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Настоящая работа представляет собой расширение исследования Хамитова и др. (2022) в части
каталога и астрофизической интерпретации имитации значимых собственных движений в галактиках
с активными ядрами и квазарах по данным космической обсерватории Gaia. Представлена выборка
рентгеновских источников СРГ/еРозита, расположенных в восточной галактической полусфере
(0◦ < l < 180◦), имеющих значительные собственные движения в измерениях Gaia eDR3, c подтвер-
жденной внегалактической природой объектов. Каталог состоит из 248 внегалактических источников
со спектрально измеренными красными смещениями. В каталог вошли все объекты, имеющиеся в
базе данных Simbad и совпадающие с отождествленным оптическим компонентом в пределах радиуса
0.5 угл. сек. Дополнительно в каталог включены 18 источников со спектральными измерениями
красного смещения по наблюдениям на российско-турецком 1.5-м телескопе РТТ-150 (Хамитов и др.,
2022). Источники каталога — это АЯГ различных типов (Sy1, Sy2, LINER), квазары, радиогалактики
и галактики со звездообразованием. Имитация значительных собственных движений может быть
объяснена (ранее известным в астрометрии VIM-эффектом) наличием транзиентных событий на
луче зрения в окрестности ядер АЯГ и квазаров (в пределах элемента оптического разрешения
Gaia). К числу таких астрофизических событий могут быть отнесены вспышки Сверхновых, события
приливного разрушения звезд в АЯГ с двойными ядрами, переменность сверхгигантов большой массы,
наличие О-В ассоциаций на фоне АЯГ переменной яркости и др. Модель вспышек с профилем
быстрого нарастания блеска и экспоненциального затухания позволяет описать наблюдаемые в Gaia
переменные позиционные параметры большинства источников. Этот подход может использоваться
как независимый способ обнаружения транзиентных событий в окрестностях ядер АЯГ (на масштабах
в несколько сот парсек в картинной плоскости) по данным каталогов рентгеновских источников
обсерватории СРГ/еРОЗИТА и оптического каталога обсерватории Gaia.

Ключевые слова: рентгеновские источники, активные ядра галактик, собственные движения, каталог,
транзиентные события.
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ВВЕДЕНИЕ

Клионер и др. (2022), Суше и др. (2022), Ма-
каров, Секрест (2022) и Хамитов и др. (2022)
привели в своих статьях списки квазаров — точеч-
ных объектов, не разрешаемых спутником Gaia,
но являющихся внегалактическими согласно их
наблюдаемым красным смещениям, с большими

*Электронный адрес: irek_khamitov@hotmail.com

пекулярными движениями согласно астрометриче-
ским измерениям Gaia (Браун и др., 2021). В си-
стеме координат внегалактических источников на-
блюдаемые амплитуды собственных движений со-
ответствуют перемещениям вещества со скоро-
стями, превышающими скорость света в десятки
и сотни раз. Имитация наблюдаемых собствен-
ных движений у АЯГ и квазаров вероятнее всего
является проявлением хорошо известного VIM-
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370 ХАМИТОВ и др.

эффекта (variability-induced-movers), обусловлен-
ного переменностью источников. Первоначально
метод исследования следствий эффекта был раз-
работан для анализа данных космической астро-
метрической миссии Hipparcos (Виелен, 1996). Он
был направлен на поиск двойных звезд в неразре-
шенных изображениях при рассмотрении, что либо
один из источников переменный по яркости, либо
имеется заметное орбитальное движение в двойной
системе за время работы миссии. Беспрецедентная
позиционная точность, глубина обзоров всего неба
и длительность стабильной работы миссии Gaia
привели к массовому обнаружению проявлений
VIM-эффекта в оптике во внегалактических ис-
точниках. Наблюдаемые амплитуды собственных
движений АЯГ и квазаров на несколько порядков
превышают случаи, когда изменения фотоцентра
происходят за счет крупномасштабных изменений
в аккреционном диске и пылевом торе, окружа-
ющем центральную черную дыру, либо обуслов-
ленных влиянием первичных гравитационных волн
или анизотропного расширения Вселенной, а так-
же микролинзирования (см. Суше и др., 2022,
и ссылки там). В работе Попович и др. (2012)
рассмотрена модель релятивистского диска вокруг
сверхмасссивной черной дыры (СМЧД), включа-
ющей возмущения, приводящие к поярчанию от-
дельной области диска и, следовательно, к смеще-
нию положения фотоцентра. Было показано, что
в данных Gaia результат перестройки внутренней
структуры аккреционного диска может приводить к
смещению фотоцентра до нескольких mas (милли
угл. сек), но только для ярких квазаров на малых
красных смещениях. Также, в указанной работе
предложенная модель была использована к долго-
временным наблюдениям выборки из 20 квазаров,
проявляющим значительную переменность фото-
центра. Для случаев SDSS J121855.80+020002.1
и Mrk 877 модель оказалась недостаточной и об-
суждались возможность взрыва Сверхновых звезд
очень близко к центральному источнику АЯГ и
возможное указание на бинарную систему СМЧД
в масштабе кпк (пк). Макаров и Секреср (2022)
сравнением каталогов MIRAGN и Gaia eDR3 вы-
делили список 44 кандидатов двойных и мульти-
системных квазаров с собственными движениями
и 4 известные гравитационно-линзированных си-
стемы. Выдвинуто предположение, что многие ква-
зары с собственным движением могут быть более
тесными, неразрешенными двойными системами,
демонстрирующими VIM-эффект, а меньшая часть
может быть случайными совпадениями со звездами
переднего плана, вызывающими слабое гравитаци-
онное линзирование. В работе Пирс и др. (2023)
показано, что взаимодействие галактик являет-
ся доминирующим механизмом запуска квазарной
активности в местной Вселенной. Показано, что

хозяйские галактики с квазарами второго типа в
∼66% демонстрируют морфологические особенно-
сти, соответствующие слияниям либо столкнове-
ниям галактик. В отличие от идеи, что квазары
запускаются на пиках слияния галактик, когда два
ядра объединяются, и становятся видимыми только
после полного слияния, большинство морфологи-
чески возмущенных квазаров второго типа в вы-
борке из работы Пирс и др. (2023) наблюдаются в
стадии до фазы полного слияния (61+8

−9%).
Обнаружение АЯГ со смещением положения

источников на масштабе до нескольких mas, из-
меренных по радиоданным VLBI по отношению
к измерениям Gaia в направлениях вдоль, а так-
же противоположными джету, указывают на на-
личие сильных, протяженных оптических струйных
структур на масштабах парсек в этих системах
(Ковалев и др., 2017). Исследования показали, что
излучающие размеры сильного оптического джета,
требуемого для объяснения смещения VLBI-Gaia,
должны быть не менее 20–50 пк (Плавин и др.,
2019). Дифференциальные изменения яркости в
такого рода джетах могут приводить к наблюдае-
мому VIM-эффекту в данных Gaia. Выбросы, яр-
кие в оптике, с ультрарелятивистскими собствен-
ными движениями наблюдались и в ближайшей
мощной радиогалактике М87 (Биретта и др., 1999),
где телескоп им. Хаббла позволил наблюдать пере-
мещения деталей в изображении джета с видимыми
скоростями до 6–8 скоростей света. Суше и др.
(2022) вкратце исследовали оба вышеперечислен-
ных сценария и пришли к выводу, что активность
радиоджетов не может быть основным фактором,
влияющим на видимое собственное движение в
квазарах в оптике.

В работе Хамитов и др. (2022) сообщается о
выборке 502 внегалактических рентгеновских ис-
точников, обнаруженных телескопом еРОЗИТА
(Предель и др., 2021) космической обсерватории
Спектр–Рентген–Гамма (Сюняев и др., 2021) в
восточном галактическом полушарии, за обработ-
ку данных на котором отвечает российский кон-
сорциум телескопа еРОЗИТА (0◦ < l < 180◦), и
для которых спутником Gaia измерены значимые
величины собственных движений. Подавляющая
часть этих источников принадлежит к протяжен-
ным оптическим источникам по данным Gaia и
лишь около 1.5% из них являются звездами нашей
Галактики. С привлечением базы данных Simbad
было показано (Хамитов и др., 2022), что вне-
галактическая природа подтверждается пример-
но для половины из указанных 502 источников.
Для оставшейся половины необходимы дополни-
тельные спектроскопические наблюдения с целью
определения их красных смещений и оптической
идентификации. Такая работа выполняется автора-
ми статьи: по наблюдениям на 1.5-м оптическом
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российско-турецком телескопе РТТ-150 (Государ-
ственная обсерватория ТЮБИТАК, Анталья, Тур-
ция) ранее уже подтверждена внегалактическая
природа 18-ти источников из второй половины
списка (Хамитов и др., 2022). В настоящей ра-
боте приводится Каталог 248 рентгеновских ис-
точников еРОЗИТА, обсуждаемых в работе Ха-
митова и др. (2022), для которых имеются спек-
троскопические определения красных смещений и
оптическая классификация. В каталог вошли все
объекты, имеющиеся в базе данных Simbad и сов-
падающие с отождествленным оптическим компо-
нентом в пределах радиуса 0.5 угл. сек, а также
по спектральным наблюдениям, проведенным на
телескопе РТТ-150. Дополнительным критерием
отбора источников было их отсутствие среди объ-
ектов Gaia DR3 c ложным сигналом временной
серии по положению, связанными с зависящим
от времени углом сканирования объектов детек-
торами Gaia (Холл и др., 2023). Каталог может
быть использован в дальнейшем с целью поиска и
анализа причин значимых собственных движений
по данным спутника Gaia, из которых формально
следуют движения вещества в этих источниках со
значительными превышениями скорости света.

В нижеследующих таблицах мы приводим до-
полнительный список 12 квазаров, 2 блазаров и
4 радиогалактик из рентгеновского каталога теле-
скопа СРГ/еРОЗИТА, имеющих большие пеку-
лярные движения согласно данным спутника Gaia.
Многие блазары и часть квазаров демонстрируют
наличие мощных оптических джетов.

Но в наш каталог внегалактических объектов
с большими собственными движениями вошли не
только квазары или мощные АЯГ и радиогалак-
тики, но и другие системы. Например, галактики
с мощным звездообразованием, природа которых
едва ли связана с наличием мощных оптических
джетов, представляют самостоятельный интерес.
Вполне может оказаться, что в этих объектах с
часто вспыхивающими сверхновыми измеренные
большие собственные скорости центральной обла-
сти галактик объясняются смещением центра яр-
кости галактики из-за вспышки яркой сверхновой
на заметном удалении от центра яркости галактики.
Возможно, что по такой же причине (вспышка
яркой сверхновой в окружающей галактике) может
сдвигаться на время и центр яркости галактики с
АЯГ, что отражается на результатах наблюдений
Gaia.

Явление приливного разрушения звезд сверх-
массивной черной дырой также может сделать на
время порядка года аккреционный диск вокруг чер-
ной дыры более ярким, чем вся галактика для дале-
кого наблюдателя, и по многим причинам привести
к сдвигу ее центра яркости, причем к существенным
значениям для двойных систем. Очевидно, что при

таком мощном энерговыделении могут иногда об-
разовываться и яркие оптические джеты с ультра-
релятивистскими скоростями.

Мы разделили ниже объекты полученного нами
каталога по их типам, чтобы специалисты могли
быстрее найти объекты интересные для них. Об-
наруженная Gaia имитация сильного собственного
движения протяженных внегалактических объек-
тов может привести к интересным и неожиданным
выводам о физических процессах, приводящих к
такой имитации.

Для описания наблюдательных параметров ка-
талога Gaia — астрометрического шума
(astrometric_excess_ noise) и отношения полного
смещения источника к данному шуму — рассмот-
рено влияние на фотоцентр вспышки с профилем
быстрого нарастания блеска и экспоненциального
затухания, произошедшей на заданном расстоянии
от ядра.

КАТАЛОГ

Спектроскопические определения красных
смещений имеются для 248 объектов. Каталог
представлен в виде одной общей идентифика-
ционной табл. 1 и девяти таблиц (табл. 2–10)
с рентгеновскими характеристиками, разбитых
по общим типам объектов: квазары — 11 источ-
ников; блазары — 2 источника; радиогалактики
(Galaxy R) — 4 источника; Сейфертовские галак-
тики 1-го типа — 106 источников; Сейфертовские
галактики 2-го типа — 32 источника; АЯГ типа
LINER — 11 источников; АЯГ неопределенного
типа — 25 источников; галактики со звездообра-
зованием (SF) — 15 источников и галактики с
неопределенным типом — 42 источника. Иденти-
фикационная таблица упорядочена по прямому
восхождению, в то время как внутри рентгеновских
таблиц объекты приведены в порядке убывания
модуля собственного движения по данным Gaia
eDR3.

Идентификационная таблица состоит из девяти
столбцов: 1) идентификационный номер в каталоге
СРГ/еРОЗИТА; 2) идентификационный номер в
каталоге Gaia eDR3; 3) RA (J2000.0); 4) DEC
(J2000.0); 5) модуль собственного движения с
ошибкой его измерения в единицах мили угл. сек;
6) красное смещение; 7) тип источника; 8) отож-
дествление в базе данных Simbad; 9) код ссылки
на статью, из которой получена информация о
красном смещении.
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Таблица 2. Каталог внегалактических источников со значительными собственными движениями — Сейфертовские
галактики 1-го типа

RA (J2000) DEC (J2000) G
(mag)

μ
(mas/yr) τ Xv

LX × 1042

(эрг/с)
z

LT × 1042

(эрг/с)

11 05 04.21 +50 59 49.9 19.86 9.43 −0.3 4.9 3.3 0.118 5.2

14 40 25.84 +33 27 02.6 20.82 9.41 −0.7 2.7 3.4 0.275 13.5

14 54 25.48 +46 45 24.1 18.99 8.99 0.1 5.2 5.7 0.069 3.3

13 56 20.70 +26 43 54.4 19.66 8.86 0.3 24.2 3.7 0.062 1.3

11 02 41.47 +42 06 51.9 19.35 7.02 −0.2 3.1 2.8 0.075 2.1

13 31 06.88 +51 09 30.9 20.15 6.85 −0.1 1.8 9.3 0.179 5.5

00 44 47.34 +15 29 11.9 20.22 6.51 −0.4 5.2 7.6 0.227 8.4

14 39 36.35 +44 55 04.3 19.29 6.03 0.1 5.2 8.4 0.088 2.6

17 25 33.08 +57 16 45.5 19.40 5.53 −0.5 5.3 1.1 0.066 1.2

15 24 33.35 +27 43 11.6 18.82 5.30 −0.6 2.4 1.4 0.069 1.8

23 47 26.32 +50 58 50.4 19.53 5.07 −0.1 10.8 1.7 0.062 0.7

14 48 19.38 +44 32 32.7 19.30 4.80 0.4 1.4 11.4 0.080 1.3

12 35 53.51 +42 41 21.0 20.09 4.44 −0.5 0.0 2.9 0.155 2.4

12 42 36.10 +78 07 20.4 18.24 4.30 0.1 2.9 1.1 0.022 0.2

14 11 09.17 +44 40 11.9 20.02 4.29 −0.6 3.7 0.9 0.095 0.9

15 17 51.71 +05 06 27.8 17.93 4.22 −0.1 3.6 3.3 0.039 1.0

15 33 44.60 +23 58 11.9 19.28 4.20 −0.8 9.1 0.6 0.067 0.9

22 05 09.51 –00 48 20.5 19.30 4.16 0.1 14.6 9.0 0.098 1.7

12 37 40.72 +61 11 48.6 19.79 4.10 −0.6 5.6 5.0 0.181 4.7

16 23 15.16 +34 28 24.1 19.99 3.96 −0.0 1.3 11.1 0.165 2.5

10 17 38.72 +42 01 03.3 18.91 3.94 −0.9 5.2 1.7 0.107 3.0

14 52 29.63 +38 34 24.7 19.44 3.76 −0.3 12.5 1.5 0.068 0.6

15 33 33.16 +32 18 13.5 19.66 3.68 0.2 15.9 3.7 0.065 0.5

02 12 57.60 +14 06 10.2 18.24 3.66 −0.1 5.3 6.7 0.062 1.7

14 37 31.70 +15 55 47.6 18.21 3.64 −1.0 16.9 0.3 0.037 0.5

14 12 38.15 +39 18 36.8 17.95 3.62 −0.6 1.9 0.4 0.026 0.3

15 44 50.38 +44 07 43.6 19.99 3.60 −0.7 3.3 7.2 0.255 7.3

16 29 21.83 +41 33 55.5 19.88 3.58 −0.2 9.1 8.5 0.161 2.7

07 25 28.48 +43 43 32.3 19.53 3.52 −0.4 4.6 1.3 0.069 0.6

11 17 05.21 +47 02 14.3 19.61 3.38 −0.3 6.1 11.3 0.188 4.2

11 39 25.56 +45 13 46.7 19.12 3.38 −0.5 11.0 5.5 0.127 3.2

23 29 10.44 +47 28 01.3 18.55 3.30 −1.2 2.3 0.1 0.040 0.4

00 28 48.78 +14 52 16.3 19.67 3.29 0.2 3.8 6.3 0.089 0.7

14 05 18.07 +17 49 14.4 19.27 3.26 −1.2 3.2 0.5 0.104 1.5

12 44 41.48 +37 40 25.1 19.72 3.24 −0.2 15.2 10.7 0.166 3.0
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Таблица 2.Продолжение

RA (J2000) DEC (J2000) G
(mag)

μ
(mas/yr) τ Xv

LX × 1042

(эрг/с)
z

LT × 1042

(эрг/с)

16 11 59.55 +31 10 41.5 19.65 3.23 0.0 4.0 17.0 0.159 3.0

13 14 47.07 +26 06 24.1 18.22 3.21 0.0 8.2 10.5 0.072 1.9

13 07 02.89 +56 31 58.4 18.86 3.09 −0.6 11.0 1.8 0.081 1.2

16 49 03.65 +19 03 07.1 19.51 3.05 −0.7 7.0 2.8 0.148 2.4

14 28 08.10 +46 42 03.3 19.28 3.04 0.1 11.6 5.3 0.074 0.7

12 06 55.63 +50 17 37.2 18.70 3.03 0.0 1.6 5.0 0.061 0.8

13 42 20.15 +38 42 09.7 19.06 3.02 0.3 3.1 11.4 0.079 0.9

15 23 45.08 +32 28 22.4 19.46 2.88 −1.3 0.0 0.2 0.077 0.7

13 44 48.63 +30 44 20.4 18.44 2.86 −0.4 28.0 4.3 0.077 1.7

13 58 30.78 +20 05 51.2 18.86 2.84 −1.3 2.4 0.2 0.062 0.7

16 18 18.49 +42 19 14.2 19.06 2.84 −0.5 12.1 9.9 0.165 4.8

02 10 49.38 +24 07 06.7 19.34 2.71 −1.0 4.3 1.6 0.144 2.3

10 11 48.35 +50 50 00.5 19.22 2.62 −0.3 15.7 2.7 0.079 0.7

03 20 06.32 +40 21 58.7 18.85 2.55 −0.3 18.2 1.3 0.047 0.3

14 55 17.69 +17 38 29.7 18.72 2.41 −0.3 2.6 5.9 0.095 1.5

21 02 21.64 +10 58 16.0 17.78 2.39 −0.1 14.9 1.9 0.029 0.3

14 46 40.21 +16 24 02.2 17.90 2.31 −0.8 2.4 1.2 0.054 0.9

17 45 14.77 +70 51 26.8 19.42 2.28 −0.5 1.7 18.5 0.272 7.0

16 56 01.60 +21 12 41.1 18.80 2.24 −0.0 1.4 2.7 0.049 0.3

16 14 56.18 +41 30 55.8 19.28 2.18 −1.0 2.6 3.2 0.196 3.6

17 12 28.43 +35 53 02.7 18.81 2.16 −1.2 2.4 0.04 0.026 0.08

23 56 01.95 +07 31 23.3 17.94 2.13 −1.1 7.8 0.3 0.040 0.4

11 23 48.04 +46 56 50.1 19.44 2.08 −0.2 2.5 12.3 0.157 2.1

12 17 45.79 +53 49 02.4 19.71 2.02 −0.4 4.3 9.0 0.194 2.4

04 05 51.36 +81 37 17.2 19.25 1.97 −0.4 6.5 4.6 0.118 1.2

13 38 26.87 +32 12 52.7 19.36 1.95 0.2 1.6 8.8 0.089 0.6

07 40 08.90 +80 03 57.1 18.73 1.91 0.1 2.9 11.4 0.087 0.9

17 26 08.26 +74 31 04.0 18.18 1.78 −0.5 2.2 2.0 0.052 0.6

02 04 36.76 –11 59 43.4 17.98 1.76 −0.4 5.3 5.8 0.073 1.3

16 25 01.44 +24 15 47.4 18.41 1.70 −0.6 25.6 1.1 0.050 0.4

16 19 44.98 +24 34 31.9 18.52 1.69 −0.0 7.4 6.4 0.065 0.6

12 44 12.06 +50 42 02.0 19.22 1.67 −0.2 14.7 28.5 0.216 3.8

09 21 08.59 +44 54 50.8 19.44 1.66 −0.0 16.2 18.0 0.156 1.5

09 04 36.95 +55 36 02.7 17.57 1.57 0.2 4.9 7.8 0.037 0.4

11 06 47.46 +72 34 07.3 15.36 1.57 −0.4 7.9 0.9 0.009 0.2

16 20 52.60 +54 00 58.6 18.69 1.54 −0.4 2.7 13.5 0.146 2.6
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Таблица 2.Окончание

RA (J2000) DEC (J2000) G
(mag)

μ
(mas/yr) τ Xv

LX × 1042

(эрг/с)
z

LT × 1042

(эрг/с)

