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Дан обзор различных методов, применяемых для оценки массы Галактики. Включены результаты,
полученные на основе анализа кривой галактического вращения, по кинематике карликовых галак-
тик-спутников Млечного Пути, по шаровым скоплениям, по шлейфам карликовых галактик, по да-
леким звездам гало, по скоростям убегания, по динамике Местной группы галактик, а также в ре-
зультате моделирования. Рассмотрены оценки массы Галактики  вида а) , т.е. масса, за-
ключенная внутри сферы радиусом , б) , где  кпк, и в) вириальные оценки, . Такие
оценки отобраны нами по литературным данным, значительная часть которых получена в эпоху
Gaia. По 20 индивидуальным оценкам найдено среднее значение  с дисперси-

ей  и ошибкой средневзвешенного . По 28 индивидуальным оценкам по-

лучено  с дисперсией  и ошибкой средневзвешенного

.

Ключевые слова: галактика Млечный Путь, кривая вращения, масса Галактики
DOI: 10.31857/S0004629923080029, EDN: HIUYRU

1. ВВЕДЕНИЕ
Значение массы является важнейшим пара-

метром при построении динамической модели
Галактики. Применяются разнообразные методы
для оценивания этой величины. Все они основа-
ны на анализе кинематики звезд и шаровых скоп-
лений, принадлежащих Галактике, окружающих
ее карликовых галактиках-спутниках с их шлей-
фами, а также кинематики соседних галактик.

Еще совсем недавно оценки массы Галактики,
полученные различными авторами, отличались в
разы. Например, 

[1], или  [2]).
Здесь дана оценка массы Галактики ,
которая заключена внутри сферы радиусом . В
последнее время, благодаря различным факто-
рам, дисперсия таких оценок постепенно умень-
шается.

Отметим публикации Karukes et al. [3] и Wang
et al. [4], посвященные оценкам массы Галакти-
ки, послужившие нам образцом. Эти авторы сде-
лали интересные обзоры с классификацией мето-
дов получения оценок. Мы продолжаем такую ра-
боту с добавлением ряда новых оценок.

Большое значение в этой задаче имеют точно-
сти определения расстояний до анализируемых
объектов и их скоростей. Ведь основными объек-
тами для анализа являются разнообразные звез-
ды, например, цефеиды, красные гиганты, гиган-
ты ветви, переменные типа RR Lyr, звезды в
шаровых скоплениях, звезды в шлейфах шаровых
скоплений и галактиках-спутниках Млечного
Пути.

В настоящее время источниками наиболее
точных массовых кинематических данных явля-
ются каталоги с измеренными тригонометриче-
скими параллаксами и собственными движения-
ми звезд. Это каталоги, полученные в результате
космических наблюдений, такие как Gaia [5], или
измерения скоростей шаровых скоплений и га-
лактик-спутников Млечного Пути с борта косми-
ческого телескопа им. Хаббла [6]. Наиболее вос-
требованной является версия каталога Gaia DR3
(Gaia Data Release 3 [7]), содержащая массовые
значения лучевых скоростей звезд. При этом в
Gaia DR3 значения параллаксов и собственных
движений звезд просто скопированы из версии
Gaia EDR3 (Gaia Early Data Release 3 [8]), где три-
гонометрические параллаксы около 500 млн.
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звезд измерены с ошибками менее 0.2 миллисе-
кунд дуги.

Расстояния до звезд, расположенных от цен-
тра Галактики далее 20 кпк, оцениваются фото-
метрическим способом. Только в последнее вре-
мя появились всенебесные фотометрические об-
зоры неба в ближнем инфракрасном диапазоне,
крайне необходимые для надежного учета меж-
звездного поглощеия, такие как WISE (Wide-field
Infrared Survey Explorer [9]) или GLIMPSE (Galac-
tic Legacy Infrared Mid-plane Survey Extraordinaire
[10]), полученные в результате космических на-
блюдений.

Для этих целей важны массовые спектроско-
пические обзоры неба, такие как SDSS (Sloan
Digital Sky Surve [11]), APOGEE (Apache Point Ob-
servatory Galactic Evolution Experiment [12, 13]),
LAMOST (Large sky Area Multi-Object fiber Spec-
troscopic Telescope [14]), RAVE (RAdial Velocity Ex-
periment [15]), или GALAH (GALactic Archaeology
with HERMES spectroscopic survey [16]), содержа-
щие информацию о спектрах и лучевых скоростях
сотен тысяч звезд.

Целью настоящей работы являются обзор ме-
тодов, которые применяются для оценки массы
Галактики, обзор результатов, полученных в по-
следнее время по самым надежным данным, и
вывод среднего значения массы Млечного Пути.

2. СИСТЕМЫ КООРДИНАТ

Непосредственно из наблюдений имеем луче-
вую скорость  и компоненты собственного дви-
жения звезды  и , с использованием ко-
торых можем получить две проекции тангенци-
альной скорости  и ,
направленные вдоль галактической долготы  и
широты  соответственно, коэффициент 4.74 яв-
ляется отношением числа километров в астроно-
мической единице к числу секунд в тропическом
году,  – гелиоцентрическое расстояние звезды.

