 òà NGC 6981 ï³ä ÷àñ îðá³òàëüíî¿ åâîëþö³¿ äëÿ ïîòåíö³àë³â #411321 (à) òà #441231
(á)



Çà óìîâè çàñòîñóâàííÿ êðèòåð³þ áëèçüêîãî ïðîõîäæåííÿ ÊÑ
ïîáëèçó ÃÖ äî 100 ïê ìè îòðèìàëè âèñîêó éìîâ³ðí³ñòü òàêèõ ïîä³é äëÿ 
äåÿêèõ ÊÑ. Äîñë³äèâøè ôóíêö³þ â³äíîñíî¿ â³äñòàí³ ì³æ ÊÑ òà ÃÖ, ìè
çàô³êñóâàëè, ùî ïðèáëèçíî 3-4 áëèçüêèõ ïðîõîäæåíü çà 1 ìëðä ðîê³â
â³äáóâàºòüñÿ íà â³äñòàí³ äî 50 ïê äëÿ êîæíîãî ç ïîòåíö³àë³â.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ìè äîñë³äèëè äèíàì³÷íó åâîëþö³þ îðá³ò ÊÑ íàçàä ó ÷àñ³ íà 10 ìëðä
ðîê³â, âèêîðèñòîâóþ÷è çì³íí³ ó ÷àñ³ ïîòåíö³àëè, íàéáëèæ÷³ äî ô³çè÷ -
íèõ ïàðàìåòð³â ïîòåíö³àëó íàøî¿ Ãàëàêòèêè. ²íòåãðóâàííÿ îðá³ò äëÿ
143 ÊÑ áóëî âèêîíàíî çà äîïîìîãîþ íàøîãî âëàñ íîãî N-ò³ëüíîãî ïà -
ðàëåëüíîãî äèíàì³÷íîãî êîäó âèñîêîãî ïîðÿäêó «j-GPU». Äëÿ êîæíî -
ãî ç ïîòåíö³àë³â ãåíåðóâàëèñü 1000 âõ³äíèõ ôàé ë³â ç ðàíäîì³çîâàíèìè
ïî÷àòêîâèìè øâèäêîñòÿìè äëÿ ÊÑ ó ìåæàõ ïîõèáîê ñïîñòåðåæíèõ
äàíèõ.

Äëÿ âèÿâëåííÿ ñêóï÷åíü, ÿê³ ìàþòü áëèçüê³ ïðîõîäæåííÿ, ìè âè -
êîðèñòàëè äâà êðèòåð³¿: 1) â³äñòàíü ì³æ ÊÑ ïîâèííà áóòè ìåíøîþ çà
100 ïê, 2) çíà÷åííÿ â³äíîñíî¿ øâèäêîñò³ ì³æ ÊÑ ìàº íå ïåðåâèùóâàòè
250 êì/ñ. Äëÿ âèÿâëåííÿ ÊÑ, ÿê³ ìàëè ïîòåíö³éíó ìîæëèâ³ñòü «ç³øòîâ -
õ íóòèñÿ» ï³ä ÷àñ ñâîº¿ åâîëþö³¿, ìè äîäàëè òðåò³é êðèòåð³é, çã³äíî ç
ÿêèì â³äñòàíü ì³æ ÊÑ ïîâèííà áóòè ìåíøîþ çà ÷îòèðè ñóìè ðàä³óñ³â
ï³âìàñ öèõ ñêóï÷åíü.

Äëÿ âèÿâëåííÿ ñêóï÷åíü, ÿê³ ìàëè áëèçüê³ ïðîõîäæåííÿ ç ÃÖ, ìè
çàñòîñóâàëè êðèòåð³é 1): âîíà ìàº áóòè ìåíøîþ çà 100 ïê. 