16 32 02.48 +32 03 39.4 18.80 1.53 −0.9 3.4 0.6 0.059 0.3

16 48 19.02 +30 22 10.8 18.30 1.48 −0.7 4.2 4.1 0.102 1.5

16 05 08.88 +32 39 21.5 18.82 1.48 −0.4 18.2 3.6 0.091 0.7

10 50 57.29 +59 32 14.5 18.40 1.41 −0.1 3.0 11.0 0.085 1.0

11 44 33.06 +61 32 00.7 18.56 1.41 −1.0 5.6 0.3 0.048 0.2

22 35 46.20 –26 03 01.6 17.72 1.40 0.4 1.8 0.2 0.005 0.005

14 47 39.33 +61 06 56.0 18.43 1.37 −1.1 3.5 2.6 0.137 2.3

10 22 33.70 +58 27 04.9 18.99 1.33 −0.1 5.0 4.7 0.077 0.4

11 29 57.95 +46 20 59.5 19.34 1.29 −0.3 12.1 21.2 0.210 2.7

12 31 52.05 +45 04 43.1 18.18 1.29 −0.4 5.3 3.3 0.062 0.5

13 03 01.05 +40 38 40.6 18.45 1.23 −0.6 11.7 1.8 0.067 0.4

11 09 19.75 +71 42 33.4 18.26 1.20 −0.3 2.2 19.8 0.130 2.3

05 35 32.13 +40 11 15.8 17.88 1.15 0.2 2.0 1.6 0.021 0.06

16 29 48.38 +67 22 42.0 17.90 1.14 −0.0 5.8 1.5 0.025 0.08

11 49 58.09 +57 51 07.7 18.72 1.06 −0.2 3.0 8.3 0.100 0.7

21 24 00.31 +34 09 11.6 18.82 0.97 0.0 5.7 9.3 0.083 0.4

19 32 04.02 +41 02 43.4 18.52 0.94 −0.2 2.1 7.1 0.083 0.5

13 10 56.19 +44 44 13.6 18.54 0.92 −0.4 24.7 2.1 0.060 0.2

13 49 15.20 +22 00 32.6 17.77 0.86 −0.7 2.9 2.1 0.062 0.4

12 34 29.86 +62 18 06.2 18.47 0.84 −0.3 1.5 15.8 0.135 1.3

20 58 12.35 +30 04 37.2 16.96 0.82 −0.2 1.3 4.1 0.033 0.3

12 46 12.11 +41 08 11.9 17.75 0.73 −0.3 2.8 6.5 0.067 0.5

20 35 05.65 +26 03 29.9 17.51 0.70 −0.0 3.2 8.9 0.050 0.3

22 40 17.06 +08 03 13.5 16.22 0.68 −0.4 2.6 2.8 0.025 0.2

15 08 52.81 +68 14 07.0 16.95 0.68 −0.1 2.2 17.3 0.058 0.7

14 34 52.46 +48 39 42.7 18.03 0.68 −0.3 8.0 1.6 0.037 0.1

12 16 07.10 +50 49 30.1 17.36 0.67 −0.1 5.2 3.4 0.031 0.1

15 20 43.23 +30 41 22.6 18.06 0.65 −0.1 5.1 12.2 0.077 0.5

23 59 59.30 +08 33 54.0 17.40 0.62 −0.0 2.1 30.2 0.083 0.9

13 20 24.61 +69 00 11.6 17.74 0.61 −0.1 1.5 10.7 0.067 0.4

22 36 55.95 –22 13 15.0 16.88 0.58 −0.2 5.7 4.6 0.033 0.2

14 26 30.68 +39 03 43.4 17.15 0.51 −0.2 2.0 22.6 0.081 0.9

21 38 33.43 +32 05 05.8 16.05 0.33 −0.2 2.4 5.1 0.025 0.1

13 42 08.38 +35 39 15.5 16.27 0.32 −1.3 8.1 0.006 0.003 0.002

17 22 39.93 +30 52 52.6 16.75 0.31 0.0 4.6 15.4 0.043 0.2
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Таблица 3. Каталог внегалактических источников со значительными собственными движениями — Сейфертовские
галактики 2-го типа

RA (J2000) DEC (J2000) G
(mag)

μ
(mas/yr) τ Xv

LX × 1042

(эрг/с)
z

LT × 1042

(эрг/с)

16 08 51.07 +29 57 15.0 19.91 9.98 −0.9 0.0 0.1 0.048 0.8

16 53 15.06 +23 49 42.9 19.58 8.61 −1.1 0.0 0.6 0.103 4.7

14 16 07.75 +35 20 37.8 17.99 6.75 −1.4 4.7 0.02 0.013 0.2

12 46 17.34 +28 20 33.9 19.13 5.35 −0.6 5.9 2.4 0.100 3.1

13 15 17.26 +44 24 25.5 18.71 5.33 −0.8 6.1 0.2 0.035 0.5

06 52 36.99 +45 46 50.2 18.08 4.90 −1.5 2.6 0.03 0.021 0.3

14 23 07.51 +28 35 42.3 18.21 4.25 −0.9 3.7 0.2 0.029 0.4

14 08 45.73 +35 32 18.6 19.27 3.60 −1.3 0.0 1.3 0.166 5.1

12 16 51.77 +37 54 38.1 18.44 3.50 −0.0 3.1 6.3 0.063 1.2

03 25 12.95 +40 41 52.8 18.85 3.45 −0.4 2.4 1.1 0.047 0.5

10 16 53.65 +73 24 02.7 17.72 3.44 −0.1 1.3 0.2 0.009 0.05

01 08 11.86 +85 41 50.7 19.39 3.35 −0.4 7.4 1.6 0.077 0.8

13 48 34.95 +26 31 09.9 17.95 3.31 0.0 1.8 9.7 0.059 1.8

19 21 56.06 +55 08 47.1 18.36 3.30 −0.9 1.2 2.2 0.092 3.1

15 56 40.32 +45 13 38.4 19.75 3.09 −0.4 1.9 7.9 0.181 3.3

14 30 16.04 +23 03 44.5 19.09 3.05 0.5 9.6 20.8 0.081 1.1

15 45 29.63 +25 11 27.9 19.13 2.82 −0.1 7.0 9.9 0.117 1.9

17 56 10.81 +47 58 24.8 18.67 2.49 −1.1 1.5 0.4 0.062 0.6

13 28 11.58 +62 27 43.0 19.25 2.33 −0.6 2.5 1.8 0.091 0.9

13 04 22.19 +36 15 43.2 17.80 2.31 −1.6 0.0 0.1 0.045 0.7

13 38 04.30 +39 41 10.1 19.24 2.16 −0.3 33.5 1.5 0.060 0.3

14 28 17.99 +57 10 18.5 17.83 2.05 −1.1 1.4 0.4 0.043 0.5

13 31 47.08 +59 10 47.2 17.70 2.01 −0.2 7.2 3.9 0.043 0.6

16 51 21.88 +21 55 26.3 18.52 2.01 −1.5 0.0 0.2 0.055 0.5

13 53 17.80 +33 29 27.0 18.00 2.01 −1.5 2.3 0.004 0.008 0.01

00 03 10.02 +04 44 56.2 18.15 1.94 −1.3 2.8 0.4 0.058 0.8

02 44 43.31 +20 41 38.6 18.68 1.79 −0.4 29.6 1.2 0.051 0.3

01 25 31.46 +32 08 10.5 17.23 1.62 0.3 4.2 2.6 0.016 0.1

13 54 19.95 +32 55 47.7 18.14 1.50 −0.2 2.1 0.9 0.026 0.1

10 41 19.22 +57 45 00.1 17.51 1.13 −1.8 0.0 0.3 0.068 1.0

14 14 15.18 +26 44 51.4 16.69 1.06 −1.7 5.6 0.2 0.035 0.5

20 07 51.30 –11 08 34.3 17.96 1.03 −0.2 8.3 1.4 0.031 0.1
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Таблица 4. Каталог внегалактических источников со значительными собственными движениями — АЯГ неопреде-
ленного типа

RA (J2000) DEC (J2000) G
(mag)

μ
(mas/yr) τ Xv

LX × 1042

(эрг/с)
z

LT × 1042

(эрг/с)

14 19 43.23 +49 14 11.9 17.35 6.10 −1.8 2.4 0.04 0.026 1.0

14 43 31.26 +49 23 35.2 18.93 5.82 −0.2 5.7 0.6 0.030 0.4

00 11 24.46 +38 09 33.7 19.92 5.72 −0.4 4.4 3.8 0.137 3.5

06 23 29.08 +69 12 32.6 19.93 4.54 −0.6 2.9 0.3 0.055 0.4

05 38 23.46 +79 35 12.7 17.53 4.27 −2.1 0.0 0.007 0.015 0.2

15 39 37.06 +59 19 55.2 19.26 4.13 −0.8 1.6 0.009 0.008 0.01

01 20 48.01 –08 29 18.4 18.69 4.10 −0.5 2.6 0.5 0.034 0.3

19 00 50.52 +28 46 16.4 18.95 4.10 −0.4 9.3 0.08 0.014 0.05

14 38 21.17 +46 49 43.7 20.37 4.02 −0.9 0.0 5.0 0.324 9.1

04 41 11.00 +68 37 29.3 19.78 3.87 −0.1 2.0 6.0 0.120 1.7

08 04 35.51 +50 42 30.7 19.28 3.71 −1.1 0.0 0.03 0.023 0.07

01 10 14.06 +50 10 31.0 18.96 2.81 −0.2 1.4 0.4 0.024 0.09

23 47 58.50 –15 12 41.9 18.78 2.48 −0.2 5.7 5.2 0.083 1.1

13 43 52.89 +80 35 49.4 18.67 2.46 −0.0 1.8 2.5 0.045 0.3

13 20 37.89 +34 11 26.2 18.88 2.44 −0.7 6.7 0.9 0.064 0.6

06 31 47.43 +65 54 42.5 19.36 1.97 −0.7 5.1 1.6 0.108 0.8

09 50 33.15 +44 18 51.6 17.89 1.76 −0.5 1.4 0.2 0.016 0.06

22 37 15.51 +40 29 45.0 18.43 1.60 0.3 2.8 10.4 0.058 0.4

22 41 55.96 +20 15 41.4 16.75 1.58 −2.1 0.0 0.03 0.024 0.3

18 17 25.15 +11 18 48.0 18.32 1.50 −0.0 2.6 5.8 0.058 0.4

22 24 07.82 +04 09 12.9 18.28 1.43 0.3 3.4 38.2 0.098 1.4

10 59 46.68 +45 54 09.7 19.16 1.39 −0.4 9.3 12.0 0.179 2.1

19 17 34.83 +45 13 37.2 17.40 0.87 −0.7 2.5 5.8 0.078 1.2

19 04 58.65 +37 55 41.0 17.37 0.70 −0.7 2.2 7.7 0.089 1.3

23 20 09.77 –29 31 30.0 16.96 0.56 −0.3 2.2 9.2 0.052 0.5

Таблицы с рентгеновскими характеристиками
состоят из девяти столбцов: 1) RA (J2000.0);
2) DEC (J2000.0); 3) звездная величина в полосе G
(Gaia eDR3); 4) модуль собственного движения в
единицах mas; 5) логарифм отношения рентгенов-
ского потока FX по данным еРОЗИТА в диапазоне
0.3–2.3 кэВ к оптическому потоку Fopt в полосе G
по данным Gaia eDR3; 6) Xv рентгеновская
переменность, определенная как отношение между
максимальным и минимальным значениями потока
в четырех обзорах еРОЗИТЫ без учета ошибки
измерения потока; 7) рентгеновская светимость

по данным еРОЗИТЫ в диапазоне 0.3–2.3 кэВ
в собственной системе отсчета без поправки на
внутренние поглощения и поглощение в Галак-

тике1; 8) красное смещение; 9) нижняя оценка
наибольшей оптической светимости транзиентного
источника, приходящегося на интервал каталога
Gaia (см. Приложение).

1Для расчета предполагалась стандартная космологиче-
ская модель ΛCDM со следующими параметрами: Ωm =
= 0.3, ΩΛ=0.7,H0 = 70 км/с/Мпк.
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Рис. 1. Распределение по типу источника в плоскости 2.8μ/ε − ε.

ТРАНЗИЕНТНЫЕ СОБЫТИЯ
КАК ИСТОЧНИКИ ИМИТАЦИИ

СОБСТВЕННЫХ ДВИЖЕНИЙ В АЯГ

Если в элемент разрешения Gaia (60 mas) на-
ряду с изображением АЯГ попадает сравнимый
по потоку с оптическим излучением АЯГ тран-
зиентный источник, то подобная система, вслед-
ствие заметного изменения блеска транзиента, мо-
жет привести к смещению регистрируемого Gaia
фотоцентра и, следовательно, к ложному сигна-
лу собственного движения АЯГ. Таким образом,
в проекцию на картинную плоскость в радиусе
60 mas от видимого центра АЯГ может попасть
дополнительный источник, расположенный внут-
ри родительской галактики даже на значительных
расстояниях от активного ядра. Скорее всего такой
источник будет расположен на переднем плане из-
за сильного поглощения в области активного ядра.

На рис. 1 показано распределение АЯГ из
каталога в зависимости от типа объекта в плоско-
сти астрометрический шум (ε, astrometric_excess_
noise) и отношения полного смещения источника к
астрометрическому шуму (2.8μ/ε) по данным Gaia.
Параметр астрометрического шума в Gaia опре-
деляется невязкой между координатами источника
при глобальных измерениях 5-параметрической
модели и фотоцентром, измеренным непосред-
ственно по отдельным наблюдениям как центр
тяжести. Для близких галактик (z < 0.3) невязки
подвержены влиянию асимметричной структуры
галактической составляющей из-за трассирования
окон детекторов Gaia под разными углами. Важно,
что источники нашего каталога не показывают
ложного сигнала временной зависимости поло-
жения, связанной с углом сканирования (Холл и
др., 2023). Кроме того, исследования смещения
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Таблица 5. Каталог внегалактических источников со значительными собственными движениями — АЯГ типа
LINER

RA (J2000) DEC (J2000) G
(mag)

μ
(mas/yr) τ Xv

LX × 1042

(эрг/с)
z

LT × 1042

(эрг/с)

09 11 18.96 +46 23 07.2 19.43 7.93 −0.3 8.1 3.8 0.103 4.4

16 13 18.50 +36 16 21.9 19.80 7.71 −1.2 2.4 0.2 0.082 1.7

09 05 54.50 +47 10 45.5 18.74 4.08 −1.0 3.2 0.08 0.027 0.2

15 53 40.36 +43 44 04.9 19.25 4.06 −0.2 2.4 0.8 0.040 0.3

12 02 15.46 +44 03 19.7 19.65 3.80 −0.1 8.9 4.3 0.101 1.2

16 51 29.52 +19 24 59.9 18.30 3.61 −0.8 3.7 0.1 0.023 0.2

12 10 49.61 +39 28 22.1 18.32 3.54 −0.4 24.8 0.4 0.022 0.2

14 33 18.48 +34 44 04.4 18.93 3.06 −0.5 1.9 0.3 0.034 0.2

13 43 30.01 +51 02 04.1 19.70 2.93 0.3 4.1 17.7 0.131 1.4

11 22 17.90 +59 04 28.3 17.74 1.88 −0.9 10.2 0.008 0.005 0.006

17 03 15.72 +31 27 28.6 17.04 1.67 −1.6 1.7 0.2 0.034 0.6

Таблица 6. Каталог внегалактических источников со значительными собственными движениями — квазары

RA (J2000) DEC (J2000) G
(mag)

μ
(mas/yr) τ Xv

LX × 1042

(эрг/с)
z

LT × 1042

(эрг/с)

13 11 18.54 +46 35 02.3 19.45 14.94 −0.3 2.4 28.4 0.271 130.3

01 44 17.27 +31 40 03.3 20.09 9.32 −0.2 6.6 3.5 0.124 4.2

23 53 30.74 +11 52 52.5 20.06 4.64 0.1 2.2 29.8 0.235 6.6

00 50 55.69 +29 33 28.1 19.63 4.56 −0.5 5.8 3.3 0.136 2.8

01 34 35.91 +02 28 39.9 19.32 3.51 −0.2 8.6 15.5 0.177 4.8

14 49 24.44 +32 18 16.2 18.37 3.29 −0.3 5.9 2.6 0.058 1.0

15 09 08.76 +09 02 21.0 18.31 2.65 −1.5 0.0 0.1 0.044 0.6

14 37 01.50 +26 40 19.2 19.06 2.08 0.0 3.1 56.3 0.218 6.0

21 49 03.97 –01 41 11.8 18.24 1.44 0.0 3.3 5.7 0.053 0.4

17 55 05.61 +65 19 55.0 17.32 0.73 −0.1 2.1 21.2 0.079 0.9

22 27 19.04 +40 05 50.3 17.42 0.64 −1.0 6.4 2.0 0.068 0.6
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в положениях VLBI к фотоцентрам Gaia у АЯГ
показали, что в 73% случаев значительных смеще-
ний было совпадение с направлением радиоджета.
Это указывает на то, что хозяйская галактика не
играет важной роли в обнаруженных смещениях
и, следовательно, говорит в пользу симметрич-
ного распределения оптической яркости в около
ядерной области (Плавин и др., 2019). Очевидно,
что невязки, связанные с транзиентным событием,
будут иметь место в направлении фотоцентра
источника в отсутствие транзиента к положению
последнего. Таким образом, для случаев близких
и ярких АЯГ каталога уровень астрометриче-
ского шума, не обусловленного VIM-эффектом
от транзиентного события, может быть оценен
по данным Gaia по поперечным отклонениям
фотоцентра относительно вектора собственного
движения. Пунктирные линии соответствуют ре-
зультатам оценочного моделирования (μ, ε) для
случая, когда профиль транзиента соответствует
быстрому нарастанию блеска и экспоненциально-
му затуханию (FRED), произошедшим на разных
видимых расстояниях транзиента от ядра (XT ):
черная линия — 60 mas, красная линия — 30 mas
(см. Приложение). Распределения построены для
случая отношения пикового потока транзиента
к потоку от ядра R0 = 1, параметр быстрого
подъема σ = 10d и коэффициенту затухания α =

= 111d, которое соответствует распаду Co+56,
характерному для вспышек сверхновых.

Рассматриваемая подгонка наблюдаемых пара-
метров (μ, ε) FRED-вспышкой является многопа-
раметрической задачей, которая также зависит от
скважности наблюдений источников в Gaia. При-
влечение оптических кривых блеска Gaia источ-
ников из каталога АЯГ со значительными соб-
ственными движениями позволит получить пара-
метры модели. Кроме того, в предложенной модели
не рассматривается спектральное распределение
энергии (SED) вспышек и его эволюции со вре-
менем. Необходимость включения в анализ SED
становится важной в зависимости от красного сме-
щения, так как на полосу пропускания детекторов
Gaia с увеличением расстояния до объекта при-
ходятся все более коротковолновые части элек-
тромагнитного излучения вспышек. Для детального
моделирования с привлечением SED необходима
полная информация об источнике за весь пери-
од наблюдений каталога Gaia eDR3 (фотометри-
ческие данные изменения блеска и позиционные
данные). Однако уже сейчас можно сделать ряд
качественных выводов:

1. В кривых блеска Gaia, в случаях когда
максимум вспышки Сверхновой имел место
внутри интервала каталога, должно наблю-
даться резкое и кратковременное изменение

блеска, выброс. Причем положение транзи-
ента по отношению к ядру соответствует на-
правлению вектора собственного движения.
А в случаях, когда наблюдения проводились
на затухающей ветви вспышки, медленное
падение блеска может быть воспринято как
внутренняя переменность ядра. При этом
положение транзиента противоположно на-
правлению вектора собственного движения
с медленным уменьшением по модулю в от-
личие от влияния внутренней переменно-
сти структуры ядра, которые Gaia не реги-
стрирует. Таким образом, можно ограничить
временные области расположения момента
максимума вспышки — до и во время ката-
лога Gaia, т.е. горизонтальные или верти-
кальные решения данной модели.

2. С добавлением новых астрометрических
данных может измеряться изменение знака
видимого собственного движения АЯГ на
противоположный при регистрации мак-
симума вспышки внутри каталога Gaia
eDR3. Изменение знака будет иметь место
в последующий период наблюдений Gaia,
когда наблюдается только затухающая ветвь
вспышки.

3. В галактиках с интенсивным звездообразо-
ванием, LINER и радиогалактиках транзи-
ентный источник в модели с R0 = 1 наблю-
дается на расстояниях не менее 30 mas. Для
моделей с R0 < 1.0, либо α < 111d данный
нижний предел еще выше. Такое ограниче-
ние, с одной стороны, объясняется сильным
поглощением пыли в близкой к ядру обла-
сти в галактиках со звездообразованием и
LINER, но, с другой стороны, это косвен-
ное указание на то, что области с высоко-
энергичным транзиентным событием долж-
ны быть тесно связаны с активностью ядра.

