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Привлечены полученные нами ранее по трем звездным выборкам оценки амплитуд скоростей воз-
мущения fR и fθ, вызванные влиянием спиральной волны плотности. Это галактические мазерные
источники с измеренными РСДБ-методом тригонометрическими параллаксами и собственными
движениями, OB2-звезды и цефеиды. По этим данным получены новые оценки угловой скорости
вращения спирального узора в Галактике Ωp: 24.61± 2.06, 24.71± 1.29 и 25.98± 1.37 км/с/кпк,
по выборке мазеров, OB2-звезд и цефеид соответственно. Значения радиуса коротации для этих
трех выборок составили Rcor/R0: 1.16± 0.09, 1.15± 0.06 и 1.09± 0.06, что говорит о том, что
коротационный круг расположен между Солнцем и отрезком рукава Персея.
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ВВЕДЕНИЕ

Изучение спиральной структуры Галактики
представляет большой интерес. Хорошо известны
индикаторы спиральной структуры, например,
водородные облака, OB-звезды или цефеиды.
Предложены различные методы определения зна-
чений таких параметров, как угол закрутки спи-
рального узора i, количество спиральных рукавов
m, угловая скорость вращения спирального узора
Ωp, положение радиуса коротацииRcor. Однако нет
полного согласия между результатами различных
авторов.

Начиная с пионерских работ Линя, Шу (1964),
Линя и др. (1969), Юаня (1969), посвященных
применению линейной теории спиральной волны
плотности к анализу реальных данных, этой про-
блеме посвящено огромное количество научных
публикаций. Можно отметить, например, работы
Марочника и др. (1972), Крезе, Меннесье (1973),
Била, Овендена (1978), Мишурова и др. (1979),
Локтина, Маткина (1992), Мишурова и др. (1997),
Амарала, Лепине (1997), Расторгуева и др. (2001),
Фернандеса и др. (2001), Диаса, Лепине (2005),
Юнкейры и др. (2015), Дамбиса и др. (2015), Диаса
и др. (2019), Кастро-Гинарда и др. (2021), Йоши,
Малхотры (2022).

*Электронный адрес: vbobylev@gaoran.ru

Раньше часто использовали двухрукавную мо-
дель спирального узора с m = 2 и i∼−6◦. В по-
следнее время больше склоняются к четырехру-
кавной модели сm = 4 и i∼−12◦. Большая дока-
зательная база в пользу именно четырехрукавного
глобального узора собрана в обзорах Валле (1995,
2002, 2008, 2017а). Правда, речь идет о глобальном
спиральном узоре с постоянным углом закрутки,
одинаковым для всех рукавов. В последнее же
время приобретает популярность четырехрукавная
модель с секторной структурой рукавов (Рид и др.,
2014, 2019), которая подкреплена анализом ма-
зерных источников с высокоточными измерениями
их тригонометрических параллаксов, полученных в
результате РСДБ-наблюдений.

Большой интерес представляют точные значе-
ния угловой скорости вращения спирального узора
и радиуса коротации. Однако современные оцен-
ки этих параметров лежат в широком интервале.
Например, в обзоре Герхарда (2011) сделан вывод
о том, что значение угловой скорости вращения
спиральной структуры немного меньше скорости
вращения Галактики на околосолнечном расстоя-
нии R0. Это означает, что радиус коротации нахо-
дится немного дальше R0. По индикаторам с воз-
растами 107–108 лет среднее значение Ωp состав-
ляет 25.2 км/с/кпк. Однако работы, посвященные
распределению звездных скоростей в окрестностях
Солнца, дают более широкий диапазон Ωp: 17–
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28 км/с/кпк. Жак Валле регулярно делает об-
зор параметров спиральной структуры Галактики.
В одной из последних таких работ он нашел (Валле,
2017б), что в среднем Ωp близко к значению 23±
± 2 км/с/кпк.

