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По литературным данным составлена наиболее полная на сегодняшний день выборка галактических мазер-
ных источников и радиозвезд с измеренными методом РСДБ тригонометрическими параллаксами, их соб-
ственными движениями и лучевыми скоростями. Эти источники ассоциируются с молодыми звездами, рас-
положенными в областях активного звездообразования. По 156 мазерам с относительными ошибками парал-
лаксов менее 10%, расположенными от галактического центра далее 3 кпк, определены параметры враще-
ния Галактики. При этом линейная скорость вращения Галактики на околосолнечном расстоянии R0 равна
V0 = 243.9±3.9 км/с. Изучена очень узкая цепочка мазеров длиной 3–4 кпк, вытянутая в направлении l ∼ 40∘,
проходящая от отрезка спирального рукава Киля–Стрельца до рукава Щита. Рядом авторов высказывалась
гипотеза о том, что это возможный аналог волны Рэдклиффа. В настоящей работе не найдено заметных пе-
риодических возмущений вертикальных координат и скоростей в этой структуре. С другой стороны, на диа-
грамме “ln(R/R0)−θ” эта цепочка мазеров имеет вид отрезка логарифмической спирали с углом закрутки−48∘.
Возможно эта цепочка мазеров принадлежит струе, отходящей от конца бара, вращающейся твердотельно с
угловой скоростью вращения бара.
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ВВЕДЕНИЕ

Измерения тригонометрических параллаксов звезд
очень важны для анализа структуры и кинематики Га-
лактики. В проекте Gaia (Прусти и др., 2016) опреде-
лены тригонометрические параллаксы, собственные
движения и лучевые скорости миллионов звезд (Gaia
DR3, Валенари и др., 2022). Однако в настоящее вре-
мя точность определения параллаксов этого каталога
ограничивает область исследования радиусом около-
солнечной области около 3 кпк.

Источники мазерного излучения и радиозвезды с
измеренными методом РСДБ тригонометрическими
параллаксами и собственными движениями в насто-
ящее время играют важную роль в изучении Галакти-
ки. Для определения параметров галактического вра-
щения и спиральной структуры особенно интересны
молодые звезды, недалеко удалившиеся от места сво-
его рождения. В настоящее время выполнены РСДБ-
измерения около 270 таких объектов с разной степе-
нью точности. Среди них имеются около 160 мазеров
с ошибками измерения их параллаксов в среднем око-
ло 10 микросекунд дуги и относительными ошибками
таких определений менее 10%, что позволяет “дотя-
нуться” до центра Галактики.

Отметим ряд работ, которые радиоастрономы
посвятили РСДБ-измерениям мазеров и изучению
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структуры и кинематики Галактики на полученном
материале. Это, например, большие обзоры Рида и
др. (2019), Хироты и др. (2020), а также Иммер, Ригл
(2022).

Вблизи от Солнца недавно обнаружена волна Рэдк-
лиффа (Алвес и др., 2020), которая представляет собой
узкую цепочку молекулярных облаков, вытянутую в
линию длиной ∼2.7 кпк в галактической плоскости
XY. Главной ее особенностью является хорошо замет-
ный волнообразный характер распределения облаков
в вертикальном направлении. При этом максималь-
ное значение кординаты Z составляет∼160 пк, наблю-
даемое в непосредственной близости от Солнца.

Изучению волны Рэдклиффа посвящено уже до-
статочно большое количество публикаций. Волно-
образный характер поведения вертикальных коорди-
нат подтвержден в распределении межзвездной пы-
ли (Лаллемент и др., 2022; Эденхофер и др., 2024), мо-
лекулярных облаков (Цукер и др., 2023), мазеров и
радиозвезд (Бобылев и др., 2022), звезд типа Т Тель-
ца (Ли, Чен, 2022), массивных OB-звезд (Донада, Фи-
гуэрас, 2021; Туласидхаран и др., 2022), а также мо-
лодых рассеянных звездных скоплений (Донада, Фи-
гуэрас, 2021). В волне Рэдклиффа обнаружена пери-
одичность и в вертикальных скоростях с амплитудой
5–10 км/с (Бобылев и др., 2022; Конецка и др., 2024).
Таким образом, волна Рэдклифа является отражени-
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ем реального физического процесса, который привел
к возмущению вертикальных координат и вертикаль-
ных скоростей звездно-газовой структуры с массой
около 3 × 106 M⊙.