4. В работе Пирс и др. (2023) показано, что
взаимодействие галактик является домини-
рующим механизмом запуска квазарной ак-
тивности в местной Вселенной. Показано,
что хозяйские галактики с квазарами второго
типа в ∼66% демонстрируют морфологиче-
ские особенности, соответствующие слияни-
ям либо столкновениям галактик. В отличие
от идеи, что квазары запускаются на пи-
ках слияния галактик, когда два ядра объ-
единяются, и становятся видимыми только
после полного слияния, большинство мор-
фологически возмущенных квазаров второ-
го типа в выборке из работы Пирс и др.
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Таблица 7. Каталог внегалактических источников со значительными собственными движениями — блазары

RA (J2000) DEC (J2000) G
(mag)

μ
(mas/yr) τ Xv

LX × 1042

(эрг/с)
z

LT × 1042

(эрг/с)

16 40 58.89 +11 44 04.2 18.00 2.05 –0.4 1.6 6.0 0.078 1.6

07 52 44.21 +45 56 57.4 18.17 1.29 –0.1 2.1 4.6 0.052 0.4

Таблица 8. Каталог внегалактических источников со значительными собственными движениями — радиогалактики

RA (J2000) DEC (J2000) G
(mag)

μ
(mas/yr) τ Xv

LX × 1042

(эрг/с)
z

LT × 1042

(эрг/с)

12 43 11.22 +73 15 59.3 19.06 4.96 –0.2 2.4 3.3 0.075 1.6

01 19 59.60 +14 47 10.4 17.11 4.83 –1.9 3.1 0.01 0.014 0.3

15 22 40.24 +31 08 56.7 19.02 4.32 –0.9 5.2 1.9 0.116 3.8

23 36 04.96 –31 34 51.0 19.06 3.45 –0.4 1.5 1.3 0.062 0.6

Таблица 9. Каталог внегалактических источников со значительными собственными движениями — галактики со
звездообразованием

RA (J2000) DEC (J2000) G
(mag)

μ
(mas/yr) τ Xv

LX × 1042

(эрг/с)
z

LT × 1042

(эрг/с)

15 17 22.00 +46 58 12.9 20.61 17.63 −0.5 3.1 2.2 0.154 27.8

15 13 45.76 +31 11 25.1 20.48 7.37 −0.4 5.1 0.5 0.072 0.7

21 24 04.81 –16 41 48.1 19.17 7.01 −0.8 0.0 0.2 0.036 0.5

12 35 02.66 +66 22 33.5 18.22 5.41 −1.7 0.0 0.09 0.047 1.5

14 54 04.58 +36 33 20.5 19.79 5.20 −0.8 5.6 0.4 0.071 0.7

13 36 50.95 +36 50 18.0 18.76 5.15 −0.6 1.6 1.2 0.062 1.5

15 14 44.82 +26 54 32.5 19.96 5.12 −0.3 5.0 4.0 0.138 2.5

14 42 27.61 +55 58 46.4 18.61 4.61 −1.2 1.6 0.5 0.077 2.2

13 00 40.78 +52 32 15.8 18.73 4.20 −0.5 17.3 1.3 0.054 1.0

14 42 14.63 +29 18 08.9 19.46 3.78 −0.7 6.1 0.5 0.062 0.5

00 34 15.47 –27 48 12.7 17.15 3.69 −1.3 6.0 0.006 0.005 0.03

15 08 42.62 +28 10 16.2 18.22 3.65 −1.8 2.1 0.02 0.026 0.3

14 12 22.83 +33 57 15.5 20.04 3.36 −0.3 2.3 2.7 0.116 1.0

15 59 43.94 +27 42 29.7 18.69 3.04 −1.8 0.0 0.06 0.051 0.6

13 29 45.92 +55 36 13.4 17.85 1.35 −1.7 0.0 0.01 0.017 0.05
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Таблица 10. Каталог внегалактических источников со значительными собственными движениями — галактики с
неопределенным типом

RA (J2000) DEC (J2000) G
(mag)

μ
(mas/yr) τ Xv

LX × 1042

(эрг/с)
z

LT × 1042

(эрг/с)

04 31 22.51 +60 55 00.2 18.49 7.50 −1.5 0.0 0.010 0.015 0.2

05 08 09.16 +70 05 30.1 19.40 5.93 −0.3 2.6 0.2 0.028 0.2

16 24 33.47 +55 54 52.6 18.54 5.73 −1.7 2.1 0.03 0.031 0.6

16 52 51.42 +17 26 51.0 19.16 5.68 0.5 4.7 2.7 0.034 0.3

16 32 20.70 +64 10 53.5 19.15 5.31 −1.4 2.5 0.1 0.065 1.2

23 35 16.07 –08 57 23.5 20.04 5.23 −0.7 0.0 0.6 0.086 1.0

19 28 52.31 –25 16 38.7 19.17 5.20 −0.9 2.0 1.4 0.108 3.5

05 13 16.43 +66 27 50.2 19.06 5.12 −0.2 2.4 0.1 0.015 0.05

02 25 33.77 +26 44 01.7 18.32 4.86 −1.1 8.5 0.2 0.035 0.6

21 03 17.88 –34 32 33.8 19.44 4.82 −0.3 8.5 1.6 0.071 0.9

17 49 09.10 +61 40 26.1 19.63 4.60 −1.4 2.3 0.03 0.039 0.2

20 20 35.21 +56 14 59.6 18.96 4.47 −0.1 32.6 0.9 0.034 0.3

01 49 18.04 +85 15 37.2 19.33 4.15 −1.4 0.0 0.0004 0.004 0.003

18 11 00.99 +65 33 20.4 18.96 4.08 −2.0 2.1 0.03 0.050 0.6

11 51 06.87 +55 04 43.4 16.15 3.85 −2.0 3.4 0.05 0.020 1.0

00 29 36.79 –17 38 30.4 17.67 3.85 −0.4 9.5 4.1 0.054 2.2

17 36 29.29 +17 40 39.6 18.26 3.68 −1.5 1.6 0.5 0.084 3.2

16 35 09.19 +46 12 50.1 19.04 3.65 −1.2 3.6 0.05 0.031 0.2

06 37 09.94 +53 53 46.1 17.92 3.41 −1.5 0.0 0.09 0.034 0.6

18 02 03.65 +29 06 20.9 18.77 3.27 −1.4 2.0 0.02 0.022 0.10

00 32 46.03 –19 39 30.4 18.91 3.12 −1.4 0.0 0.1 0.054 0.5

11 32 34.85 +53 04 04.5 18.24 3.01 −0.4 2.0 0.007 0.003 0.003

19 54 56.43 –06 28 53.4 17.32 3.01 −0.9 2.0 0.4 0.029 0.6

00 38 26.67 –00 00 42.7 18.23 2.99 −1.5 1.4 0.1 0.045 0.6

01 42 38.57 –04 51 41.1 19.23 2.98 −1.3 0.0 0.06 0.040 0.2

17 09 22.40 –01 40 12.3 19.46 2.97 0.1 5.8 7.4 0.093 0.9

01 08 16.31 –11 34 01.0 18.63 2.85 −0.2 2.5 1.7 0.047 0.4

23 08 11.89 –28 17 52.9 18.64 2.84 −0.2 23.6 12.4 0.119 3.0

02 40 12.22 –02 33 44.4 18.45 2.73 −0.1 5.8 2.4 0.043 0.4

07 06 34.82 +63 50 56.1 18.00 2.58 −0.5 8.4 0.1 0.014 0.06

23 11 19.32 –26 55 08.4 19.23 2.40 −0.2 7.5 1.4 0.055 0.3

23 37 14.39 –12 21 21.9 17.86 2.12 −0.8 1.4 4.9 0.101 3.4

01 44 58.56 –02 31 59.0 17.73 1.98 −0.0 4.7 28.5 0.096 2.9

23 13 48.31 +23 49 14.0 17.91 1.69 −1.2 6.1 0.07 0.021 0.10

02 37 59.99 +19 38 11.8 18.75 1.68 0.3 6.3 2.5 0.034 0.1

16 43 13.78 +09 54 16.2 17.33 1.63 −0.1 3.0 8.2 0.047 0.8

01 17 11.23 –22 09 03.6 18.19 1.52 −0.5 1.8 5.1 0.090 1.2

23 31 09.79 –29 57 44.9 18.48 1.04 −0.3 32.3 2.1 0.053 0.2

07 25 46.68 +53 11 59.1 18.13 0.94 −0.2 5.8 2.2 0.039 0.2

22 43 11.02 +03 28 04.8 17.15 0.84 −0.9 22.8 1.1 0.039 0.4

23 28 04.84 +18 31 53.2 17.60 0.82 −0.2 3.7 1.3 0.023 0.08

23 35 22.95 +45 00 54.5 17.82 0.58 −0.8 16.0 2.3 0.074 0.4
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(2023) наблюдаются в стадии до фазы пол-
ного слияния (61+8

−9%). Таким образом, ква-
зары из нашей выборки со значительными
собственными движениями с большой до-
лей вероятности являются двойными ядрами
в пределах 60 мили угл. сек или на рас-
стоянии порядка несколько сотен парсек.
Для квазара SRGeJ131118.5+463502 ниж-
няя оценка светимости транзиентного ис-
точника, приходящегося на интервал ката-
лога Gaia, (LT ) составляет порядка 1.3×
× 1044 эрг/с (на рис. 1 на панели с квазарами
этот источник выделен синим кружочком).
Данный поток превышает значения макси-
мального потока для сверхновых событий и
является кандидатом на событие приливно-
го разрушения (TDE) в системе с двойным
ядром. Причем в картинной плоскости две
СМЧД разделены на угловое расстояние не
менее 60 мили угл. сек, что на красном сме-
щении z = 0.271 соответствует расстояниям
порядка 250 пк. Конечно, для моделирова-
ния TDE необходимо использовать более
сложную, чем FRED, зависимость с при-
влечением показательной функции на боль-
ших временах от максимума вспышки (ван
Вельзен и др., 2021). Подобные события
могут проявляться в регистрации собствен-
ного движения в каталоге Gaia у сильно
переменных АЯГ, обнаруженных в каталоге
еРОЗИТА (Медведев и др., 2022), на период
регистрации данной переменности, т.е. при
использовании данных Gaia только в период
2020–2022 гг.

5. Для объяснения видимого собственного дви-
жения посредством транзиентного события
в окрестностях ядра АЯГ имеют место слу-
чаи с видимыми собственными движения-
ми выбросов газа, подобных наблюдавшим-
ся в ближайшей мощной радиогалактике
М87 (Биретта и др., 1999). Телескоп име-
ни Хаббла позволил наблюдать перемеще-
ния деталей в изображении джета с види-
мыми собственными движениями (μjet) по-
рядка 20 mas/yr при относительной ярко-
сти R∼ 0.01 по отношению к оптическому
ядру M87. Рассмотренная в Приложении
модель с линейным движением транзиента
по измеренным Gaia собственным движени-
ям блазаров из табл. 7 дает оценки блеска
джета, при собственных движениях джета
в 20 mas/yr, порядка 10% от блеска ядра
(R = 0.1). Полагаясь на видимые звездные
величины этих объектов, данное значение,
с одной стороны, находится на пределе ре-
гистрации детекторами Gaia и на порядок

выше по относительной светимости по срав-
нению с оптическими деталями джета в М87,
но, с другой стороны, опять же по опыту
М87, в элемент разрешения Gaia может по-
пасть большая группа деталей джета менее
слабых и в совокупности обеспечивающих
данное отношение (R = 0.1). Таким образом,
наличие оптического джета в этих объектах
вполне может объяснить видимые собствен-
ные движения. В случаях с блазарами не
исключено и наличие вспышки в окрестно-
сти ядра. Использование астрометрической
траектории по данным Gaia может отделить
случай движения релятивистского джета от
события сильного транзиента. Во втором
случае изменение положения источника бу-
дет подобно кривой блеска вспышки (рис. 4,
5), как это наблюдалось, например, в данных
обсерватории Кеплера при поиске двойных
неразрешенных систем (Макаров, Голдин,
2016).

6. АЯГ неопределенного типа показывают яв-
ное бинарное распределение по параметру
2.8μ/ε. Такое поведение проявляется и в рас-
пределениях Sy1 и Sy2. Объединение источ-
ников этого типа дает значения максимумов:
2.6 ± 0.7 и 4.7± 0.5. Необходимо отметить,
что большее значение аппроксимируется па-
раметром экспоненциального затухания, ха-
рактерного для событий Сверхновых.

7. В случае с галактиками, где светимость ядра
не столь высока, в некоторых случаях види-
мые собственные движения могут быть мо-
дулированы долгопериодическими измене-
ниями блеска звездных объектов. Например,
хорошо известная двойная система η Киля в
нашей Галактике квазипериодически меняет
свой блеск на несколько порядков в течение
5 лет (Даминели, 1996), достигая светимости
до 1039 эрг/с. Подобные случаи могут быть
определены при рассмотрении каталога Gaia
на разных временных выборках, разбитых
по несколько непересекающихся лет. Они
будут показывать долгопериодическую пере-
менность в собственном движении.

8. Для событий приливного разрушения в гра-
витационном поле сверхмассивной черной
дыры изначально фотоцентр должен не сов-
падать с ядром. Это могут быть случаи с
двойным ядром. При светимости ядра ниже
1040 эрг/с изначальное смещение фотоцен-
тра может быть обеспечено звездными O-
B ассоциациями, интегральная оптическая
светимость которых может быть сравнима со
светимостью ядра.
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Рис. 2.Оптическая кривая блеска SRGeJ143701.5+264019 (квазар). Красными кружочками показаны данные, соответ-
ствующие периоду каталога Gaia eDR3.
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Рис. 3.Оптическая кривая блеска SRGeJ151721.7+465812 (галактика со звездообразованием). Красными кружочками
показаны данные, соответствующие периоду каталога Gaia eDR3. Зеленым пунктиром — подгонка вспышки с FRED-
профилем.

9. Если наша астрофизическая интерпретация
имитации собственных движений в данных
Gaia корректна, то после падения блеска
транзиентного события ниже фотометриче-
ского порога регистрации сигнала в после-
дующих измерениях Gaia не будет наблю-
даться эффекта собственного движения. Ли-
бо направления и амплитуды имитации соб-
ственных движений изменятся, в случае если
новые транзиентные события происходили в
этих АЯГ в ходе следующих сканирований
Gaia в последующие периоды миссии, после
2017 г.

СОПОСТАВЛЕНИЕ С КАТАЛОГОМ
GNT КАНДИДАТОВ

Костржева-Рутковска и др. (2018) представили
каталог порядка 480 кандидатов в транзиент-
ные события в околоядерных областях галак-
тик, обнаруженные по фотометрическим данным
Gaia и каталога галактик SDSS DR12 (GNT-
каталог). Среди подтвержденных спектрально
источников было найдено два совпадения с
GNT: SRGeJ143701.5+264019 и SRGeJ151721.7+
+465812. На рис. 2 показана кривая блеска
источника SRGeJ143701.5+264019 известного как
квазар. Красными кружочками показаны данные,
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соответствующие периоду каталога Gaia eDR3
(вертикальная пунктирная линия — верхняя гра-
ница каталога). Наблюдается монотонный подъем
блеска, который продолжился и после окончания
каталога Gaia eDR3 c приблизительно двукрат-
ным падением потока между 1800 и 2000 днями
на графике. Для выделения профиля вспышки
необходима детальная позиционная информа-
ция. Совершенно иной вид имеет кривая блеска
SRGeJ151721.7+465812, в которой определенно
выделяется вспышка с FRED-профилем. На
рис. 3 показана данная кривая блеска и зеленым
пунктиром подгонка вспышки с модельными па-
раметрами: t0 = 745d, R0 = 2.6, σ = 15d, α = 111d.
Измеренные в Gaia собственное движение (17.63±
± 2.3 mas/yr) и астрометрический шум (12.2 mas)
вместе с параметрами вспышки соответствуют
расстоянию транзиента от ядра XT ∼ 80 mas.
Используя определенное по спектральным данным
РТТ-150 красное смещение источника z = 0.154,
получается, что в системе координат объекта
транзиентное событие произошло на расстоянии
214 пк. Оценка светимости вспышки в максимуме
соответствует Lmax = 2.2× 1043 эрг/с, что вместе
с экспоненциальным затуханием указывает на
имевшее место событие Сверхновой.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Обнаруживаемая по измерениям Gaia имитация
значимых и значительных собственных движе-
ний АЯГ и квазаров (выделяемых телескопом
СРГ/еРОЗИТА как источников рентеновского
излучения) может быть проявлением классиче-
ских транзиентных астрофизических событий. Эти
события происходят в околоядерных областях
(в картинной плоскости, внутри элемента оптиче-
ского разрешения Gaia) этого типа внегалакти-
ческих источников в длительные (несколько лет)
периоды высокоточных измерений их оптических
координат. Транзиентные события, приводящие к
смещениям фотоцентров АЯГ и квазаров, должны
иметь оптическую светимость, превышающую или
сравнимую с оптической светимостью самих АЯГ
и квазаров. На наш взгляд, наиболее характер-
ными из известных астрофизических проявлений
такого рода транзиентных событий являются
следующие: вспышки Сверхновых, проявления
событий приливного разрушения звезд в двойных
СМЧД, высокоамплитудные продолжительные
изменения (повышения) блеска массивных звезд-
сверхгигантов с истекающими оболочками и звезд-
ными ветрами типа η Киля, наличие звездных O-B
ассоциаций на фоне АЯГ переменной яркости.
Такая интерпретация является астрофизически
более обусловленной, нежели попытки объяснить

значительные собственные движения АЯГ и кваза-
ров более экзотическими эффектами.

Это исследование основано на наблюдениях
телескопа еРОЗИТА на борту обсерватории СРГ.
Обсерватория СРГ изготовлена Роскосмосом
в интересах Российской академии наук в лице
Института космических исследований (ИКИ) в
рамках Российской федеральной научной про-
граммы с участием Германского центра авиации
и космонавтики (DLR). Рентгеновский телескоп
СРГ/еРОЗИТА изготовлен консорциумом гер-
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ПРИЛОЖЕНИЕ

Определение центра яркости в случае
транзиентного события

Нами рассмотрено изменение центра суммарной
яркости во времени и “данные Gaia” двух объектов:
а) квазистационарного и вспыхнувшего на корот-
кое время (год) с заданной кривой блеска; б) квази-
стационарного и с видимым линейным движением.
Объекты рассматриваются точечными.

В обоих случаях исследование можно свести к
одномерной модели. В картинной плоскости центр
координат привяжем к положению активного ядра,
т.е.XAGN = 0, а ось Х направим от АЯГ в сторону
транзиентного события (ТС). Очевидно, что центр
яркости с транзиентным событием на расстоянии
XT от положения АЯГ определяется как

XC =
XTFT

FT + 〈FAGN 〉+ ξ(t)
, (1)
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Рис. 4. Вспышка с FRED-профилем, произошедшая
через 500 дней после начала обзора. Точками показаны
смоделированные измерения центра яркости АЯГ со
вспышкой на расстоянии XT = 60 mas от ядра (R0 =

= 1, α = 110d, σ = 10d). Нулевое значение по оси Х
соответствует началу обзора Gaia. Приведены оценки
собственного движения и астрометрического шума,
полученные линейной аппроксимацией всех измерений
центра яркости.

где 〈FAGN 〉 — средний поток от АЯГ, FT — по-
ток от ТС, регистрируемый в заданный момент
времени, ξ(t) — стохастическая переменность ядра
относительно среднего значения.

Следовательно, имеем два предельных значения
XC :

XC

{
XT , если FT � FAGN ,

0, если FT � FAGN .
(2)

Второе предельное значение достигается до-
статочно быстро, например, для случая события
сверхновой, либо события приливного разрушения.
Следовательно, для известных значений собствен-
ного движения (μ), измеряемого в каталоге Gaia,
и оценке потока от АЯГ, в случаях ТС можно
оценить нижнее значение максимального потока
транзиента в интервале наблюдений Gaia:

FT =
μtgaia

XT − μtgaia
FAGN , (3)

где tgaia — временная база каталога Gaia eDR3, на
основе которой определялось собственное движе-
ние источников, т.е. 2.8 лет. Поскольку оба ис-
точника находятся на одинаковом расстоянии, то в
формуле (3) потоки можно заменить на светимости
источников. Приняв консервативное ограничение
максимально возможного значения XT элемен-
том разрешения детектора Gaia, т.е. 60 мили угл.
сек, было подсчитано нижнее значение светимости
транзиента. Результаты приведены в табл. 2–10 в
девятом столбце (LT ).
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Рис. 5. Изменение фотоцентра при вспышке с FRED-
профилем, произошедшейза 100 дней до начала обзора
Gaia (параметры модели: XT = 60 mas, R0 = 1, α =

= 110d, σ = 10d). Отрицательное значение собствен-
ного движения в одномерной модели соответствует
направлению от вспышки в сторону ядра.

Кроме параметра собственного движения в ка-
талоге Gaia имеется еще и параметр астрометри-
ческого шума ε (astrometric_excess_ noise). Введя
новую переменную R как отношение потоков ТС к
среднему потоку АЯГ и принимая отношение ξ(t) к
сумме потоков ТС и АЯГ на временной базе ката-
лога Gaia меньше единицы, а по сути в интервале
времени, когда ТС может быть зарегистрирован
детекторами Gaia, (1) принимает вид

XC =
R

R+ 1
XT − R

(R + 1)2
ξ′(t)XT , (4)

где ξ′(t) = ξ(t)/〈FAGN 〉. Второй член суммы в (4),
имеющий хаотическое поведение, дает дополни-
тельный малый вклад в астрометрический шум,
зависящий от амплитуды внутренней относитель-
ной переменности ядра на масштабе регистрации
вспышки.

Случай с квазистационарным объектом
и объектом, вспыхивающим
на заданном расстоянии

Была рассмотрена простая модель влияния
вспышки с профилем быстрого роста и экспо-
ненциального угасания (FRED), произошедшей
на некотором расстоянии от ядра (XT ). Быстрый
подъем обеспечивается гауссианой:

Ri = R0

{
e−(ti−tpeak)

2/2σ2

, если ti ≤ tpeak,

e−(ti−tpeak)/α, если ti > tpeak,
(5)

где tpeak — момент максимального потока вспыш-
ки, R0 — отношение потоков ТС и АЯГ на момент
tpeak, σ — среднеквадратичное отклонение гаусси-
аны, α — параметр экспоненциального затухания,
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Рис. 6. Изменение модельных кривых в зависимости
от расстояния транзиента от ядра XT (R0 = 1, α =

= 110d, σ = 10d). Цифрами указаны значения данных
расстояний в единицах mas.

ti — моменты наблюдений в каталоге Gaia, кото-
рые использованы в модели с некоторым произво-
лом. По параметрам движения обсерватории Gaia
каждый источник при обзоре всего неба за 5 лет в
среднем наблюдается 70 раз, т.е. не менее одного
измерения за 30 дней. Таким образом, для моде-
лирования было принято, что за время обзора tgaia
проведено не менее 39 фотометрических измерений
и положений внегалактических источников.