Положение радиуса коротации имеет важное,
а иногда и критическое значение при моделиро-
вании некоторых процессов. Дело в том, что во
вращающейся системе координат волна плотно-
сти движется от коротации к центру Галактики и
от коротации во внешние области Галактики. Как
показано в работе Ачаровой и др. (2010), комби-
нированный эффект коротационного резонанса и
турбулентной диффузии является причиной фор-
мирования бимодального радиального распределе-
ния железа и кислорода в галактическом диске.
Другой пример, рассеянные звездные скопления,
находящиеся в области коротации, испытывающие
при этом небольшие радиальные колебания, рассе-
иваются при разрушении по огромному дисковому
пространству (Мишуров, Ачарова, 2011).

В ряде наших работ (Бобылев, Байкова,
2022а,б,г) были найдены амплитуды скоростей
возмущения fR и fθ, вызванные влиянием спи-
ральной волны плотности, а также получены
оценки угловой скорости вращения Галактики. Эти
параметры были найдены по трем выборкам: по
галактическим мазерам с измеренными РСДБ-
методом тригонометрическими параллаксами и
собственными движениями, по OB2-звездам и це-
феидам. Для определения скоростей fR и fθ приме-
нялся спектральный анализ остаточных скоростей
звезд. Целью настоящей работы являются оценка
угловой скорости вращения спирального узора Ωp

в Галактике и положение радиуса коротации Rcor
на основе этих данных.

МЕТОД

Положение звезды в логарифмической спи-
ральной волне можно записать так:

R = R0e
(θ−θ0) tg i, (1)

гдеR — расстояние от центра Галактики до звезды;
R0 — расстояние от центра Галактики до Солн-
ца; θ — позиционный угол звезды: tg θ = y1/(R0 −
− x1), где x1, y1 — гелиоцентрические галактиче-
ские прямоугольные координаты звезды, причем
ось x1 направлена от Солнца к галактическому
центру, а направление оси y1 совпадает с направ-
лением галактического вращения; θ0 — некоторый
произвольно выбранный начальный угол; i — угол
закрутки спирального узора (i < 0 для закручива-
ющейся спирали). После логарифмирования левой

и правой частей, уравнение (1) можно переписать
следующим образом:

ln

(
R

R0

)
= θ tg i+ const. (2)

Согласно теории спиральной волны плотности Ли-
ня, Шу (1964), уравнение (2) выглядит так (Юань,
1969):

ln

(
R

R0

)
= tg i

(
θ +

χ− χ0

m
− Ωpt

)
, (3)

где χ — радиальная фаза волны, χ0 — положение
Солнца в волне, Ωp — угловая скорость вращения
спирального узора, t — время, а m — количество
спиральных рукавов.

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 = (4)

= κνt+ ln

(
R

R0

)
ctg i,

где Ω = Ω(R) — угловая скорость вращения Га-

лактики, κ
2 = 4Ω2

(
1 +

R

2Ω

dΩ

dR

)
— эпицикличе-

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

Влияние спиральной волны плотности на про-
странственные прямоугольные гелиоцентрические
скорости звезды U и V носит периодический ха-
рактер, поэтому представляется в следующем виде
(Крезе, Меннесье, 1973; Мишуров и др., 1979):

U = fR cosχ, (5)

V = fθ sinχ,

где амплитуды скоростей возмущения fR и fθ мож-
но найти из наблюдений, например, путем решения
кинематических уравнений, либо путем спектраль-
ного анализа остаточных (освобожденных от пеку-
лярного движения Солнца и вращения Галактики)
скоростей звезд. Отметим, что обе скорости воз-
мущения fR и fθ, которые найдены нами на основе
спектрального анализа, являются положительны-
ми.
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Таблица 1.Оценки параметров спирального узора Ωp и Rcor

Параметры Мазеры OB2-звезды Цефеиды

N� 150 1812 363

Ω0, км/с/кпк 30.18± 0.38 29.71± 0.06 28.87± 0.23

Ω′
0, км/с/кпк

2 −4.368± 0.077 −4.014± 0.018 −3.894± 0.063

fR, км/с 8.1± 1.4 4.8± 0.7 5.5± 2.0

fθ, км/с 6.1± 1.7 4.1± 0.9 7.1± 2.0

σR, км/с 12 13.4 15

Источник (1) (2) (3)