В работе Мэя и др. (2023), посвященной РСДБ-
измерениям тригонометрических параллаксов мазе-
ров, была высказана интересная гипотеза о возмож-
ности существования аналога волны Рэдклиффа в
другом месте диска Галактики. А именно, на распре-
делении мазеров в проекции на галактической плос-
кости XY заметна необычно длинная, очень узкая це-
почка источников, вытянутая в направлении l ∼ 40∘,
проходящая от отрезка спирального рукава Киля–
Стрельца до рукава Щита.

Целью настоящей работы является составление по
литературным источникам наиболее полного списка
данных о мазерах с РСДБ-измерениями их тригоно-
метрических параллаксов, собственных движений и
лучевых скоростей. Определение по этим данным ря-
да кинематических параметров вращения Галактики.
Целью также является проверка идеи Мэя и др. (2023).
Для этого необходимо выяснить наличие периодиче-
ских возмущений вертикальных координат и скоро-
стей в указанном ими образовании из мазеров.

ДАННЫЕ

Мазерное излучение возникает в непосредственной
близости от молодых формирующихся звезд, а так-
же уже проэволюционировавших звезд, накачивае-
мых либо сильным инфракрасным излучением, либо
сильными столкновениями газа в дисках, потоками в
джетах или ветрами. Особенность мазеров заключает-
ся в том, что практически вся их энергия излучается
в нескольких молекулярных линиях. Это, например,
гидроксильные (OH) мазеры с частотой 1.6 ГГц, мазе-
ры на метаноле (CH3OH) с частотой 6.7 и 12.2 ГГц,
мазеры на парах воды (H2O) с частотой 22 ГГц или ма-
зеры на монооксиде кремния (SiO) с частотой 43 ГГц.

Применение РСДБ-метода для измерения тригоно-
метрических параллаксов галактических мазеров с от-
носительными ошибками в среднем менее 10% сдела-
ло их первоклассными объектами для изучения струк-
туры и кинематики Галактики. Ценность радиона-
блюдений заключается в том, что им не препятству-
ет поглощение излучения межзвездной пылью. Наи-
больший интерес представляют мазерные источники,
связанные с молодыми звездами и протозвездами, ко-
торые находятся в областях активного звездообразо-
вания. Выборка из 199 таких источников представ-
лена в работе Рида и др. (2019). РСДБ-наблюдения
проводились в рамках проекта BeSSeL (The Bar and
Spiral Structure Legacy Survey1). Важнейшим вкладчи-
ком здесь является американская решетка VLBA, со-
стоящая из десяти 25-метровых антенн с максималь-
ной базовой линией более 8000 км. Наблюдения охва-

1http://bessel.vlbi-astrometry.org

тывают частоты 6.7 и 12.2 ГГц с мазерными перехода-
ми на метаноле, а также мазерными переходами на па-
рах воды с частотой 22.2 ГГц.

Другим вкладчиком в программу BeSSeL явля-
ется европейская РСДБ-сеть EVN (European VLBI
Network). Здесь самые длинные базовые линии со-
ставляют около 9000 км, а самой большой решеткой
является 100-метровая антенна в Эффельсберге. На-
блюдения ведутся на частотах от 6.7 до 22.2 ГГц.

Наконец, в Японии выполняются РСДБ-
наблюдения мазеров по программе VERA (VLBI
Exploration of Radio Astrometry2), которые также
входят в программу BeSSeL. Интерферометр состоит
из четырех 20-метровых антенн, расположенных по
всей Японии, что обеспечивает базовую длину от 1020
до 2270 км. Выполняются наблюдения H2O-мазеров
на частоте 22.2 ГГц, реже, SiO-мазеров на частоте
43.1 и 42.8 ГГц. Уникальным свойством антенн VERA
является двухлучевая приемная система, позволя-
ющая одновременно отслеживать пару мазерных
целей и фазовых опорных источников. Во всех других
программах (VLBA, EVN и др.) наблюдения опорных
внегалактических объектов проводятся в начале и
конце сессии путем перенацеливания антенн, что
потом требует дополнительных усилий для учета
атмосферных искажений. Отметим, что астромет-
рическая точность тем лучше, чем выше частота
наблюдений. Таким образом, РСДБ-наблюдения,
выполненные по программе VERA, являются наи-
более точными по сравнению с наблюдениями,
полученными в рамках остальных программ. В работе
Хироты и др. (2020) описан каталог из 99 источни-
ков, для которых тригонометрические параллаксы и
компоненты собственного движения были получены
исключительно по программе VERA.