Далее, оценив положение центра яркостиXC по
формулам (4) и (5), по всем точкам вычисляются
линейной интерполяцией собственное движение μ
и среднеквадратичное отклонение от линии ε (в ε
не вошел вклад от стохастической переменности
ядра). В зависимости от смещения (LAG) момента
максимума вспышки tpeak по сравнению с началом
обзора Gaia данные дискретные измерения будут
приходится на разные участки вспышки. Мож-
но выделить два случая в зависимости от зна-
ка LAG. Первый — при отрицательных значени-
ях максимум вспышки находится внутри периода
обзора (рис. 4). Часть измерений центра яркости
до вспышки будут соответствовать несмещенным
значениям вне зависимости от переменности яд-
ра, т.е. равны нулю. Второй — при положительных
значениях максимум вспышки находится до начала
обзора (рис. 4) и все измерения центра яркости
будут смещенными. В данных примерах не учтена
собственная переменность блеска ядра,XT равня-
ется 60 mas, R0 = 1 и σ = 10d.

Рассматриваемая подгонка наблюдаемых пара-
метров (μ, ε) FRED-вспышкой является многопа-
раметрической задачей. Действительно, уменьше-
ние параметраXT , либо уменьшение параметра R0
приводит к горизонтальному сдвигу решений в сто-
рону уменьшения ε (рис. 6, 7), а уменьшение пара-
метра экспоненциального затухания α — к верти-
кальному сдвигу в сторону уменьшения отношения
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Рис. 7. Изменение модельных кривых в зависимости
от отношения потоков транзиентного события к потоку
от АЯГ в момент tpeak, R0 (XT = 60 mas, α = 110d,
σ = 10d). Цифрами указаны соответствующие кривым
значенияR0.

собственных движений к астрометрическому шуму
(рис. 8). Горизонтальные ветви модельных оценок
соответствуют периодам, когда максимум потока
транзиентного события произошел до начала ка-
талога Gaia, в то время как вертикальная часть
приходится на моменты, когда вспышка произо-
шла внутри временного интервала, охватываемым
каталогом Gaia. Меньшие значения ε на горизон-
тальной ветви соответствуют большим параметрам
LAG, а на вертикальной кривой меньшие значения
2.8μ/ε — меньшим значениям LAG.

Помимо рассмотренного случая с квазистаци-
онарным объектом и объектом, вспыхивающим
на заданном расстоянии, возможен случай двух
квазистационарных объектов (расстояние между
объектами XT ), в окрестности одного из которых
происходит транзиентное событие. В таком случае

10

1
1.0

30

50
70
90
110
130

0.1 10.0

Рис. 8. Изменение модельных кривых в зависимости
от параметра экспоненциального затухания α (R0 = 1,
XT = 60 mas, σ = 10d). Цифрами указаны значения
данных параметров в днях.
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(1) принимает вид

XC =
XTF2 +XTFT

F1 + F2 + FT
, (6)

где F1 и F2 — потоки от первого объекта и, соот-
ветственно, второго, в окрестностях которого име-
ло место транзиентное событие. Введя переменную
R = FT /(F1 + F2), (6) принимает вид

XC =
X0 +XTR

1 +R
, (7)

где X0 = XTF2/(F1 + F2) — средняя координата
фотоцентра двойной системы в отсутствие тран-
зиентного события. Параметры XC и R являются
наблюдательными параметрами Gaia, по которым
можно оценить расстояние между объектами и
восстановить кривую блеска транзиентного собы-
тия.

Случай с квазистационарным объектом
и с видимым линейным движением объекта

переменной яркости

Подобные случаи имеют место с блазарами,
которые демонстрируют наличие мощных оптиче-
ских джетов, направленных к наблюдателю под
небольшим углом. Такие выбросы, яркие в оптике
(R∼ 0.01), с ультрарелятивистскими скоростями
наблюдались в ближайшей мощной радиогалакти-
ке М87 (Биретта и др., 1999), где телескоп им.
Хаббла позволил наблюдать перемещения деталей
в изображении джета с видимыми собственными
движениями (μjet) порядка 20 mas/yr. В расчете
распределения (μ, ε) координата XT , в отличие от
предыдущего случая, меняется линейно со време-
нем:XT = XT0 + μjett, гдеXT0 — координата ТС в
начальный момент каталога Gaia. Тогда по форму-
ле (4) видимое собственное движение, регистриру-
емое Gaia, рассчитывается как

μ =
R

(R+ 1)
μjet + o(ξ′).

Причем o-малое — от линейной части случай-
ного параметра ξ′, в который помимо относитель-
ной переменности ядра входит и относительная
переменность джета. А ε есть функция отношения
потоков ТС к АЯГ (R), относительной внутренней
переменности АЯГ и джета (ξ′), координаты ТС в
начальный момент времени каталога Gaia (XT0) и
видимого собственного движения ТС (μjet). Расчет
этого параметра выходит за пределы данного ис-
следования.
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We have developed a Monte Carlo code for simulation of X-ray spectra of active galactic nuclei (AGN)
based on a model of a clumpy obscuring torus. Using this code, we investigate the diagnostic power of
X-ray spectroscopy of obscured AGN with respect to the physical properties and orientation of the torus,
namely: the average column density, 〈NH〉, the line-of-sight column density, NH, the abundance of iron,
AFe, the clumpiness (i.e. the average number of gas clouds along the line of sight), 〈N〉, and the viewing
angle, α. In this first paper of a series, we consider the Compton-thin case, where both 〈NH〉 and NH

do not exceed 1024 cm−2. To enable quantitative comparison of the simulated spectra, we introduce five
measurable spectral characteristics: the low-energy hardness ratio (ratio of the continuum fluxes in the
7–11 keV and 2–7keV energy bands), the high-energy hardness ratio (ratio of the continuum fluxes in the
10–100 keV and 2–10 keV energy bands), the depth of the iron K absorption edge, the equivalent width of
the Fe Kα line, and the fraction of the Fe Kα flux contained in the Compton shoulder. We demonstrate that
by means of X-ray spectroscopy it is possible to tightly constrain 〈NH〉, NH and AFe in the Compton-thin
regime, while there is degeneracy between clumpiness and viewing direction.
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Оценка скорости вращения спирального узора Галактики Ωp выполнена по большой выборке молодых
рассеянных звездных скоплений (РЗС). Для этого было использовано 2494 РЗС моложе 50 млн
лет. Средние значения их собственных движений, лучевых скоростей и расстояний были вычислены
в работе Хант, Рефферт (2023) по данным каталога GaiaDR3. Для оценки Ωp применены три
способа. Все они основаны на линейной теории спиральной волны плотности Лина и Шу. Первым
способом, наиболее надежным с нашей точки зрения, с использованием скоростей возмущения fR и
fθ, найденным в результате спектрального анализа радиальных VR и остаточных скоростей вращения
ΔVcirc, получена оценкаΩp = 24.26± 0.52 км/с/кпк. Вторым способом скорости fR и fθ были найдены
из решения основных кинематических уравнений совместно с параметрами вращения Галактики, и
получена оценкаΩp = 23.45± 0.53 км/с/кпк. Третьим способом, основанным на анализе позиционных
углов РЗС на момент их рождения θbirth, найдено Ωp = 28.9± 2.8 км/с/кпк.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время имеется большой интерес
к изучению спиральной структуры Галактики. Это
стало возможным благодаря появлению высоко-
точных кинематических данных о таких индикато-
рах спиральной структуры, как мазерные источни-
ки, OB-звезды или цефеиды. Например, в работе
Бобылева, Байковой (2023) по этим объектам были
получены оценки угловой скорости вращения спи-
рального узора.
Список индикаторов галактической спиральной

структуры, конечно, более широкий. В частности,
рассеянные звездные скопления (РЗС) имеют важ-
ное значение для изучения структуры и кинематики
Галактики. Данные о РЗС используют для оценки
параметров кривой вращения Галактики (Глушкова
и др., 1998; Заболотских и др., 2002; Пискунов и
др., 2006; Локтин, Попова, 2019; Попова, 2023),
геометрических и кинематических характеристик
галактической спиральной волны плотности (Ама-
рал, Лепине, 1997; Попова, Локтин, 2005; На-
оц, Шавив, 2007; Бобылев и др., 2008; Лепине и
др., 2008; Юнкейра и др., 2015; Камарго и др.,

*Электронный адрес: vbobylev@gaoran.ru

2015; Бобылев, Байкова, 2019; Кантат-Гудин и др.,
2020), а также других структурных и кинематиче-
ских свойств РЗС (Кун и др., 2019; Таррик и др.,
2021; Монтейро и др., 2021).
Важным источником массовых данных о триго-

нометрических параллаксах, собственных движе-
ниях и лучевых скоростях звезд являются каталоги,
созданные в результате выполнения космическо-
го проекта Gaia (Прусти и др., 2016). В версии
GaiaEDR3 (Gaia Early Data Release 3, Браун и др.,
2021) тригонометрические параллаксы для при-
мерно 500 млн звезд измерены с ошибками менее
0.2 миллисекунд дуги (мсд). Собственные движе-
ния около половины звезд каталога измерены с
относительной ошибкой менее 10% (ошибка моду-
ля вектора собственного движения). В GaiaEDR3
значения лучевых скоростей были скопированы из
предыдущей версии каталога—GaiaDR2 (Браун и
др., 2018). В последней опубликованной версии ка-
талогаGaiaDR3 (Валенари и др., 2022) существен-
но улучшены лучевые скорости звезд, а значения
параллаксов и собственных движений звезд просто
скопированы из GaiaEDR3.
Каталоги, содержащие кинематические харак-

теристики РЗС, быстро обновляются. Например,
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хорошо известны каталоги Диаса и др. (2001, 2006,
2021). В последнем каталоге из этой серии пред-
ставлены 1743 РЗС, фундаментальные параметры
которых определены на основе данных GaiaDR2.
Сюда входят оценки среднего расстояния, возраста
и компонент собственного движения. Средние зна-
чения лучевой скорости вычислены для 831 скоп-
ления.

В каталоге Кантат-Гудин и др. (2020) содержат-
ся данные о 2017 РЗС. Охваченными оказались
234 128 звезд-членов этих скоплений. Значения
средних параметров РЗС были определены по дан-
ным GaiaDR2. Для оценки поглощения, модуля
расстояния и возраста скопления была использо-
вана искусственная нейронная сеть. По мнению
этих авторов, надежные результаты получены для
1867 РЗС.

В каталоге Таррик и др. (2021) даны средние
значения лучевой скорости для 1382 РЗС из списка
Кантат-Гудин и др. (2020). Лучевые скорости звезд
были взяты из различных источников. Средневзве-
шенные значения лучевых скоростей у 38% этих
РЗС можно считать высоконадежными, так как
они вычислены с использованием более чем трех
звезд, ошибки таких средних составляют менее
3 км/с.

В работе Хао и др. (2021) даны средние
собственные движения и средние параллаксы
3794 РЗС, вычисленные по данным каталога
GaiaEDR3. Оценки возраста собраны этими
авторами из различных источников. В работе Хао
и др. (2022) описаны еще 704 ранее неизвестных
РЗС, найденных по данным каталога Gaia EDR3.
Таким образом, каталоги этих авторов образуют
одну из наиболее обширных кинематических баз о
рассеянных звездных скоплениях Галактики.

Отметим, наконец, работу Йоши, Малхотры
(2022), где представлены более 6000 скоплений. Из
них для 4378 РСЗ имеется информация о расстоя-
нии и возрасте, которая получена с использованием
данных Gaia. Именно по таким скоплениям был
проведен анализ их пространственного распреде-
ления, а также изучена их кинематика. В частности,
эти авторы получили новую оценку угловой скоро-
сти вращения спирального узора Галактики Ωp =

= 26.5 ± 1.5 км/с/кпк и значение радиуса корота-
ции Rcor = (1.08+0.06

−0.05)R0. Для этого был выполнен
анализ позиционных углов РЗС на момент их рож-
дения.

Целью настоящей работы является анализ ки-
нематики молодых РЗС, представленных в работе
Хант, Рефферт (2023), которые были выделены
этими авторами уже по данным каталога GaiaDR3.

1. ДАННЫЕ

В работе Хант, Рефферт (2023) представлены
7200 РЗС, которые были выделены по данным ка-
талога Gaia DR3. Для выделения членов скоплений
использовался популярный алгоритм кластерного
анализа HDBSCAN. Новыми кандидатами в РЗС
являются 2420 из общего числа найденных скоп-
лений, 4780 РЗС известны из литературы, включая
134 шаровые скопления. Более строгий раздел ка-
талога содержит 4114 высоконадежных РЗС, 749
из которых являются новыми. Для всех РЗС ка-
талога определены такие параметры, как возраст,
время жизни и расстояния. Большой процент РЗС
в каталоге имеет оценку среднего значения лучевой
скорости, вычисленную по данным каталога Gaia
DR3.
В настоящей работе для анализа кинематики

Галактики и спиральной волны плотности были
отобраны РЗС моложе 50 млн лет. При этом
были использованы только РЗС с отметкой ‘o’,
т.е. движущиеся группы и шаровые скопления ис-
ключались. Не использовались РЗС, лежащие во
внутренней области Галактики с R < 4 кпк, где
имеется сильное влияние центрального бара. Всего
отобрано 2494 скопления со средним возрастом
21.1 млн лет. Из них для 1722 РЗС вычислены
средние значения лучевых скоростей. Эту выбор-
ку мы разделили на две примерно равные части
по возрасту. В первую вошли 1332 РЗС моложе
20 млн со средним возрастом 9.6 млн лет. Во
вторую вошли 1162 РЗС с возрастами из интервала
20–50 млн со средним возрастом 34.3 млн лет.
На рис. 1 дано распределение РЗС моложе

20 млн лет и с возрастами в интервале 20–50 млн
лет в проекции на галактическую плоскость XY .
Использована система координат, в которой осьX
направлена от центра Галактики на Солнце; на-
правление оси Y совпадает с направлением вра-
щения Галактики. Показан четырехрукавный спи-
ральный узор с углом закрутки i = −13◦ (Бобылев,
Байкова, 2014), построенный со значением R0 =
= 8.1 кпк; римскими цифрами пронумерованы сле-
дующие отрезки спиральных рукавов: I—Щита,
II—Киля–Стрельца, III—Персея и IV—Внеш-
ний рукав. Из рисунка следует, что в обоих случаях
отобранные РЗС неплохо трассируют спиральный
узор.

2. МЕТОДЫ

Из наблюдений имеем три составляющие ско-
рости звезды: лучевую скорость Vr и две проек-
ции тангенциальной скорости Vl = 4.74rμl cos b и
Vb = 4.74rμb, направленные вдоль галактической
долготы l и широты b соответственно, выраженные
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Рис. 1. Распределение в проекции на галактическую плоскость XY РЗС моложе 20 млн лет (а) и с возрастами в
интервале 20–50 млн лет (б).

в км/с. Здесь коэффициент 4.74 является отноше-
нием числа километров в астрономической единице
к числу секунд в тропическом году, а r — гелиоцен-
трическое расстояние звезды в кпк. Компоненты
собственного движения μl cos b и μb выражены в
мсд/год (миллисекунды дуги в год). Через компо-
ненты Vr, Vl, Vb вычисляются скорости U, V,W ,
направленные вдоль прямоугольных галактических
осей координат:

U = Vr cos l cos b− Vl sin l − Vb cos l sin b, (1)

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

W = Vr sin b+ Vb cos b,

где скорость U направлена от Солнца к центру Га-
лактики, V — в направлении вращения Галактики и
W — на северный галактический полюс. Две ско-
рости: VR, направленную радиально от галактиче-
ского центра, и ортогональную ей скорость Vcirc —
направленную в направлении вращения Галактики,
можем найти из выражений

Vcirc = U sin θ + (V0 + V ) cos θ, (2)

VR = −U cos θ + (V0 + V ) sin θ,

где позиционный угол θ удовлетворяет соотноше-
нию tg θ = y/(R0 − x), x, y, z — прямоугольные
гелиоцентрические координаты звезды (вдоль со-
ответствующих осей x, y, z направлены скорости
U , V , W ), V0 — линейная скорость вращения Га-
лактики на околосолнечном расстоянии R0. Ско-
рости VR иW практически не зависят от характера
кривой вращения Галактики. Но для анализа пери-
одичностей в тангенциальных скоростях необходи-
мо определить сглаженную кривую галактического
вращения и сформировать остаточные скорости
ΔVcirc.

2.1. Основные кинематические уравнения

Для определения параметров кривой галакти-
ческого вращения мы используем уравнения, по-
лученные из формул Боттлингера, в которых про-
изведено разложение угловой скорости вращения
Галактики Ω в ряд до членов второго порядка
малости r/R0 :

Vr = −U� cos b cos l − V� cos b sin l − (3)

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

+ 0.5R0(R−R0)
2 sin l cos bΩ′′

0 −
− fR cosχ cos(l + θ) cos b+

+ fθ sinχ sin(l + θ) cos b,

Vl = U� sin l − V� cos l − rΩ0 cos b+ (4)

+ (R−R0)(R0 cos l − r cos b)Ω′
0 +

+ 0.5(R −R0)
2(R0 cos l − r cos b)Ω′′

0 +

+ fR cosχ sin(l + θ) +

+ fθ sinχ cos(l + θ),

Vb = U� cos l sin b+ V� sin l sin b− (5)

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

− 0.5R0(R−R0)
2 sin l sin bΩ′′

0 +

+ fR cosχ cos(l + θ) sin b−
− fθ sinχ sin(l + θ) sin b,

гдеR — расстояние звезды от оси вращения Галак-
тики R2 = r2 cos2 b− 2R0r cos b cos l +R2

0. Скоро-
сти (U, V,W )� являются средней групповой ско-
ростью выборки, берутся с обратным знаком и
отражают пекулярное движение Солнца; Ω0 яв-
ляется угловой скоростью вращения Галактики на
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солнечном расстоянии R0, параметры Ω′
0 и Ω′′

0 —
соответствующие производные угловой скорости,
V0 = |R0Ω0|.
В настоящей работе значение R0 принимается

равным 8.1± 0.1 кпк согласно обзору Бобылева,
Байковой (2021), где оно было выведено как сред-
невзвешенное из большого количества современ-
ных индивидуальных оценок. А также используется
четырехрукавная модель спирального узора Галак-
тикиm = 4.
Согласно линейной теории волн плотности

(Линь, Шу, 1964), возмущения от галактической
спиральной волны плотности в скоростях VR и
ΔVcirc являются периодическими и описываются
фукциями следующего вида:

VR = fR cosχ, (6)

ΔVcirc = fθ sinχ,

где χ — радиальная фаза спиральной волны

χ = m[ctg(i) ln(R/R0)− θ] + χ�, (7)

а χ� — радиальная фаза Солнца в спиральной
волне, m — количество спиральных рукавов, i —
угол закрутки спирального узора (i < 0 для за-
кручивающихся спиралей), fR и fθ — амплитуды
возмущений радиальных и тангенциальных скоро-
стей соответственно. Длина волны λ (расстояние
между соседними отрезками спиральных рукавов,
отсчитываемое вдоль радиального направления)
вычисляется на основе соотношения

2πR0/λ = m ctg(|i|). (8)

Из решения системы условных уравнений ви-
да (3)–(5) с учетом (7) можем определить значения
следующих неизвестных: U�, V�,W�,Ω0,Ω′

0,Ω
′′
0, i,

χ�, fR и fθ.

2.2. Спектральный анализ

Другой подход состоит в том, что из решения
системы условных уравнений вида (3)–(5) с исклю-
ченными параметрами спиральной волны находим
значения всего шести неизвестных: U�, V�, W�,
Ω0, Ω′

0 и Ω′′
0. Затем формируются остаточные ско-

рости VR, ΔVcirc и W . Остаточными они являются
в том смысле, что а) из них вычтено пекулярное
движение Солнца с найденными значениями U�,
V�, W�, и б) в скоростях ΔVcirc учтено вращение
Галактики с найденными значениями Ω0, Ω′

0 и Ω
′′
0.

Пусть имеется ряд измеренных скоростей VRn

(это могут быть как радиальные VR, тангенци-
альные ΔVcirc, так и вертикальные W скорости),
n = 1, . . . , N , где N — число объектов. Задачей
спектрального анализа является выделение перио-
дичности из ряда данных в соответствии с принятой

моделью, описывающей спиральную волну плотно-
сти с параметрами f , λ (или i) и χ�.
В результате учета логарифмического характера

спиральной волны, а также позиционных углов
объектов θn, наш спектральный (периодограмм-
ный) анализ рядов возмущений скоростей сводится
к вычислению квадрата амплитуды (спектра мощ-
ности) стандартного преобразования Фурье (Бай-
кова, Бобылев, 2012):

V̄λk
=

1

N

N∑
n=1

V ′
n(R

′
n) exp

(
−j

2πR′
n

λk

)
, (9)

где V̄λk
— k-я гармоника преобразования Фурье с

длиной волны λk = D/k, D — период анализируе-
мого ряда,

R′
n = R0 ln(Rn/R0), (10)

V ′
n(R

′
n) = Vn(R

′
n) exp(jmθn).