Ωp, км/с/кпк 24.61± 2.06 24.71± 1.29 25.98± 1.37

Rcor, кпк 9.37± 0.78 9.34± 0.49 8.84± 0.47

Rcor/R0 1.16± 0.09 1.15± 0.06 1.09± 0.06

�(2)
ν /�(1)

ν 0.672 0.635 0.569

Примечание. N� — количество использованных звезд; (1)—Бобылев, Байкова (2022б); (2)—Бобылев, Байкова (2022а,в);
(3)—Бобылев, Байкова (2022г).

С другой стороны, fR и fθ имеют следующий
вид:

fR =
kA

κ

ν

1− ν2
�(1)
ν (x), (6)

fθ = −kA

2Ω

1

1− ν2
�(2)
ν (x), (7)

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)
× (8)

× 1

2π

+π∫
−π

e−x(1+cos(s)) cos(νs)ds

]
,

�(2)
ν (x) = (ν2 − 1)

νπ

sin(νπ)
× (9)

× ∂

∂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
(6)–(9) позволяют определить Ωp после подста-
новки значений параметров (fR, fθ, Ω0, Ω′

0, σR),
полученных из наблюдений.

Амплитуду потенциала спиральной волны оце-
ниваем на основе известного соотношения (Фер-
нандес и др. 2008):

A =
(R0Ω0)

2fr0 tg i

m
, (10)

где значение отношения радиальной компоненты
гравитационной силы, соответствующей спираль-
ным рукавам, к общей гравитационной силе Галак-
тики, fr0, берем равным 0.04± 0.01 (Бобылев, Бай-
кова, 2012). В настоящей работе используем четы-
рехрукавную модель спирального узора Галактики
m = 4 с углом закрутки i = −12.5◦. Значение R0
принимаем равным 8.1± 0.1 кпк согласно обзору
Бобылева, Байковой (2021), где оно было выведе-
но как средневзвешенное из большого количества
современных индивидуальных оценок.

Зная отношение �(2)
ν /�(1)

ν , найденное значение
Ωp можно проконтролировать согласно выраже-
нию, полученному из (6) и (7) дляR = R0 иΩ = Ω0:

Ωp − Ω0 = −�(2)
ν

�(1)
ν

fR
fθ

2Ω0

m

(
1 +

R0Ω
′
0

2Ω0

)
. (11)

РЕЗУЛЬТАТЫ

В табл. 1 суммированы результаты определения
угловой скорости спирального узора Ωp и радиуса
коротации Rcor, найденные в настоящей работе по
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Рис. 1. Распределение 150 мазеров и радиозвезд с ошибками тригонометрических параллаксов менее 10% в проекции на
галактической плоскостиXY , для каждой звезды даны бары ошибок определениярасстояний, показан четырехрукавный
спиральный узор с углом закрутки i = −13◦, отмечен центральный галактический бар, жирной пунктирной линией
показан найденный круг коротации.

трем выборкам молодых объектов. Это мазеры,
OB2-звезды и цефеиды.
Значения радиуса коротации были вычислены

на основе соотношения, полученного путем при-
равнивания линейной скорости вращения Галак-
тики и найденной скорости вращения спирального
узора:

Rcor = R0 + (Ωp − Ω0)/Ω
′
0 . (12)

Мазеры
В работе Бобылева, Байковой (2022б) про-

анализирована выборка мазеров и радиозвезд с
измеренными РСДБ-методом тригонометрически-
ми параллаксами. Причем рассматривались только
объекты с ошибками измерения параллаксов менее
10%.
Основными источниками данных послужили ка-

талоги Рида и др. (2019) и Хироты и др. (2020).
В список Рида и др. (2019) включены данные
о 199 мазерах. РСДБ-наблюдения проводились
на нескольких радиочастотах в рамках проекта
BeSSeL (The Bar and Spiral Structure Legacy
Survey1). Хирота и др. (2020) представили ката-
лог из 99 источников мазерного излучения, на-
блюдавшихся исключительно на частоте 22 ГГц

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

по программе VERA (VLBI Exploration of Radio
Astrometry2).

