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Кiнематичнi дослiдження зiрок сонячної околицi почалися 250 рокiв

тому. З того часу кiлькiсть i якiсть астрометричних даних багаторазово

зросла, було розроблено ряд методiв дослiдження кiнематики зiрок, видiленi

структурнi складовi Галактики i особливостi їх руху. Однак дотепер iснують

не достатньо дослiдженi проблеми, пов’язанi з точнiстю визначення таких

параметрiв як галактоцентрична вiдстань Сонця, швидкiсть руху локального

стандарту спокою (ЛСС), швидкiсть обертання зiрок рiзних пiдсистем

сонячної околицi навколо центра Галактики 𝑉rot, форма кривої обертання

Галактики, та iншi. Точнiсть визначення всiх цих параметрiв впливає на

розумiння структури та еволюцiї Галактики, побудову її динамiчної моделi.

Сучаснi астрометричнi каталоги, що мiстять данi для сотень мiльйонiв

зiрок, дають можливiсть детально вивчати кiнематику зiрок як в сонячнiй

околицi, так i за її межами. Зазвичай кiнематичнi дослiдження зiрок

полягають в отриманнi оцiнок кiнематичних параметрiв тiєї або iншої

фiзичної моделi, наприклад, Оорта –Лiндблада або Огороднiкова –Мiлна

(О–М). Але численнi дослiдження показують, що цi моделi не є

повними, тобто не враховують всi систематичнi компоненти реального поля

швидкостей зiрок. Цю проблему вдалося вирiшити шляхом застосування

методу розкладання поля швидкостей зiрок за векторними сферичними

функцiями (ВСФ), який дає можливiсть детектувати всi систематичнi

складовi, якi присутнi в русi зiрок. Однак i цей метод є неефективним,

коли необхiдно дослiджувати кiнематику зiрок, що займають не всю небесну

сферу, а деяку область на нiй. Така необхiднiсть виникає, наприклад, при

2



дослiдженнi ефектiв, якi мають протилежну спрямованiсть в пiвнiчнiй i

пiвденнiй галактичних пiвсферах. Для дослiдження кiнематики зiрок в

окремiй зонi використовується метод зонних ВСФ (ЗВСФ).

Основною проблемою методiв ВСФ i ЗВСФ є те, що, на вiдмiну вiд

параметрiв фiзичної моделi, фiзичний змiст коефiцiєнтiв розкладання є

наперед невiдомим, тобто цi методи дають можливiсть отримати тiльки

формальну математичну модель. Фiзичний змiст деяких коефiцiєнтiв

розкладання за ВСФ i ЗВСФ вдалося визначити шляхом зiставлення з

параметрами моделi О –М, тодi як природа iнших коефiцiєнтiв залишається

неясною. Тому одним iз важливих завдань є визначення фiзичного

сенсу значущих позамодельних коефiцiєнтiв. У рядi дослiджень було

показано, що в полi швидкостей зiрок, крiм модельних параметрiв, присутнi

позамодельнi коефiцiєнти 𝑡211 i 𝑠310. Рiзнi автори пов’язують цi коефiцiєнти

з наявнiстю вертикального градiєнта швидкостi обертання зiрок навколо

центра Галактики. Одним iз завдань цiєї роботи є перевiрка цього

припущення.

Добре вiдомо, що Галактика складається з ряду пiдсистем, що

розрiзняються вiком, геометрiєю, кiнематикою, вмiстом важких елементiв,

оскiльки вони формувалися на рiзних етапах еволюцiї Галактики. У сонячнiй

околицi видiляють щонайменше три пiдструктури, якi мають симетрiю

вiдносно основної площини Галактики: тонкий i товстий диски, а також

гало. Крiм того, деякi дослiдники вважають, що iснуює ще надтонкий

диск i вторинна пiдсистема товстого диска. Зi збiльшенням вiдстанi вiд

площини Галактики ¶𝑧¶ частка зiрок тонкого диска (молода пiдсистема)

зменшується, а частка зiрок товстого диска (стара пiдсистема), навпаки,

зростає. В результатi поступово збiльшується середнiй вiк зiрок. Через те, що

швидкiсть обiгу зiрок навколо центра Галактики залежить вiд їх вiку, виникає

вертикальний градiєнт 𝜕𝑉rot©𝜕𝑧, який є негативним в пiвнiчнiй галактичнiй

пiвсферi i позитивним в пiвденнiй пiвсферi. Величина цього градiєнта була

отримана в рядi робiт з використанням даних з рiзних каталогiв, i її модуль

варiюється в дiапазонi 20–50 км с�1 кпк�1. Тому ще одним завданням роботи

є отримання значення 𝜕𝑉rot©𝜕𝑧 за даними сучасних каталогiв, а також
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пояснення i систематизацiя цього розкиду значень.

Незважаючи на те, що сучаснi каталоги мають хорошу внутрiшню

точнiсть визначення астрометричних параметрiв зiрок, вони можуть мати

рiзнi систематичнi похибки. Внаслiдок розбiжностi мiж системами власних

рухiв рiзних каталогiв виникають систематичнi розходження значень

кiнематичних параметрiв, отриманих за цими даними. Оскiльки неможливо

дiзнатися, система якого каталогу є «правильною», виникає розкид значень

деяких кiнематичних параметрiв, який перевищує iнодi внутрiшню точнiсть

даних кожного з каталогiв. Отримання кiнематичних параметрiв за

власними рухами зiрок з рiзних каталогiв дає можливiсть оцiнити величину

систематичних розбiжностей систем цих каталогiв.

Крiм власних рухiв зiрок для дослiдження кiнематики використовуються

також променевi швидкостi. Так в каталозi 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 мiстяться променевi

швидкостi близько 7.2 мiльйонiв зiрок. Цi данi дають повну iнформацiю про

рух зiрок у просторi. При цьому важливою умовою є узгодженiсть систем

власних рухiв i променевих швидкостей, яка може не виконуватися через те,

що принцип визначення перших є геометричним (за змiною напрямкiв на

зiрки), а останнiх – астрофiзичним (за зсувом лiнiй поглинання в спектрах

зiрок). Отримання кiнематичних параметрiв окремо за власними рухами i

просторовими швидкостями дає можливiсть з’ясувати, чи є системи власних

рухiв i променевих швидкостей сумiсними вiдносно отриманих результатiв.

Ця дисертацiя присвячена дослiдженню кiнематики зiрок сонячної

околицi (з гелiоцентричними вiдстанями 𝑟 $ 1.2 кпк) за даними каталогiв

𝐺𝑎𝑖𝑎 DR1 TGAS, UCAC5, HSOY, PMA, 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 з використанням моделi

О –М, а також методiв розкладання поля швидкостей зiрок за ВСФ i

ЗВСФ. Окремо розглядаються кiлька пiдсистем зiрок: 1) зiрки змiшаного

спектрального складу, якi є спiльними в каталогах TGAS, UCAC5, HSOY i

PMA; 2) молодi червонi гiганти (ЧГ) вторинного згущення, якi є спiльними

в каталогах 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 RV (пiдмножина зiрок, для яких визначенi променевi

швидкостi) i PMA; 3) зiрки головної послiдовностi (ГП), якi є спiльними в

каталогах 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 i PMA.

Для використання моделi О –М, методiв ВСФ i ЗВСФ автором дисертацiї
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було створено програмне забезпечення з використанням мови програмування

𝐶 i утилiт командного рядка ОС Linux. Значення параметрiв обчислюються

за допомогою лiнiйного методу найменших квадратiв. Для створення

рiвномiрного розподiлу об’єктiв на сферi використовується бiблiотека Healpix.

Крiм того, автором дисертацiї було отримано зв’язок мiж параметрами моделi

О –М i коефiцiєнтами розкладання за ЗВСФ для зон 0
`
& 𝑏 & 90

` (пiвнiчна

галактична пiвсфера) i �90` & 𝑏 $ 0
` (пiвденна галактична пiвсфера) як

для коефiцiєнтiв 𝑡, 𝑠, якi вiдповiдають тангенцiальнiй складовiй швидкостей

зiрок (власнi рухи), так i для коефiцiєнтiв 𝑣, якi вiдповiдають радiальнiй

компонентi (променевi швидкостi).

У дисертацiї наведено оригiнальнi результати аналiзу кiнематичних

параметрiв моделi О –М i позамодельних коефiцiєнтiв, отриманих за даними

зазначених вище каталогiв, як для всiєї небесної сфери, так i окремо

для пiвнiчної та пiвденної галактичних пiвсфер. Кiнематичнi параметри

дослiджуються як в залежностi вiд гелiоцентричної вiдстанi, так i вiд

показника кольору �𝐽 �𝐾𝑆�0.
Аналiз кiнематичних параметрiв зiрок в залежностi вiд гелiоцентричної

вiдстанi 𝑟 показав, що кiнематика близьких i далеких зiрок рiзниться. Поле

швидкостей близьких зiрок досить збурене, тобто мiстить багато гармонiк,

частина з яких має вiдповiднi аналоги в моделi О –М, а частина таких

аналогiв не має, тобто є позамодельними. При цьому вони визначаються з

великими випадковими похибками. По мiрi збiльшення вiдстанi 𝑟 кiнематика

стає бiльш схожою на Оортiвську.

При дослiдженнi кiнематики зiрок ГП, якi знаходяться в сонячнiй

околицi розмiром 𝑟 &1 кпк, в залежностi вiд показника кольору було

показано, що кiнематика зiрок раннього i пiзнього спектральних класiв

розрiзняється. Всi кiнематичнi параметри мають тренди в дiапазонi

0.0
m
& �𝐽 �𝐾𝑆�0 $ 0.4

m, тодi як поза цим дiапазоном їх значення досягають

плато i далi практично не змiнюються. Пекулярна поведiнка молодих зiрок

може бути обумовлена тим, що їх поле швидкостей ще продовжує бути

збуреним. Деякi з цих зiрок можуть належати таким структурам як,

наприклад, пояс Гулда.
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Головнi результати, що були отриманi у роботi, є наступними.