Пиковому значению спектра мощности Speak соот-
ветствует искомая длина волны λ. Угол закрутки
спиральной волны плотности находится из вы-
ражения (8). Амплитуду и фазу возмущений мы
находим в результате подгонки гармоники с най-
денной длиной волны к измеренным данным. Для
оценки амплитуды возмущений также может быть
использовано соотношение

fR(fθ, fW ) = 2
√

Speak. (11)

2.3. Оценка скорости Ωp

В основе подхода, который мы применяем в
настоящей работе, лежит вытекающее из линейной
теории волн плотности Линя,Шу (1964) соотноше-
ние (Рольфс, 1980):

χ = m[Ωp − Ω(R)]t+ ln

(
R

R0

)
ctg i = (12)

= κνt+ ln

(
R

R0

)
ctg i,

где Ω = Ω(R) — угловая скорость вращения Га-
лактики, Ωp — угловая скорость вращения спи-

рального узора, κ
2 = 4Ω2

(
1 +

R

2Ω

dΩ

dR

)
— эпи-

циклическая частота (κ > 0), ν = m(Ωp − Ω)/κ —
частота, с которой пробная частица встречает
проходящее спиральное возмущение.

2.3.1. Способ I (ν).2.3.1. Способ I (ν).2.3.1. Способ I (ν). С другой стороны, fR и fθ име-
ют следующий вид:

fR =
kA

κ

ν

1− ν2
�(1)
ν (x), (13)

fθ = −kA

2Ω

1

1− ν2
�(2)
ν (x), (14)
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где A — амплитуда потенциала спиральной вол-
ны, k = m ctg i/R — радиальное волновое число,

�(1)
ν (x) и �(2)

ν (x) — редукционные факторы:

�(1)
ν (x) =

1− ν2

x

[
1− νπ

sin(νπ)
× (15)

× 1

2π

∫ +π

−π
e−x(1+cos(s)) cos(νs)ds

]
,

�(2)
ν (x) = (ν2 − 1)

νπ

sin(νπ)
× (16)

× ∂

∂x

[
1

2π

∫ +π

−π
e−x(1+cos(s)) cos(νs)ds

]
,

являющиеся функциями координаты x = k2σ2
R/κ

2,
где σR — среднеквадратическое значение диспер-
сии радиальных скоростей звезд. Соотношения
(13)–(16) позволяют определить Ωp после под-
становки значений параметров (fR, fθ,Ω0,Ω

′
0, σR),

полученных из наблюдений.
Амплитуду потенциала спиральной волны A

оцениваем на основе известного соотношения
(Фернандес и др., 2008):

A =
(R0Ω0)

2fr0 tg i

m
, (17)

где значение отношения радиальной компоненты
гравитационной силы, соответствующей спираль-
ным рукавам, к общей гравитационной силе Га-
лактики, fr0, берем равным 0.04 ± 0.01 (Байкова,
Бобылев, 2012).

2.3.2. Способ II (прямой).2.3.2. Способ II (прямой).2.3.2. Способ II (прямой). Уравнение логарифми-
ческой спирали можно записать следующим обра-
зом (Юань, 1969):

ln

(
R

R0

)
= tg i

(
θ +

χ− χ0

m
−Ωpt

)
, (18)

где t — время, прошедшее с момента рождения
объекта. Из выражения (18) вытекает простое со-
отношение

Ωp =
θ − θbirth

t
, (19)

где θ — текущее положение звезды, θbirth — пози-
ционный угол, соответствующий месту рождения
звезды, а t — возраст звезды. Если в (10) возраст t
выражен в млн лет, то умножая разностьΔθ, выра-
женную в радианах, на коэффициент 1023, получим
Ωp в км/с/кпк.
Такой метод оценивания Ωp, следуя Диасу, Ле-

пине (2005), называем прямым. Его применяют
в тех случаях, когда известны пространственные
скорости звезд, их индивидуальные возрасты, а
иногда (например, Йоши, Малхотра, 2022) и при-
надлежность к конкретному спиральному рукаву.

Для определения места рождения звезд θbirth инте-
грируются их галактические орбиты назад во вре-
мени с использованием подходящей модели грави-
тационного потенциала Галактики.

В настоящей работе используем трехкомпо-
нентную осесимметричную модель гравитацион-
ного потенциала Галактики, которая содержит
вклады от таких подсистем, как центральный
балдж, диск и гало темной материи. В этом случае
Φ(R, z) = Φb(r(R, z)) + Φd(r(R, z)) + Φh(r(R, z)),
где Φb(r(R, z)) — вклад балджа, Φd(r(R, z)) —
вклад диска, и Φh(r(R, z)) — вклад гало темной
материи. Галактический балдж моделируется сфе-
рой Пламмера (Пламмер, 1911):

Φb(r) = − GMb√
r2 + b2b

. (20)

Диск моделируется сжатым сфероидом в форме,
предложенной Миямото, Нагаи (1975):

Φd(R, z) = − GMd√
R2 +

[
ad +

√
z2 + b2d

]2 . (21)

Для представления гало темной материи применя-
ем модель Наварро, Френка, Уайта (Наварро и др.,
1997):

Φh(r) = −GMh

r
ln

(
1 +

r

ah

)
, (22)

где Mb, Md, Mh — массы компонент, bb, ad, bd,
ah — масштабные параметры компонент. В рабо-
тах Байковой, Бобылева (2016, 2017) подход на
основе соотношений (21)–(22) соответствует мо-
дели III.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

Система условных уравнений вида (3)–(5)
решается методом наименьших квадратов (МНК)

с весами вида wr = S0/
√

S2
0 + σ2

Vr
, wl =

= S0/
√

S2
0 + σ2

Vl
и wb = S0/

√
S2
0 + σ2

Vb
, где S0 —

“космическая” дисперсия, σVr , σVl
, σVb

— дис-
персии ошибок соответствующих наблюдаемых
скоростей. Значение S0 сопоставимо со средне-
квадратической невязкой σ0 при решении условных
уравнений вида (3)–(5). В настоящей работе при-
нято S0 = 10 км/с. Система уравнений вида (3)–(5)
решалась в несколько итераций с применением
критерия 3σ для исключения РЗС с большими
невязками.
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Таблица 1.Оценки параметров галактического вращения

Параметры <50 млн лет <20 млн лет 20–50 млн лет

N� 2494 1332 1162

N� с лучевыми скоростями 1722 984 738

U�, км/с 8.43± 0.24 7.79± 0.30 9.22± 0.36

V�, км/с 8.70± 0.27 7.99± 0.34 9.65± 0.41

W�, км/с 7.88± 0.22 7.89± 0.29 7.85± 0.34

Ω0, км/с/кпк 29.18± 0.13 29.43± 0.17 29.00± 0.18

Ω′
0, км/с/кпк

2 −3.854± 0.030 −3.861± 0.041 −3.885± 0.044

Ω′′
0 , км/с/кпк

3 0.590± 0.012 0.592± 0.016 0.605± 0.017

σR, км/с 13.55 12.54 14.66

fR, км/с 4.7± 0.2 5.5± 0.4 5.8± 0.4

fθ, км/с 3.7± 0.2 4.2± 0.4 6.0± 0.4

Примечание. N� — количество использованных звезд, указанные здесь оценки скоростей fR и fθ найдены в результате
спектрального анализа остаточных скоростей VR иΔVcirc.

3.1. Метод I

В табл. 1 даны оценки параметров галактиче-
ского вращения, найденные в результате МНК-
решения системы условных уравнений вида (3)–(5)
с шестью неизвестными, U�, V�,W�, Ω0, Ω′

0 и Ω
′′
0.

Для трех указанных в таблице выборок были за-
ранее вычислены соответствующие значения дис-
персии их скоростей в радиальном (вдоль оси R)
направлении σR, которые требуются для коррект-
ного применения этого метода.

Указанные в таблице оценки скоростей воз-
мущений fR и fθ были найдены в результате
спектрального анализа остаточных скоростей VR

и ΔVcirc. В частности, по выборке РЗС моложе
50 млн лет были также получены следующие
оценки: λR = 2.4 ± 0.2 кпк и λθ = 2.1 ± 0.2 кпк,
(χ�)R = −154 ± 11◦ и (χ�)θ = −129 ± 10◦. Спек-
тральный анализ вертикальных скоростей этой
выборки показал наличие сильнейшего всплеска
в околосолнечной окрестности радиусом около
0.5 кпк. Периодические возмущения в вертикаль-
ных скоростях РЗС, связанные со спиральной
волной плотности, также присутствуют, но имеют
очень малую амплитуду. Так, по вертикальным

скоростям мы получили следующие оценки: fW =
= 1.1± 0.4 км/с, λW = 2.2 ± 0.2 кпк и (χ�)W =
= −135± 12◦. Результаты спектрального анализа
выборки РЗС моложе 50 млн лет отражены на
рис. 2–5.
Применение к выборке РЗС моложе 50 млн

лет метода, описанного в подпункте 2.3.1, дало
следующее значение угловой скорости вращения
спирального узора:

Ωp = 24.26 ± 0.52 км/с/кпк. (23)

Значение радиуса коротации можно вычислить на
основе соотношения, полученного путем прирав-
нивания линейной скорости вращения Галактики и
найденной скорости вращения спирального узора:

Rcor = R0 + (Ωp − Ω0)/Ω
′
0. (24)

Со значениями Ω0 и Ω′
0, взятыми из первого столб-

ца табл. 1, находим

Rcor = 9.38 ± 0.13 кпк = (1.16 ± 0.02)R0. (25)

3.2. Метод II

Здесь для оценки Ωp применяем подход, сход-
ный с первым способом (подпункт 2.3.1). Отличие
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Рис. 2. Угловые Ωcirc (а) и линейные Vcirc (б) скорости кругового вращения выборки РЗС моложе 50 млн лет в
зависимости от расстояния R, на каждой панели дана найденная кривая вращения Галактики с указанием границ
доверительных областей, соответствующих уровню 1σ, вертикальной пунктирной линией отмечено положение Солнца,
зеленой линией на панели (б) дана кривая вращения из работы Эйлерса и др. (2019).

заключается в том, что оценки скоростей возмуще-
ний fR и fθ находим в результате МНК-решения
системы условных уравнений вида (3)–(5). Так, по
выборке РЗС моложе 50 млн лет были получены
следующие оценки:

U� = 7.95± 0.26 км/с, (26)

V� = 9.85 ± 0.28 км/с,

W� = 7.39 ± 0.22 км/с,

Ω0 = 27.46 ± 0.15 км/с/кпк,

Ω′
0 = −3.800 ± 0.028 км/с/кпк2,

Ω′′
0 = 0.640 ± 0.014 км/с/кпк3,

i = −11.8 ± 0.7◦,

χ� = −143± 4◦,

fR = −3.32 ± 0.22 км/с,

fθ = −2.48 ± 0.16 км/с

при фиксированном значении R0 = 8.1 ± 0.1. В
результате реализации алгоритма, описанного в
подпункте 2.3.1, получено

Ωp = 23.45 ± 0.53 км/с/кпк. (27)

Со значениями Ω0 и Ω′
0, взятыми из решения (26),

находим

Rcor = 9.16 ± 0.14 кпк = (1.13 ± 0.02)R0. (28)
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Рис. 3. Радиальные скорости VR в зависимости от расстояния R выборки РЗС моложе 50 млн лет (а) и их спектр
мощности (б). Усредненные данные—желтая линия; периодическая кривая, найденная на основе спектрального
анализа,— красная линия.
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Рис. 4. Остаточные скорости вращенияΔVcirc в зависимости от расстоянияR выборки РЗС моложе 50 млн лет (а) и их
спектр мощности (б). Усредненные данные—желтая линия; периодическая кривая, найденная на основе спектрального
анализа,— красная линия.

3.3. Метод III

Здесь представляем результаты применения
прямого метода, описанного в подпункте 2.3.2. На
основе интегрирования галактических орбит РЗС

моложе 50 млн лет найдено

Ωp = 28.9 ± 2.8 км/с/кпк. (29)

Для уменьшения ошибок скоростей далеких
РЗС была использована выборка из примерно
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Рис. 5. Скорости W в зависимости от расстояния R выборки РЗС моложе 50 млн лет (а) и их спектр мощности (б).
Усредненные данные—желтая линия; периодическая кривая, найденная на основе спектрального анализа,— красная
линия.

1500 РЗС, расположенных в околосолнечной
окрестности радиусом 3 кпк.
Со значениями Ω0 и Ω′

0, взятыми из первого
столбца табл. 1, находим

Rcor = 8.17 ± 0.73 кпк = (1.01 ± 0.09)R0. (30)

4. ОБСУЖДЕНИЕ

В работе Бобылева, Байковой (2022) была
проанализирована выборка из около 150 мазеров
с измеренными тригонометрическими параллак-
сами РСДБ-методом. Использовались мазеры,
относительные ошибки измерения тригономет-
рических параллаксов которых не превышали
10%. По ним были найдены компоненты груп-
повой скорости (U, V,W )� = (9.15, 12.81, 8.93) ±
± (0.86, 0.86, 0.75) км/с и следующие параметры
угловой скорости вращения Галактики: 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 линейная скорость вращения Галактики на
околосолнечном расстоянии R0 составила 244.4 ±
± 4.3 км/с (для принятогоR0 = 8.1± 0.1 кпк).
Как видно из сравнения с результатами, пред-

ставленными в табл. 1, за счет большого количе-
ства молодых РЗС и первоклассных измеритель-
ных данных параметры вращения Галактики по ним
определяются с маленькими ошибками. В частно-
сти, круговая скорость вращения околосолнечной
окрестности вокруг центра Галактики, найденная
по выборке РЗС моложе 50 млн лет, составля-
ет V0 = 236.4 ± 3.1 км/с (для R0 = 8.1± 0.1 кпк).

А построенная кривая галактического вращения
находится в прекрасном согласии с современными
результатами других авторов (рис. 2б).

Найденные в настоящей работе двумя спосо-
бами параметры галактической спиральной волны
плотности fR и fθ находятся в хорошем согласии
с оценками, полученными различными авторами по
наиболее важным трассерам спиральной структу-
ры. Обзор таких оценок можно найти, например,
в работе Бобылева, Байковой (2022). В частности,
по данным о 134 мазерах Бобылев, Байкова (2022)
нашли: fR = 8.1± 1.4 км/с, fθ = 6.1 ± 1.7 км/с и
fW = 5.2 ± 1.5 км/с.

Отметим, что волна в вертикальных скоро-
стях W с небольшой амплитудой fW хорошо про-
сматривается только в скоростях самых молодых
объектов, таких как мазерные источники (Бобылев,
Байкова, 2015; Расторгуев и др., 2017). Малоам-
плитудную волну видим на рис. 5. Это, по нашему
мнению, говорит о высоком качестве измеритель-
ных данных РЗС. В то же время на рис. 5 можем
видеть необычный всплеск положительных вер-
тикальных скоростей в относительно небольшой
околосолнечной окрестности. Этот интересный эф-
фект, возможно связанный со структурой пояса
Гулда, требует отдельного изучения.

В работе Бобылева, Байковой (2023) были про-
анализированы три звездные выборки— галакти-
ческие мазеры с измеренными тригонометриче-
ским параллаксами, OB2-звезды и цефеиды. По
этим данным были получены следующие оценки
Ωp: 24.61 ± 2.06 км/с/кпк, 24.71 ± 1.29 км/с/кпк и
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25.98 ± 1.37 км/с/кпк по выборке мазеров, OB2-
звезд и цефеидам соответственно. Значения ради-
уса коротации для этих трех выборок составили
Rcor/R0 : 1.16 ± 0.09, 1.15 ± 0.06 и 1.09 ± 0.06.

В работе Бобылева, Байковой (2023) также
дана таблица с семнадцатью оценками Ωp, полу-
ченными различными авторами тремя методами по
молодым объектам. Было показано, что оценки
Ωp, полученные различными авторами в последнее
время, лежат в достаточно широком интервале Ωp :

18–32 км/с/кпк.
Отметим, что значения Ωp, полученные нами в

настоящей работе методом I и II по трем выборкам,
находятся в очень хорошем согласии как между со-
бой, так и с оценками Бобылева, Байковой (2023).

С бо́льшей неопределенностью получена оцен-
ка (29) методом III. И в то же время эта оценка не
противоречит результатам применения метода III
другими авторами, что можно видеть из табл. 2
работы Бобылева, Байковой (2023). Отметим, на-
пример, результат применения метода III к анализу
РЗС в работе Диаса и др. (2019): Ωp = 28.2±
± 2.1 км/с/кпк.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основой для кинематического анализа нам по-
служили молодые РЗС из каталога Хант, Рефферт
(2023). Средние значения их собственных движе-
ний, лучевых скоростей и расстояний были вычис-
лены в работе этих авторов по данным каталога
Gaia DR3. Важным достоинством каталога Хант,
Рефферт (2023) является наличие лучевых скоро-
стей для большого процента РЗС, что позволило
выполнить полноценный анализ пространственных
скоростей этих скоплений.

Вначале с использованием 2494 РЗС моложе
50 млн лет была получена оценка парамет-
ров вращения Галактики. В частности, найде-
ны компоненты скорости Солнца (U, V,W )� =

= (8.43, 8.70, 7.88) ± (0.24, 0.27, 0.22) км/с и сле-
дующие члены разложения угловой скорости
вращения Галактики: Ω0 = 29.18 ± 0.12 км/с/кпк,
Ω′
0 = −3.854 ± 0.030 км/с/кпк2 и Ω′′

0 = 0.590 ±
± 0.012 км/с/кпк3. Здесь круговая скорость вра-
щения околосолнечной окрестности вокруг центра
Галактики составляет V0 = 236.4 ± 3.1 км/с для
принятого расстояния R0 = 8.1 ± 0.1 кпк.

Для оценки Ωp применены три способа, ко-
торые основаны на линейной теории спиральной
волны плотности Лина и Шу. На основе перво-
го способа, наиболее надежного с нашей точки
зрения, с использованием скоростей возмущения

fR и fθ, найденным в результате спектрально-
го анализа радиальных VR и остаточных ско-
ростей вращения ΔVcirc, получена оценка Ωp =

= 24.26± 0.52 км/с/кпк. Здесь скорости возмуще-
ния fR = 4.72± 0.24 км/с и fθ = 3.69 ± 0.20 км/с
были оценены по пространственным скоростям
1722 РЗС моложе 50 млн лет.
Во втором способе скорости fR = 3.32±

± 0.22 км/с и fθ = 2.48 ± 0.16 км/с были найдены
из решения основных кинематических уравнений
совместно с параметрами вращения Галакти-
ки. Здесь была получена оценка Ωp = 23.45 ±
± 0.53 км/с/кпк.
Третьим способом, основанным на анализе по-

зиционных углов 2494 РЗС моложе 50 млн лет на
момент их рождения θbirth, найдено Ωp = 28.9±
± 2.8 км/с/кпк.
Отмечен необычный всплеск положительных

вертикальных скоростей W в локальной около-
солнечной окрестности радиусом ∼0.5 кпк. Этот
эффект, возможно связанный не со спиральной
структурой, а с особенностями пояса Гулда, требу-
ет отдельного изучения.

Авторы благодарны рецензентам за полезные
замечания, которые способствовали улучшению
работы.
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Решены звездно-кинематические уравнения Огородникова–Милна в галактической прямоугольной
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ВВЕДЕНИЕ

Построение звездно-кинематических моделей
поля скоростей звезд в околосолнечном простран-
стве имеет давнюю историю. Впервые наличие
собственных движений звезд было обнаружено
Э. Галлеем в 1718 г. Было высказано предположе-
ние, что систематические эффекты в собственных
движениях звезд вызваны движением Солнца в
пространстве. Действительно, для ближайших
звезд это— самый значимый эффект. Первые
определения апекса солнечного движения были
сделаны еще В. Гершелем в 1806 г. В 1859 г.
М. Ковальский, а затем Дж. Эри предложили
современный метод определения координат апекса
и вывели уравнения, носящие теперь их имя.

Следующий по значимости эффект— враще-
ние Галактики— начал активно исследоваться
в 1920-х гг. В 1925–1927 гг. Б. Линдблад (1927)
допустил, что вращающаяся система состоит из
ряда подсистем, вращающихся вокруг одной оси,
но с различной скоростью. В 1927 г. Я. Оорт (1927)
предпринял наблюдательную проверку гипотезы
вращения Галактики. Он вывел формулы для опре-
деления вращения как по собственным движениям
звезд, так и по их лучевым скоростям. В этих
формулах не делается никаких предположений

*Электронный адрес: a.s.tsvetkov@inbox.ru
**Электронный адрес: amosov.f@mail.ru

о характере вращения (“твердотельное”, “кепле-
ровское”). Угловая скорость вращения Галактики
Ω(R) представляется в виде отрезка ряда Тейлора,
ограниченного двумя первыми членами. В общем
случае эти уравнения являются частным случаем
формул Боттлингера, подробное описание которых
есть в (Бобылев, 2007) и в (Бобылев и др., 2014).
До введения системы J2000.0 в звездно-

кинематические уравнения включались еще и
параметры к действующей постоянной прецессии
(Фрикке, 1977; Витязев, 2000).
В 1930 г. К.Ф. Огородников (1958) изложил

более общий подход к анализу собственных дви-
жений звезд, основанный на теореме Гельмгольца
для движения непрерывных сред. Классический
вид этих уравнений, часто называемых моделью
Огородникова–Милна, можно найти, например, в
(Клубе, 1972).
Во второй половине XX в. внимание исследо-

вателей обратилось к аномалиям местной кинема-
тики, часто называемой «Местная система звезд»
(Шацова, 1950). В первую очередь это объясня-
лось наблюдательным материалом, поскольку ка-
талоги того времени содержали в основном близкие
звезды, а звезды, находящиеся на расстояниях
ближе 100 пк, действительно имеют особую кине-
матику (Цветков, 1995). Довольно точно исследо-
вать кинематику близких звезд позволил каталог
Hipparcos (Перриман, 1997), однако, несмотря на
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Рис. 1. Распределение звезд Gaia DR3 with RV по расстояниям и параллаксам.