Распределение использованных мазеров и ра-
диозвезд в проекции на галактической плоскости
XY дано на рис. 1. На рисунке использована
система координат, в которой осьX направлена от
центра Галактики на Солнце, направление оси Y
совпадает с направлением вращения Галактики.
Четырехрукавный спиральный узор с углом за-
крутки i = −13◦ дан согласно работе Бобылева,
Байковой (2014), здесь он построен со значением
R0 = 8.1 кпк, римскими цифрами пронумерованы
следующие четыре спиральные рукава: I—Щита,
II—Киля–Стрельца, III—Персея и IV—Внеш-
ний рукав.

На рис. 1 хорошо представлен Местный рукав
(около 70 источников). Тем не менее видна кон-
центрация звезд к отрезкам рукавов Персея, Киля-
Стрельца иЩита.

Оценки угловой скорости вращения Галактики и
двух ее производных были получены по 150 мазе-
рам из области ГалактикиR > 4 кпк. А оценки ско-
ростей возмущений fR и fθ найдены с применением

2http://veraserver.mtk.nao.ac.jp
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Рис. 2. Распределение OB2-звезд (слева) и цефеид (справа) в проекции на галактической плоскости XY , даны
бары ошибок, которые соответствуют заявленным ошибкам определения расстояний в соответствующем каталоге,
показан четырехрукавный спиральный узор с углом закрутки i = −13◦, жирными пунктирными линиями показаны
соответствующие круги коротации.

спектрального анализа остаточных скоростей ма-
зеров, расположенных в околосолнечной окрест-
ности радиусом 5 кпк. По этой выборке мазе-
ров мы вычислили среднеквадратическое значение
дисперсии радиальных скоростей σR = 12 км/с.

OB2-звезды

Оценки угловой скорости вращения Галактики
и ее производных были определены в работе Бо-
былева, Байковой (2022а) из анализа собствен-
ных движений 9750 OB2-звезд. Для этого была
использована выборка OB2-звезд из работы Сюя
и др. (2021) с собственными движениями и три-
гонометрическими параллаксами из каталога Gaia
EDR3 (Gaia Early Data Release 3, Браун и др.,
2021).
По этой выборке также были найдены глав-

ные оси эллипсоида дисперсий остаточных скоро-
стей OB2-звезд (σ1, σ2, σ3) = (11.79, 9.66, 7.21) ±
± (0.06, 0.05, 0.04) км/с и показано, что первая ось
этого эллипсоида отклонена от направления на
центр Галактики на небольшой угол, составляющий
около 12◦. Таким образом, значение σ1 можно
использовать в качестве дисперсии радиальных
скоростей σR в соотношениях (6)–(9).
В работе Бобылева, Байковой (2022в) была

изучена кинематика полных пространственных
скоростей OB2-звезд. Это 1812 звезд с измерен-
ными лучевыми скоростями, собственными дви-
жениями и тригонометрическими параллаксами.

Распределение этих OB2-звезд и в проекции на
галактической плоскости XY дано на рис. 2.
По ним были определены амплитуды скоростей
возмущения fR и fθ с применением спектрального
анализа остаточных скоростей. Как можно видеть
из рисунка, хорошо представлены Местный рукав,
а также рукава Киля–Стрельца и Персея.
Непосредственное вычисление дисперсии ради-

альных скоростей по этой выборке OB2-звезд дало
значение σR = 13.4 км/с. Таким образом, ошиб-
ки лучевых скоростей увеличили значение σR по
сравнению с σ1 = 11.79 км/с, что была получена из
анализа только собственных движений звезд.