1. Вперше отриманi значення кiнематичних параметрiв моделi О –М за

власними рухами i просторовими швидкостями (власнi рухи плюс

променевi швидкостi) 𝐺𝑎𝑖𝑎DR2 для вибiрки молодих ЧГ. Аналiз показав,

що системи власних рухiв i променевих швидкостей близьких зiрок

𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 (𝑟 $ 0.5 кпк) не сумiснi щодо отриманих результатiв. Цьому

факту може бути, щонайменше два пояснення: або у вимiрах 𝐺𝑎𝑖𝑎 є

внутрiшнi систематичнi похибки, характернi для близьких зiрок, або

поле швидкостей близьких зiрок спотворено впливом реальних факторiв,

наприклад, спотвореннями в поясi Гулда. При виключеннi з вибiрки зiрок

з вiдстанями 𝑟 $ 0.5 кпк результати стають узгодженими.

2. Вперше для зiрок ГП отримана залежнiсть вiд показника кольору

кiнематичних параметрiв моделi О –М i коефiцiєнтiв розкладання за

ВСФ та ЗВСФ, а також вертикального градiєнта, що виведений

за власними рухами зiрок 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 i PMA. При аналiзi поля

швидкостей окремо в пiвнiчнiй i пiвденнiй галактичних пiвсферах була

безпосередньо обчислена величина вертикального градiєнта 𝜕𝑉rot©𝜕𝑧.
За власними рухами зiрок 𝐺𝑎𝑖𝑎DR2 i PMA було виявлено, що зiрки

раннiх спектральних класiв, 0.0m & �𝐽 �𝐾𝑆�0 $ 0.2
m мають нульовий

вертикальний градiєнт. Потiм вiн досягає значення � 20 км с�1 кпк�1 при

0.3
m
& �𝐽 �𝐾𝑆�0 $ 0.4

m i далi знаходиться приблизно на цьому ж рiвнi.

3. Аналiз кiнематики зiрок за даними рiзних каталогiв виявив розкид

значень деяких кiнематичних параметрiв, який досягає � 4 км с�1 кпк�1.

В результатi, при обчисленнi глобальних параметрiв Галактики,

наприклад, швидкостi обертання зiрок 𝑉rot навколо її центра, розкид

значень становить � 20 км с�1. В основному цей розкид обумовлений

рiзницею мiж системами власних рухiв зiрок каталогiв 𝐺𝑎𝑖𝑎 i PMA. З

iншого боку, ряд параметрiв не має систематичних розходжень.

4. Показано, що вертикальний градiєнт має додатковий вплив на

компоненту швидкостi Сонця 𝑌j. Таким чином, наприклад, при¶𝜕𝑉rot©𝜕𝑧¶=22км с�1 кпк�1 добавка до 𝑌j становить � 4.2км с�1. Тому
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можна зробити висновок, що значення 𝑌j, якi були отриманi за

власними рухами зiрок 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 i PMA, є комбiнацiєю двох ефектiв:

асиметричного дрейфу (тобто кореляцiї мiж вiком зiрок ГП i

швидкiстю обертання навколо центра Галактики) зiрок, якi знаходяться

безпосередньо в площинi Галактики, i вертикального градiєнта швидкостi

обертання зiрок навколо центра Галактики (через те, що середнiй вiк

зiрок збiльшується з вiдстанню вiд площини Галактики).

5. За допомогою моделювання поля швидкостей зiрок в галактоцентричнiй

системi координат показано, що при аналiзi по всiй сферi позамодельнi

коефiцiєнти 𝑡211 i 𝑠310 виникають спiльно, коли присутнiй вертикальний

градiєнт швидкостi обертання зiрок навколо центра Галактики 𝜕𝑉rot©𝜕𝑧,
який має протилежну спрямованiсть в пiвнiчнiй i пiвденнiй галактичних

пiвсферах. Однак коефiцiєнт 𝑠310 може вiдрiзнятися вiд нуля i за

вiдсутностi вертикального градiєнта, тобто може бути декiлька причин

виникнення 𝑠310.

6. Виявлено вiдмiннiсть кiнематики близьких (𝑟 $ 0.4кпк) i далеких

(𝑟 % 0.4кпк) зiрок, зiрок раннiх (�𝐽 �𝐾𝑆�0 $ 0.4
m) i пiзнiх

(�𝐽 �𝐾𝑆�0 % 0.4
m) спектральних класiв.

В цiлому, отриманi результати узгоджуються з сучасними уявленнями

про структуру Галактики i кiнематику її пiдсистем. Незважаючи на те,

що внутрiшня точнiсть визначення астрометричних i фотометричних даних

в сучасних каталогах висока, систематичнi вiдмiнностi мiж їх системами

власних рухiв призводять до суттєвого розкиду значень деяких кiнематичних

параметрiв i глобальних параметрiв Галактики на вiдстанi Сонця. Тому

через неможливiсть вирiшити, система якого каталогу є «правильною», на

даний момент неможливо об’єктивно полiпшити точнiсть визначення цих

параметрiв. Проте, завдяки великiй кiлькостi даних для зiрок, розподiлених

по всiй небеснiй сферi, стало можливим застосовувати сучаснi методи для

вивчення кiнематики i виявляти закономiрностi в русi зiрок, що належать

рiзним пiдсистемам Галактики, в залежностi вiд гелiоцентричної вiдстанi,

показника кольору, вiку, та iн. Отриманi результати можуть бути використанi
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для уточнення динамiчної моделi Галактики.

Ключовi слова: кiнематика зiрок, околиця Сонця, власнi рухи зiрок,

променевi швидкостi зiрок, зiрки головної послiдовностi, червонi гiганти,

зiрки змiшаного спектрального складу.
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ABSTRACT

Velichko A. B. Kinematics of stars within a kiloparsec from the Sun

using ground– and space–based observations. – Qualification scholarly paper: a

manuscript.

Thesis submitted for obtaining the Doctor of Philosophy degree in Natural

Sciences, Speciality 104 – Physics and Astronomy. – V. N. Karazin Kharkiv

National University, Ministry of Education and Science of Ukraine, Kharkiv, 2020.

Kinematic investigations of stars located within the solar neighbourhood

started 250 years ago. Since then, quantity and quality of astrometric data

have increased significantly, a number of methods for kinematic analysis has

been developed, structural components of the Galaxy and their motion features

have been discovered. However, there are still some problems with the accuracy

of determining parameters such as the galactocentric distance of the Sun, the

speed of the local standard of rest, the rotational velocity of stars, belonging to

subsystems in the solar environment, around the Galaxy’s center 𝑉rot, shape of

the rotational curve of the Galaxy, and some others. Accuracy of determination

of all these parameters affect the understanding of the structure and evolution of

the Galaxy, the construction of its dynamic model.

Modern large astrometric catalogs, containing data for hundreds of millions

stars, make it possible to study in detail the kinematics of stars both in the

solar neighborhood and beyond. Usually, kinematic studies of stars are needed

to obtain estimates of the kinematic parameters of a physical model, such as the

Oort – Lindblad or Ogorodnikov –Milne ones. But numerous studies show that

these models are not complete, i.e. they do not take into account all the systematic

components which are present in the real stellar velocity field. This problem

was solved by applying the method of decomposition of the stellar velocity field

onto vector spherical harmonics (VSH), which allows to detect all the systematic

components that are present in the stellar motions. However, this method is

also ineffective when it is necessary to study the kinematics of stars, which do

not occupy the entire celestial sphere, but some area on it. The need arises, for

example, when effects that have opposite directions in the northern and southern
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galactic hemispheres are analyzed. To study the kinematics of stars located in a

certain zone the method of zonal VSH (ZVSH) is used.

The main problem of the VSH and ZVSH methods is that, in contrast to

the parameters of the physical model, the physical content of the decomposition

coefficients is unknown in advance, i.e. these methods allow to obtain only a

formal mathematical model. The physical meaning of some VSH and ZVSH

decomposition coefficients has been determined by comparison with the O–M

model parameters, while the nature of the other coefficients remains unclear.

Therefore, one of the important tasks is to determine the physical meaning

of significant beyond-the-model coefficients. A number of studies have shown

that in the stellar velocity field, in addition to the model parameters, there

are beyound-the-model coefficients 𝑡211 and 𝑠310. Various authors have associated

these coefficients to the presence of a vertical gradient of the rotational velocity

of stars around the Galactic center. One of the tasks of this work is to test this

assumption.

It is well known that the Galaxy consists of a number of subsystems that differ

in age, geometry, kinematics, content of heavy elements, because they were formed

at different stages of the evolution of the Galaxy. In the solar neighborhood, there

are at least three substructures that have symmetry relative to the main plane

of the Galaxy: thin and thick disks, and halo. In addition, some authors believe

that there is also an ultra–thin disk and a secondary subsystem of the thick disk.

As the distance from the Galactic midplane ¶𝑧¶ increases, the fraction of the thin
disk stars (young subsystem) decreases, while the fraction of the thick disk stars

(old subsystem), on the contrary, increases. As a result, the average age of the

stars gradually increases. Because rotational velocities of stars around the Galactic

center depend on their age, the vertical gradient 𝜕𝑉rot©𝜕𝑧 arises, which is negative

in the northern galactic hemisphere and positive in the southern hemisphere. The

value of this gradient has been obtained in a number of works using data from

different catalogues, and its modulus varies in the range of 20–50 km s�1 kpc�1.