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äàëè ïîçèòèâíó â³äïîâ³äü íà ïèòàííÿ ïðî
ìîæ ëèâ³ñòü òàêèõ ïîä³é, à òàêîæ äàëè çìîãó îö³íèòè éìîâ³ðí³ñòü
áëèçüêèõ ïðîõîäæåíü òà ìîæëèâ³ñòü «ç³òêíåííÿ» ÊÑ îäíå ç îäíèì òà ç
öåíòðàëüíîþ íàäìàñèâíîþ ÷îðíîþ ä³ðîþ ó ìèíóëîìó. Çàñòîñîâóþ÷è
íàâåäåí³ âèùå êðèòåð³¿, ìè îòðèìàëè ñòàòèñòè÷íî ñóòòºâ³ òåìïè
áëèçü êèõ ïðîõîäæåíü ÊÑ îäíå ç îäíèì òà ç ÃÖ íà â³äñòàíÿõ, ìåíøèõ çà 
100 ïê. Ìè âñòàíîâèëè, ùî ï³ä ÷àñ åâîëþö³¿ ÊÑ ìàþòü ïðèáëèçíî 10
áëèçüêèõ ïðîõîäæåíü îäíå ç îäíèì òà ïðèáëèçíî 3-4 ïðîõîäæåíü ïî -
áëèçó ÃÖ çà 1 ìëðä ðîê³â íà â³äñòàí³ äî 50 ïê äëÿ êîæíîãî ç ïî òåí -
ö³àë³â. ª òàêîæ ãðóïè ÊÑ, ùî ìàþòü ïåâí³ çíà÷åííÿ ô³çè÷íèõ ïà ðà -
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Íîìåð ïîòåíö³àëó a b

#411321 2.43 ± 0.67 –4.06 ± 1.26
#441327 1.91 ± 0.53 –3.06 ± 1.00
#451323 2.18 ± 0.55 –3.28 ± 1.01
#462077 1.96 ± 0.62 –2.90 ± 1.16
#474170 1.50 ± 0.35 –2.29 ± 0.65
Ñåðåäíº 2.00 ± 0.54 –3.12 ± 1.01

Òàáëèöÿ 5. Çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â a òà b àïðîêñèìàö³¿ (1) äëÿ òåìïó âçàºìîä³¿ ÊÑ ç ÃÖ (äëÿ
ï’ÿòè ïîòåíö³àë³â)



ìåòð³â (åíåðã³ÿ, ïîâíèé êóòîâèé ìîìåíò, z-ñêëàäîâà êóòîâîãî ìî ìåí -
òó), äëÿ ÿêèõ éìîâ³ðí³ñòü «ç³òêíåíü» äîâîë³ âèñîêà.
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Àâòîðè âäÿ÷í³ ðåöåíçåíòó çà çàóâàæåííÿ, ùî ïîêðàùèëè äîñë³äæåííÿ.
×àñòêîâî ðîáîòà Áåðöèêà Ï. òà Ïàíàìàðüîâà Ò. ï³äòðèìóâàëàñü â

ðàìêàõ ô³íàíñóâàííÿ Íàóêîâèì êîì³òåòîì Ì³í³ñòåðñòâà îñâ³òè ³
íàóêè Ðåñïóáë³êè Êàçàõñòàí (ãðàíò ¹ AP08856184). Ðîáîòà ²ùåíêî Ì. 
òà Ñîáîëåíêî Ì. ï³äòðèìóâàëàñü â ðàìêàõ íàóêîâî-äîñë³äíîãî
ïðîºêòó ìîëîäèõ â÷åíèõ Íàö³îíàëüíî¿ àêàäåì³¿ íàóê Óêðà¿íè ¹
0121U111799. Ðîáîòó Áåðöèêà Ï. òà ²ùåíêî Ì. ÷àñò êîâî âèêîíàíî çà
ï³äòðèìêè â ðàìêàõ ñï³ëüíîãî ãðàíòó M/32-23.05. 2022 Ì³í³ñòåðñòâà
îñâ³òè ³ íàóêè Óêðà¿íè. Ðîáîòà Áåðöèêà Ï., ²ùåíêî Ì. òà Ñîáîëåíêî Ì. 
÷àñòêîâî âèêîíóâàëàñü çà ï³äòðèìêè «Volkswagen Foundation» â
ðàìêàõ ãðàíòó ïàðòíåðñòâà ¹ 97778; Ï. Áåðöèê âäÿ÷íèé çà ï³äòðèìêó
ãðàíòó 9B870. Ðîáîòó Áåðöèêà Ï. òà ²ùåíêî Ì. ÷àñòêîâî âèêîíàíî çà
ï³äòðèìêè ïðîºêòó îá÷èñëþâàëüíîãî êëàñòåðà GPU ¹ 13.2021.MM
Íàö³îíàëüíî¿ àêàäå ì³¿ íàóê Óêðà¿íè. Ñîáîëåíêî Ì. âäÿ÷íà çà ï³äòðèì -
êó â ðàìêàõ ñòèïåíä³¿ Íàö³î íàëüíî¿ àêàäåì³¿ íàóê Óêðà¿íè ó 2020—
2022 ðð. Áåðöèê Ï. òà ²ùåíêî Ì. âèñëîâëþþòü âåëèêó ïîäÿêó çà ãîñ -
òèí í³ñòü Àñòðîíîì³÷íîìó öåíòðó ³ìåí³ Ìèêîëàÿ Êîïåðíèêà Ïîëüñü -
êî¿ àêàäåì³¿ íàóê, äå áóëî âèêîíàíî ÷àñòèíó ðîá³ò.