Цефеиды

Оценки угловой скорости вращения Галактики и
ее производных по выборке цефеид были опреде-
лены в работе Бобылева, Байковой (2022 г). Для
этого была использована выборка из 363 цефеид
моложе 120 млн лет, которые расположены не да-
лее 5 кпк от Солнца. Их средний возраст составил
85 млн лет. Cобственные движения этих звезд были
взяты нами из каталога Gaia EDR3.
Основой для изучения выборки цефеид нам

послужила работа Сковрон и др. (2019), где для
2431 классической цефеиды даны расстояние, воз-
раст, период пульсации и фотометрические дан-
ные. Наблюдения этих переменных звезд были
выполнены в рамках программы OGLE (Optical
Gravitational Lensing Experiment, Удальский и др.,
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2015). Расстояния до цефеид были вычислены
на основе калибровочных соотношений период–
светимость, найденных Вангом и др. (2018) по кри-
вым блеска цефеид в среднем инфракрасном диа-
пазоне для восьми полос. Это четыре полосы ка-
талога космического телескопа WISE (Wide-field
Infrared Survey Explorer, Чен и др., 2018), W1–W4:
[3.35], [4.60], [11.56] и [22.09] мкм и четыре полосы
обзора GLIMPSE (Spitzer Galactic Legacy Infrared
Mid-Plane Survey Extraordinaire, Бенджамин и др.,
2003): [3.6], [4.5], [5.8] и [8.0] мкм. Для каждой
звезды в каталоге Сковрон и др. (2019) вычислено
значение поглощения AKs по картам поглощения.
Согласно этим авторам, ошибка определения рас-
стояния до цефеид в их каталоге составляет ∼5%.
Оценки возраста Сковрон и др. (2019) получили по
методике Андерсона и др. (2016) с учетом периода
осевого вращения звезды и индекса металличности.
Распределение цефеид моложе 120 млн лет в

проекции на галактической плоскости XY дано
на рис. 2. Темными точками на рисунке отмече-
ны 363 цефеиды, расположенные не далее 5 кпк
от Солнца, где выборка удовлетворяет условию
полноты. На рисунке хорошо представлен толь-
ко отрезок рукава Киля–Стрельца. По этим 363
цефеидам определены амплитуды скоростей воз-
мущения fR и fθ на основе спектрального ана-
лиза остаточных скоростей звезд. Значение σR =
= 15 км/с для этих звезд можно оценить, исходя
из ошибки единицы веса, полученной при реше-
нии кинематических уравнений в работе Бобылева,
Байковой (2022 г.). Непосредственное вычисление
по 363 цефеидам с измеренными лучевыми скоро-
стями дало близкое значение σR = 14.9 км/с.

ОБСУЖДЕНИЕ

В табл. 2 даны оценки Ωp, полученные различ-
ными методами. Эти результаты были получены в
основном по таким молодым объектам, как OB-
звезды, РЗС и цефеиды.
Как известно, первые оценки Ωp, найденные

Линем и др. (1969) иЮанем (1969), породили дис-
куссию (Марочник и др., 1972) о выборе наиболее
вероятного значения 13 или 23 км/с/кпк. Однако и
сегодня вопрос выбора верного значения Ωp стоит
не менее остро. Обсуждение этой проблемы можно
найти, например, в работах Палуша и др. (1977),
Палуша (1980), Марочника, Сучкова (1981), Пи-
чардо и др. (2003) или Мартоса и др. (2004).
Удивительно, но и сегодня имеются оценки с

малым значением Ωp = 12 км/с/кпк, полученные
в работах Эйлерс и др. (2020) и Валле (2021) по
современным данным. Правда, эти оценки мы не
включили в таблицу, посчитав их экзотическими.

В таблицу мы не включили результаты мо-
дельных расчетов (например, Квиллен, Минчев,
2005; Чакрабарти, 2007; Мищенко и др., 2018),
полученных с заранее заданными значениями Ωp,
посчитав такие оценки косвенными. Не включены
были также работы, где авторы либо не опре-
делились со средним значением Ωp (Грив и др.,
2017), либо находят Ωp отдельно по какому-либо
отрезку спирального рукава (Наоц, Шавив, 2007).
Но и без того можно видеть, что современные
результаты лежат в очень широком интервале Ωp:
18–32 км/с/кпк.