Therefore, another task of the work performed is to obtain the value 𝜕𝑉rot©𝜕𝑧
according to modern catalogues, as well as to explain and systemize the resulting

scatter of values.
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Although modern catalogues have good internal accuracy of the stellar

astrometric parameters, they may have various systematic errors. Due to

differences between the systems of proper motions of different catalogues, there

are systematic differences between values of kinematic parameters obtained from

these data. Since it is impossible to find out which catalogues system is «correct»,

a scatter of values of some kinematic parameters, exceeding the internal accuracy

of these catalogue. Obtaining kinematic parameters from stellar proper motions

of different catalogues allows to estimate the level of the systematic differences

between their systems.

In addition to the stellar proper motions, radial velocities are also used for

kinematic analysis. So, the 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 catalogue contains radial velocities for

about 7.2 million stars. These data provide complete information on the motion

of stars in space. An important condition is the consistency between systems of

proper motions and radial velocities, which may not be fulfilled due to the fact

that the principle of determining the former is geometric (by changing directions

to stars), and the latter – astrophysical (by shifting absorption lines in stellar

spectra). Obtaining kinematic parameters separately from their proper motions

and spatial velocities makes it possible to find out whether the systems of proper

motions and radial velocities are in agreement.

This thesis is dedicated to the kinematic analysis of stars located within

the solar neighborhood (with heliocentric distances 𝑟 $ 1.2 kpc) using data from

catalogues 𝐺𝑎𝑖𝑎DR1 TGAS, UCAC5, HSOY, PMA, 𝐺𝑎𝑖𝑎DR2 and applying the

O–M model as well as methods of the stellar velocity field decomposition onto

VSH and ZVSH. Several subsystems of stars are considered separately: 1) stars

of mixed spectral composition, which are common in the TGAS, UCAC5, HSOY

and PMA catalogues; 2) young red giants of secondary clump, which are common

in the 𝐺𝑎𝑖𝑎DR2RV (a subset of stars for which radial velocities are determined)

and PMA catalogues 3) main sequence stars that are common in the 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2

and PMA catalogs.

To apply the O–M model, as well as VSH and ZVSH methods, the author of

the thesis has made software using the programming language 𝐶 and OS Linux

command line utilities. Values of the kinematic parameters and decomposition
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coefficients have been calculated using the linear least squares method. The

Healpix library has been used to create a uniform distribution of objects through

the sphere. In addition, the author of the thesis obtained a relationship between

the O–M model parameters and the decomposition coefficients onto ZVSH

for the zones 0
`
& 𝑏 & 90

` (northern galactic hemisphere) and �90` & 𝑏 $ 0
`

(southern galactic hemisphere) both for the coefficients 𝑡, 𝑠, which correspond to

the tangential component of the velocities of stars (proper motions), and for the

coefficients 𝑣, which correspond to the radial component (radial velocities) .

The thesis presents novel results of analysing the O–M model kinematic

parameters and the beyond-the-model coefficients derived from data of the above

mentioned catalogues, both for the whole celestial sphere and separately in the

northern and southern galactic hemispheres. Kinematic parameters have been

investigated both depending on the heliocentric distance and the color index �𝐽 �
𝐾𝑆�0.

Analysis of the kinematic parameters of stars depending on their heliocentric

distances 𝑟 has shown that the kinematics of near and far stars is different. The

velocity field of nearby stars is quite perturbed, i.e. it contains many harmonics,

some of which have corresponding analogues in the О–М model, and some do

not have such analogues, i.e. they are beyond–the–model. In this case, they are

determined with large random errors. As the distance 𝑟 increases, the kinematics

becomes similar to the Oort one.

Kinematic study of MS stars, located within the solar vicinity with 𝑟 & 1 kpc,

depending on color index has shown that the kinematics of early and late

spectral type stars is different. All kinematic parameters have trends in the range

0.0
m
& �𝐽 �𝐾𝑆�0 $ 0.4

m, while outside this range their values reach the plateau

and then remain virtually constant. The peculiar behavior of young stars may be

due to the fact that their velocity field is still perturbed. Some of these stars may

belong to structures such as the Gould belt.

The main results obtained in the work are as follows.

1. For the first time, for the sample of young RG the values of the O–M

model kinematic parameters were derived from the 𝐺𝑎𝑖𝑎DR2 proper motions
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and spatial velocities(proper motions plus radial velocities). The analysis has

shown that the systems of the 𝐺𝑎𝑖𝑎DR2 proper motions and radial velocities

of nearby stars (𝑟 $ 0.5 kpc) are not consistent. There can be at least two

explanations for this fact: either there are internal systematic errors inherent

in nearby stars from 𝐺𝑎𝑖𝑎 measurements, or the velocity field of nearby stars

is distorted by real factors, for instance, by movements within the Gould belt.

When the stars with distances 𝑟 $ 0.5 kpc, are excluded from the sample the

results become consistent.

2. For the first time, for MS stars the dependence on color index of the O–M

model kinematic parameters, VSH and ZVSH decomposition coefficients, as

well as the vertical gradient derived from the 𝐺𝑎𝑖𝑎DR2 and PMA stellar

proper motions was traced. When analyzing the velocity field separately in

the northern and southern galactic hemispheres, the values of the vertical

gradient 𝜕𝑉rot©𝜕𝑧was directly calculated. According to the proper motions

of the stars 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2, and PMA, it was found that stars of early spectral

types, 0.0m & �𝐽 �𝐾𝑆�0 $ 0.2
m, have a zero vertical gradient. It then reaches

� 20 km s�1 kpc�1 at 0.3
m
& �𝐽 �𝐾𝑆�0 $ 0.4

m and remains at about the

same level.

3. Kinematic analysis of stars according from data of various catalogues revealed

a scatter of values of some kinematic parameters, that reach � 4 km s�1 kpc�1.

As a result, when calculating the global parameters of the Galaxy, for example,

the rotational velocity of the stars 𝑉rot around the Galactic center, the scatter

is up to � 20 km s�1. This variation is mainly due to the difference between

systems of the 𝐺𝑎𝑖𝑎 and PMA proper motions. On the other hand, a number

of parameters do not have systematic differences.

In general, the results are consistent with modern view on the structure of

the Galaxy and kinematic properties of its subsystems. Despite the fact that

the internal accuracy of determining astrometric and photometric data in modern

catalogues is good, systematic differences between their systems of proper motions

result in a significant variance in the values of some kinematic parameters and

global parameters of the Galaxy at the Solar distance. Therefore, due to the
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impossibility to decide which catalogue’s system is «correct», at the moment it is

impossible to objectively improve the accuracy of determining these parameters.

However, due to the large amount of data for stars distributed throughout the

celestial sphere, it became possible to apply modern methods to study their

kinematics and identify patterns in the motion of stars belonging to different

subsystems of the Galaxy, depending on heliocentric distance, color, age, etc. The

results derived can be used to refine the dynamic model of the Galaxy.

Key words: stellar kinematics, solar neighborhood, stellar proper motions,

stellar radial velocities, main sequence stars, red giants, stars of mixed spectral

composition.
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ВСТУП

Обґрунтування вибору теми дослiдження. Добре вiдомо, що

Галактика Чумацький Шлях має складну структуру. Вона складається з

кiлькох пiдсистем, що вкладенi одна в iншу i знаходяться в динамiчнiй

рiвновазi. Зiрки, що належать пiдсистемам тонкого, товстого дискiв, гало,

балджу, мають рiзнi кiнематичнi, геометричнi особливостi, розрiзняються

вмiстом металiв i 𝛼–елементiв. Деякi автори видiляють також i молодий

тонкий (надтонкий) диск, а також товстий диск, який є бiдний металами.

Безпосередньо в сонячнiй околицi (ця область не має чiткого визначення,

а її межi варiюються в залежностi вiд завдання, яке вирiшується; в межах

дисертацiї пiд сонячною околицею розумiється область з гелiоцентричними

вiдстанями 𝑟 $ 1.2 кпк) в основному присутнi зiрки тонкого i товстого дискiв.

Частина молодих зiрок може належати мiсцевим пекулярним структурам,

таким як пояс Гулда, що мають збурене поле швидкостей зiрок, а їх

кiнематика вiдхиляється вiд середньостатистичної. Видiлення пiдсистем i

дослiдження їх кiнематики є дуже важливим i актуальним завданням

сучасної зоряної астрономiї, оскiльки дає можливiсть краще зрозумiти, як

рухаються зiрки в просторi, а також забезпечує обмеження для побудови

динамiчної моделi Галактики.

Якiсть кiнематичного аналiзу залежить вiд багатьох параметрiв, серед

яких можна видiлити якiсть i кiлькiсть астрометричних та фотометричних

даних, наявнiсть систематичних похибок у власних рухах i променевих

швидкостях зiрок, повнота вибiрки, якiсть вiдбору зiрок, що належать

конкретнiй пiдсистемi, яка, в свою чергу, визначається якiстю урахування

мiжзоряного поглинання i почервонiння.

До 2016 року уявлення про кiнематику Галактики базувалися на

результатах, отриманих за власними рухами зiрок з таких каталогiв,

як Hipparcos, Tycho–2, UCAC4, XPM, 2MASS. При цьому основним

джерелом паралаксiв зiрок був каталог Hipparcos, що мiстить всього

�118000 найближчих зiрок iз середньою вiдстанню менше нiж 250 пк, серед

яких найбiльш достовiрнi значення (𝜍𝜛©𝜛 $ 0.2) мають лише 50000 зiрок.
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Ситуацiя значно покращилася з виходом двох релiзiв космiчної мiсiї 𝐺𝑎𝑖𝑎.