Через компоненты , ,  вычисляются ско-
рости , , , направленные вдоль прямоуголь-
ных галактических осей гелиоцентрической си-
стемы координат . Скорость  направлена от
Солнца к центру Галактики,  в направлении
вращения Галактики, и  – на северный галак-
тический полюс. Две скорости: , направленную
радиально от галактического центра, и ортого-
нальную ей скорость , направленную вдоль
вращения Галактики, можем найти на основе
следующих соотношений:

(1)
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где позиционный угол  удовлетворяет соотно-
шению ,  – линейная скорость
вращения Галактики на околосолнечном рассто-
янии . Расстояние от звезды до оси вращения
Галактики  вычисляется на основе соотноше-
ния  Фактиче-
ски здесь задана цилиндрическая система коор-
динат .

3. МЕТОДЫ ОЦЕНИВАНИЯ МАССЫ 
ГАЛАКТИКИ

3.1. По кривой вращения
Кривая вращения – это зависимость круговых

скоростей вращения звезд  вокруг оси враще-
ния Галактики от расстояния до ее оси вращения

. На рис. 1 даны две кривые вращения Галакти-
ки, найденные по выборкам классических цефе-
ид, имеющих высокоточные оценки расстояний,
а также по большой выборке красных гигантов.
Красной линией на рисунке дана кривая враще-
ния, вычисленная нами в работе [17].

Кривая галактического вращения служит для
определения параметров подходящей модели
гравитационного потенциала Галактики .
Современные модели потенциала являются мно-
гокомпонентными, содержащими вклады от основ-
ных галактических подсистем, таких, например,
как центральный балдж, диск и гало. В этом случае

, где
 – вклад балджа,  – вклад

диска и  – вклад гало темной материи.
Можно указать наиболее распространенные кон-
кретные выражения в модели потенциала, при-
меняемые в настоящее время для описания этих
подсистем.

1) Cферой Пламмера [21] моделируется галак-
тический балдж:

(2)

2) сжатым сфероидом моделируется диск в
форме, предложенной Миямото и Нагаи [22]:

(3)

3) гало темной материи моделируется согласно
работе [23], такой подход называется моделью
Наварро–Френка–Уайта:

(4)

где , ,  – массы компонентов, , , ,
– масштабные параметры компонентов. В на-
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ших работах [24–27] подход на основе соотноше-
ний (3)–(4) соответствует модели III.

Зная параметры потенциала , можно
оценить массу Галактики, содержащуюся в сфере
радиусом :

(5)

где  – гравитационная постоянная, массу
 в дальнейшем будем обозначать через .

Например,  обозначает массу внутри сферы
радиусом 200 кпк.

В самом простом случае сферически симмет-
ричного распределения звездной плотности мас-
са вещества в сфере радиусом  может быть оце-
нена по формуле:

(6)

которая получена путем приравнивания центро-
бежной силы к силе притяжения.

Интересно отметить работу [28], в которой
осесимметричная модель гравитационного по-
тенциала Галактики включала четыре компонен-
та: балдж, тонкий и толстый диски, а также гало
темной материи. Для построения кривой враще-
ния Галактики были использованы кинематиче-
ские данные о примерно 54000 звезд, принадле-
жащих ветви красных гигантов. Данные о парал-
лаксах и собственных движениях звезд были
взяты из каталога Gaia EDR3, а спектральная ин-
формация – из обзоров APOGEE и LAMOST.
Была использована фотометрия в ближнем ин-
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фракрасноом диапазоне из каталога 2MASS [29].
В итоге этими авторами была получена оценка

 с найденным зна-
чением вириального радиуса  кпк.

Вириальная масса  определяется как мас-
са, заключенная в пределах вириального радиуса
гравитационно связанной системы , где  –
радиус, в пределах которого система подчиняется
теореме вириала. Согласно этой теореме, система
находится в равновесии с внешней средой, если
удвоенное значение усредненной кинетической
энергии  системы равно потенциальной энер-
гии  т.е. .

Иногда применяется следующий способ оцен-
ки  [30–32]:

(7)

где  – критическая плотность Все-
ленной (с которой должна сравняться плотность
Галактики),  – вклад видимой материи в кри-
тическую плотность,  – критическая сверх-
плотность при вириализации. Например, в рабо-
те [30] было принято , , 
= 65 км/с/Мпк. Таким образом, оценка , ка-
ким бы способом ее не вычисляли, сильно зави-
сит от принятой модели.

В настоящей работе рассматриваем оценки
трех видов: ,  и . Для этого мы постара-
лись сформировать по возможности полную вы-
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Рис. 1. Круговые скорости выборки классических цефеид  вычисленные нами в работе [17] с использованием рас-
стояний из [18] и собственными движениями из Gaia EDR3. Красной линией дана найденная нами по цефеидам кри-
вая вращения, а синей линией (линейная зависимость) дана кривая вращения из работы [19], найденная по большой
выборке красных гигантов с собственными движениями из версии каталога Gaia DR2 [20], положение Солнца отме-
чено вертикальной штриховой линией.
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борку современных результатов, значительная
часть которых получена уже в эпоху Gaia.