Прямой метод

Из выражения (3) вытекает простое соотноше-
ние:

Ωp =
θ − θbirth

t
, (13)

где θ — текущее положение звезды, θbirth — пози-
ционный угол, соответствующий месту рождения
звезды, а t — возраст звезды. В табл. 2 этот метод
обозначен как “θ − θbirth”.
Такой метод оценивания Ωp, следуя Диасу, Ле-

пине (2005), называем прямым. Его применяют
в тех случаях, когда известны пространственные
скорости звезд, их индивидуальные возрасты и
принадлежность к конкретному спиральному рука-
ву. Разумеется, речь идет о молодых звездах, под-
верженных влиянию спиральной волны плотности.
Для определения места рождения звезд θbirth обыч-
но строятся их галактические орбиты в прошлом с
использованием подходящей модели гравитацион-
ного потенциала Галактики.
Используя прямой метод анализа в приложении

к выборке молодых РЗС, Наоц, Шавив (2007)
нашли для рукава ПерсеяΩp = 20.0+1.7

−1.2 км/с/кпк и
для Местного рукава Ωp = 28.9+1.3

−1.2 км/с/кпк. Для
двух участков рукава Киля–Стрельца эти авторы
нашли два значения: Ωp1 = 16.5+1.2

−1.4 км/с/кпк и
Ωp2 = 29.8+0.6

−1.3 км/с/кпк.

Диас и др. (2019) проанализировали кинематику
около 440 РЗСмоложе 50 млн лет, принадлежащих
отрезкам спиральных рукавов Персея, Местного
и Киля–Стрельца. Для вычисления средних рас-
стояний и собственных движений скоплений бы-
ли использованы данные из каталога Gaia DR2.
На основе прямого метода— с определением ме-
ста рождения РЗС— были получены оценка Ωp =

= 28.2 ± 2.1 км/с/кпк и значение радиуса коро-
тации Rcor = 8.51 ± 0.64 кпк. Для принятых R0 =
= 8.3 кпк и V0 = 240 км/с значение радиуса коро-
тации здесь составляет Rcor = (1.02 ± 0.07)R0.
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Таблица 2.Оценки Ωp, полученные различными авторами по молодым объектам

Ωp, км/с/кпк Объекты Метод Ссылка

11–13.5 OB-звезды θ − θbirth (1)

∼20 OB-звезды ν (2)

17.8± 3.1 OB-звезды ν (3)

19.1± 3.6 A,F,G-сверхгиганты и цефеиды ν (4)

21.3 РЗС θ − θbirth (5)

28.1± 2.0 цефеиды ν (6)

20± 2 РЗС θ − θbirth (7)

∼30 OB-звезды ν (8)

24± 1 РЗС θ − θbirth (9)

18.6+0.3
−0.2 ∼200 000 звезд каталога RAVE ν (10)

20.3± 0.5 OB-звезды θ − θbirth (11)

23.0± 0.5 РЗС и гиганты θ − θbirth (12)

25.2± 0.5 цефеиды Δχ (13)

28.2± 2.1 РЗС θ − θbirth (14)

32.0± 0.9 РЗС θ − θbirth (15)

27± 1 цефеиды Δχ (16)

26.5± 1.5 РЗС θ − θbirth (17)

Примечание. (1)—Лин и др. (1969); (2)—Крезе, Меннесье (1973); (3)—Бил, Овенден (1978); (4)—Мишуров и др. (1979);
(5)—Локтин, Маткин (1992); (6)—Мишуров и др. (1997); (7)—Амарал, Лепине (1997); (8)—Фернандес и др. (2001); (9)—
Диас, Лепине (2005); (10)— Зиберт и др. (2012); (11)—Сильва, Напивотски (2013); (12)—Юнкейра и др. (2015); (13)—
Дамбис и др. (2015); (14)—Диас и др. (2019); (15)—Кастро-Гинард и др. (2021); (16)— Бобылев, Байкова (2022д); (17)—
Йоши, Малхотра (2022).