В рамках першого релiзу 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR1 були отриманi 5 астрометричних

параметрiв (положення, власнi рухи i паралакси) для бiльш нiж 2 мiльйонiв

зiрок (каталог TGAS), тодi як у другому релiзi 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 кiлькiсть таких

зiрок збiльшилася до 1.3 мiльярда. При цьому 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 має беспрецендентну

випадкову точнiсть своїх астрометричних параметрiв, приблизно на три

порядки вищу, нiж в проектi Hipparcos. Додатково для �7 мiльйонiв зiрок

були визначенi ще i променевi швидкостi. Полiпшити точнiсть i збiльшити

обсяг даних планується в подальших релiзах 𝐺𝑎𝑖𝑎 EDR3 i 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR3 i

фiнальному релiзi 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR4.

Крiм того, на базi 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR1 були створенi масовi каталоги власних рухiв

зiрок: PMA (у комбiнацiї з 2MASS, бiльше 420 мiльйонiв зiрок), UCAC5

(у комбiнацiї з UCAC4, бiльше 107 мiльйонiв зiрок), HSOY (з комбiнацiї з

PPMXL, близько 583 мiльйонiв зiрок). Серед них видiляється каталог PMA,

який представляє систему власних рухiв, незалежну вiд HCRF/ICRF, тодi як

системи каталогiв UCAC5 i HSOY вiдповiдають системi TGAS (𝐺𝑎𝑖𝑎 DR1).

Таким чином, на даний час iснує значна кiлькiсть високоточних даних,

що щiльно покривають всю небесну сферу i заповнюють великий об’єм

простору. Наявнiсть високоточних паралаксiв великої кiлькостi зiрок, з яких

обчислюються їх гелiоцентричнi вiдстанi, та фотометрiї в рiзних смугах дає

можливiсть роздiляти зiрки на пiдсистеми, що необхiдно для виявлення

закономiрностей руху цих пiдсистем. Завдяки наявностi великої кiлькостi

власних рухiв вiдкриваються новi можливостi в дослiдженнi кiнематики

зiрок, якi полягають в тому що стає можливим бiльш детально вивчати

поле швидкостей зiрок не тiльки по всiй небеснiй сферi, а й в окремих

зонах, застосовуючи новi методи, такi як розкладання поля швидкостей

зiрок за системами векторних сферичних функцiй (ВСФ) та зонних ВСФ

(ЗВСФ). Цi методи дають можливiсть отримати повну формальну модель

поля швидкостей зiрок, видiляючи всi статистично значущi систематичнi

компоненти. Фiзичний сенс отриманих компонент зазвичай з’ясовується

шляхом порiвняння коефiцiєнтiв розкладання з параметрами вже iснуючих

фiзичних моделей. Важливими задачами є знаходження фiзичного сенсу
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або причин виникнення коефiцiєнтiв розкладання, якi не мають аналогiв в

фiзичних моделях та побудова повної кiнематичної моделi. Наявнi променевi

швидкостi зiрок, рiвномiрно розподiлених по небеснiй сферi, разом з власними

рухами дають можливiсть обчислити просторовi швидкостi цих зiрок i

отримати кiнематичнi параметри в рамках тривимiрних моделей. Оскiльки

нiколи неможливо з упевненiстю сказати, чи присутнi систематичнi похибки

в системi власних рухiв того чи iншого каталогу, важливо проводити

кiнематичний аналiз за рiзними даними (наприклад PMA i 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2), тим

самим отримуючи дiапазон оцiнки значень кiнематичних параметрiв.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами.

Дисертацiйна робота виконана в НДI астрономiї Харкiвського нацiонального

унiверситету iменi В. Н. Каразiна та є складовою частиною наступних НДР:

– «Дослiдження кiнематики Галактики на основi даних каталогу ХРМ2»,

№ державної реєстрацiї 0116U000830, 01.01.2016–31.12.2018 (здобувач –

виконевець).

– «Метод векторних сферичних функцiй для дослiдження кiнематики

Галактики на основi космiчних та наземних даних», № державної реєстрацiї

0117U004968, 01.10.2017–30.09.2020 (здобувач – виконевець).

– «Вирiшення астрометричних, кiнематичних та астрофiзичних задач за

даними сучасних каталогiв iз використанням штучних нейронних мереж»,

№ державної реєстрацiї 0119U002537, 01.01.2019–31.12.2021 (здобувач –

виконевець).

Мета та завдання дослiдження. Метою дисертацiї є вивчення

кiнематики рiзних пiдсистем зiрок, що знаходяться в сонячнiй околицi, з

використанням найточнiших сучасних астрометричних та фотометричних

даних. Для досягнення поставленої мети сформульовано наступнi ключовi

завдання:

� розробка програмного забезпечення для обчислення кiнематичних

параметрiв Галактики з використанням кiнематичних моделей i методу

розкладання поля швидкостей зiрок за системами векторних сферичних

функцiй, зонних векторних сферичних функцiй, для чого були

використанi мови програмування C, Python та утiлiти командного рядка
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ОС Linux;

� вiдбiр достовiрних астрометричних та фотометричних даних, точнiсть

визначення яких не гiрше заданої, з каталогiв 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR1, 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2,

UCAC5, HSOY i PMA;

� вiдбiр зiрок, що належать тiй чи iншiй дослiджуванiй пiдсистемi, з

використанням дiаграми Г –Р;

� отримання кiнематичних параметрiв а також коефiцiєнтiв розкладання

за ВСФ та ЗВСФ як для окремої зоряної пiдсистеми, так i Галактики в

цiлому;

� моделювання поля швидкостей зiрок для перевiрки i встановлення

зв’язку тих чи iнших коефiцiєнтiв розкладання з фiзичними процесами,

якi присутнi в Галактицi;

� аналiз отриманих даних в контекстi загальноприйнятої моделi Галактики.

Об’єктом дослiдження є зiрки, що знаходяться в сонячнiй околицi,

Галактика Чумацький Шлях.

Предметом дослiдження є поле швидкостей зiрок, кiнематика зiрок

сонячноi околицi, кiнематичнi параметри Галактики на вiдстанi Сонця.

Методи дослiдження. Для кiнематичного аналiзу зiрок сонячноi

околицi були використанi високоточнi астрометричнi i фотометричнi данi

з сучасних масових каталогiв TGAS (𝐺𝑎𝑖𝑎 DR1), 𝐺𝑎𝑖𝑎DR2, PMA, 2MASS.

Застосовувались методи, заснованi на використаннi кiнематичних моделей,

а також методи розкладання поля швидкостей зiрок за векторними

сферичними функцiями (ВСФ) – для зiрок, що покривають всю небесну

сферу, i за зонними ВСФ (ЗВСФ) – для аналiзу кiнематики зiрок, що

покривають частину небесної сфери (деяку зону). Для вирiшення сукупностi

рiвнянь i отримання значень кiнематичних параметрiв застосовувався метод

найменших квадратiв (МНК). Крiм того, для виявлення причин виникнення

позамодельних коефiцiєнтiв було застосовано моделювання поля швидкостей

зiрок.
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Наукова новизна одержаних результатiв. У процесi кiнематичних

дослiдженнь отримано такi новi результати.

Вперше:

1. За даними каталогiв 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 i PMA, кiлькiсть зiрок в яких забезпечує

репрезентативнiсть зоряної вибiрки до значних гелiоцентричних вiдстаней

(1 кпк i бiльше), отримано кiнематичнi параметри i позамодельнi коефiцiєнти

розкладання за ВСФ та ЗВСФ. Виконано порiвняння результатiв, якi були

отриманi за даними цих двох каталогiв.

2. Для зiрок ГП за даними каталогiв 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 i PMA отримано залежнiсть

кiнематичних параметрiв моделi О –М i позамодельних коефiцiєнтiв

розкладання за ВСФ та ЗВСФ, а також вертикального градиєнта 𝜕𝑉rot©𝜕𝑧
вiд показника кольору, а значить i вiд вiку зiрок.

3. Надiйно i коректно визначено 𝜕𝑉rot©𝜕𝑧 за зiрками з вiдстанями до 1 кпк

прямим методом (окремо в пiвнiчнiй i пiвденнiй пiвсферах).

4. Виконано моделювання поля швидкостей зiрок в галактоцентричнiй

системi координат, яке мiстить вертикальний градiєнт швидкостi обертання

зiрок навколо центра Галактики 𝜕𝑉rot©𝜕𝑧, та його порiвняння з результатами,
якi були отриманi за реальними даними 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2.

5. Порiвняння результатiв, отриманих за змодельованими i реальними

𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 даними, показало, що iснує додаткова причина виникнення

позамодельної гармонiки S310 в полi швидкостей зiрок, окрiм наявностi

вертикального градiєнта 𝜕𝑉rot©𝜕𝑧.
6. Виявлено суперечнiсть власних рухiв i променевих швидкостей зiрок 𝐺𝑎𝑖𝑎

DR2 для близьких молодих ЧГ згущення.

Дiстало подальший розвиток:

7. Оцiнка реальної точностi визначення деяких локальних кiнематичних

параметрiв i глобальних параметрiв Галактики на вiдстанi Сонця, яка

погiршується через систематичнi вiдмiнностi систем власних рухiв зiрок

рiзних каталогiв (TGAS, UCAC5, HSOY, PMA).
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8. Кiнематичний аналiз рiзних вибiрок зiрок окремо в пiвденнiй i

пiвнiчнiй галактичних пiвсферах, який є значно ефективнiшим та бiльш

iнформативним, нiж аналiз по всiй небеснiй сферi.

9. Застосування методiв розкладання поля швидкостей зiрок за ВСФ i

ЗВСФ.

10. Вплив вертикального градiєнта 𝜕𝑉rot©𝜕𝑧 на значення компоненти

швидкостi Сонця 𝑌j, який можна роздiлити на два ефекти: асиметричний

дрейф зiрок, що знаходяться безпосередньо в площинi Галактики (тобто

кореляцiя мiж вiком зiрок ГП i швидкiстю їх обертання навколо центра

Галактики) i вертикальний градiєнт швидкостi обертання Галактики (через

те, що середнiй вiк зiрок збiльшується з вiдстанню вiд площини Галактики).