Недавно начала работать объединенная восточ-
ноазиатская РСДБ-сеть, EAVN (East Asian VLBI
Network3), где вкладчиками являются корейская KVN
(Korean VLBI Network), китайская CVN (Chinese VLBI
Network) и японская VERA РСДБ-сети. В настоящее
время EAVN состоит из 21 телескопов, с помощью
которых проводятся наблюдения H2O-мазеров на
частоте 22.2 ГГц (Акияма и др., 2022). Первые резуль-
таты определения тригонометрического параллакса
мазерного источника отражены в работе Сакаи и др.
(2023).

Появились также результаты РСДБ-измерения ма-
зеров, полученные с помощью радиоинтерферомет-
ра LBA (Long Baseline Array) в Австралии (Кришнан
и др., 2015). Интерферометр состоит из антенн боль-
шого диаметра (более 20 метров), с помощью которого
наблюдаются метанольные мазеры на частоте 6.7 ГГц.

Для каждого мазера в списках Рида и др. (2019)
и Хироты и др. (2020) указаны значения измерен-

2http://veraserver.mtk.nao.ac.jp
3https://radio.kasi.re.kr/eavn/main_eavn.php
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ных экваториальных координат, тригонометрическо-
го параллакса, двух компонент собственного движе-
ния. Даны также значения лучевых скоростей, взятые
из различных литературных источников, приведена
обширная библиогорафия. Списки Рида и др. (2019)
и Хироты и др. (2020) имеют пересечения, поэтому в
настоящей работе мы составили общий список дан-
ных без совпадений.

К этому общему списку нами добавлены новые из-
мерения, выполненные после 2020 года (Сакаи и др.,
2020, 2023; Ортиз-Леон и др., 2020, 2023; Сюй и др.,
2021; Биан и др., 2022; Мэй и др., 2023). Наибо-
лее интересными являются измерения четырех мазер-
ных источников, выполненные из южного полушария
(Хайленд и др., 2023, 2024) с помощью австралийско-
го радиоинтерферометра. Эти объекты расположены
в четвертом галактическом квадранте, где ранее прак-
тически отсутствовали измерительные данные.

Помимо источников мазерного излучения в нашем
списке имеются радиозвезды, РСДБ-наблюдения ко-
торых выполнены не в линиях молекул (как в слу-
чае мазеров), а в континууме (Ортиз-Леон и др., 2018;
Гайи и др., 2018). В большинстве своем – это маломас-
сивные звезды типа Т Тельца, расположенные в об-
ласти пояса Гулда. В настоящее время примерно для
60 таких звезд, наблюдаемых на частотах 5 и 8 ГГц по
программе GOBELINS (Gould’s Belt Distances Survey,
Ортиз-Леон и др., 2017), измерены их абсолютные
тригонометрические параллаксы и собственные дви-
жения, а также известны их лучевые скорости.

По мере накопления измерительного материала пе-
риодически появляются работы, посвященные ана-
лизу структуры и кинематики Галактики с исполь-
зованием данных о мазерах в областях активного
звездообразования. Можно отметить работы Рида и
др.(2009), Бобылева, Байковой (2010, 2022), Хонмы и
др. (2012), Расторгуева и др. (2017), Рида и др. (2019),
Хироты и др. (2020).

На данный момент список содержит всего 308
результатов определения РСДБ-параллаксов и соб-
ственных движений мазеров и радиозвезд (связанных
с протозвездами и молодыми звездами, расположен-
ными в областях активного звездообразования).

На рис. 1 дана гистограмма распределения звезд
в зависимости от относительной ошибки определения
параллакса для всей выборки исследуемых объектов,
а в табл. 1 дано количество объектов в зависимости от
относительной ошибки определения параллакса σπ/π
и положения в Галактике (в зависимости от расстоя-
ния R). Статистика дана как для всей выборки, так и
для интервала расстояний R : [3 − 14] кпк, который
представляет большой интерес для изучения враще-
ния Галактики (см., например, Рид и др., 2009, 2019),
а также параметров спиральной структуры (см., на-
пример, Расторгуев и др., 2017; Рид и др., 2019; Бобы-
лев и др., 2020; Бобылев, Байкова, 2022). Здесь наи-
более важным является условие R < 3 кпк, которое
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Рис. 1. Количество мазеров и радиозвезд в зависимости от
относительной ошибки РСДБ-измерений их тригономет-
рических параллаксов.