В работе [33] кривая вращения Галактики
построена по выборке из 3500 классических це-
феид. Для всех этих цефеид были собраны
фотометрические данные в инфракрасном диа-
пазоне и получены оценки расстояния с ис-
пользованием соотношения период-Весенхейт
согласно калибровкам из работы [34]. Для ки-
нематического анализа, правда, было отобрано
1078 цефеид с измеренными лучевыми скоро-
стями. В итоге были уточнены параметры гра-
витационного потенциала Галактики и получе-
на новая вириальная оценка массы Галактики,

, где значение ви-
риального радиуса Галактики найдено равным

 кпк.
В работе [19] для построения кривой вращения

Галактики было использовано ≈25 000 красных
гигантов, расположенных в интервале расстояний

 кпк. Кинематические данные были взя-
ты из каталога Gaia DR2, спектральная информа-
ция из обзора APOGEE, а фотометрия в ближнем
инфракрасном диапазоне – из каталога 2MASS. В
работе [19] была получена оценка вириальной
массы Галактики .

Bhattacharjee et al. [35] построили кривую вра-
щения Галактики по данным, распространяю-
щимся вплоть до  кпк. Для этого исполь-
зовались кинематические характеристики разно-
образных объектов. В частности, участвовали
водородные облака, рассеянные звездные скоп-
ления, OB-звезды, цефеиды, углеродные звезды,
разнообразные гиганты, шаровые скопления и
карликовые галактики-спутники Млечного Пу-
ти. Это еще не полный список. В итоге была полу-
чена оценка .

В работах [24–27] в процесс построения кри-
вой вращения Галактики мы добавили мазеры с
измеренными РСДБ-методом тригонометриче-
скими параллаксами, а для более далекого ин-
тервала использовали данные из работы [35].
Протестированы были шесть моделей галакти-
ческого потенциала. Отметим, что по кривой
вращения Галактики, построенной по скоростям
объектов во всем интервале  кпк, полу-
чаем более надежную оценку массы  по
сравнению с той, что получают в результате
экстраполирования. На основе наиболее под-
ходящей модели (модель III) мы получили
оценку .

Для очень далеких объектов (далее ≈50 кпк от
центра Галактики), таких как шаровые скопле-
ния и карликовые галактики, трудно найти кру-
говые скорости вращения  непосредственно
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по формуле (1). Для этого используют косвенные
оценки скорости , основанные на примене-
нии уравнения Джинса, через дисперсии ради-
альных скоростей звезд. Один из вариантов под-
хода [36] выглядит так:

(8)

где

(9)

Здесь  и  – дисперсии радиальных и тан-
генциальных скоростей соответственно,  –
звездная плотность, а  – параметр анизотропии.
Такой подход, например, использован в работе
[30] для вычисления круговых скоростей голубых
гигантов горизонтальной ветви, где была получе-
на оценка .

Huang et al. [31] кривая вращения Галактики
построена по звездам, которые довольно плотно
заполняют интервал расстояний вплоть до
~100 кпк. Для этого были использованы данные о
водородных облаках HI во внутренней части Га-
лактики, около 16 000 звезд, принадлежащих сгу-
щению красных гигантов на диаграмме Герцш-
прунга–Рассела, а также около 5700 гигантов гало
спектрального класса K. В итоге эти авторы полу-
чили оценку  с найден-
ным значением  кпк. Для вычис-
ления круговых скоростей далеких K-гигантов
этим авторам также пришлось использовать под-
ход, основанный на уравнении Джинса (8).

Отметим, что в работе [37] была построена
модель потенциала Галактики только по дан-
ным о мазерах с измеренными РСДБ-методом
тригонометрическими параллаксами и получе-
но . Софу [1] постро-
ил кривую вращения Галактики, с охватом огром-
ного диапазона расстояний, вплоть до  Мпк.
Привлечены были данные о скоростях галактиче-
ских шаровых скоплений и карликовых галакти-
ках, окружающих Млечный Путь и туманность
Андромеды. Оценка массы Галактики составила

, где значение се-
редины расстояния между Млечным Путем и ту-
манностью Андромеды было выбрано в качестве
радиуса вмещающей сферы  кпк. Для
оценки массы Галактики проводилось “чест-
ное” интегрирование плотности вещества в со-
ответствии с подобранной моделью потенциала
Галактики.

Оценки , в частности, , кроме всего
прочего, зависят от конкретного выражения

circV
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2
2 2

circ( ) = 2 ,
r

r

drV R
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для моделирования потенциала гало темной
материи. В работе [26] рассмотрены шесть мо-
делей гравитационного потенциала с шестью
формами потенциала гало темной материи. Из
анализа одних и тех же измерительных данных
мы нашли, что оценки  лежат в интервале
значений .

В последнее время появились работы [38–40],
в которых найдены очень маленькие значения
массы Галактики на основе применения модели
Эйнасто [41]. В работах [38–40] при оценивании
по тем же данным оценки массы Галактики полу-
чаюся в 2–3 раза меньшими, чем на основе моде-
ли Наварро–Френка–Уайта (4). Однако кривые
вращения в работах [38–40] строились по цефе-
идам из каталога Gaia DR3, которые распределе-
ны в достаточно узком интервале расстояний 
< 30 кпк. Например, в работе [38] путем интерпо-
лирования кривой вращения до расстояния

 кпк найдено .