Практичне значення отриманих результатiв.

Результати кiнематичного аналiзу, що одержанi в данiй роботi, можуть

бути використанi для уточнення кiнематичної i динамiчної моделей

Галактики.

Особистий внесок автора є вагомим на всiх етапах i полягає в

активнiй участi у зборi, аналiзi та систематизацiї наукових лiтературних

даних за темою дисертацiї, у зборi та аналiзi астрометричних i

фотометричних даних, якi використовувались у цiй роботi, постановцi

завдань, аналiзi та iнтерпретацiї отриманих результатiв, а також у пiдготовцi

публiкацiй за темою дослiджень.

Апробацiя результатiв дисертацiї. Результати дисертацiйної роботи

були представленi у 10 доповiдях на таких вiтчизняних та мiжнародних

наукових конференцiях:

� International meeting on variable stars research «Kolos 2016», Стакчин,

Словакiя, 1–3 грудня 2016 р.

� International Astronomical Union Symposium 330 «Astrometry and

Astrophysics in the Gaia sky», was a tribute to François Mignard, expert

in astrometry and reference frames, and chair of the Gaia Data Processing

and Analysis Consortium since its formation and until the end of 2012, Нiцца,
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Францiя, 24–28 квiтня 2017 р.

� Annual International Conference «Astronomy and Space Physics», Київ,

Україна, 23–26 травня 2017 р.

� 17th International Gamow Conference – School: «Astronomy and

beyond: Astrophysics, Cosmology, Сosmomicrophysics, Astroparticle Physics,

Radioastronomy and Astrobiology» devoted to: the 110th anniversary of

the corresponding member of Ukrainian Academy of Science professor V.

Tsesevich; the 100th anniversary of the cosmological constant in Einstein

equations, Одеса (Україна), 13 – 19 серпня 2017 р.

� International meeting on variable stars research «Kolos 2017», Стакчин,

Словакiя, 30 листопада–2 грудня 2017 р.

� XIII Барабашовськi обласнi науковi читання з астрономiї учнiв та

студентiв, Харкiв, Україна, 14 квiтня 2018 р.

� 18th International Gamow Conference-School: «Astronomy and beyond:

Astrophysics, Cosmology, Сosmomicrophysics, Astroparticle Physics,

Radioastronomy and Astrobiology», Одеса, Україна, 12–18 серпня 2018 р.

� XXXth General Assembly of the International Astronomical Union, Вiдень,

Австрiя, 20–31 серпня 2018 р.

� 6th Gamow International Conference in Odessa: «New Trends in

Astrophysics, Cosmology and Radioastronomy after Gamow» and

19th Gamow Summer School: «Astronomy and beyond: Astrophysics,

Cosmology, Сosmomicrophysics, Astroparticle Physics, Radioastronomy and

Astrobiology» devoted to 115th anniversary of George (Georgij) Gamow,

Одеса, Україна, 11–18 серпня 2019 р.

Публiкацiї. Результати дисертацiї опублiкованi у 16 наукових працях,

серед яких 1 стаття у науковому фаховому виданнi України, 3 статтi у

зарубiжному перiодичному науковому виданнi, що входить до мiжнародної

наукометричної бази Scopus, 12 праць, якi засвiдчують апробацiю матерiалiв
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дисертацiї: 2 статтi за матерiалами конференцiї були включенi до

наукометричної бази даних Scopus; 10 тез доповiдей наукових конференцiй.

Структура та обсяг дисертацiї. Дисертацiйна робота складається

зi вступу, трьох роздiлiв, висновкiв, списку використаних джерел i

одного додатку. Загальний об’єм роботи складає 164 сторiнки (6.8

авторських аркушiв), з них текст основної частини становить 120 сторiнок

(5.0 авторських аркушiв). Вона мiстить 39 рисункiв, 12 таблiць. Список

використаних джерел мiстить 182 найменування.

Автор вдячна науковому керiвнику д. ф.-м. н., с.н.с. Федорову П.

М. за допомогу у постановцi задач та обговореннi отриманих результатiв,

колективу НДI астрономiї Харкiвського нацiонального унiверситету iменi

В. Н. Каразiна за допомогу при обговореннi результатiв дисертацiї, чоловiковi

Величко Сергiю Федоровичу за терпiння та пiдтримку на всiх етапах

навчання та захисту дисертацiї, доньцi Сонi за те, що є джерелом натхнення.
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РОЗДIЛ 1

РОЗВИТОК КIНЕМАТИЧНИХ ДОСЛIДЖЕНЬ ГАЛАКТИКИ

Розумiння походження та еволюцiї галактик – одна з головних цiлей

сучасної астрономiї. Одним iз способiв вирiшення цiєї проблеми є кiнематичне

дослiдження просторових швидкостей зiрок нашої Галактики. Кiнематика –

роздiл зоряноi астрономiї, що вивчає закономiрностi руху об’єктiв в

Галактицi рiзними методами. Основним матерiалом для вивчення кiнематики

Галактики є астрометричнi параметри: положення, власнi рухи, променевi

швидкостi, паралакси. Крiм того, додаткову iнформацiю про приналежнiсть

зiрок до тiєї чи iншої пiдсистеми можна отримати, маючи, наприклад,

зорянi величини в декiлькох фотометричних смугах i вмiст деяких хiмiчних

елементiв. Якiсть кiнематичних дослiджень визначається, головним чином,

якiстю спостережних даних, яка останнiм часом значно полiпшилась.

1.1 Астрометричнi параметри

1.1.1 Положення та власнi рухи зiрок

До початку XVIII столiття астрономи вважали, що зiрки є нерухомими

об’єктами. У 1717 роцi вийшла стаття англiйського астронома Едмунда

Галлея [1], в якiй автор заявив про змiщення на небеснiй сферi положень

Сiрiуса, Арктура i Альдебарана бiльш нiж на пiв градуса за час, що

минув з моменту спостереження цих зiрок давньогрецькими астрономами

Тiмохарiсом, Гiпархом та Клавдiєм Птолемеєм. Згiдно з сучасними оцiнками

власних рухiв цих зiрок, за 1800 рокiв їх положення повиннi були змiститися

приблизно на 40
¬, 68

¬ та 6
¬, вiдповiдно. Висновки Галлея про змiщення

положень Сiрiуса i Арктура виявилися вiрними. Помилкове визначення

величини змiщення Альдебарана досi залишається загадкою. Проте, вихiд

статтi Галлея вважається моментом виявлення власних рухiв зiрок. Згодом

точнiсть визначення положень зiрок поступово полiпшувалася за рахунок

розвитку iнструментiв i методiв спостережень.
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Регулярнi спостереження i каталогiзацiя положень зiрок проводилися з

початку XIX столiття в таких обсерваторiях, як Грiнвiчська, Паризька,

Пулковська, Кенiнсбергська, Вiйськово-морська США та iншi, що

призвело до створення поколiнь фундаментальних каталогiв зiрок. Перший

фундаментальний каталог був створений Бесселем на основi спостережень

Брадлея протягом 1750–1765 рокiв i опублiкований в 1818 роцi [2]. Вiн

мiстить положення бiльше нiж 3000 зiрок, для багатьох з яких були

отриманi також власнi рухи. Для приведення положень зiрок на одну

епоху (1755 рiк) Бессель винайшов новi методи редукцiї, за допомогою яких

враховувалися ефекти аберацiї i нутацiї, а також iнструментальнi похибки

[3, 4]. Ньюком, що дав початок «американськiй» серiї фундаментальних

каталогiв, назвав Бесселя засновником нiмецької школи астрометрiї. Ньюком,

використовуючи методи Бесселя, в 1898 роцi опублiкував каталог 1297 зiрок

[5]. Американська серiя каталогiв увiнчалася створенням Генерального

каталогу Боса (General catalogue), який мiстить 33342 зiрок на епоху 1950.0

[6] та каталогу 5268 стандартних зiрок Моргана на епоху 1950.0 [7].

Нiмецька серiя фундаментальних каталогiв вiдома пiд

абревiатурою «FK» (Fundamental Katalog). Останнiм загальноприйнятим

фундаментальним наземним каталогом став FK5 [8], що мiстить всього

1535 зiрок. Вiн вiдтворював систему вiдлiку FK5, яка визначалася динамiчно,

оскiльки була прив’язана до еклiптичної та земної екваторiальної системи

координат. Ця первинна система потiм розширювалася в область слабких

зiрок i вiдповiдно вiдтворювалася великим числом зiрок (наприклад, каталог

PPM, що мiстить 370 тисяч зiрок, [9]). Основними осями, якi задають систему

вiдлiку, були напрямок осi обертання Землi i напрямок на точку весняного

рiвнодення, яка знаходиться в точцi перетину площини еклiптики i земного

екватора.

Положення зiрок в цiй системi вiдлiку задавалися двома координатами:

прямим сходженням 𝛼, початком вiдлiку якого є точка весняного рiвнодення,

i схиленням 𝛿, що веде вiдлiк вiд екваторiальної площини. Система вiдлiку,

що задається таким чином, не є нерухомою, а обертається внаслiдок

мiсячно–сонячної i планетної прецесiї, нутацiї. Щоб перейти до системи, що не
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обертається, необхiдно «заморозити» цю обертальну систему шляхом фiксацiї

її екватора i точки весняного рiвнодення в конкретний момент часу, так звану

стандартну епоху. Ця процедура виконує перерахунок координат зiрок, що

змiнюються внаслiдок прецесiї, нутацiї, зоряної аберацiї i параллакса, а отже

вимагає використання моделей цих астрономiчних сталих. Для приведення

положень зiрок на задану епоху необхiдно знати ще й їхнi власнi рухи.