Таблица 1. Количесство мазеров и радиозвезд с относитель-
ными ошибками определения параллаксов

σπ/π R > 0 кпк 3 < R < 14 кпк

30% 267 259

20% 243 236

15% 215 210

10% 168 164

сильно ограничивает влияние галактического бара на
движение звезд.

На рис. 2a дано распределение 164 мазеров и ра-
диозвезд с ошибками измерения параллаксов менее
10% в проекции на галактическую плоскость XY. На
рис. 2b дано распределение 210 мазеров с ошибками
измерения параллаксов менее 15% в проекции на га-
лактическую плоскость XY, где красными кружками
выделена цепочка мазеров, которую мы хотим про-
верить на наличие возмущений вертикальных коор-
динат Z и скоростей W. На этом рисунке исполь-
зована система координат, в которой ось X направ-
лена от центра Галактики на Солнце, направление
оси Y совпадает с направлением вращения Галакти-
ки. Четырехрукавный спиральный узор с углом за-
крутки i = −13∘ дан согласно работе Бобылева, Бай-
ковой (2014), здесь он построен со значением R0 =

= 8.1 кпк, римскими цифрами пронумерованы сле-
дующие четыре спиральные рукава: I — Щита, II —
Киля–Стрельца, III — Персея и IV — Внешний рукав.

МЕТОДЫ

Из наблюдений для каждой звезды имеем лучевую
скорость Vr, направленную вдоль луча зрения, и две
проекции тангенциальной скорости Vl = 4.74rµl cos b
и Vb = 4.74rµb, направленные вдоль галактической
долготы l и широты b соответственно, коэффициент
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Рис. 2. Распределение 164 мазеров и радиозвезд с ошибками измерения параллаксов менее 10% в проекции на галактиче-
скую плоскость XY (a), распределение 210 мазеров с ошибками измерения параллаксов менее 15% (b).

4.74 является отношением числа километров в астро-
номической единице к числу секунд в тропическом
году. Все три скорости выражены в км/с, а r — ге-
лиоцентрическое расстояние звезды в кпк, которое
вычисляется через параллакс π, r = 1/π. Компонен-
ты собственного движения µl cos b и µb выражены в
мсд/год (миллисекунды дуги в год). Через компонен-
ты Vr,Vl,Vb вычисляются скорости U,V,W, направлен-
ные вдоль прямоугольных галактических осей коор-
динат:

U = Vr cos l cos b − Vl sin l − Vb cos l sin b,

V = Vr sin l cos b + Vl cos l − Vb sin l sin b,

W = Vr sin b + Vb cos b,
(1)

где скорость U направлена от Солнца параллельно
направлению на центр Галактики, точнее на ось га-
лактического вращения, V – в направлении враще-
ния Галактики, и W – на северный галактический по-
люс. Две скорости: VR, направленную радиально от
галактического центра, и ортогональную ей скорость
Vcirc, направленную вдоль вращения Галактики, мо-
жем найти на основе соотношений

Vcirc = U sin θ + (V0 + V) cos θ,
VR = −U cos θ + (V0 + V) sin θ,

(2)

где позиционный угол θ удовлетворяет соотношению
tgθ = y/(R0 − x), x, y, z – прямоугольные гелиоцентри-
ческие координаты звезды (вдоль соответствующих
осей x, y, z направлены скорости U,V,W), V0 — линей-
ная скорость вращения Галактики на околосолнечном
расстоянии R0.