3.2. По шаровым скоплениям Млечного Пути

Шаровые скопления очень важны для анали-
за. Для них имеется возможность вычислить
средние значения расстояний и скоростей с отно-
сительно высокой точностью. Принадлежат ша-
ровые скопления сферической составляющей Га-
лактики. Распределены они в огромной области
Галактики, дальше встречаются только карлико-
вые галактики-спутники Млечного Пути. Поэто-
му шаровые скопления часто используют для по-
строения кривой вращения Галактики как в ком-
бинации с другими данными, так и отдельно.

Sohn et al. [42] выполнен анализ 20 галактиче-
ских шаровых скоплений. Значения их средних
собственных движений были вычислены по на-
блюдениям космического телескопа им. Хаббла.
Эти авторы нашли  и

.

В работе [43] проанализированы собственные
движения 75 шаровых скоплений, которые были
вычислены по данным из каталога Gaia DR2. За-
тем в выборку были включены еще 20 удаленных
шаровых скоплений, значения средних соб-
ственных движений которых были получены с
помощью космического телескопа им. Хаббла. В
работе [43] была получена оценка M20 =

. В работе [44] для анализа
использовали 34 шаровые скопления. Вычисле-
ние кинематических характеристик этих скоп-
лений сделано по данным каталога Gaia DR2 и
наблюдениям с борта космического телескопа

200M
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12[0.47 1.45] 10 M

<r

= 112r ( )+
− × 

0.31 12
112 0.05= 0.27 10M M

( )+
− × 

0.18 12
39.5 0.12= 0.61 10M M

( )+
− × 

0.97 12
vir 0.79= 2.05 10M M

( )+
− ×0.018 12

0.017= 0.191 10 M

им. Хаббла. В работе [44] найдено M39.5 =

.

В работе [45] по данным Gaia DR2 были вы-
числены средние собственные движения 150 ша-
ровых скоплений. В настоящее время это самый
массовый каталог шаровых скоплений с извест-
ными оценками расстояний, собственных движе-
ний и лучевых скоростей. Из анализа кривой вра-
щения, построенной на основе двухкомпонент-
ной (диск и гало) модели потенциала, была
получена оценка .

В работе [46] кривая вращения Галактики
построена с использованием средних собствен-
ных движений 150 шаровых скоплений, кото-
рые были вычислены по данным каталога Gaia
EDR3. В итоге авторы работы [46] заключили,
что общая масса Галактики составляет от

 до 

 в зависимости от модели гало. Причем
эти оценки сделаны с учетом вклада Большого
Магелланова Облака (БМО). То есть учет вклада
БМО на интервале расстояний  кпк слегка
уменьшает анализируемые круговые скорости
объектов. Поэтому авторы работы [46] говорят о
заниженных значениях оценок  по сравне-
нию с известными.

В работе [47] кривая вращения Галактики по-
строена по 159 шаровым скоплениям. Их средние
собственные движения были вычислены по дан-
ным каталога Gaia EDR3. Авторы работы [47]
нашли .

Приливные хвосты или звездные шлейфы об-
разуются в результате разрушения рассеянных
звездных скоплений, шаровых скоплений и кар-
ликовых галактик-спутников Млечного Пути.
Когда такие шлейфы имеют большую протяжен-
ность, то фактически вычерчивают историю дви-
жения скопления или карликовой галактики на
протяжении большого промежутка времени в по-
ле притяжения Галактики. Анализ таких шлей-
фов дает еще один динамический метод оценки
массы Галактики.

Отметим Kupper et al. [48], в которой изучен
шлейф от шарового скопления Palomar 5. Эти ав-
торы получили оценку массы Галактики внутри
сферы радиусом 19 кпк, который равен радиусу
апогалактической орбиты скопления Palomar 5:

, и даже оценили зна-
чение .
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3.3. По кинематике галактик-спутников

Практически все авторы, которые анализиру-
ют галактические орбиты карликовых галактик-
спутников Млечного Пути, отмечают, что полу-
чаемые по этим объектам оценки массы Галакти-
ки сильно зависят от кинематических свойств га-
лактики Leo I (см., напр., [49]). Эта наиболее уда-
ленная (  кпк) из карликовых галактик-
спутников Млечного Пути. Даже привлечение
измерений ее собственного движения с борта
космического телескопа им. Хаббла [50] пока не
позволяет однозначно сказать [25], гиперболиче-
ская ли ее орбита или эллиптическая, т. е. связана
она гравитационно с Галактикой или нет.
В частности, авторы работы [49] проанализиро-
вали движение галактики Leo I с использованием
измерений ее собственных движений, получен-
ных с помощью космического телескопа им. Хаб-
бла. В итоге они получили оценку массы Галакти-
ки .

В работе Eadie et al. [51] исследована объеди-
ненная выборка из шаровых скоплений и кар-
ликовых галактик-спутников Млечного Пути.
Эти авторы получили оценку массы Галактики

 . В работе Fritz et al.
[52] выполнен анализ 45 карликовых галактик-
спутников Млечного Пути. Собственные дви-
жения и лучевые скорости звезд для вычисления
средних значений были взяты из каталога
Gaia DR2. Fritz et al. [52] получили оценку зна-
чения вириальной массы Галактики M308 =

.