Метою будь-якого фундаментального каталогу є вiдтворення iнерцiальної

системи координат настiльки точно, наскiльки це можливо. При цьому стала

мiсячно–сонячної прецесiї 𝑝 є ключовим параметром, i точнiсть реалiзацiї

системи вiдлiку сильно залежить вiд точностi визначення 𝑝.

В серединi XX столiття стало ясно, що наземнi астрометричнi

спостереження в оптичному дiапазонi досягли своєї межi точностi – 0.2 секунд

дуги (сд) [10]. Два головнi чинники перешкоджали подальшому полiпшенню

точностi: розмиття атмосферою Землi зображень зiрок i деформацiя

телескопiв силою тяжiння. Ситуацiю полiпшив новий метод, розроблений

Матвєєнко [11], – радiоiнтерферометрiя з наддовгими базами (РНДБ), який

надал можливiсть досягти точностi визначення положень квазарiв i iнших

позагалактичних джерел (наприклад, АЯГ) 1–0.5 мiлiсекунд дуги (мсд).

Завдяки спостереженням квазарiв – далеких позагалактичних джерел, стало

можливо бiльш просто i точно реалiзувати iнерцiальну систему вiдлiку. Вона

має двi основнi переваги: 1) квазари практично не мають власних рухiв,

тобто їх взаємнi положення практично незмiннi; 2) нова система вiдлiку не

залежить вiд прецесiйно–нутацiйного руху Землi.

У 1997 роцi за рiшенням Генеральної Асамблеї Мiжнародного

астрономiчного союзу (ГА МАС) була прийнята, а з 1 сiчня 1998 року введена

в якостi стандарту Мiжнародна небесна система вiдлiку ICRS (International

Celestial Reference System), що змiнила концепцiю системи вiдлiку FK5.

Початок її вiдлiку збiгається з барицентром Сонячної системи. Перша її

реалiзацiя була побудована за допомогою 295 позагалактичних радiоджерел,

рiвномiрно розподiлених по всiй небеснiй сферi i якi мали точнiсть положень

близько 10 мсд. Значного полiпшення точностi спостережень в оптичному

дiапазонi довжин хвиль вдалося досягти за рахунок розмiщення телескопiв
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поза атмосферою Землi.

Перший астрометричний космiчний телескоп був запущений в серпнi

1989 року в рамках мiсiї Hipparcos. За 37 мiсяцiв роботи вiн провiв мiльйони

вимiрювань положень зiрок. В результатi в 1998 роцi вийшов каталог,

що мiстить положення 118218 зiрок, вимiряних з точнiстю близько 1 мсд

[12, 13], а також власнi рухи i паралакси зiрок. Крiм того, на основi цих

спостережень були створенi бiльш великi за кiлькiстю зiрок, але менш точнi

каталоги Tycho-1 i Tycho-2, якi мiстять 1 i 2.5 мiльйони об’єктiв, вiдповiдно.

Деякi середнi характеристики каталогiв Hipparcos i Tycho-2 наведенi в

табл. 1.1. Таким чином, першою оптичною реалiзацiєю системи ICRS став

каталог Hipparcos. Ця реалiзацiя отримала назву HCRF (Hipparcos Celestial

Reference Frame).

Крiм оцiнки якостi астрометричних параметрiв у випадковому

вiдношеннi, дуже важливим фактором для їх використання в кiнематичних

дослiдженнях є вiдсутнiсть систематичних обертань системи координат, що

задається каталогом, по вiдношенню до ICRS. За оцiнками авторiв каталогу

Hipparcos його система узгоджена з системою ICRF з точнiстю � 0.6 мсд i

не обертається вiдносно ICRF в межах � 0.25 мсд р�1.

Наступним кроком в космiчних астрометричних спостереженнях став

запуск 19 грудня 2013 року телескопа в рамках космiчної мiсiї 𝐺𝑎𝑖𝑎. Метою

цього проекту є побудова дуже точної тривимiрної карти просторового

розподiлу i руху � 1 мiльярда зiрок, що знаходяться не тiльки в нашiй

Галактицi, а й за її межами. В рамках першого релiзу 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR1, що вийшов

14 вересня 2014 року, сформованого з спостережень на протязi 14 мiсяцiв,

було опублiковано два набори даних:

1) Каталог TGAS (Tycho–Gaia Astrometric Solution), отриманий в рамках

основного рiшення для об’єктiв, якi є спiльними з об’єктами Hipparcos

i Tycho-2. Вiн мiстить положення, власнi рухи i паралакси 2057050 зiрок.

Середня точнiсть визначення астрометричних параметрiв TGAS порiвнянна

з точнiстю, досягнутою в Hipparcos.

2) Вторинний набiр даних 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR1 (виключаючи зiрки TGAS) мiстить

лише положення 1140622719 зiрок.
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25 квiтня 2018 року на основi 22 мiсячних спостережень був

опублiкований другий релiз 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2, набагато об’ємнiший за перший.

Загальна кiлькiсть об’єктiв становить 1692919135, серед них 1331909727 зiрок

мають положення, власнi рухи i паралакси, а 7224631 ще i променевi

швидкостi. Крiм того, для частини зiрок наведенi такi астрофiзичнi

параметри, як ефективна температура, радiус, свiтимiсть. Точнiсть

параметрiв у порiвняннi з 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR1 зросла на порядок. Згiдно з [14],

опорний фрейм 𝐺𝑎𝑖𝑎–CRF2 в областi слабких зоряних величин (𝐺 �19m)

узгоджується з ICRF з точнiстю краще нiж 0.02 мсд на епоху J2015.5 i

не обертається вiдносно ICRF з точнiстю 0.02 мсд р�1. У яскравiй частинi

(𝐺 $ 12m) узгодження 𝐺𝑎𝑖𝑎–CRF2 з ICRF краще 0.3 мсд, а вiдносне

обертання може становити 0.15 мсд р�1. 𝐺𝑎𝑖𝑎–CRF2 узгоджена з прототипом

нової реалiзацiї в радiодiапазонi – ICRF3, i повинна в оптичному дiапазонi до

моменту виходу фiнального релiзу 𝐺𝑎𝑖𝑎 замiнити систему HCRF.

До кiнця роботи мiсiї 𝐺𝑎𝑖𝑎 заплановано випустити ще третiй релiз, що

складається з двох частин: 𝐺𝑎𝑖𝑎 EDR3 (Early DR3) i DR3, а також фiнальний

релiз 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR4, в якому прогнозована точнiсть визначення астрометричних

параметрiв буде на мiкросекундному рiвнi.

Таблиця 1.1

Порiвняльнi характеристики каталогiв, отриманi при космiчних
спостереженнях Hipparcos i Gaia

Каталог Hipparcos Tycho-2 TGAS 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR1 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2
�

Середня епоха 1991.25 2000.0 2015.0 2015.0 2015.5
Перiод спостережень, мiс 37 37 14 14 22
Кiлькiсть зiрок 118218 2539913 2057050 1140622719 1331909727
Максимальна зор. велич.,

m
12.4 12.5 21 12.4 21

Повнота,
m

7.3 – 9 11.0 11.0 не визначена 12–17
Середня точнiсть:
положень, мсд $1 10–100 0.3 �10 0.02–2

власних рухiв, мсд р
�1

$1 �2.5 1 0.07–3
паралаксiв, мсд �1 0.3 0.02–2
фотометрiї,

m
�0.002 0.013–0.10 0.001–0.03 0.001–0.03 0.002–0.2

Узгодження з ICRS, мсд 0.6 0.6 0.1 0.3
Вiдхилення власних рухiв

0.25 0.25 0.03 0.15
вiд iнерцiальних, мсд р

�1

�
- тiльки зiрки, для яких визначенi 5 астрометричних параметрiв

Крiм каталогу 𝐺𝑎𝑖𝑎, iснує ще кiлька сучасних масових каталогiв, що

мiстять власнi рухи: PMA ([15], бiльше 420 мiльйонiв зiрок), UCAC5 ([16],
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бiльше 107 мiльйонiв зiрок), HSOY ([17], 583 мiльйонiв зiрок).

1.1.2 Паралакси зiрок

Перший тригонометричний паралакс (змiщення зiрки на небi через

рух спостерiгача разом iз Землею навколо Сонця) був визначений для

Веги (𝛼 Лiри) Василем Яковлевичем Струве в 1837 роцi [18] на основi

спостережень, що почалися в 1824 роцi в Дерптськiй обсерваторiї.

Вiн отримав значення 0
¬¬
.125, тодi як сучасне значення становить

130.23� 0.36 мсд. Незабаром пiсля цього, в 1838 роцi, Фрiдрiх Бессель [19]

визначив паралакс зiрки 61 Лебедя: 0
¬¬
.3136 � 0

¬¬
.0202 (сучасне значення

286.1457� 0.0590 мсд), а потiм Томас Хендерсон в 1839 роцi вимiряв

паралакс найближчої до Землi зiрки 𝛼 Центавра: 1
¬¬
.16 � 0

¬¬
.11 (зараз

754.81� 4.11 мсд). Струве i Бесселю вдалося отримати близькi до реальних

значення паралаксiв завдяки використанню високоточного мiкрометра,

створеного Йозефом Фраунгофером.

Завдяки встановленню в обсерваторiях Європи i Америки оптики,

сконструйованої Фраунгофером, а також використанню фотопластинок,

поступово кiлькiсть вимiряних паралаксiв зростала. У 1900 роцi Каптейн

склав компiляцiйний каталог паралаксiв 58 зiрок [20], як за кiнематичними

спостереженнями на обсерваторiї Геттiнген (Нiмеччина), так i за

спостереженнями, виконаними на iнших обсерваторiях: на мисi Доброї

Надiї (Cape of Good Hope, Пiвденна Африка [21]), в Єльському унiверситетi

(США), в Лейпцигу (Нiмеччина) та в iнших. До 1910 року були вимiрянi

паралакси 365 зiрок [22].