революционное значение этого каталога, он содер-
жал в основном близкие звезды. Наличие индиви-
дуальных параллаксов позволило надежно оценить
параметры местной системы звезд (Цветков, 1998).

С появлением массовых звездных каталогов,
таких как XPM (Фёдоров и др, 2009), PPMXL
(Рёзер и др., 2010), UCAC4 (Захариас и др.,
2013), появилась возможность исследовать кине-
матику больших объемов Галактики. Однако от-
сутствие индивидуальных параллаксов позволяло
лишь косвенными методами определять статисти-
ческие расстояния до звезд. Тем не менее на мате-
риале этих каталогов (впрочем, и более ранних) ис-
пользовались новые формальные кинематические
модели, основанные на использовании скалярных
и векторных сферических функций. Эти исследо-
вания уверенно показали наличие систематических
компонент в собственных движениях звезд, ко-
торые не описываются полной линейной моделью
Огородникова–Милна (Витязев, Цветков, 2013).

Поиск новых моделей приводил к расширению
линейной модели дополнительными компонентами,
что стало возможно с выходом последних релизов
каталога Gaia (ESA, Gaia), так как практически
любые нелинейные модели требуют знания рас-
стояний. Основной подход, используемый в этих
моделях,— разложение угловой скорости враще-
ния Галактики в ряд Тейлора более высоких по-
рядков. Особо следует отметить статью (Бобылев,
Байкова, 2023), где проведено разложение угловой
скорости до четвертого порядка и определены ко-
эффициенты этого разложения.

В настоящей работе мы построим полную
модель второго порядка, включающую производ-
ные по трем направлениям от всех параметров

линейной кинематической модели Огородникова–
Милна. В качестве наблюдательного материала
использовано все подмножество звезд Gaia, име-
ющих данные о лучевых скоростях.

ХАРАКТЕРИСТИКИ КАТАЛОГА
GAIA DR3 WITH RV

Каталог Gaia DR3 содержит информацию о
1.8 млрд звезд нашей Галактики (ESA, Gaia);
1.47 млрд звезд имеют данные, как о собственных
движениях, так и о параллаксах. Чтобы построить
полную трехмерную модель скоростей звезд, необ-
ходимо иметь еще и информацию о лучевых скоро-
стях. Каталог Gaia DR3 содержит 33 812 183 звез-
ды с информацией о лучевых скоростях, что дает
нам все три компоненты пространственной ско-
рости звезды. Данный подкаталог можно назвать
“Gaia DR3 with RV”. Это наиболее важное до-
полнение к предыдущей версии каталога Gaia Early
Release 3 (ESA, Gaia EDR3), из которой астромет-
рическая часть (а именно данные о координатах,
параллаксах и собственных движений) практиче-
ски без изменений вошла в финальную третью
версию (Браун и др, 2021). Следующая версия
ожидается не ранее 2025 г.
Большинство звезд подкаталога Gaia DR3 with

RV сосредоточено на расстоянии от 0 до 2 кпк,
но также есть звезды на расстояниях свыше
10 кпк (рис. 1). Несмотря на то что авторами
GAIA заявлена точность определения параллаксов
в 0.01 миллисекунд дуги (мсд) для звезд ярче
15m, реальная точность GAIA (по крайней мере,
текущей версии) оказалась значительно ниже.
В полном каталоге свыше 15% звезд имеют
отрицательный параллакс (Цветков, 2021). При
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Рис. 2.Плотность распределения звезд Gaia DR3 with RV в проекции на галактическую плоскость. Единицы измерения
по осям— кпк, центр Галактики справа.

одинаковой среднеквадратичной погрешности и
разных параллаксах естественно ожидать, что
относительная точность оценки расстояний будет
ниже у более далеких звезд. В частности, относи-
тельная точность определения параллаксов звезд,
находящихся на расстоянии в несколько килопар-
секов, может быть даже хуже 100%. Однако в
нашем подмножестве большинство звезд близкие
и имеют относительную точность определения
параллакса лучше 1%, что является свидетель-
ством о более высоком астрометрическом качестве
каталога Gaia DR3 with RV.

Можно заметить интересную особенность в
пространственном распределении звезд. На рис. 2
представлена плотность распределения звезд в
тонком диске, толщиной в 200 пк в галактической
плоскости XY . Отчетливо видны темные “лучи”.
Мы их интерпретируем как возможные проявления
пылевой материи, которая экранирует далекие
участки, вследствие чего мы в них регистрируем
меньшее число звезд. Однако это обстоятельство
нуждается в дополнительном исследовании.

Следует отметить, что, по-видимому, звезды с
данными о лучевых скоростях имеют и лучшую в
целом астрометрическую точность. В этой выборке
у 99.5% звезд точность параллакса лучше 1 мсд и
у 76.7% относительная точность параллакса лучше
10% (рис. 3), в то время как в полном каталоге
лишь 5% имеют относительную точность парал-
лаксов лучше 10%.

Собственные движения имеют весьма удовле-
творительную точность (рис. 4). Относительная
точность определения собственного движения луч-
ше 20% практически для всех звезд нашего списка.

Что касается лучевых скоростей, то первона-
чальный план Gaia был сильно редуцирован, и не
следует ожидать увеличения числа звезд, имеющих
информацию о лучевых скоростях. Точность самих
лучевых скоростей звезд подкаталога Gaia DR3
with RV невелика и составляет порядка 3 км/с.
Это приводит к довольно высокой относительной
ошибке лучевой скорости (рис. 5).

Тем не менее в нашем распоряжении находится
уникальный материал: 30 млн звезд, имеющих все
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Рис. 3. Распределение звезд Gaia DR3 with RV по абсолютной и относительной точности параллакса.
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Рис. 5. Распределение звезд Gaia DR3 with RV по абсолютной и относительной точности лучевых скоростей.
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три пространственные координаты и три компонен-
ты скорости, что позволяет перейти в прямоуголь-
ную систему координат, в которой многие кинема-
тические эффекты видны нагляднее. Для проведе-
ния расчетов мы ограничились звездами с рассто-
яниями до 8 кпк (30 667 161 из 33 812 183 звезд
Gaia DR3 with RV). Звезды с отрицательными
параллаксами отбрасывались.
Мы сознательно не делаем никаких дополни-

тельных ограничений на выборку (по показателю
цвета, светимости и другим возможным харак-
теристикам), так как наша работа носит скорее
математический характер, предлагая новый метод
описания звездной кинематики сразу большой со-
вокупности звезд.
В наших вычислениях мы использовали простые

оценки расстояния 1/π, хотя используются и дру-
гие способы (см., например, Байлер-Джонс и др.,
2021).

МОДЕЛЬ ОГОРОДНИКОВА–МИЛНА
В ДЕКАРТОВЫХ КООРДИНАТАХ

В силу особенностей построения любых звезд-
ных каталогов и, особенно, плохих знаний парал-
лаксов, традиционно используют представление
моделей собственных движений и лучевых скоро-
стей звезд в сферической гелиоцентрической си-
стеме координат (экваториальной или галактиче-
ской). Подробно вывод таких уравнений представ-
лен, например, в статье (Цветков, Амосов, 2019).
Этот подход порождает довольно громоздкие урав-
нения с обилием тригонометрических функций, но
долгое время оставался единственно оправданным.
Имея же все три пространственных координаты и
все три компоненты скорости, можно представить
полную скорость звезды в галактической прямо-
угольной системе координат в очень простой форме
(Огородников, 1958):⎛
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где U , V ,W — скорость движения Солнца относи-
тельно местного стандарта покоя, ωx, ωy, ωz — па-
раметры твердотельного вращения звездной систе-
мы, M — симметричный тензор деформации поля
скоростей, x, y, z — галактические декартовы ко-
ординаты звезды.

Представление (1) преобразуется к виду

vx = −U +M11x+ (M12 − ωz)y + (2)

+ (M13 + ωy)z,

vy = −V + (M12 + ωz)x+M22y + (M23 − ωx)z,

vz = −W + (M13 − ωy)x+ (M23 + ωx)y +M33z.

Если сделать переобозначения для коэффици-
ентов при x, y, z, то мы получим линейное разло-
жение скорости в декартовой системе координат:

vx = −U + axx+ ayy + azz, (3)

vy = −V + bxx+ byy + bzz,

vz = −W + cxx+ cyy + czz.

Коэффициенты этой системы можно легко
определить методом наименьших квадратов. Из
них однозначно получаются все параметры модели
Огородникова–Милна (2) путем элементарных
преобразований.

Результат расчета параметров линейной модели
по 30 млн. ближайших звезд подкаталога Gaia DR3
with RV приведен в табл. 1. Этому решению
соответствуют параметры модели Огородникова–
Милна, приведенные в табл. 2.

ОБЛАСТЬ ПРИМЕНИМОСТИ
ЛИНЕЙНОЙ МОДЕЛИ

Считается, что область применимости линейной
кинематической модели составляет не более 1–
1.5 кпк от Солнца. Причем в самой ближай-
шей окрестности Солнца, как уже говорилось
ранее, проявляются местные аномалии звездной
кинематики. В нашей предыдущей работе (Цвет-
ков, 2022) показана стабильность параметров
Огородникова–Милна для выборок до 1 кпк и да-
же, неожиданно для нас, для выборок на больших
расстояниях за одним исключением— параметр
движения Солнца V вдоль оси Y вращения Галак-
тики начинает расти с расстоянием. Мы выявим
причину этого явления. В настоящей работе про-
ведено решение для всей группы звезд (поскольку
мы учитываем индивидуальные параллаксы звезд),
но и здесь мы видим аномально большое значение
скорости движения Солнца V (табл. 2). В той
же работе (Цветков, 2022) продемонстрировано,
что основной вклад в увеличение значения этого
параметра вносят далекие звезды.
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Таблица 1. Коэффициенты линейной модели, определенные по звездам Gaia DR3 with RV, находящимся ближе
8 кпк

U 11.264± 0.009 ax −0.865± 0.005 ay 27.823± 0.005 az −0.343± 0.015

V 30.753± 0.009 bx −11.174± 0.004 by 0.338± 0.005 bz −0.576± 0.014

W 7.906± 0.006 cx −0.437± 0.003 cy 0.217± 0.003 cz 0.212± 0.009

км/c км/с · кпк−1 км/с · кпк−1 км/с · кпк−1

Таблица 2. Параметры модели Огородникова–Милна, определенные по звездам Gaia DR3 with RV, находящимся
ближе 8 кпк

U 11.264± 0.009 ωx 0.397± 0.007 M11 −0.865± 0.005 M12 8.324± 0.003

V 30.753± 0.009 ωy 0.047± 0.008 M22 0.338± 0.005 M13 −0.390± 0.008

W 7.906± 0.006 ωz −19.498± 0.003 M33 0.212± 0.009 M23 −0.180± 0.007

км/c км/с · кпк−1 км/с · кпк−1 км/с · кпк−1

Таблица 3. Усредненное значение параметров остаточных скоростей dvx, dvy , dvz для выборок вдоль оси X
галактической системы координат для звезд с |y| < 100 пк, |z| < 100 пк. В качестве x указано расстояние до левой
границы выборки в кпк. Остаточные скорости указаны в км/c

x −5.0 −4.5 −4.0 −3.5 −3.0 −2.5 −2.0 −1.5−1.0−0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

dvx −9.6 −9.4 −8.5 −6.6 −5.8 −4.2 0.4 2.8 5.4 1.8 0.5−3.0−3.0 0.4 1.3 1.6 1.1 2.4 7.4 6.8

dvy −53.0−45.9−40.3−34.8−28.9−21.0−15.5−8.3 0.2 6.8 11.8 19.3 25.0 29.5 29.9 31.5 31.8 29.9 22.6 26.3

dvz 2.2 0.4 0.0 0.1 0.0 0.2 0.3−0.5 0.2 0.0 0.4 0.8 0.6 0.5 0.4−0.5−0.7−1.2−0.2−1.4

Таблица 4. Усредненное значение параметров остаточных скоростей dvx, dvy , dvz для выборок вдоль оси Y
галактической системы координат для звезд с |x| < 100 пк, |z| < 100 пк. В качестве y указано расстояние до левой
границы выборки в кпк. Остаточные скорости указаны в км/с

y −5.0 −4.5 −4.0 −3.5 −3.0 −2.5 −2.0 −1.5 −1.0 −0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

dvx 17.2 7.1 2.2 8.3 3.0 2.4 1.7 0.6 0.4 1.3 1.5 1.7 1.6 −0.2 −0.6 −3.2 −3.6 −6.9 −8.9 −7.5

dvy −9.5 −5.6 −8.9 −1.6 −1.4 0.5 4.1 8.6 9.8 8.9 9.5 10.6 8.9 5.2 0.9 −3.5 −8.9 −12.6 −16.6 −21.7

dvz −3.3 −0.8 −1.3 0.2 −0.1 −0.1 0.2 0.6 0.5 0.3 0.2 0.5 0.5 0.3 0.2 −0.6 −0.7 −1.4 −1.4 −1.2

Убедиться в неприменимости линейной модели
дальше 1 кпк можно, рассмотрев поведение оста-
точных скоростей с ростом расстояния. Остаточ-
ной скоростью назовем скорость звезды за выче-
том скорости, рассчитанной по модели

dvx = vx − (−U + axx+ ayy + azz), (4)

dvy = vy − (−V + bxx+ byy + bzz),

dvz = vz − (−W + cxx+ cyy + czz).

Полученные остаточные скорости dvx, dvy , dvz
можно изобразить в проекции на галактическую
плоскость XY (рис. 6). Численное значение оста-
точных скоростей вдоль осейX и Y представлено в
табл. 3 и 4.

Мы видим, что остаточные скорости звезд
имеют значения менее 10 км/с в небольшой
окрестности Солнца. На более далеких расстояни-
ях разница между ними начинает расти и достигает
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Рис. 6. Остаточные скорости dvx, dvy , dvz звезд с |z| < 100 пк в проекции на галактическую плоскость XY для звезд,
находящихся ближе 8 кпк. Галактический центр справа. Каждая стрелка соответствует спроецированной усредненной
скорости в столбике по оси Z.

нескольких десятков км/с. На рис. 6 область
малых остаточных скоростей отчетлива видна и
имеет вид вытянутого участка вдоль направления
вращения Галактики.

КВАДРАТИЧНАЯ МОДЕЛЬ

Естественным расширением линейной моде-
ли (4) является квадратичная модель (5). При
этом смысл коэффициентов при функциях второго
порядка— линейные комбинации частных произ-
водных по разным направлениям от различных
параметров модели Огородникова–Милна:

vx = −U + axx+ ayy + azz + axxx
2 + (5)

+ ayyy
2 + azzz

2 + axyxy + axzxz + ayzyz,

vy = −V + bxx+ byy + bzz + bxxx
2 +

+ byyy
2 + bzzz

2 + bxyxy + bxzxz + byzyz,

vz = −W + cxx+ cyy + czz + cxxx
2 +

+ cyyy
2 + czzz

2 + cxyxy + cxzxz + cyzyz.

Результат расчета коэффициентов формулы (5)
методом наименьших квадратов по 30 млн звезд
Gaia DR3 with RV представлен в табл. 5.

Видим, что значение V = 21.64 км/с приняло
свое обычное значение, получаемое для ближай-
шей окрестности Солнца. Тем самым, данная мо-
дель, с одной стороны, позволяет получать до-
стоверные значения параметров движения Солнца
относительно местного стандарта покоя, с другой,
за счет квадратичных членов работает на больших
расстояниях, вплоть до центра Галактики.
По аналогии с остаточными скоростями линей-

ной модели dvx, dvy, dvz можно рассчитать оста-
точные скорости квадратичной модели dv′x, dv

′
y,

dv′z . Эти данные приведены в табл. 6 и 7 и проил-
люстрированы на рис. 7.
Данные табл. 6 и 7 показывают, что область

применимости квадратичной модели значительно
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Таблица 5. Коэффициенты квадратичной модели, построенной по звездам Gaia DR3 with RV

U 11.405± 0.010 ax −0.493± 0.006 ay 25.046± 0.005 az −0.404± 0.017

V 21.644± 0.008 bx −4.774± 0.005 by −0.023± 0.005 bz −1.83± 0.014

W 7.838± 0.006 cx −0.507± 0.004 cy 0.190± 0.003 cz 0.148± 0.011

км/c км/с · кпк−1 км/с · кпк−1 км/с · кпк−1

axx −0.507± 0.004 ayy 0.049± 0.001 azz 0.065± 0.007

bxx −1.811± 0.001 byy −1.115± 0.001 bzz −8.727± 0.006

cxx 0.037± 0.001 cyy −0.036± 0.001 czz −0.181± 0.004

axy 2.306± 0.002 axz 0.092± 0.005 ayz −0.122± 0.006

bxy 0.117± 0.002 bxz 0.273± 0.004 byz 0.332± 0.005

cxy 0.027± 0.001 cxz 0.060± 0.003 cyz 0.312± 0.004

км/с · кпк−1 км/с · кпк−1 км/с · кпк−1

Таблица 6. Усредненное значение параметров остаточных скоростей dv′x, dv
′
y , dv

′
z для выборок вдоль оси X

галактической системы координат для звезд с |y| < 100 пк, |z| < 100 пк. В качестве x указано расстояние до левой
границы выборки кпк. Остаточные скорости указаны в км/с

x −5.0 −4.5 −4.0 −3.5 −3.0 −2.5 −2.0 −1.5 −1.0 −0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

dvx −5.5 −5.9 −6.0 −5.0 −3.8 −1.9 0.9 3.3 4.4 2.5 0.0 −2.6 −2.6 −1.7 −1.8 0.4 2.4 3.4 5.5 5.2

dvy 11.9 7.4 2.4 −1.6 −3.7 −5.2 −6.3 −5.9 −3.4 −0.8 2.7 6.6 8.5 9.7 11.5 14.4 16.3 17.1 17.7 18.6

dvz 0.8 −0.4 −0.2 −0.5 −0.3 −0.1 −0.3 −0.6 −0.2 0.2 0.3 0.5 0.4 0.5 0.3 −0.1 −0.5 −0.8 −1.4 −2.5

Таблица 7. Усредненное значение параметров остаточных скоростей dv′x, dv
′
y , dv

′
z для выборок вдоль оси Y

галактической системы координат для звезд с |x| < 100 пк, |z| < 100 пк. В качестве r указано расстояние до левой
границы выборки в кпк. Остаточные скорости указаны в км/с

r −5.0 −4.5 −4.0 −3.5 −3.0 −2.5 −2.0 −1.5 −1.0 −0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

dvx 0.7 −1.9 −3.6 −4.9 −5.9 −5.9 −4.6 −3.3 −1.7 −0.1 1.8 3.0 4.3 5.5 6.3 6.0 5.0 4.0 2.3 −0.6

dvy −0.4 −1.6 −2.0 −1.4 −0.5 0.8 2.6 3.9 3.6 2.3 2.6 4.2 5.8 5.4 3.1 1.2 −0.1 −0.6 −0.7 −0.4

dvz 0.2 −0.2 0.2 0.2 0.1 0.0 0.1 0.2 0.2 0.2 0.3 0.4 0.3 0.0 −0.2 −0.4 −0.2 −0.6 −0.7 −0.7

шире, чем у линейной, и может достигать 4–5 кпк,
за исключением небольшой области ближе к цен-
тру Галактики (рис. 8). Наличие систематических
составляющих в остаточных скоростях звезд, уда-
ленных более чем на 5 кпк, может быть обуслов-
лено как более сложным вращением Галактики,
так и недостаточным количеством звезд с хорошей
точностью всех шести кинематических параметров
на таких расстояниях.

СМЫСЛ ПАРАМЕТРОВ
КВАДРАТИЧНОЙ МОДЕЛИ

Для того чтобы объяснить физическое значе-
ние коэффициентов при квадратичных функциях,
представим коэффициенты линейной модели не как
константы, единые для всей выборки, а как функ-
ции от x, y, z:

vx(x, y, z) = −U + ax(x, y, z)x + (6)

+ ay(x, y, z)y + az(x, y, z)z,
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Рис. 7. Остаточные скорости dv′
x, dv

′
y , dv

′
z звезд с |z| < 100 пк в проекции на галактическую плоскость XY .

Галактический центр справа. Каждая стрелка соответствует спроецированнойусредненнойскорости в столбикепо осиZ.

vy(x, y, z) = −V + bx(x, y, z)x +

+ by(x, y, z)y + bz(x, y, z)z,

vz(x, y, z) = −W + cx(x, y, z)x +

+ cy(x, y, z)y + cz(x, y, z)z,

где

ax(x, y, z) = M11(x, y, z), (7)

ay(x, y, z) = M12(x, y, z) − ωz(x, y, z),

az(x, y, z) = M13(x, y, z) + ωy(x, y, z),

bx(x, y, z) = M12(x, y, z) + ωz(x, y, z),

by(x, y, z) = M22(x, y, z),

bz(x, y, z) = M23(x, y, z) − ωz(x, y, z),

cx(x, y, z) = M13(x, y, z) − ωy(x, y, z),

cy(x, y, z) = M23(x, y, z) + ωx(x, y, z),

cz(x, y, z) = M33(x, y, z).