Ó ö³é ðîáîò³ âèêîðèñòàíî äàí³ ì³ñ³¿ ªâðîïåéñüêîãî êîñì³÷íîãî
àãåíòñòâà (ESA) GAIA (https://www.cos mos.esa.int/gaia), îáðîáëåíèõ
Êîíñîðö³óìîì ç îáðîáêè òà àíàë³çó äàíèõ GAIA (DPAC, https://
www.cos mos.esa.int/web/gaia/dpac/con sor tium). Ô³íàíñóâàííÿ DPAC
áóëî íàäàíî íàö³îíàëüíèìè óñòàíîâàìè, çîêðåìà óñòàíîâàìè, ÿê³ áå -
ðóòü ó÷àñòü ó Áàãàòîñòîðîíí³é óãîä³ GAIA.
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STA TIS TI CAL ANAL Y SIS OF THE PROB A BIL ITY 
OF GLOB U LAR CLUS TERS IN TER AC TIONS WITH EACH OTHER 
AND WITH THE GA LAC TIC CEN TRE AC CORD ING TO GAIA DR2 DATA 
ON THE COS MO LOG I CAL TIME SCALE

The main idea of the work is to study the dy namic evo lu tion of the or bits of glob u lar
clus ters (GCs) lookback in time ob tained from the cos mo log i cal mod els that are clos est to
the po ten tial of the Gal axy. This al lows us to es ti mate the prob a bil ity of close pas sages
(“col li sions”) of the GC with each other and with the Ga lac tic cen tral in the Gal axy that
dy nam i cally changed in the past. To re pro duce the dy nam ics of the Gal axy in time, we used 
five from 54 po ten tials, which were se lected from the large-scale cos mo log i cal da ta base
IllustrisTNG-100, and which in their char ac ter is tics (mass and size of disk and halo) are
sim i lar to the phys i cal val ues of the Milky Way. In these po ten tials vari able in time, we
re pro duced the or bital tra jec to ries of 143 GC in 10 Gyr lookback in time us ing our own
high-or der N-body par al lel dy namic code j-GPU. Each GCs was treated as a sin gle
phys i cal par ti cle as signed the po si tion and ve loc ity of the GCs cen ter from the Gaia DR2
ob ser va tions. For each of the po ten tials, 1000 ini tial data were gen er ated with ran dom ized
ini tial ve loc i ties for the GC within the ob ser va tion data er rors. We as sumed that pas sages
with a rel a tive dis tance of less than 100 pc and a rel a tive ve loc ity of less than 250 km/s are
close pas sages. Clus ters pas sages at far ther dis tances and/or with more high ve loc i ties do
not have a sig nif i cant dy nam i cal ef fect on GCs or bits. In our opin ion, more changes in
GCs’ or bits can be pro duced by clus ters pas sages with low ve loc i ties and at dis tances less
than (as an ex am ple, 4) sev eral sums of half-mass ra dii. There fore, we ana lyse such close
pas sages aside (for short, such pas sages we name “col li sions”). To iden tify clus ters that
had close pas sages with GC, we used the cri te ria of rel a tive dis tance: it must be less than
100 pc. Ap ply ing these cri te ria, we ob tained sta tis ti cally sig nif i cant rates of close pas sages
of the GCs with each other and with the SMBH. We found that dur ing their evo lu tion, GCs
have on av er age ap prox i mately 10 pas sages from each other and ap prox i mately 3-4 close
pas sages of GCs near the Ga lac tic cen tral for 1 Gyr at a dis tance of 50 pc for each of the
ob tained po ten tials.
Keywords: nu mer i cal meth ods, Ga lac tic glob u lar clus ters, evo lu tion of the Gal axy,
IllustrisTNG-100, ki ne mat ics and dy nam ics of the Gal axy, cen ter of the Gal axy.
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