Определение параметров вращения Галактики

Для определения параметров кривой галактическо-
го вращения используем уравнения, полученные из
формул Боттлингера, в которых проведено разложе-
ние угловой скорости Ω в ряд до членов второго по-
рядка малости r/R0 :

Vr = −U⊙ cos b cos l − V⊙ cos b sin l−

−W⊙ sin b + R0(R − R0) sin l cos bΩ′0 +

+ 0.5R0(R − R0)2 sin l cos bΩ′′0 ,

(3)

Vl = U⊙ sin l − V⊙ cos l − rΩ0 cos b+

+ (R − R0)(R0 cos l − r cos b)Ω′0 +

+ 0.5(R − R0)2(R0 cos l − r cos b)Ω′′0 ,

(4)

Vb = U⊙ cos l sin b + V⊙ sin l sin b−

−W⊙ cos b − R0(R − R0) sin l sin bΩ′0 −

− 0.5R0(R − R0)2 sin l sin bΩ′′0 ,

(5)

где R – расстояние от звезды до оси вращения Га-
лактики, R2 = r2 cos2 b − 2R0r cos b cos l + R2

0. Скоро-
сти (U,V,W)⊙ являются средней групповой скоростью
выборки, они отражают пекулярное движение Солн-
ца, поэтому взяты с обратными знаками; Ω0 являет-
ся угловой скоростью вращения Галактики на солнеч-
ном расстоянии R0, параметры Ω′0 и Ω′′0 — соответ-
ствующие производные угловой скорости вращения,
V0 = R0Ω0.

Мы принимаем R0 равным 8.1 ± 0.1 кпк. Это значе-
ние было выведено как средневзвешенное из большо-
го количества современных индивидуальных оценок
в работе Бобылева, Байковой (2021).
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Решение условных уравнений вида (3)–(5) ищет-
ся методом наименьших квадратов (МНК). В ито-
ге получаем оценку шести следующих неизвестных:
(U,V,W)⊙,Ω0,Ω′0 иΩ′′0 . Отметим, что скорости U, V и W
в уравнениях (2) освобождены от пекулярной скоро-
сти Солнца U⊙, V⊙ и W⊙ со значениями, найденными
в результате МНК-решения кинематических уравне-
ний вида (3)–(5).

Спиральная волна плотности

Положение звезды в логарифмической спиральной
волне в общем виде записывается следующим обра-
зом:

R = a0e(θ−θ0)tgi, (6)

где R — расстояние от центра Галактики до звезды, θ—
позиционный угол звезды, θ0 — произвольно выбран-
ный начальный угол, который положим равным ну-
лю, a0 — место пересечения спиралью оси X, i — угол
закрутки спирального узора (i < 0 для закручиваю-
щейся спирали), который связан с остальными пара-
метрами так:

tg(|i|) = mλ/(2πR0), (7)

где m — количество спиральных рукавов, λ — длина
волны, равная расстоянию (в радиальном направле-
нии) между отрезками спиральных рукавов в около-
солнечной области. После деления левой и правой ча-
стей уравнения (6) на R0 и логарифмирования, полу-
чим соотношение

ln
R
R0
= ln(a0/R0) + θtgi, (8)

которое является уравнением прямой. Тогда из диа-
граммы “ln(R/R0) − θ” можем оценить значение a0 и i.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Параметры вращения Галактики

Для поиска МНК-решения кинематических урав-
нений применены два способа. В первом случае ис-
пользовались три скорости — Vr, Vl и Vb (вариант Vr +

+Vl + Vb), а во втором случае использовались только
собственные движения мазеров (вариант Vl + Vb). Ре-
зультаты отражены в табл. 2.

В работе Бобылева, Байковой (2022) по 150 мазерам
при аналогичных условиях для варианта Vr + Vl + Vb

были получены следующие оценки: (U,V,W)⊙ =

= (9.15, 12.81, 8.93) ± (0.86, 0.86, 0.75) км/с, Ω0 =

= 30.18± 0.38 км/с/кпк,Ω
′

0 = −4.368± 0.077 км/с/кпк2

и Ω
′′

0 = 0.845 ± 0.037 км/с/кпк3, где ошибка единицы
веса σ0 составила 8.9 км/с и V0 = 244.4 ± 4.3 км/с (для
принятого R0 = 8.1 ± 0.1 кпк). Сравнение значений
этих параметров с соответствующими из табл. 2 пока-
зывает, что в настоящей работе все оценки получены
с меньшими ошибками. Улучшение решения произо-
шло из-за использования бо́льшего количества мазе-
ров в решениях.