3.4. По шлейфам галактик-спутников

В Галактике обнаружено достаточно много
шлейфов, образовавшихся в результате разруше-
ния шаровых скоплений и карликовых галактик.
Подробный обзор таких структур можно найти в
работе [53].

Gibbohs et al. [54] изучили шлейфы, обра-
зованные карликовой галактикой-спутником
Млечного Пути в Стрельце. Эти авторы полу-
чили оценку , а экс-
траполяция на более далекое расстояния дала

 .
Данные о шлейфе GD-1 были использованы в

работе [55] для уточнения модели гравитацион-
ного потенциала Галактики. В итоге авторы рабо-
ты [55] нашли .

Интересно отметить работу Vasiliev et al. [56], в
которой проведено -body моделирование эво-
люции потока Стрельца с учетом гравитационно-
го влияния БМО. Vasiliev et al. [56] пришли к вы-

= 261d
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N

воду о том, что наблюдаемые свойства потока
Стрельца не описываются хорошо в статичном
Млечном Пути. Для адекватного же описания не-
обходимо учитывать взаимодействие потока с Га-
лактикой, что приводит к изменению формы гало
темной материи Галактики со временем. В конеч-
ном итоге, Vasiliev et al. [56] нашли M100 =

 

 и , 
= 250 ± 12 кпк.

Взаимодействие между Млечным Путем и
БМО создает возмущения в распределении и ки-
нематике удаленных звезд гало, шаровых скопле-
ний и галактик-спутников. Такие возмущения
могут искажать оценки массы Млечного Пути.
В работе [57] представлен метод компенсации
этих возмущений, основанный на интегрирова-
нии траекторий Млечного Пути и БМО. При
этом были использованы кинематические дан-
ные версии Gaia EDR3. Авторы работы [57] по-
казали, что модели с БМО, имеющим массу в
диапазоне , лучше соот-
ветствуют наблюдаемому распределению инди-
каторов, и дают оценку массы Галактики

.

3.5. По скоростям вылета из Галактики
Значения скоростей вылета из Галактики, или

скоростей убегания из ее гравитационного поля,
зависят от расстояния . Анализ таких скоростей
позволяет уточнить модель гравитационного по-
тенциала Галактики. При этом выражение (5) для
оценки массы Галактики может быть преобразо-
вано к следующему виду [58]:

(10)

где  – скорость убегания.
В работе [58] были использованы три звезд-

ные выборки, содержащие индикаторы гало:
MSTO (main-sequence turn-off stars), K-гиганты
и BHBs (голубые звезды горизонтальной ветви)
по данным из каталога SDSS (Sloan Digital Sky
Survey [59]). Звезды MSTO многочисленны, но
в основном наблюдаются на расстояниях до
≈3 кпк от Солнца. Статистические данные об
этих звездах позволяют найти ограничения на
значение скорости убегания в области Солнца.
Количество K-гигантов и BHBs меньше, но они
яркие и наблюдались на расстояниях ≈50 кпк от
Солнца, что увеличило пространственную про-
тяженность используемой выборки до диапазо-
на  кпк. В итоге было найдено значение

.
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По убегающим переменным типа RR Лиры с
расстояниями  кпк в работе [60] было
найдено значение  и

. Данные для этого ис-
следования были взяты из каталогов Gaia EDR3,
PanSTARRS-1 (Panoramic Survey Telescope and
Rapid Response System [61]) и SDSS. Из несколь-
ких тысяч анализируемых звезд были найдены
9 звезд со статусом убегающих.

3.6. По звездам гало
В работе Diason et al. [62] произведен анализ

голубых звезд горизонтальной ветви с измерен-
ными лучевыми скоростями, распределенных в
области  кпк. Diason et al. [62] нашли

.
В работе [63] проведено интересное изучение

скоростей звезд гало. Было построено распреде-
ление эллипсоидов скоростей звезд гало на плос-
кости . В итоге сделано заключение о том,
что .

В работе [64] для построения кривой галакти-
ческого вращения использованы 860 переменных
типа RR Lyr, принадлежащих звездному гало. Для
этих звезд были определены высокоточные рас-
стояния и лучевые скорости. Они распределены в
интервале  кпк. Круговые скорости оце-
нивались на основе уравнения Джинса. А на ос-
нове соотношения (6) была найдена масса Галак-
тики .

В работе [32] по K-гигантам гало нашли
 а по голубым гигантам

ветви .

Среди звезд гало относительно недавно были
обнаружены так называемые гиперскоростные
звезды, летящие из центра Галактики со скоро-
стями ≈700 км/с [65]. То есть это убегающие
звезды, поэтому они дают возможность оце-
нить массу Галактики. В работе [66] с использо-
ванием выборки гиперскоростных звезд гало
была получена оценка вириальной массы Га-
лактики  для найден-
ного значения  кпк. По данным о гипер-
скоростных звездах авторы работы [67] нашли,
что масса Галактики заключена в интервале

.