У той же час Франк Шлезiнгер в 1903 роцi почав програму визначення

паралаксiв зiрок на Йоркськiй обсерваторiї. В результатi в 1924 роцi був

опублiкований Генеральний каталог паралаксiв близько 2000 зiрок [23]. Потiм

вийшли доповненi версiї цього каталогу в 1935 i 1952 (з доповненням

в 1963) роках. Четверта версiя Генерального каталогу була створена в

1995 роцi ван Альтеної ([24], https://cdsarc.unistra.fr/viz-bin/cat/I/238A) та,

в порiвняннi з попередньою версiєю 1963 року, тобто за 32 роки, було додано

всього лише 1722 об’єктiв. У каталозi представленi паралакси 8112 зiрок
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iз середньою точнiстю визначення 0
¬¬
.004. При цьому кiлькiсть зiрок з

надiйно визначенним паралаксом (наприклад, з вiдносною похибкою 10 %)

становила всього �2000. Точнiсть спостережень з поверхнi Землi не давала

можливостi отримувати високоточнi паралакси i значно нарощувати їх

кiлькiсть. Крiм того, спостереження на рiзних iнструментах приводили до

виникнення систематичних помилок визначення. Звичайно, тригонометричнi

паралакси були тодi не єдиним способом оцiнки вiдстаней до зiрок (iснують

ще спектроскопiчнi, фотометричнi, динамiчнi i статистичнi паралакси),

проте геометричнi вимiри паралакса є вiльними вiд впливу будь-яких

фiзичних припущень, а всi iншi методи повиннi бути вiдкалiброванi за

тригонометричними паралаксами.

Кардинально ситуацiя змiнилася з виходом в 1997 роцi каталогу

Hipparcos, одержаного з космiчних спостережень, а потiм каталогiв в

рамках мiсiї 𝐺𝑎𝑖𝑎 (див. Роздiл 1.1.1).

1.1.3 Гелiоцентричнi вiдстанi до зiрок

Починаючи з роботи Стремберга 1927 року [25], багато авторiв

вiдзначають, що через присутнiсть помилок визначення паралаксiв 𝜎𝜛

обчислення вiдстаней до зiрок через спiввiдношення 1©𝜛 є некоректним

i призводить до систематичної похибки, особливо коли вiдносна похибка

𝜍𝜛©𝜛 % 0.2 [26]. Якщо припустити, що паралакс вимiряно з похибкою

𝜛 � 𝜍𝜛, то за визначенням Гауссового розподiлу, з ймовiрнiстю 95.4 %

значення паралакса знаходиться або в iнтервалi 1©𝑟 � �𝜛 � 2𝜍𝜛,𝜛�,
або в iнтервалi 1©𝑟 � �𝜛,𝜛 � 2𝜍𝜛�. При трансформацiї 𝜛 в 𝑟 � 1©𝜛
цi iнтервали перетворюються в такий спосiб: 𝑟 � �1©𝜛, 1©�𝜛 � 2𝜍𝜛��
i 𝑟 � �1©�𝜛 � 2𝜍𝜛�, 1©𝜛�. Таким чином видно, що цi iнтервали

однаковi для 1©𝑟 i неоднаковi для 𝑟. Наприклад, при 𝜛 � 1 мсд i

𝜍𝜛 � 0.3 мсд (тобто вiдносна похибка 𝜍𝜛©𝜛 � 0.3), iнтервали такi:

𝑟 � �1, 2.5� i 𝑟 � �0.62, 1� (в кпк). Досить часто при обчисленнi

вiдстаней використовується байєсiвський пiдхiд. Та i в цьому випадку

правильнiсть визначення вiдстаней не гарантована, оскiльки необхiдно
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обирати апрiорнi припущення, що є нетривiальним завданням.

Вiдстанi за допомогою байєсiвського пiдходу з рiзними апрiорними

припущеннями були обчисленi для всiх зiрок каталогу TGAS ([27],

https://www2.mpia-hd.mpg.de/homes/calj/tgas\_distances/main.html), для

7.2 мiльйонiв зiрок з 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 з променевими швидкостями ([28], [29],

https://zenodo.org/record/1268353\#.Xsy0sjozZPY), для всiх об’єктiв 𝐺𝑎𝑖𝑎

DR2 ([30], http://gaia.ari.uni-heidelberg.de/tap.html, https://www2.mpia-

hd.mpg.de/�calj/gdr2\_distances/main.html). Отриманi результати не завжди

узгоджуються мiж собою.

1.1.4 Променевi швидкостi зiрок

Променева швидкiсть – складова просторової швидкостi зiрки вздовж

променю зору. Променева швидкiсть є астрометричним параметром, проте

пiдхiд до її визначення має фiзичну основу: її визначають по зсуву лiнiй

в спектрах зiрок щодо їх справжнiх положень, який виникає через ефект

Доплера. Вперше змiщення спектральних лiнiй в спектрах зiрок вдалося

вимiряти Герману Карлу Фогелю i Юлiусу Шейнеру завдяки створенню ними

вдосконаленого спектрографа з використанням фотопластинок. Протягом

1888–1892 рокiв вони систематично фотографували спектри зiрок, в

результатi чого, вперше визначили променевi швидкостi зiрок, i в 1895 роцi

опублiкували каталог променевих швидкостей 52 зiрок [4].

На ГА МАС, що проходила в Брюсселi в 1919 роцi, було прийнято

рiшення про об’єднання зусиль i кооперацiю обсерваторiй усього свiту

для визначення i створення загального каталогу променевих швидкостей.

До 1920 року були вимiрянi променевi швидкостi понад 2000 зiрок на

15 обсерваторiях. Цей список поповнювався зi швидкiстю 250 нових зiрок на

рiк ([31], сторiнка 107). Однак не iснувало схеми приведення спостережень

до однiєї системи. Багато хто розумiв, що при комбiнуваннi результатiв

спостережень на рiзних обсерваторiях необхiдно вводити поправки i ваги.

Питання про калiбрування даних було вперше пiдняте Кемпбеллом в

1925 роцi на ГА МАС, що проходила в Англiї. На ГА МАС 1928 року в Лейденi
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комiтет пiд керiвництвом Фроста Мура i Спенсера Джонса розробив схему

призначення корекцiй i ваг променевих швидкостей стандартних зiрок.

У 1932 роцi Джозефом Муром був опублiкований Генеральний каталог

променевих швидкостей зiрок, туманностей i скупчень [32], який мiстить

данi 6739 зiрок, серед яких променевi швидкостi наведенi для 6354 об’єктiв.

Променевi швидкостi були отриманi в 19 обсерваторiях i приведенi за

допомогою систематичних корекцiй, що залежать вiд спектрального класу,

в Лiкську систему вiдлiку.

У 1930–1950-х роках найбiльш активна робота по визначенню променевих

швидкостей зiрок велася на обсерваторiях Маунт Вiльсон, Мак-Доналд,

Лiкськiй, Йеркськiй (США), Домiньон (Канада), Пулковськiй, Сiмеїзськiй

(СРСР). В рамках ГА МАС 1948 р. в Цюрiху було прийнято рiшення створити

нову версiю Генерального каталогу Мура. В результатi в 1953 р. Ральфом

Вiльсоном був створений Генеральний каталог променевих швидкостей

зiрок [33], а його система вiдлiку була прийнята за стандарт. Точнiсть

променевих швидкостей оцiнювалася на рiвнi менше нiж 2 км с�1. У 1957 роцi

МАС затвердив список 60 зiрок–стандартiв для калiбрування променевих

швидкостей [34], в 1973 роцi до цього списку була додана 21 слабка зiрка

[35]. З цього списку пiзнiше було виключено 9 змiнних зiрок [36].

Для коректного кiнематичного аналiзу необхiднi данi, вiльнi вiд

систематичних помилок. Для вирiшення цiєї проблеми Гончаровим [37] в

2006 р. був створений компiляцiйний каталог PCRV (Pulkovo Compillation

of Radial Velocities) променевих швидкостей для 35495 зiрок Hipparcos,

що рiвномiрно покривають небесну сферу та мають гелiоцентричнi вiдстанi

до 500 пк. Для його створення було використано 203 каталоги променевих

швидкостей. Середня похибка визначення променевих швидкостей PCRV

оцiнюється в 0.7 км с�1.

За допомогою спектрометра на космiчному телескопi Gaia до кiнця

мiсiї планується вимiряти променевi швидкостi 150 мiльйонiв зiрок до

17 зоряної величини [38]. В каталозi 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 представленi променевi

швидкостi 7.2 мiльйонiв зiрок спектральних класiв FGK. Систематичнi

похибки варiюються вiд 0.1 км с�1 при 𝐺RVS $ 9
m до 0.5 км с�1 при
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𝐺RVS � 11
m
.75.

Кiнематичний аналiз окремо за власними рухам i променевими

швидкостями є корисним iнструментом для виявлення систематичних

вiдмiнностей цих даних.

1.2 Змiна уявлень про кiнематику зiрок

Уявлення про кiнематику зiрок змiнювалися поступово, у мiру

накопичення i полiпшення точностi астрометричних даних: власних рухiв,

паралаксiв, а пiзнiше i променевих швидкостей.