Таблица 2. Кинематические параметры, найденные по 164
мазерным источникам, расположенным в области Галакти-
ки R > 3 кпк

Параметры Vr + Vl + Vb Vl + Vb

U⊙, км/с 9.42 ± 0.81 9.61 ± 1.32
V⊙, км/с 13.17 ± 0.84 11.49 ± 0.96
W⊙, км/с 8.96 ± 0.73 8.49 ± 0.62
Ω0, км/с/кпк 30.11 ± 0.31 29.66 ± 0.36
Ω
′

0, км/с/кпк2 −4.333 ± 0.067 −3.917 ± 0.096
Ω
′′

0 , км/с/кпк3 0.837 ± 0.034 0.648 ± 0.043
σ0, км/с 9.0 7.9

V0, км/с 243.9 ± 3.9 240.2 ± 4.1

Радиальные VR, остаточные тангенциальные ∆Vcirc
и вертикальные W скорости мазеров и радиозвезд в
зависимости от расстояния R даны на рис. 3. Оран-
жевыми линиями на рисунках показаны усреднен-
ные значения скоростей. На всех трех панелях рисун-
ка хорошо видны периодичности, отражающие воз-
мущения скоростей, вызванные галактической спи-
ральной волной плотности. Параметры таких возму-
щений (амплитуды и длины волн) были определены
в работе Бобылева, Байковой (2022) с применением
спектрального анализа трех видов скоростей — VR,
∆Vcirc и W. В зависимости от вида скоростей значе-
ния параметров возмущений были найдены следую-
щими: λR,θ,W = (2.1, 2.1, 2.6) кпк и амплитуды возму-
щений fR,θ,W = (6.7, 2.6, 5.2) км/с. В работе Бобылева,
Байковой (2022) было показано очень хорошее согла-
сие между кривыми, полученными путем скользяще-
го среднего (оранжевые линии на рис. 3) и периодиче-
скими кривыми, найденными в результате спектраль-
ного анализа.

Диаграмма “ln(R/R0) − θ”

Для построения диаграммы “ln(R/R0) − θ”, которая
дана на рис. 4, была использована выборка мазеров
с ошибками измерения их параллаксов менее 15%.
Для отрезков спиральных рукавов Ориона, Персея и
Внешнего проведены линии с углом закрутки −13∘.
Для цепочки мазеров, отмеченных на рисунке крас-
ными точками, найдено, что они располагаются под
углом −48∘. Для них также получена оценка ln(a/R0) =
−0.015. В дальнейшем для отбора этой цепочки мазе-
ров используем зону отбора шириной ln(R/R0) = 0.12
(0.97 кпк). Для этого используем ограничение на угол
−0.2 < θ < 0.8 радиан и две ограничительные линии
на диаграмме:

ln(R/R0) = 0.045 + θtg(−48∘),
ln(R/R0) = −0.075 + θtg(−48∘).

(9)

Отобранные таким образом мазеры, которых оказа-
лось 65 источников, отмечены красными кружками на
рис. 2b. Вначале мы хотели посмотреть только свой-
ства более короткой цепочки звезд, т.е. находящихся
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Рис. 3. Скорости мазеров и радиозвезд с относительными ошибками определения параллаксов менее 10% в зависимости от
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Рис. 5. Вертикальные координаты (a) и скорости (b) цепочки мазеров вдоль оси y′.

в интервале 0.1 < θ < 0.8 радиан, но оказалось, что
подключение звезд из ближайшего окружения Солн-
ца более информативно.

Волна Рэдклиффа и цепочка Киля–Щита

Для выяснения наличия периодических возмуще-
ний вертикальных координат и скоростей избранных
мазеров был осуществлен переход (в гелиоцентриче-
ской системе координат) к штрихованной оси y′ на
угол 48∘ следующим образом:

y′ = y cos 48∘ + x sin 48∘. (10)

Такой подход обычно применяется при изучении вол-
ны Рэдклиффа (Алвес и др., 2020; Бобылев и др., 2022;
Конецка и др., 2024). Зависимости вертикальных ко-
ординат и скоростей отобранных 65 мазеров от коор-
динат y′ даны на рис. 5.

На рис. 5 видно, что мазеры, расположенные в ин-
тервале 1 < y′ < 6 кпк, не демонстрируют заметных
периодических возмущений вертикальных координат
и скоростей, характерных для волны Рэдклиффа.