Для оценки возможных значений этих произ-
водных в нуле воспользуемся разложением поля

скоростей в ряд Тейлора (Маклорена). Используя
формулу разложения функции от трех переменных
f(x, y, z) в ряд Тейлора до второго порядка (8),
несложно получить это разложение для функций
vx, vy , vz в окрестности нуля (9):

f(x, y, z) = f0 + x
∂f0
∂x

+ y
∂f0
∂y

+ z
∂f0
∂z

+ (8)

+
x2

2

∂2f0
∂x2

+
y2

2

∂2f0
∂y2

+
z2

2

∂2f0
∂z2

+ xy
∂2f0
∂x∂y

+

+ xz
∂2f0
∂x∂z

+ yz
∂2f0
∂y∂z

+ o(x2 + y2 + z2),

vx = −U + axx+ ayy + azz +
∂ax
∂x

x2 + (9)

+
∂ay
∂y

y2 +
∂az
∂z

z2 +

(
∂ax
∂y

+
∂ay
∂z

)
xy +

+

(
∂ax
∂z

+
∂az
∂x

)
xz +

(
∂ay
∂z

+
∂az
∂y

)
yz,
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Рис. 8. Наглядное сравнение остаточных скоростей линейной модели dvx, dvy , dvz (слева) с остаточными скоростями
квадратичной модели dv′

x, dv
′
y , dv

′
z (справа) в более крупном масштабе (±5 кпк). Величины остаточных скоростей

приведены в одном масштабе.

vy = −V + bxx+ byy + bzz +
∂bx
∂x

x2 +

+
∂by
∂y

y2 +
∂bz
∂z

z2 +

(
∂bx
∂y

+
∂by
∂z

)
xy +

+

(
∂bx
∂z

+
∂bz
∂x

)
xz +

(
∂by
∂z

+
∂bz
∂y

)
yz,

vz = −W + cxx+ cyy + czz +
∂cx
∂x

x2 +

+
∂cy
∂y

y2 +
∂cz
∂z

z2 +

(
∂cx
∂y

+
∂cy
∂z

)
xy +

+

(
∂cx
∂z

+
∂cz
∂x

)
xz +

(
∂cy
∂z

+
∂cz
∂y

)
yz.

Здесь для более компактной записи имеется в
виду, что значения всех коэффициентов и произ-
водных взяты в точке (0, 0, 0):

ax = ax(0, 0, 0), ay = azy(0, 0, 0), . . . ;

∂ax
∂x

=
∂ax
∂x

(0, 0, 0),
∂ay
∂y

=
∂ay
∂y

(0, 0, 0), . . . .

Подставив (7) в (9), получаем

vx = −U +M11x+ (M12 − ωz)y + (10)

+ (M13 + ωy)z +
∂M11

∂x
x2 +

+

(
∂M12

∂y
− ∂ωz

∂y

)
y2 +

(
∂M13

∂z
+

∂ωy

∂z

)
z2 +

+

(
∂M11

∂y
+

∂M12

∂x
− ∂ωz

∂x

)
xy +

+

(
∂M11

∂z
+

∂M13

∂x
+

∂ωy

∂x

)
xz +

+

(
∂M13

∂y
+

∂ωy

∂y
+

∂M12

∂z
− ∂ωz

∂z

)
yz,

vy = −V + (M12 + ωz)x+M22y +

+ (M23 − ωx)z +

(
∂M12

∂x
+

∂ωz

∂x

)
x2 +

+
∂M22

∂y
y2 +

(
∂M23

∂z
− ∂ωx

∂z

)
z2 +

+

(
∂M22

∂x
+

∂M12

∂y
+

∂ωz

∂y

)
xy +

+

(
∂M23

∂x
− ∂ωx

∂x
+

∂M12

∂z
+

∂ωz

∂z

)
xz +

+

(
∂M23

∂y
− ∂ωx

∂y
+

∂M22

∂z

)
yz,

vz = −W + (M13 − ωy)x+ (M23 + ωx)y +

+M33z +

(
∂M13

∂x
− ∂ωy

∂x

)
x2 +
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+

(
∂M23

∂y
+

∂ωx

∂y

)
y2 +

∂M33

∂z
z2 +

+

(
∂M23

∂x
+

∂ωx

∂x
+

∂M13

∂y
− ∂ωy

∂y

)
xy +

+

(
∂M33

∂x
+

∂M13

∂z
− ∂ωy

∂z

)
xz +

+

(
∂M33

∂y
+

∂M23

∂z
+

∂ωx

∂z

)
yz.

Сопоставим табл. 5 и формулу (10) и выпишем
значения коэффициентов при квадратичных чле-
нах, выделим жирным четыре наиболее значимых
коэффициента (табл. 8).
В силу того что квадратичных членов всего

18, а частных производных от параметров моде-
ли Огородникова–Милна, входящих в них,— 27,
не представляется возможным определить их все
независимо. Мы можем получить лишь некото-
рые их линейные комбинации. Надо сказать, что
при определении параметров тензора деформации
только лишь по собственным движениям мы стал-
киваемся с подобным и при определении парамет-
ров стандартной кинематической модели.
Если отойти от формальной математической

точки зрения и обратиться к физической картине,
то, очевидно, нет необходимости определять все
27 производных. Заметим, что кроме параметров
движения Солнца U , V , W , значимыми в модели
Огородникова–Милна остаются всего лишь две
величины: ωz и M12 (которые известны в более
простой модели Оорта–Линдблада как параметры
Оорта B и A). Разумно (по крайней мере, на
первый раз) ограничиться рассмотрением произ-
водных всего лишь от этих величин.
В этом случае из квадратичных коэффициентов

возможно однозначно определить следующие зна-
чения:

∂M12

∂x
= 0.247 ± 0.002

км
c · кпк2 ,

∂ωz

∂x
= −2.059 ± 0.002

км
c · кпк2 .

Значимыми оказываются частные производные
параметров Оорта вдоль направления на центр
Галактики. Если не учитывать это изменение в
линейной модели, эти эффекты проникают в пара-
метр движения Солнца V , приводя к его заметному
увеличению при его определении по далеким звез-
дам. Учет квадратичных членов приводит значение
параметра V с 30.8 км/c к его обычному значению
21.6 км/c. Адекватность этого расширения стан-
дартной модели можно проиллюстрировать зави-
симостью скорости звезд (компоненты vy) на раз-
личных расстояниях от центра Галактики. На рис. 9

хорошо видно, что традиционная линейная модель
Огородникова–Милна в состоянии описывать дви-
жение звезд в области от 0 до 3–4 кпк, в то время
как реальные скорости звезд (синяя линия) далеки
от линейного закона, квадратичное приближение
описывает их значительно лучше. К аналогичным
выводам приходят и другие исследователи (см.,
например, Бобылев, Байкова, 2022).
Следует обратить внимание еще и на значи-

мый коэффициент ∂M23/∂z − ∂ωx/∂z при z2 в
уравнении для vy . Это параметр ответственен за
нелинейное вертикальное изменение скорости vy
(рис. 10). В работе (Витязев и др., 2012) уже
анализировалась асимметрия кинематики звезд се-
верного и южного галактических полушарий, а так-
же рассматривалась модель “слоистого” вращения
Галактики.
Значимость показывает также коэффициент

∂M22/∂y при y2, ответственный за изменение
компоненты при изменении координаты y.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сформулированы линейная и квадратичная
звездно-кинематические модели в прямоугольной
галактической системе координат. Найдена связь
всех коэффициентов со стандартными звездно-
кинематическими параметрами и частными про-
изводными от них по всем трем направлениям.
Показано, что квадратичная модель обладает
значительно большей пространственной областью
применимости. Получено объяснение поведения
значений кинематических параметров линейной
модели Огородникова–Милна в зависимости от
расстояний используемых звезд. Обнаружено
четыре значимых эффекта второго порядка:

1)
∂M12

∂x
= 0.247 ± 0.002

км
c
кпк−2 — измене-

ние параметра деформации поля скоростей в
плоскости XY (параметр Оорта A) в зависимости
от расстояния в направлении на центр–антицентр
Галактики;

2)
∂ωz

∂x
= −2.059 ± 0.002

км
c
кпк−2 — верти-

кальный градиент угловой скорости вращения
совокупности звезд (параметр ОортаB);

3)
∂M22

∂y
= −1.115 ± 0.001

км
c
кпк−2 — изме-

нение параметра, ответственного за сжатие-
растяжение системы звезд в плоскости XZ в
зависимости от расстояния вдоль направления
вращения Галактики;

4)
∂M23

∂z
− ∂ωx

∂z
= −8.727 ± 0.006

км
c
кпк−2 —

линейная комбинация неразделяемых параметров,
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Таблица 8. Значения линейных комбинаций частных производных параметров модели Огородникова–Милна
в нулевой точке. Жирным выделены наиболее значимые коэффициенты

Параметры Формулы Значения

axx
∂M11

∂x
−0.507± 0.004

ayy
∂M12

∂y
− ∂ωz

∂y
0.049± 0.001

azz
∂M13

∂z
+

∂ωy

∂z
0.065± 0.007

axyaxyaxy
∂M11

∂y
+

∂M12

∂x
− ∂ωz

∂x

∂M11

∂y
+

∂M12

∂x
− ∂ωz

∂x

∂M11

∂y
+

∂M12

∂x
− ∂ωz

∂x
2.306± 0.0022.306± 0.0022.306± 0.002

axz
∂M11

∂z
+

∂M13

∂x
+

∂ωy

∂x
0.092± 0.005

ayz
∂M13

∂y
+

∂ωy

∂y
+

∂M12

∂z
− ∂ωz

∂z
−0.122± 0.006

bxxbxxbxx
∂M12

∂x
+

∂ωz

∂x

∂M12

∂x
+

∂ωz

∂x

∂M12

∂x
+

∂ωz

∂x
−1.811± 0.001−1.811± 0.001−1.811± 0.001

byybyybyy
∂M22

∂y

∂M22

∂y

∂M22

∂y
−1.115± 0.001−1.115± 0.001−1.115± 0.001

bzzbzzbzz
∂M23

∂z
− ∂ωx

∂z

∂M23

∂z
− ∂ωx

∂z

∂M23

∂z
− ∂ωx

∂z
−8.727± 0.006−8.727± 0.006−8.727± 0.006

bxy
∂M22

∂x
+

∂M12

∂y
+

∂ωz

∂y
0.117± 0.002

bxz
∂M23

∂x
− ∂ωx

∂x
+

∂M12

∂z
+

∂ωz

∂z
0.273± 0.004

byz
∂M23

∂y
− ∂ωx

∂y
+

∂M22

∂z
0.332± 0.005

cxx
∂M13

∂x
− ∂ωy

∂x
0.037± 0.001

cyy
∂M23

∂y
+

∂ωx

∂y
−0.036± 0.001

czz
∂M33

∂z
−0.181± 0.004

cxy
∂M23

∂x
+

∂ωx

∂x
+

∂M13

∂y
− ∂ωy

∂y
0.027± 0.001

cxz
∂M33

∂x
+

∂M13

∂z
− ∂ωy

∂z
0.060± 0.003

cyz
∂M33

∂y
+

∂M23

∂z
+

∂ωx

∂z
0.312± 0.004

км/с · кпк−2
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Скорость движения звезд вдоль оси y
для звезд вблизи оси x
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Модель Огородникова�Милна (табл. 1, 2)
Квадратичная модель (табл. 5)
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Рис. 9. Изменение компоненты в скоростях движения звезд вдоль оси X (направленной на центр Галактики).
Усреднение проводилось для звезд с |y| < 10 кпк, |z| < 10 кпк. На графике изображены теоретические значения
скорости, полученной исходя из модели Огородникова–Милна и квадратичной модели.
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Рис. 10. Остаточные скорости линейной модели dvx, dvy, dvz звезд с |x| < 100 пк в проекции на Y Z (нормальная к
направлению на центр Галактики).
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разность вертикального градиента скорости вра-
щения вдоль оси, направленной на центр Галактики
и деформации поля скоростей в плоскости Y Z.
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Рассмотрены пути формирования азимутальных резонансных структур в околозвездных планете-
зимальных дисках с планетами. Путем аналитических оценок и массовых численных эксперимен-
тов показано, что частицы диска, исходно попадающие в области резонансов средних движений
низких порядков с планетой, со временем могут концентрироваться в потенциально наблюдаемые
азимутальные структуры. Процесс структурирования протекает быстро, обычно он занимает время
∼100 орбитальных периодов планеты. Найдено, что относительное количество частиц, сохраняющих
свое резонансное положение, растет с уменьшением массового параметра μ (отношения масс
возмущающей планеты и родительской звезды), но всегда имеет место удаление существенной доли
частиц из диска за счет их аккреции на звезду и планету, а также перехода на сильно вытянутые и
гиперболические орбиты. Построены ожидаемые радиоизображения азимутально структурированных
дисков. В рассмотренных нами моделях наиболее четко проявились азимутальные структуры, ассоци-
ированные с резонансами 2 : 1 и 3 : 2; вероятны также наблюдательные проявления резонансов 1 : 2 и
2 : 3.

Ключевые слова: резонансы средних движений, осколочные диски, планетезимальные диски, динами-
ческий хаос, планетезимали.
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ВВЕДЕНИЕ

Присутствие планеты (планет) в остаточном
планетезимальном диске оказывает существенное
влияние на распределение вещества в диске. Ре-
зонансы средних движений с планетой форми-
руют внутри диска кольцеобразные сгущения и
полости, свободные от вещества (Озерной и др.,
2000; Квиллен, Торндайк, 2002; Кюхнер, Хольман,
2003; Квиллен, Фабер, 2006; Мустилл, Ваят, 2012;
Моррисон, Мальхотра, 2015, Демидова, Шевчен-
ко, 2016). Возмущения со стороны планет могут
формировать границы диска, как внешние, так и
внутренние, в зависимости от конфигурации систе-
мы (Ваят и др., 1999; Квиллен, 2006; Су и др., 2013;
Родигас и др., 2014).
Планетезимальный (осколочный) околозвезд-

ный диск образуется вместе с планетной системой
звезды в результате эволюции протопланетного
газо-пылевого диска (см., например, обзор Мари-
но, 2022). Осколочный диск состоит из твердых

*Электронный адрес: proxima1@list.ru

тел с размерами в широким диапазоне: от мелкой
микронной пыли до километровых и бо́льших пла-
нетезималей.
Ранее мы рассматривали формирование спи-

ральных и кольцевых структур в осколочных дис-
ках (Демидова, Шевченко, 2015, 2016). Здесь мы
исследуем азимутальное структурирование пла-
нетой вещества осколочного диска, попадающего в
окрестности резонансов средних движений (сред-
них частот обращения тел на орбитах) с планетой
(Мюррей, Дермотт, 2000; Шевченко, 2020). Мы
обсуждаем резонансы первого порядка, конкретно
2 : 1, 3 : 2, 1 : 2, 2 : 3.

ФОРМИРОВАНИЕ РЕЗОНАНСНЫХ
АЗИМУТАЛЬНЫХ СТРУКТУР

Отметим, что согласно работе Кондратьева
(2014) распределение поверхностной плотности
в диске вокруг гравитирующего тела, который
состоит из множества кеплеровых орбит, может
иметь максимумы вблизи внутренней и внешней
границ диска. Появление максимума плотности на
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внутренней границе обусловлено сгущением орбит
вблизи перицентров. Подобное сгущение плотно-
сти видно в начальном распределении частиц на
рис. 1. Максимум вблизи апоцентра обусловлен
динамикой частиц, поэтому не проявляется в
начальном распределении частиц.
Как известно, скорость тела, обращающегося на

эллиптической орбите, максимальна в перицентре
его орбиты и минимальна в апоцентре. Значения
скорости соответственно равны

vp = na

√
1 + e

1− e
, va = na

√
1− e

1 + e
, (1)

где n — среднее движение, a — большая полуось
орбиты, e — эксцентриситет (см., например, фор-
мулы (2.35) в книге Мюррея, Дермотта, 2000).
Таким образом, отношение максимальной скорости
к минимальной составляет

vp/va =
1 + e

1− e
, (2)

а отношение времени пребывания частицы в
окрестностях апоцентра и перицентра составит

Ta/Tp ≈
1 + e

1− e
, (3)

что стремится к бесконечности при e → 1.
Планетные возмущения влияют на распределе-

ние поверхностной плотности частиц. Как показали
наши расчеты, область вблизи внутренней границы
диска расчищается от вещества.
Таким образом, внешний наблюдатель ансамбля

частиц на вытянутых орбитах будет видеть части-
цы, сконцентрированные в основном к апоцентрам.
На этом простом факте, как мы убедимся далее,
основывается потенциальная возможность наблю-
дательного проявления азимутальных структур.
Далее мы предполагаем, что взаимные возму-

щения частиц на орбитах отсутствуют.
Рассмотрим траектории частиц в различных ре-

зонансах во вращающейся (с угловой скоростью
возмущающей планеты) системе координат. Ор-
бита планеты полагается круговой. Рассмотрим
внутренние и внешние резонансы первого порядка.
Если частица находится во внутреннем резонан-

се p+ q : p с планетой, то конфигурация “звезда–
планета–частица” повторяется через каждые p+
+ q орбитальных периодов частицы; если части-
ца находится во внешнем резонансе p : p+ q — то
через каждые p орбитальных периодов частицы
(Мюррей, Дермотт, 2000).
В книге Мюррея, Дермотта (2000) показаны

траектории частиц в некоторых резонансах первого
порядка с периодом планеты (см. рис. 8.4 в данной
книге). Во вращающейся (с угловой скоростью

планеты) системе координат особенностью траек-
торий частиц являются петли, которые возникают
вблизи либо апоцентра (для внутренней частицы),
либо перицентра (для внешней частицы).

Чтобы конфигурация “звезда–планета–частица”
в очередной раз повторилась, при внутреннем
резонансе p+ q : p требуется p+ q орбитальных
оборотов частицы, а при внешнем резонансе p : p+
+ q — p оборотов; поэтому число петель траекто-
рии равно p+ q и p соответственно.

Угловая скорость планеты на круговой орбите
постоянна, а скорость частицы на эллиптической
орбите варьируется со временем. Если, начиная
с нуля, увеличивать эксцентриситет орбиты внут-
ренней частицы, то при некотором критическом
значении эксцентриситета угловая скорость ча-
стицы в апоцентре совпадет с постоянной угло-
вой скоростью планеты; на траектории частицы во
вращающейся системе координат появится «точка
заострения (возврата)». Если увеличивать эксцен-
триситет далее, то траектория частицы образует
обратную петлю.

Нетрудно показать (см. Мюррей, Дермотт,
2000), что для внутренней частицы в резонансе
p+ q : p с планетой точки возврата возникают
при значении e, удовлетворяющему кубическому
уравнению

(1 + e)3 =
(p+ q

p

)2
(1− e), (4)

а для внешней частицы в резонансе p : p+ q с
планетой— при значении e′, удовлетворяющему
кубическому уравнению

(1− e′)3 =
( p

p+ q

)2
(1 + e′). (5)

Например, решение уравнения (4) для частиц
во внутренних резонансах 2 : 1, 3 : 2 и 4 : 3 дает
критические значения e, соответственно равные
0.365, 0.211 и 0.148 (Мюррей, Дермотт, 2000).

В соответствии с формулой (3), наибольше-
го контраста в наблюдаемых апоцентрических и
перицентрических концентрациях частиц следует
ожидать в первом из этих случаев (резонанс 2 : 1),
наименьшего— в третьем (резонанс 4 : 3).

В Солнечной системе реальным примером резо-
нансной группы, формирующей слабо выраженную
квазитреугольную вращающуюся (с угловой ско-
ростью обращения Юпитера) структуру в главном
поясе астероидов, является группа Гильды (Львов
и др., 2004), пребывающая в резонансе 3 : 2 с
Юпитером.
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МОДЕЛЬ И МЕТОДЫ

Рассмотрим динамику системы в плоской зада-
че в барицентрической системе координат. Пусть
система включает звезду массойM = M�, планету
массойm на круговой орбите с периодом P и боль-
шой полуосью a и диск из пассивно гравитирующих
частиц, параметры которого будут конкретизиро-
ваны далее.
В начальный момент времени звезда находится в

точке с координатами (x, y) = (p1, 0), а планета—
в точке (p2, 0), где

p1 = − m

M +m
a и p2 =

M

M +m
a.

Векторы скорости звезды и планеты исходно
имеют компоненты(

0,− m

M +m
na

)
и

(
0,

M

M +m
na

)

соответственно, где среднее движение n = 2π/P .
Варьируется массовый параметр μ = m/(M +m),
динамика системы рассмотрена при четырех его
значениях: lg μ = −2, –3, –4 и –5.
В начальный момент времени 106 безмассовыx

(пассивно гравитирующиx) частиц размещаются
вблизи заданного резонанса. В работе Демидовой
и Шевченко (2020) оценены радиальные разме-
ры кольцевых хаотических зон для резонансов
средних движений в зависимости от массового
параметра: Δar = 0.91μ0.43a для внутренних (от-
носительно орбиты планеты) резонансов, Δar =
= 1.32μ0.42a для внешних. Данные значения Δar
использованы при определении границ для началь-
ных значений больших полуосей орбит частиц: ча-
стицы исходно распределялись случайным образом
по большой полуоси в пределах ar ±Δar/2, где
ar — положение резонанса. Такой выбор границ
обусловлен тем, что частицы эффективно выбра-
сываются из хаотической области (где со временем
их концентрация снижается, см. Демидова и Шев-
ченко, 2020) и, таким образом, могут участвовать в
формировании структур.
Существуют и космогонические основания для

такого выбора: если какая-либо планета в диске
исходно формировалась вблизи резонанса с другой
планетой и в результате столкновений с крупны-
ми объектами— планетными эмбрионами— бы-
ла разрушена (о столкновительной эволюции при
формировании планетных систем см. Агнор и др.,
1999; Чемберс, Уэтерилл, 1998; Тэйлор, 1998),
это способствовало бы повышению концентрации
планетезималей именно в резонансной области.
Расчеты выполнены для четырех резонансов

средних движений частица–планета: двух внешних
(1 : 2 и 2 : 3) и двух внутренних (2 : 1 и 3 : 2). Экс-
центриситеты орбиты частиц задаются случайным

образом в диапазоне [0 : 1), истинная аномалия и
долгота перицентра также распределены случай-
ным образом в пределах [0, 2π).