3.7. По динамике Местной группы галактик
Из анализа кривой вращения Галактики Софу

[68], также как и другие авторы [69, 70], заключил,
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что масса Туманности Андромеды слегка превы-
шает массу Млечного Пути. А вот авторы работы
[71], хотя и получили непротиворечивую оценку
массы Местной группы, 

, утверждают, что масса Га-
лактики немного превосходит массу туманности
Андромеды, так как их отношение масс составля-
ет .

Имеются методы оценки массы Галактики без
построения кривой ее вращения. Например, в ра-
боте [69] получена оценка полной массы Мест-
ной группы . Отноше-
ния масс Галактики и М31 составило 4: 5, т.е.,
М31 со своим окружением немного массивнее
системы Млечного Пути. Для этой оценки ис-
пользованы эффект торможения местного Хаб-
бловского потока и данные о расстояниях и лу-
чевых скоростях галактик в окрестностях Мест-
ной группы. Полученная этим независимым
методом полная масса Галактики составляет

.
В настоящее время нет согласия в оценке об-

щей массы Местной группы галактик. Напри-
мер, в работе [72] найдено 

 с привле-
чением космических измерений собственных
движений звезд в галактике M31. Здесь примерно
половина массы приходится на массу Млечного
Пути.

В работе [73] из анализа измерений собствен-
ного движения галактики M31 было найдено

, что
лучше согласуется с описанными нами индиви-
дуальными оценками массы Млечного Пути.

В работе [74] можно найти обзор более десятка
работ с оценками массы Местной группы галак-
тик. Все эти оценки заключены в интервале

. Поэтому можем грубо
оценить интервал оценок массы Млечного Пути
как .

3.8. Некоторые результаты моделирования

Конечно, все перечисленные выше оценки в
разной степени модельные. Здесь мы отметим ре-
зультаты -body моделирования, полученные
путем генерирования модельных выборок и даль-
нейшей подгонкой к какому-то набору известных
параметров.

В работе Zhai et al. [75] было выполнено N-
body космологическое моделирование высокого
разрешения с целью исследования формирова-
ния аналогов Местной группы галактик. Из ана-

+ =200 200(MW) (M31)M M
= ± × 

12(2.3 0.7) 10 M

+
−

0.23
0.170.54

± × 
12

LG = (1.9 0.2) 10M M

± × 
12

350 = (0.84 0.09) 10M M

+LG vir= (MW)M M
+ ± × 

12
vir(M31) = (3.17 0.57) 10M M

( )+
−+ × 

1.95 12
200 200 1.05(MW) (M31) = 2.40 10M M M

− ×  12
LG [2.5 5.6] 10M M

− ×  12
MW [1 2.5] 10M M

N
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лиза орбитального движения сформированных
аналогов Млечного Пути и туманности Андроме-
ды Zhai et al. [75] нашли .

В работе [76] предложен метод поиска огра-
ничения на массу Млечного Пути с использова-
нием данных о температуре газовой короны в
рентгеновском диапазоне. Для заданного про-
филя плотности короны здесь получается рас-
пределение ее температуры в предположении
об обобщенной модели равновесия с поддерж-
кой нетеплового давления. Например, в пред-
положении о распределении материи по закону
Наварро–Фрэнка–Уайта (4), авторы работы
[76] нашли .

В работе [77] -body моделирование членов
Местной группы галактик выполнялось с исполь-
зованием двух пакетов IllustrisTNG и SIMBA.
В итоге авторы работы [77] получили несколько
результатов, заключенных в интервале MMW ~

  с ошибками индивидуальных

оценок .
Наконец, недавно Carlesi et al. [78] примени-

ли методы моделирования и машинного обуче-
ния для изучения скоростей Млечного Пути и

( )+
− × 

1.4 12
MW 0.7= 1.5 10M M

− ×  12
vir [1.19 2.95] 10M M

N

− ×~ [1.0 2.6] 1210 M

×  121 10 M

туманности Андромеды в рамках стандартной
CDM космологической модели. В итоге эти

авторы нашли  

 и .
Соотношение масс составляет 

, где масса туманности Андромеды по-
чти в два раза превышает массу Млечного Пути.

4. ГРАФИКИ С РЕЗУЛЬТАТАМИ

Описанные в предыдущем разделе основные
результаты отражены на рис. 2, где даны оценки
массы Галактики внутри определенного радиуса r.
В интервале  кпк оценки закономерно
возрастают с ростом расстояния. На всем интер-
вале расстояний отлично виден рост дисперсии
оценок с увеличением расстояния . При 
> 200 кпк оценки массы Галактики в основном
являются вириальными, причем даны самые ин-
тересные. При этом на рис. 2 нанесено суще-
ственно больше точек по сравнению с аналогич-
ным рисунком из нашего предварительного обзора
[87]. Отметим, что для бóльшего числа вириальных
оценок дан отдельный рисунок (рис. 3).