В области −2 < y′ < 1 кпк на этом рисунке распо-
ложены мазеры, находящиеся под воздействием вол-
ны Рэдклиффа. Проявление этой волны хорошо вид-
но в координатах Z. Влияние волны Рэдклиффа здесь
редуцированное (здесь видим другое значение длины
волны). Хорошо известно, что волна Рэдклиффа ори-
ентирована под углом 25∘–30∘ к оси y. Но амплитуда
возмущения Z ∼ 150 пк (рис. 5a) находится в полном
согласии с известной для волна Рэдклиффа.

С другой стороны, узкая цепочка избранных мазе-
ров (рис. 4) выглядит как отрезок логарифмической

спирали с углом закрутки −48∘. Если это реально, то
можно предположить, что такая крупномасштабная
спиральная волна могла спровоцировать образование
пояса Гулда, а также могла возбудить волну в вер-
тикальных координатах и скоростях в волне Рэдкли-
фа. Эта гипотеза тем более интересна, что числен-
ное моделирование спиральной структуры Галакти-
ки при наличии бара дает аргументы в ее поддерж-
ку. Например, на рис. 3 из работы Ли и др. (2022),
построенного по результатам такого моделирования,
можем видеть отходящую от концов бара струю, по-
хожую на наш случай. В модели Ли и др. (2022) зна-
чение угловой скорости бара принималось равным
Ωb = 37.5 км/с/кпк. Предположим, что обнаруженная
нами цепочка мазеров является подобной струей, ко-
торая твердотельно вращается с угловой скоростью
вращения бара. Это означает, что в области Солнца
струя наезжает на вещество волны Рэдклифа, так как
в этом случае волна Рэдклифа расположена от цен-
тра Галактики дальше радиуса коротации бара. Здесь
имеется согласие как с радиальным, так и с танген-
циальным движением волны Рэдклифа, обнаружен-
ным недавно в работе Конецки и др. (2024). Еще од-
ним аргументом в поддержку данной гипотезы явля-
ется то, что описываемая цепочка мазеров берет на-
чало от конца длинного бара. Согласно определени-
ям различных авторов (см., например, Бенджамин и
др., 2005; Кабрера-Лаверс и др., 2008; Вегг и др., 2015)
длинный бар ориентирован под углом от 30∘ до 45∘ к
оси X, и половина его длины составляет от 4 до 5 кпк.

На рис. 6 даны радиальные, остаточные тангенци-
альные и вертикальные скорости избранной цепоч-
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Рис. 6. Скорости избранной цепочки мазеров и радиозвезд в зависимости от расстояния R: (a) – радиальные, (b) – остаточ-
ные тангенциальные, (c) – вертикальные (см. текст).

ки мазеров в зависимости от расстояния R. На этом
рисунке синей линией даны периодические кривые,
найденные в работе Бобылева, Байковой (2022) по вы-
борке мазеров на основе спектрального анализа. Эти
кривые, параметры которых уже были перечислен-
ны при обсуждении параметров вращения Галактики,
отражают влияние галактической спиральной волны
плотности. Оранжевой линией даны средние значе-
ния скоростей. Как видно на рисунке, в области ру-
кава Щита (R ∼ 5 кпк) скорости VR и ∆Vcirc имеют зна-
чительные отклонения от синей кривой. Это говорит
о необычной кинематике целой группировки источ-
ников в этой области.

Значение угла закрутки спирали, близкое к −48∘,
очень редко, но встречается в других галактиках (см.,
например, рис. 9 в работе Ю, Хо, 2019). Спиральный
узор с углом закрутки i = −48∘ при малых значениях m
должен иметь большую длину волны λ. С использова-
нием соотношения (7) можем оценить значение λ для

i = −48∘ и R0 = 8.1 кпк: λ = 28 кпк при m = 2 или
λ = 14 кпк при m = 4, и т.д.

В литературе неоднократно обсуждались модели
спиральной структуры Галактики, состоящие из су-
перпозиции нескольких спиральных узоров. Напри-
мер, известна модель Лепине и др. (2001) о сосуще-
ствовании на солнечном радиусе двухрукавного и че-
тырехрукавного спиральных узоров (с углами закрут-
ки 6∘ и 12∘ соответственно). Энглмайер и др. (2008)
предложили модель, в которой внутри солнечного
круга реализован двухрукавный узор, а во внешней
части Галактики спиральный узор уже становится че-
тырехрукавным (см. также работу этих авторов Пол и
др., 2008).