Йоши, Малхотра (2022) по различным лите-
ратурным источникам сформировали выборку из
6133 РЗС, большинство из которых были обна-
ружены уже по данным Gaia. Проанализировав
пространственное распределение скоплений, эти
авторы показали, что большинство РЗС покидают
спиральные рукава примерно через 10–20 млн
лет после своего возникновения. Сравнив текущие
положения около 440 молодых РЗС с их поло-
жениями на момент рождения, Йоши, Малхотра

(2023) на основе соотношения (13) нашли Ωp =

= 26.5 ± 1.5 км/с/кпк. Значение радиуса корота-

ции Rcor = 8.83+0.48
−0.46 кпк (Rcor/R0 = 1.08+0.06

−0.05) эти
авторы оценили, привязавшись к кривой вращения
Галактики, задаваемой потенциалом из работы Бо-
ви (2015), где Ω0 = 27.5 км/с/кпк (V0 = 220 км/с
и R0 = 8.0 кпк). Отметим, что эти авторы рас-
сматривали более сложный вариант уравнения (1),
описывающий каждый отрезок спирального рукава
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в виде секторной структуры:

R = Rkinke
(θ−θkink) tg i, (14)

где Rkink и θkink — характеристики секторной
структуры спирального рукава.

Относительные методы

Далее опишем результаты, полученные несколь-
кими методами. Их мы называем относительными,
так как они прямо зависят от принятого значения
угловой скорости галактического вращения Ω0.
В табл. 2 метод, основанный на применении
соотношений (6)–(9), обозначен как “ν”.
При рассмотрении относительных смещений в

положениях звезд, вызванных спиральной волной
плотности за промежуток времени Δt, уравне-
ние (3) запишется так:

ln

(
R

R0

)
= tg i× (15)

×
[
θ − θ0 +

χ− χ0

m
+ (Ω− Ωp)Δt

]
.

При R = R0 и θ = θ0 = 0 будем иметь следующее
соотношение:

ΔΩ =
Δχ× 103

mΔt
, (16)

где разность фаз Δχ выражена в радианах, раз-
ность возраста Δt в млн лет, а ΔΩ = Ω0 − Ωp в
км/с/кпк. В табл. 2 этот метод обозначен как “Δχ”.

Анализ положений звезд

Из анализа пространственного положения РЗС
различного возраста Локтин, Маткин (1992) по-
лучили оценку Ωp = 21.3 км/с/кпк. По простран-
ственному распределению классических цефеид
Дамбис и др. (2015) нашли значение Ωp = 25.2±
± 0.5 км/с/кпк, усредненное по трем отрезкам спи-
ральных рукавов.
Изучая распределение цефеид разного возрас-

та в рукавах Киля–Стрельца и Внешем, Бобы-
лев, Байкова (2022 г.) получили оценку Ωp = 27±
± 1 км/с/кпк и значение радиуса коротации Rcor =
= 9.0 ± 0.3 кпк (Rcor/R0 = 1.1 ± 0.04).

Анализ кинематики звезд

Вначале отметим результаты применения со-
отношений (6)–(9). Так, Крезе, Меннесье (1973)
нашли Ωp = 20.0± 4.1 км/с/кпк по выборке OB3-
звезд с принятым значением R0 = 8 кпк. В ра-
боте Мишурова и др. (1979) по кинематике 183

AFG-сверхгигантов и выборки из 192 классиче-
ских цефеид была получена оценка Ωp = 19.1±
± 3.6 км/с/кпк. Позже, по кинематике классиче-
ских цефеид, Мишуров и др. (1997) нашли Ωp =

= 28.1 ± 2.0 км/с/кпк. Фернандес и др. (2001) ис-
пользовали такой подход при изучении кинематики
OB-звезд каталога HIPPARCOS (1997) и получи-
ли значение Ωp, близкое к 30 км/с/кпк.
Лепине и др. (2001) применили такой подход

для обоснования модели, состоящей из суперпози-
ции двух- и четырехрукавного спирального узора.
В частности, по выборке классических цефеид с
собственными движениями и лучевыми скоростями
было найдено Ωp − Ω0 = 0.15 км/с/кпк для двух-
рукавного и Ωp −Ω0 = 0.18 км/с/кпк для четырех-
рукавного узоров. Таким образом, в этой модели
Солнце находится практически на радиусе коро-
тации. Причем здесь круг коротации расположен
немного ближе к центру Галактики, чем Солнце.
Это следует из того, что разность Ωp − Ω0 найдена
положительной.
Положительная разностьΩp−Ω0≈ 0.5 км/с/кпк