Λ
( )+

− × 
0.79 12

LG 0.67= 3.31 10 ,M M MW =M

( )+
− × 

0.25 12
0.22= 1.15 10 M ( )+

− × 
0.65 12

M31 0.39= 2.01 10M M

M31 MW/ =M M
+
−

0.54
0.28= 1.75

− 0 200r

r >r

Рис. 2. Оценки массы Галактики вида : 1 – Küpper et al. [48]; 2 – Malhan, Ibata [55]; 3 – Prudil et al. [60]; 4 – Posti,
Helmi [43]; 5 – Williams et al. [58]; 6 – Ablimit, Zhao [64]; 7 – Williams, Evans [63]; 8 – Xue et al. [30]; 9 – Gnedin et al. [66];
10 – Gibbons et al. [54]; 11 – Vasiliev et al. [56]; 12 – Shen et al. [79]; 13 – Magnus, Vasiliev [57]; 14 – Eadie, Jurić [80]; 15 –
McMillan [37]; 16 – Vasiliev [45]; 17 – Battaglia et al. [81]; 18 – Eadie et al. [82]; 19 – Eadie, Harris [83]; 20 – Deason et al.
[62]; 21 – Ablimit et al. [33]; 22 – Bird et al. [32]; 23 – Zhou et al. [28]; 24 – Bhattacharjee et al. [35]; 25 – Wang et al. [46];
26 – Bird et al. [32]; 27 – Sun et al. [47]; 28 – Bajkova, Bobylev [24]; 29 – Huang et al. [31]; 30 – Eadie et al. [51]; 31 – Patel et
al. [84]; 32 – Zhai et al. [85]; 33 – Watkins et al. [70]; 34 – Fritz et al. [52]; 35 – Peñarrubia et al. [86] 36 – Sohn et al. [42]; 37
– Karachentsev et al. [69]; 38 – Sofue [1].
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Имеется достаточное для отдельного рассмот-
рения количество оценок вида . Полученные
путем интегрирования кривой вращения (см.
формулу (5)), по нашему мнению, они являются
более строгими, по сравнению с оценками .
Следуя подходу [3], мы построили рис. 4, на кото-
ром отобразили только оценки . Эти оценки
взяты при условии, что их нашли с использовани-
ем кривой вращения Галактики и авторы точно
указывают , не отождествляя с вириальной.
Отметим хорошее согласие в поведении данных
на нашем рис. 2 и в обзоре [3], рис. 9.

Известно (например, [108]), что оценки  и
 связаны между собой соотношением

. Нам интересно повторить вы-
числение средних по расширенной статистике,
сравнить дисперсии оценок. Для этого были вы-
числены среднее  и средневзвешенное с ис-
пользованием весов, обратно пропорциональных
ошибкам индивидуальных оценок ,

:

(11)

где указаны ошибки среднего и средневзвешен-
ного соответственно, а дисперсии  этих двух

200M

virM

200M

200M

200M
virM

≈200 vir0.85M M

200M

σ= 1/w
200( )wM

± ×
± ×





12
200

12
200

= (0.94 0.06) 10 ,

( ) = (0.88 0.06) 10 ,w

M M

M M

σ

оценок составляют  и .
На рис. 4 темной линией показано среднее

, а заливкой дана довери-
тельная область, соответствующая уровню оши-
бок 68% (уровню ).

Некоторые авторы приводят две оценки  и
. Часть таких оценок  дана на рис. 2. На

рис. 3 даны 28 оценок , полученных различ-
ными методами по разнообразным данным. Как
можно видеть из этого рисунка, ошибки отдель-
ных оценок и разброс результатов здесь больше
по сравнению с данными рис. 4. Cредние значе-
ния  и , вычисленные по этим данным,
таковы:

(12)

где указаны ошибки среднего и средневзвешен-
ного соответственно, а дисперсии оценок, , со-
ставляют  и  соответ-
ственно. Видим меньшее согласие между двумя
оценками и большими их ошибками по сравне-
нию с результатом (11).

× 
120.27 10 M × 

120.24 10 M

× 
12

200( ) = 0.88 10wM M

σ × 
121 = 0.24 10 M

rM
virM rM

virM

virM vir( )wM
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



12
vir

12
vir

= (1.33 0.11) 10 ,

( ) = (1.05 0.09) 10 ,w

M M
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σ
× 

120.58 10 M × 
120.44 10 M

Рис. 3. Вириальные оценки массы Галактики  в зависимости от года публикации, 1 – Battaglia et al. [81]; 2 – Smith
et al. [88]; 3 – Li, White [89]; 4 – Gnedin et al. [66]; 5 – Busha et al. [90]; 6 – McMillan [91]; 7 – Bovy et al. [92]; 8 – Marel et
al. [72]; 9 – Kafle et al. [93]; 10 – Boylan-Kolchin et al. [49]; 11 – Sohn et al. [50]; 12 – Rashkov et al. [94]; 13 – Kafle et al.
[95]; 14 – Eadie et al. [51]; 15 – Eadie, Harris [83]; 16 – Huang et al. [31]; 17 – Zhai et al. [75]; 18 – Patel et al. [84]; 19 – Sohn
et al. [42]; 20 – Watkins et al. [44]; 21 – Vasiliev [45]; 22 – Posti, Helmi [43]; 23 – Eilers et al. [19]; 24 – Fritz et al. [52]; 25 –
Ablimit et al. [33]; 26 – Guo et al. [76]; 27 – Li et al. [96]; 28 – Labini et al. [97].
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5. ОБСУЖДЕНИЕ

Не все, однако, согласны с тем, что масса Га-
лактики . Например, Zaritsky et al.
[109] промоделировали аналоги Млечного Пути.
Для таких объектов эти авторы подобрали из ли-
тературы измерения массы газа в звездах и дис-
ках, измерения масс газа в гало, а также использо-
вали хорошо установленное значение космологи-
ческой доли барионов. Таким образом, нижнюю
границу массы Галактики они оценивали спосо-
бом, не зависящим от динамики. В итоге Zaritsky
et al. [109] отвергают оценки малой массы Галак-
тики ( ), поскольку такие величины
подразумевают долю галактической барионной
материи, значительно превышающую общемиро-
вое значение. По их мнению, сближение между
динамическими оценками массы и оценками, ос-
нованными на барионной массе, является важ-
ной вехой в понимании эволюции галактик.