Интересно также отметить работы Грива и др. (2017,
2021), где на основе кинематического анализа выбо-
рок различных молодых объектов был сделан вывод о
реализации в Галактике однорукавной моды (m = 1),
т.е. в такой модели λ = 2πR0tg|i|. Тогда в примене-
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нии к нашему случаю (Бобылев, Байкова, 2014) най-
дем λ ∼ 12 кпк при m = 2, i = −13∘ и R0 = 8.1 кпк, или
λ ∼ 24 кпк при m = 4, i = −13∘ и R0 = 8.1 кпк. Впро-
чем, Гривом и др. (2017, 2021) при m = 1 получены
вполне обычные значения параметров волны плотно-
сти в околосолнечной окрестности i ≈ −2∘ и λ ≈ 2 кпк.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По литературным данным составлена наиболее
полная на сегодняшний день выборка галактических
мазерных источников и радиозвезд с измеренными
методом РСДБ тригонометрическими параллаксами,
их собственными движениями и лучевыми скоростя-
ми. Эти мазеры и радиозвезды являются очень мо-
лодыми объектами, ассоциируемые с протозвездами,
звездами не достигшими главной последовательно-
сти, а в ряде случаев с очень массивными молодыми
звездами. Все они тесно связаны с областями актив-
ного звездообразования.

В результате совместного решения системы ки-
нематических уравнений с использованием 164 ма-
зеров с ошибками измерения их тригонометриче-
ских параллаксов менее 10%, расположенных в об-
ласти Галактики R > 3 кпк, найдены компоненты
групповой скорости (U,V,W)⊙ = (9.15, 12.81, 8.93) ±
± (0.86, 0.86, 0.75) км/с и следующие параметры угло-
вой скорости вращения Галактики: Ω0 = 30.11 ±
± 0.31 км/с/кпк, Ω

′

0 = −4.333 ± 0.067 км/с/кпк2 и Ω
′′

0 =

= 0.837 ± 0.034 км/с/кпк3, где линейная скорость вра-
щения Галактики на околосолнечном расстоянии со-
ставила V0 = 243.9 ± 3.9 км/с для принятого значения
R0 = 8.1 ± 0.1 кпк.

Изучена очень узкая цепочка мазеров длиной 3–4
кпк, вытянутая в направлении l ∼ 40∘, проходящая от
отрезка спирального рукава Киля–Стрельца до рука-
ва Щита. Проверена гипотеза Мэя и др. (2023) о том,
что эта цепочка мазеров может быть аналогом вол-
ны Рэдклиффа. В настоящей работе не найдено зна-
чительных периодических возмущений вертикальных
координат и скоростей в этой структуре, характерных
для волны Рэдклиффа. Таким образом, цепочка ма-
зеров между отрезками спиральных рукавов Киля и
Щита не является аналогом волны Рэдклиффа.

В процессе проведенного анализа обнаружено, что
узкая цепочка мазеров, которая уже тянется от Солн-
ца (захватывает область пояса Гулда) до отрезка ру-
кава Щита выглядит как отрезок логарифмической
спирали с углом закрутки −48∘. Возможно, что такая
крупномасштабная спиральная волна плотности мог-
ла спровоцировать образование пояса Гулда, а также
возбудить волну в вертикальных координатах и ско-
ростях в волне Рэдклифа. Эту гипотезу интересно бу-
дет проверить на бо́льшем материале. В настоящее
же время для ее проверки не хватает высокоточных в
отношении измерения параллаксов данных. Напри-
мер, до многочисленных облаков нейтрального водо-

рода H I, распределенных практически по всему диску
Галактики, расстояния определены не очень точным
кинематическим способом. Расстояния до классиче-
ских цефеид измеряются с точностью 5–10%, одна-
ко они распределены с большой дисперсией относи-
тельно центров спиральных рукавов, поэтому от них
нельзя ожидать хорошей концентрации к узкой це-
почке, описанной в настоящей работе. Надежда – на
финальную версию каталога Gaia.

Наша рабочая гипотеза состоит в том, что обна-
руженная цепочка мазеров является подобной струе
структурой, отходящей от конца бара, которая твердо-
тельно вращается с угловой скоростью вращения ба-
ра.
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