Расчеты выполнены в плоской задаче в пря-
моугольной барицентрической инерциальной си-
стеме координат. Планета и частицы обращаются
на орбитах против часовой стрелки. Интегрирова-
ние уравнений движения частиц проведено с ис-
пользованием алгоритма Булирша–Штера (Штер,
Булирш, 1980; Пресс и др., 1992). Допустимая
относительная погрешность ε установлена равной
10−14. В процессе расчетов осуществлялся кон-
троль постоянства интеграла Якоби для каждой
частицы. Реализация метода детально описана в
работе Демидовой (2022).

Частицы диска могут покидать систему за счет
трех базовых процессов: аккреции на планету,
аккреции на звезду и рассеяния на удаленную
орбиту. Задавался аккреционный радиус звез-

ды Rsa = 0.01
(
M/(3m)

)1/3
a и планеты Rpa =

= 0.01
(
m/(3M)

)1/3
a. Частицы, подходящие к мас-

сивному телу на расстояние меньшее соответству-
ющего аккреционного радиуса, считались аккреци-
рующими на объект и удалялись из системы. Ча-
стицы, удалявшиеся от барицентра на расстояние
более чем 4 орбитальных радиуса планеты, также
считались покинувшими систему. Максимальная
продолжительность интегрирования орбиты одной
частицы составляла 105 орбитальных периодов
планеты.

В данной задаче не учитывалась самогравита-
ция планетезималей. Бе и др. (2014), Пирс, Ваят
(2014) показали, что влияние массивной планеты
доминирует над взаимным гравитационным вза-
имодействием (самогравитацией) планетезималей,
если масса планеты на порядок или более превос-
ходит массу диска. Минимальная масса, которую
мы рассмотрели в данной работе, равна 10−5M�
(∼3массы Земли), при этом рассматривается узкое
кольцо вблизи резонанса планеты. Данная масса
на порядок больше массы пояса Койпера и на
несколько порядков больше массы Главного пояса
астероидов (Питиева, Питиев, 2018аб). Поэтому
мы полагаем, что самогравитацией частиц диска
можно пренебречь.

ДИНАМИКА ЧАСТИЦ

Поскольку распределение частиц и скорости
процессов удаления их из системы в целом анало-
гично для всех рассмотренных значений μ, далее
(если не указано иное) будет детально описан слу-
чай lg μ = −3.
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Рис. 1.Начальное распределение частиц при резонансах средних движений 1 : 2, 2 : 3, 2 : 1 и 3 : 2, в модели с массовым
параметром lg μ = −3. Положения звезды и планеты обозначены красными кружками. Координаты по осям даны в
единицах большой полуоси орбиты планеты.

Распределение частиц
На рис. 1 показано начальное распределение

частиц в каждой модели. Исходно вещество скон-
центрировано в кольце вблизи положения соответ-
ствующего резонанса.
Планетные возмущения приводят к возникнове-

нию азимутальных структур в распределении ча-
стиц. На рис. 2 показано распределение частиц на
момент окончания моделирования, время t = 105P
(где P — орбитальный период планеты). В слу-
чае резонанса 1 : 2 (рис. 2 вверху слева) плотное
кольцо вблизи положения резонансаR≈ 1.58a (где
a — орбитальный радиус планеты) сохраняется,
но кольцеобразная структура уже асимметрична:

появляется сгущение частиц за планетой вблизи
положительной части оси x. Область внутри коль-
ца становится разреженной. Заметны асимметрич-
ные области пониженной плотности частиц вблизи
звезды и планеты. Кроме того, проявляется дуго-
образная область пониженной плотности вблизи
R = 2.4a (вблизи резонанса 2 : 7), расположенная
симметрично относительно отрицательной части
оси x; внешний край диска асимметричен.

При исходном распределении частиц вблизи ре-
зонанса 2 : 3 (рис. 2 вверху справа) получающаяся
кольцеобразная структура имеет два симметрич-
ных сгущения частиц вдоль оси y. Кроме того,
вблизи оси y имеются две дугообразные области
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Рис. 2. То же, что и на рис. 1, но на момент времени t = 105P .

с пониженной плотностью при R≈ 2.08a, что со-
ответствует резонансу 1 : 3. Во внутренней (отно-
сительно положения резонанса) области вещество
разрежено, и проявляются две симметричные по-
лости вблизи положения планеты и на противопо-
ложной части оси x.
Вблизи положения резонанса 2 : 1 (рис. 2 внизу

справа) сохраняется симметричное кольцо. Об-
ласть около звезды разрежена. Кроме того, на-
блюдаются полости вблизи положения планеты, а
также симметричная ей на противоположной части
оси x, как и для случая 2 : 3.
Наиболее интересная азимутальная структура

проявляется в случае, когда вещество исходно
распределено вблизи резонанса 3 : 2. Структура
имеет три сгущения вещества; также образуются

и полости: одна из них окружает планету, а две
другие смещены относительно планеты на±120◦ по
азимуту. Область вблизи звезды также разрежена,
как и в предыдущих случаях.
Расчеты показали, что диск становится структу-

рированным за время ∼100P , а затем картина уже
мало меняется со временем.

Частицы, покидающие систему

Зависимости количества покидающих систему
частиц от времени проявляются одинаковым обра-
зом во всех трех базовых процессах ухода: внача-
ле наблюдается резкий рост количества уходящих
частиц, а затем зависимость выходит на плато.
При этом, как в процессе аккреции на планету,
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Рис. 3. Количество N частиц, покидающих систему с течением времени t: за счет аккреции на планету (вверху слева),
аккреции на звезду (вверху справа), рассеяния на удаленные орбиты (внизу слева), перехода на гиперболическую орбиту
(внизу справа); все в модели с массовым параметром lg μ = −3. Частицам с начальным распределением в области
резонанса 1 : 2 соответствует штриховая линия, 2 : 1 — пунктирная линия, 2 : 3 —штрихпунктирная линия, 3 : 2 —
сплошная линия. Количество частиц указано в 104 штук, а время— в орбитальных периодах планеты.

так и в процессе рассеяния на удаленную орбиту,
выход на плато происходит через∼400P , а в случае
аккреции на звезду и перехода на гиперболическую
орбиту— через ∼200P . Таким образом, в эффек-
тивности удаления частиц из системы существенно
доминируют первые два процесса.

На планету бо́льшее количество частиц аккре-
цирует из областей резонансов 3 : 2 и 2 : 3, по-
скольку эти резонансы расположены ближе к ор-
бите планеты. При этом существенно чаще выпа-
дают на планету частицы из внутреннего резонанса
3 : 2, чем из внешнего 2 : 3. Частицы, исходно рас-
положенные вблизи резонансов 1 : 2 и 2 : 1, дают
примерно одинаковый вклад в аккрецию на планету
(рис. 3 вверху слева).

В процессе аккреции на звезду доминируют
частицы из внутренних резонансов, однако для
резонансов 2 : 1 и 2 : 3 различия невелики. Здесь,
как и в случае аккреции на планету, доминируют
частицы из резонанса 3 : 2 (рис. 3 вверху справа).

В процессе рассеяния на удаленную орбиту
участвует заметно бо́льшее число частиц, располо-
женных исходно вблизи внешних резонансов, как
и следовало ожидать. Зависимости для случаев

резонансов 1 : 2 и 2 : 3 весьма схожи. Также суще-
ственный вклад в процесс рассеяния дают частицы
из области резонанса 3 : 2 (рис. 3 внизу слева).
Примерно 10% частиц, вышедших на пределы

R = 4a, являются перешедшими на гиперболиче-
ские орбиты и могут считаться выброшенными из
системы. Частицы из областей резонансов 1 : 2,
2 : 3 и 3 : 2 дают практически одинаковый вклад в
этот процесс, тогда как в случае резонанса 2 : 1
относительное количество уходящих на гипербо-
лические орбиты частиц существенно меньше (см.
рис. 3 внизу справа).
На рис. 4 представлено количество частиц, по-

кинувших расчетную область во всех моделях на
момент окончания расчетов. Видно, что количество
частиц как аккрецирующих на планету, так и рас-
сеивающихся на удаленные орбиты и переходящих
на гиперболические орбиты, растет с увеличением
массового параметра μ. При этом в случае ак-
креции на звезду наблюдается обратная зависи-
мость, характер которой, по всей видимости, опре-
деляется ростом количества частиц, уходящих из
расчетной области другими способами. При этом
относительное количество покинувших расчетную
область частиц в каждом процессе совпадает с
представленным выше на рис. 3. Отметим, что
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Рис. 4. КоличествоN частиц, покинувших систему на момент времени t = 105P , в зависимости от логарифма массового
параметра lg μ: за счет аккреции на планету (вверху слева), аккреции на звезду (вверху справа), рассеяния на удаленные
орбиту (внизу слева), перехода на гиперболическую орбиту (внизу справа). Частицам с начальным распределением
в области резонанса 1 : 2 соответствует штриховая линия, 2 : 1 — пунктирная линия, 2 : 3 —штрихпунктирная линия,
3 : 2 — сплошная линия. Количество частиц указано в 104 штук.

при минимальном взятом нами значении массово-
го параметра lg μ = −5 частицы не переходят на
гиперболические орбиты во всех рассмотренных
случаях резонансов.

НАБЛЮДАЕМОСТЬ АЗИМУТАЛЬНЫХ
СТРУКТУР

Наиболее интересная структура финального
распределения частиц получилась при их исходном
распределении в области резонанса 3 : 2. На
рис. 5 показано финальное распределение частиц в
четырех моделях с разными значениями массового
параметра μ. Видно, что при lg μ = −2 получа-
ющаяся структура сильно размыта, а при lg μ =
= −3 она проявляется четко как квазитреугольная.
С уменьшением μ области повышенной плотности
частиц расширяются по азимуту, а размеры по-
лостей уменьшаются. Поэтому далее мы рассмат-
риваем возможность реального наблюдения такой
структуры в модели c lg μ = −3.

Расчет теоретических изображений

Размеры частиц в планетезимальных дисках ва-
рьируются от десятков микрон до сотен километров

(Ваят, 2008; Кривов, 2010). Распределение частиц
по размерам регулируется процессом разруши-
тельных столкновений планетезималей, при этом
мелкая пыль (<10 мкм) удаляется из диска за счет
давления излучения (Кривов, 2000). Столкнови-
тельная динамика планетезималей исследовалась в
ряде работ (Доминик, Дечин, 2003; Кривов и др.,
2006; Ваят и др., 2007; Тебо, Ожеро, 2007; Лене
и др., 2008; Гаспар и др., 2012). В частности, было
показано, что столкновительная эволюция частиц
приводит к их распределению по размерам вида
dN = D2−3qdD (где индекс q = 5/3–2); соответ-
ственно, распределение по массе имеет вид dN =
= m−qdm. Обычно при моделировании выбирают
q = 11/6:

dN = D−3.5dD, (6)

что объясняется в модели бесконечного столкно-
вительного каскада (Донахи, 1969).
Тогда массовая доля частиц размера D зависит

от него следующим образом: dm ∝ D−0.5dD. Про-
интегрировав данное соотношение по D, можно
показать, что для объектов размерами от 100 км до
1 км общий вклад в массу планетезимального диска
составляет ∼90%. Однако тепловое излучение в
субмиллиметровом диапазоне, которое может быть
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Рис. 5. То же, что и на рис. 2, но для резонанса 3 : 2; в моделях с массовым параметром lg μ = −2 (вверху слева),
lg μ = −3 (вверху справа), lg μ = −4 (внизу слева), lg μ = −5 (внизу справа).

зарегистрировано комплексом ALMA, испускают
частицы 0.1–10 мм (Марино, 2022).

В работах Гривза (2005), Тебо, Ожеро (2007)
приведены оценки массы пылевой (D ≤ 1 см) ком-
поненты в типичном осколочном диске: Mdust =
= 0.001 − 0.1M⊕. В наших расчетах излучения ча-
стиц осколочного диска, расположенных в области
резонанса, масса мелкой пыли Mdust выступает в
качестве параметра задачи. Рассматривается три
сорта частиц c размерами 100 мкм, 1 мм и 1 cм.
Масса Mdust распределена между ними в соот-
ветствии с законом (6). Масса одной расчетной
частицы каждого сорта определяется следующим

образом: mD = (Mdust/Ntot)fD, где Ntot — общее
число частиц в диске на момент времени 105P , а
fD — относительная доля частиц размераD.
В расчетах динамики частиц нами рассматрива-

ется плоская (двумерная) задача; соответственно,
в расчетах излучения каждой частице случайным
образом присваивается значение координаты z в
диапазоне [–0.005 а.е. : 0.005 а.е.]. Наши расчеты
показали, что выбор диапазона значений по z не
оказывает существенного влияния на общий ха-
рактер излучения структурированного диска.
Вся расчетная область разбивается на ячейки в

сферической системе координатR× θ × φ = 200×
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Рис. 6. Изображение осколочного диска на длине волны 870 мкм в модели с a = 1 а.е., d = 10 пк иMdust = 0.001M⊕ .
Цветовая шкала дана в Jy/beam; ее максимум и минимум, а также отношение сигнал–шум, указаны в верхнем левом углу.
Координаты по осям даны в угловых секундах.

× 4× 90, где R ∈ [0.1a : 4a], θ ∈ [88◦.85 : 91◦.15], φ ∈
∈ [0 : 2π). В каждой ячейке суммируется количе-
ство расчетных частиц (Ni), затем вычисляется
плотность частиц каждого сорта в каждой ячейке:

ρd =
mDNi

R2 sin(θ)dRdθdφ
.

Для трехмерных расчетов переноса излучения
нами использовался код RADMC-3D1 (Даллемонд
и др., 2012). Число фотонов в расчетах прямого
излучения и рассеяния полагалось равным 109.
Непрозрачность пыли для магниево-железных си-
ликатов (Доршнер и др., 1995) рассчитывалась
по теории Ми (Ми, 1908) с использованием кода
(Борен, Хаффман, 1998), включенного в указанный
пакет RADMC-3D.

Расчетные потоки излучения использовались
нами в моделировании изображений, которые по-
тенциально можно построить с помощью ком-
плекса радиотелескопов ALMA (Atacama Large
Millimeter Array). Моделирование проведено путем

1https://www.ita.uni-heidelberg.de/dullemond/software/
radmc-3d/

применения симулятора CASA 6.52 (Петри и др.,
2012) для (произвольной) эталонной позиции (α =
= 04h33m, δ = +22◦53′, J2000) по аналогии с ра-
ботой Руге и др. (2015). Тепловой шум был добав-
лен с помощью опции tsys-atm пакета CASA, при
этом осаждаемый водяной пар PWV = 0.6. Пред-
полагалось, что наблюдения выполнены на длине
волны 870 мкм. Полоса пропускания для наблю-
дений в континууме положена равной 8 ГГц, время
экспозиции— пяти часам. Конфигурация антен-
ны соответствовала самой большой компактной
конфигурации (#20 из доступных конфигураций
CASA).

Анализ изображений

В наших расчетах изображений структур оско-
лочных дисков входными параметрами являются
масса Mdust мелкой (≤1 см) пыли, большая полу-
ось a орбиты планеты и расстояние d до объекта.
На рис. 6 представлена модель сMdust = 0.001M⊕,
a = 1 а.е. и d = 10 пк. Полученное в результате

2https://casa.nrao.edu/
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Рис. 7. Тоже, что и на рис. 6, но в моделях с a = 5 а.е. и d = 10 пк. Вверху слева — Mdust = 0.0003M⊕ , вверху справа—
Mdust = 0.005M⊕ , внизу слева— Mdust = 0.001M⊕ , внизу справа— Mdust = 0.003M⊕ .

моделирования изображение размыто, однако яр-
кая область имеет выраженную квазитреугольную
форму.

Следующая серия изображений получена в мо-
дели с a = 5 а.е. и d = 10 пк, а масса Mdust ва-
рьируется (рис. 7). Видно, что в случае малой ве-
личины Mdust ≤ 0.0005M⊕ структура разрешается
на фоне шума, однако она выглядит клочковатой и
по существу образует кольцеобразное возмущение
плотности. С увеличением Mdust на изображении
проявляются три ярких пятна (которые соответ-
ствуют областям повышенной плотности вблизи
резонанса 3 : 2), и структура диска приобретает
характерную квазитреугольную форму.

Перемещение объекта на большее расстояние
d от наблюдателя уменьшает разрешение изобра-
жения; однако и при d = 20 пк три яркие обла-
сти, соответствующие сгущениям вещества дис-
ка, еще вполне различимы, если Mdust ≥ 0.001M⊕
(рис. 8, графики вверху). При удалении объекта на
50 пк квазитреугольная структура угадывается при
Mdust = 0.003M⊕ (рис. 8, графики внизу) и будет
более четкой при бо́льшихMdust.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные нами расчеты показали, что ча-
стицы диска, исходно попадающие в области резо-
нансов средних движений низких порядков с пла-

ПИСЬМА В АСТРОНОМИЧЕСКИЙЖУРНАЛ том 49 № 6 2023



436 ДЕМИДОВА, ШЕВЧЕНКО

0

�0.1

�0.2

0.1

0.2 min = �2.8e-05
max = 5.0e-05
RMS = 7.6e-06
Jy/beam

0 �0.1 �0.20.10.2
x, ��

y,
 ��

4

1e-5

3

2

1

0

�1

�2

0

�0.1

�0.2

0.1

0.2 min = �2.6e-05
max = 1.3e-04
RMS = 7.2e-06
Jy/beam

0 �0.1 �0.20.10.2
x, ��

y,
 ��

0.00012

0.00010

0.00008

0.00006

0.00004

0.00002

0.00000

�0.00002

0

�0.2

�0.4

0.2

0.4
min = �2.6e-05
max = 8.1e-05
RMS = 8.2e-06
Jy/beam

0 �0.2 �0.40.20.4
x, ��

y,
 ��

1e-5

6

4

2

0

�2

0

�0.2

�0.4

0.2

0.4
min = �3.2e-05
max = 2.2e-04
RMS = 9.4e-06
Jy/beam

0 �0.2 �0.40.20.4
x, ��

y,
 ��

0.00015

0.00010

0.00005

0.00000

Рис. 8. То же, что и на рис. 6, но в моделях с a = 5 а.е. Графики слева соответствуют моделям с Mdust = 0.001M⊕ ,
справа— Mdust = 0.003M⊕ . Расстояния от наблюдателя до объектов d = 20 пк (графики вверху) и d = 50 пк (графики
внизу).

нетой, со временем концентрируются в заметные
азимутальные структуры, образуемые сгущениями
и полостями в диске. Во всех моделях проявляются
полости пониженной плотности вблизи звезды и
планеты. Процесс структурирования обычно зани-
мает время ∼100 орбитальных периодов планеты.
При этом количество частиц, сохраняющих свое
положение вблизи резонансов, растет с уменьше-
ние массового параметра μ.
Однако во всех случаях имеет место удаление

существенной доли частиц из диска за счет их
аккреции на звезду и планету, а также переход на
сильно вытянутые и гиперболические орбиты. При
этом на гиперболические орбиты частицы могут

уходить из областей всех рассмотренных резонан-
сов, если lg μ > −5.

В рассмотренных нами моделях наиболее четко
проявилась азимутальная структура, ассоцииро-
ванная с резонансом 3 : 2 (если положить lg μ =
= −3, что соответствует отношению масс в системе
“Солнце–Юпитер”). Наблюдение подобной струк-
туры диска возможно лишь у звезд в ближайшей
Галактической окрестности Солнца; при a > 5 а.е.
и d > 50 пк для наблюдаемости необходимо при-
сутствие в диске мелкой пыли существенной массы.
Однако следует заметить, что принятое нами при
расчетах значение массыMdust не превосходит 3%
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от максимально возможной массы мелкой пыли в
осколочном диске.
В нашем моделировании также четко прояви-

лась азимутальная структура, ассоциированная с
другим рассмотренным нами резонансом первого
порядка, а именно, резонансом 2 : 1. Визуальными
примерами реально наблюдаемых азимутальных
структур, сходных с производимыми этим резонан-
сом, могут служить протопланетные диски звезд
HD169142 (Феделе и др., 2017), HD97804 (ван дер
Плас и др., 2017), и AATau (Лумис и др., 2017) (см.
рис. 1 в обзоре Эндрюс и др., 2018). Их возможное
соответствие теоретическим резонансным моделям
заслуживает отдельного анализа.
Если в наблюдаемых изображениях около-

звездных дисков удастся отождествить пред-
ставленные здесь теоретические азимутальные
структуры, то путем моделирования изображения в
каждом случае можно было бы оценить значения
массового параметра μ и большой полуоси a
орбиты планеты, удерживающей частицы в области
резонанса. Например, в случае обнаружения ква-
зитреугольной яркой структуры на изображении
планетезимального диска массовый параметр μ
можно оценить, исходя из результатов построе-
ния нами модельных изображений, как величину
�10−3; при этом большая полуось орбиты пла-
неты a≈ (3/2)2/3at ≈ 1.3at, где at соответствует
радиальному положению центров ярких областей
структуры.

Расчеты проводились с использованием ресур-
совМежведомственного суперкомпьютерного цен-
тра РАН Филиал Федерального государственного
учреждения “Научно-исследовательский институт
системного анализа Российская академия наук”3
(Савин и др., 2019). Исследование выполнено при
финансовой поддержке Российского фонда фунда-
ментальных исследований 22-22-00046.
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