В нашем предварительном обзоре [87] по
меньшим выборкам данных были получены сле-
дующие оценки:  и

.

В обзоре [108] были найдены следующие сред-
ние значения массы Галактики 

 и  внут-
ри сферы радиусом  кпк. Можно ви-
деть, что эти результаты не противоречат нашим

≤ × 
121 10 M

≤ × 
121 10 M

± × 
12

200 = (0.88 0.06) 10M M

± × 
12

vir = (1.02 0.09) 10M M

±200 = (1.1M
± × 

120.3) 10 M ± × 
12

vir = (1.3 0.3) 10M M
±vir = 282 30r

(11) и (12), а в пределах погрешностей средние на-
ходятся в хорошем согласии.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Рассмотрены оценки массы Галактики, полу-

ченные различными авторами, следующими наи-
более часто применяемыми динамическими спо-
собами

• из анализа кривой галактического враще-
ния,

• по кинематике карликовых галактик-спут-
ников Млечного Пути и шаровым скоплениям,

• по шлейфам карликовых галактик,
• по скоростям убегания,
• по далеким гигантам гало,
• по динамике Местной группы галактик,
• некоторые результаты моделирования.
Отметим, что в диапазоне  кпк имеет-

ся отличное согласие кривых вращения Галакти-
ки, построенных различными авторами по совре-
менным кинематическим данным. Имеется хоро-
шее согласие в оценивании значения массы
Галактики вида  вплоть до расстояний 0–
150 кпк, где в настоящее время возможно постро-
ить кривую вращения Галактики по реальным
объектам.

Как нам представляется, особенно ценными
являются такие методы, как оценивание массы
Галактики по длинной (далее ~100 кпк) кривой
вращения Галактики, анализ галактических ор-

− 5 25R

rM

Рис. 4. Оценки массы Галактики вида  в зависимости от года публикации: 1 – Kafle et al. [95]; 2 – Bhattacharjee
et al. [35]; 3 – Barber et al. [98]; 4 – Cautun et al. [99]; 5 – Piff l et al. [100]; 6 – Bajkova, Bobylev [24]; 7 – Monari et al. [101];
8 – Deason et al. [102]; 9 – Callingham et al. [103]; 10 – Eadie, Jurić [80]; 11 – Li et al. [104]; 12 – Karukes et al. [3]; 13 –
Cautun et al. [105]; 14 – Deason et al. [106]; 15 – Bird et al. [32]; 16 – Bird et al. [32]; 17 – Wang et al. [46]; 18 – Necib,
Lin [107]; 19 – Sun et al. [47]; 20 – Zhou et al. [28].
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бит далеких шаровых скоплений и карликовых
галактик-спутников Млечного Пути или анализ
скоростей убегания звезд. То есть методы, ис-
пользующие гравитационный потенциал Галак-
тики, основанные на анализе орбит звезд, шаро-
вых скоплений и карликовых галактик. Методы,
позволяющие напрямую оценить значение .

Построены графики с оценками массы Галак-
тики вида , отдельно рассмотрены оценки вида

 и . Показано, что современные оценки
общей массы Галактики  лежат в диапазоне

 а оценки  – в диапазоне

.
По 20 индивидуальным оценкам найдено

средневзвешенное значение 

с дисперсией  и ошибкой средне-

взвешенного . По 28 индивидуаль-
ным вириальным оценкам получено 

 с дисперсией  и ошибкой

средневзвешенного .
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MODERN ESTIMATES OF THE MASS OF THE MILKY WAY
V. V. Bobyleva and A. T. Baykovaa

aThe Central Astronomical Observatory of the Russian Academy of Sciences at Pulkovo, Saint-Petersburg, Russia

An overview of various methods used to estimate the mass of the Galaxy is given. The results obtained on the
basis of the analysis of the galactic rotation curve, on the kinematics of dwarf satellite galaxies of the Milky
Way, on globular clusters, on the streams of dwarf galaxies, on distant halo stars, on escape velocities, on the
dynamics of the Local group of galaxies, as well as results of N-body modeling are included. Estimates of the
mass of the Galaxy  of the form (i) , i.e. the mass enclosed inside a sphere with a radius of ,
(ii) , where r 0 kpc, and (iii) virial estimates, . Such estimates were selected by us based on literary
data,a significant part of which was obtained in the Gaia era. According to 20 individual estimates, the aver-

age value was found  with a variance of  and a weighted average error

of . According to 28 individual estimates we obtained  with variance

 and a weighted average error of .

Keywords: Milky Way galaxy, rotation curve, mass of the Galaxy
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