была получена, например, и в работе Мишурова,
Зениной (1999). Эти авторы анализировали вы-
борку классических цефеид с собственными дви-
жениями HIPPARCOS (1997), а также лучевыми
скоростями, и нашли Ω0 = 27.3± 1.7 км/с/кпк при
R0 = 7.5± 0.1 кпк. В итоге ими был сделан вывод
о близости Солнца к кругу коротации, так как
разностьRcor −R0 составила ≈0.1 кпк.
Во многих случаях, указанных в табл. 2, когда

оценки Ωp были получены с применением метода
“ν”, разность Ωp − Ω0 является отрицательной,
поэтому Rcor > R0.
В работе Зиберт и др. (2012) по 213 713 звездам

каталога RAVE (Стейнмец и др., 2006) с использо-
ванием соотношений (6)–(9) была получена оценка
Ωp = 18.6+0.3

−0.2 км/с/кпк для m = 2. Отметим, что
эти авторы анализировали также и четырехру-
кавную модель спиральной структуры (m = 4), в
рамках которой нашли Ωp = 25.8+0.1

−0.1 км/с/кпк.
Применяется также подход, основанный на со-

отношении (16). Например, в работе Бобылева,
Байковой (2012) отслеживалось изменение ради-
альной фазы Δχ, полученное в результате спек-
трального анализа остаточных скоростей цефеид.
В итоге по трем выборкам классических цефеид
различного возраста было найдено Ω0 −Ωp = 10±
± 3 км/с/кпк для принятого значения m = 2 (то-
гда Ω0 − Ωp = 5± 2 км/с/кпк для m = 4). Таким
образом, принимая для цефеид Ω0 = 29 км/с/кпк,
получим оценку Ωp = 24 ± 2 км/с/кпк для случая
m = 4, которая находится в хорошем согласии с
результатами табл. 1.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе использованы получен-
ные нами ранее по различным звездным выборкам
оценки амплитуд скоростей возмущения fR и fθ,
вызванные влиянием спиральной волны плотно-
сти. Это: а) галактические мазерные источники
с измеренными РСДБ-методом тригонометриче-
скими параллаксами и собственными движениями,
б) OB2-звезды, в) цефеиды. Собственные движе-
ния OB2-звезд и цефеид были взяты из каталога
Gaia EDR3.
Расстояния до использованных мазеров были

измерены с ошибками менее 10%. Такой же уро-
вень имеют ошибки расстояний до OB2-звезд, ко-
торые вычислялись на основе тригонометрических
параллаксов каталога Gaia EDR3. Расстояния до
цефеид были вычислены в работе Сковрон и др.
(2019) на основе соотношения период–светимость
с ошибками менее 5%. Для всех трех выборок
скорости возмущения fR и fθ были найдены с
использованием спектрального анализа.
По этим данным получены новые оценки уг-

ловой скорости вращения спирального узора Ωp:
24.61 ± 2.06, 24.71 ± 1.29 и 25.98 ± 1.37 км/с/кпк
по выборке мазеров, OB2-звезд и цефеид соответ-
ственно. Значения радиуса коротации Rcor/R0 для
этих трех выборок составили 1.16 ± 0.09, 1.15±
± 0.06 и 1.09± 0.06, что говорит о близости ко-
ротации к Солнцу. Причем коротационный круг
расположен между Солнцем и отрезком рукава
Персея.
Результаты, полученные нами по трем выбор-

кам, находятся между собой в очень хорошем со-
гласии. Однако оценки Ωp, полученные другими
авторами в последнее время, лежат в достаточно
широком интервале Ωp: 18–32 км/с/кпк.

Авторы благодарны рецензенту за полезные за-
мечания, которые способствовали улучшению ста-
тьи.
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