1.2.1 Рух Сонця

Вивчення руху Сонця в просторi було iсторично першим завданням

зоряної кiнематики. У 1748 роцi Джеймс Брадлей вперше припустив [39],

що власнi рухи зiрок можуть бути викликанi рiзними причинами, в тому

числi i рухом Сонця в просторi. У 1783 роцi Вiльям Гершель, аналiзуючи

власнi рухи 13 яскравих зiрок, виявив, що Сонце разом iз сонячною системою

рухається в напрямку точки, яка знаходиться поблизу зiрки 𝜆 Геркулеса

(𝐴j � 263
`, 𝐷j � �26

`, [40]). При цьому вiн зазначає, що, можливо, ця

точка вибрана не найкращим чином, а в своєму листi Олександру Вiльсону

([41], стор. 87) Гершель повiдомляє, що апекс Сонця знаходиться мiж зiрками

𝜆 i 𝜌 Геркулеса (тобто в дiапазонi екваторiальних координат 𝐴j= 260
`–263`,

𝐷j � �26
`–�37`). Метод Гершеля полягав в нанесеннi на небесну сферу

великих кiл, якi визначаються напрямком власних рухiв кожної зiрки,

i знаходженнi точки перетину кожної пари цих кiл. Припускаючи, що

рух зiрки, який спостерiгається, обумовлений виключно рухом Сонця, всi

кола повиннi перетинатися в однiй точцi, яка називається апексом. Однак

насправдi координати точок перетину рiзних пар великих кiл вiдрiзняються

(тому що кожна зiрка має в своєму русi пекулярну складову), причому

неможливо однозначно обчислити найбiльш ймовiрну точку.

Пiзнiше Фрiдрiх Вiльгельм Бессель в 1818 роцi оголосив, що немає

нiяких доказiв того факту, що Сонце рухається в напрямку сузiр’я Геркулеса.
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Джон Гершель також спростував результати свого батька Уильяма [42],

[43]. I тiльки в 1837 роцi Фрiдрiх Аргеландер [44], використовуючи власнi

рухи 390 зiрок, пiдтвердив, що Сонце рухається вiдносно них в напрямку

𝐴j � 260
`
50

¬
� 3

`
28

¬, 𝐷j � �31
`
7
¬
� 2

`
20

¬. З цього моменту реальнiсть

руху Сонця бiльше не пiддавалася сумнiву. Координати апекса визначалися

багато разiв, проте рiзнi автори отримували рiзнi значення координат апекса

([42], рисунок на стор. 206).

Бiльш зручний i точний метод визначення не тiльки напрямку, а

й швидкостi руху Сонця вiдносно зiрок був запропонований англiйським

астрономом Джорджем Ерi [45], [46] i росiйським астрономом Марiаном

Альбертовичем Ковальським ([47], ця робота була опублiкована французькою

мовою, а переведена на росiйську мову Д. Я. Мартиновим [48]). Обидва

автори незалежно один вiд одного вивели систему рiвнянь для власних рухiв

зiрок, за допомогою якої можна визначити швидкiсть руху Сонця 𝑋j, 𝑌j, 𝑍j

щодо центроїда зiрок i координати апекса.

Цi рiвняння називаються рiвняннями Ковальського –Ерi (або

Ерi –Ковальського в зарубiжнiй наукової лiтературi). Ковальський,

використовуючи власнi рухи 3136 зiрок з каталогу Брадлея, визначив

«найбiльш надiйнi при нинiшньому станi наших знань законiв зiрок»

значення координат апекса Сонця, а також його швидкостi руху (в кутових

секундах за рiк):

𝐴j � 262
`

1
¬

, 𝐷j � �38
`

48
¬

,

𝑋j � �4
¬¬

.530, 𝑌j � �0
¬¬

.635, 𝑍j � �3
¬¬

.679, 𝜇 � 5
¬¬

.87.

При цьому вiн зазначив, що значення 𝐴j,𝐷j залежать вiд набору зiрок, який

використовувався.

Ерi використав власнi рухи 113 зiрок i отримав:

𝐴j � 261
`

29
¬

, 𝐷j � �24
`

44
¬

,

𝑋j � �0
¬¬

.257, 𝑌j � �1
¬¬

.717, 𝑍j � �0
¬¬

.800, 𝜇 � 1
¬¬

.91.

Першим, хто визначив компоненти руху Сонця i координати його апекса
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за променевими швидкостями, був Вiльям Кемпбелл [49]. Вiн вивiв рiвняння

та, використовуючи променевi швидкостi 280 зiрок, отримав:

𝐴j � 277
`

30
¬

� 4
`

8
¬

, 𝐷j � �19
`

58
¬

� 5
`

9
¬

, 𝑉j � �19.89 � 1.52 км с�1

При порiвняннi з результатами, отриманими за власними рухам зiрок

iншими авторами, Кемпбелл вiдзначає, що рух Сонячної системи в просторi –

величина вiдносна. Результати, отриманi для рiзних груп зiрок, можуть

помiтно вiдрiзнятися (див., наприклад, [42], [50]), що вiдображає вiдмiнностi

в їх кiнематичних властивостях. У зв’язку з цим, Еддiнгтон писав в 1938 роцi

[51]: «Здається астрономiчним законом той факт, що нiхто не отримує таке

ж значення апекса Сонця, як будь–хто iнший ... навiть зараз невизначенiсть

становить близько 5`.

У спробах знайти закономiрнiсть, Льюїс Бос [52] i Бенджамiн Бос

[53, 54] дослiджували рух Сонця вiдносно зiрок рiзного спектрального

класу вiд 𝐵 до 𝑀 . Вони помiтили, що рух Сонця щодо зiрок раннiх i

пiзнiх спектральних класiв розрiзняється як за напрямком, так i по модулю

швидкостi. Так, наприклад, в роботi [53] було знайдено, що вiдносно зiрок

спектральних класiв 𝐾 � 𝑀 Сонце рухається зi швидкiстю 21.9 км с�1 в

напрямку 𝐴 � 274
`
.5,𝐷 � 39

`
.5, тодi як вiдносно зiрок 𝐴 � 𝐹 швидкiсть

Сонця складає 16.3 км с�1 а напрямок 𝐴 � 267
`
.9,𝐷 � 28

`
.5. Цi результати

були отриманi з використанням положень i власних рухiв 6188 зiрок до

7.0 зоряної величини з каталогу Preliminary General Catalogue, складеного

Льюїсом Босом i опублiкованого в 1910 роцi [55]. В роботi [56] була отримана

залежнiсть швидкостi руху Сонця вiдностно зiрок рiзних спектральних класiв

за променевими швидкостями 1274 зiрок з каталогу променевих швидкостей

Кемпбелла [57, 58, 59]. В результатi був пiдтверджений факт збiльшення

модуля швидкостi Сонця вiдносно вибiрок зiрок при переходi вiд раннiх

до пiзнiх спектральних класiв. Так по 𝐾 �𝑀 зiркам 𝑉j = 21.9 км с�1, тодi

як по 𝐴 � 𝐹 зiрках 𝑉j = 16.3 км с�1, що в точностi вiдповiдає результатам,

отриманим за власними рухами.

Пiзнiше в рядi робiт було вiдзначено, що зiрки, якi мають великi
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просторовi швидкостi (бiльше 65–80 км с�1), показують асиметрiю своїх рухiв.

Так, з аналiзу рухiв зiрок з використанням променевих швидкостей Адамсом

i Кухельшуттером було показано [60], що серед високошвидкiсних зiрок

переважають такi, якi мають негативнi значення променевих швидкостей,

тодi як зiрок з великими за значенням позитивними променевими

швидкостями менше 25 %. Променева швидкiсть вважається позитивною,

якщо зiрка вiддаляється вiд спостерiгача i негативною, якщо наближається.

З аналiзу як променевих швидкостей, так i власних рухiв зiрок

декiлькома авторами було показано, що в проекцiї на галактичну площину

зiрки з великими по модулю швидкостями не зустрiчаються в дiапазонi

довгот 𝑙 вiд 40` до 140` (центр цiєї «областi уникнення» знаходиться поблизу

𝑙 � 90
`) i рухаються в середньому в напрямку 𝑙 � 270

` (наприклад, [61, 62,

63]). Аналогiчний висновок був зроблений Босом, Реймондом i Вiльсоном з

використанням просторових швидкостей зiрок [64].

Густав Стремберг в 1924 роцi, використовуючи власнi рухи близько

2100 зiрок з вiдомими паралаксами, роздiлив їх на 12 груп i вперше

нанiс на малюнок проекцiю елiпсоїдiв швидкостей цих груп на галактичну

площину [65]. В результатi вiн побачив, що чим бiльше швидкiсть центроїда

вибiрки зiрок вiдносно Сонця, тим бiльше дисперсiя швидкостей зiрок,

що входять в цю вибiрку. Провiвши пряму лiнiю через усi отриманi

центроїди, Стремберг зазначив, що вектор змiщення швидкостей центроїдiв

має найбiльшу проекцiю на галактичну вiсь 𝑦, тодi як його проекцiї на осi

𝑥, 𝑧 значно меншi. Ця пряма отримала назву «вiсь асиметрiї Стремберг». У

1925 роцi Стремберг виконав цю ж процедуру, використовуючи променевi

швидкостi зiрок [66].

Сам ефект систематичного зсуву швидкостей центроїдiв щодо напрямку

руху Сонця отримав назву асиметричного дрейфу. Це поняття, ймовiрно,

було введено Лiндбладом [67]. Вiдзначимо, що поняття «дрейф» спочатку

використовував Каптейн, коли розвивав свою теорiю двох зоряних потокiв,

а Еддiнгтон, розробляючи в 1906 р. [68] математичний апарат для перевiрки

теорiї Каптейна, визначив поняття «дрейф зiрок» як «систему зiрок,

43



швидкостi яких щодо деякої системи вiдлiку розподiленi досить випадковим

чином. Швидкiсть дрейфу – швидкiсть вищевказаної системи вiдлiку». Зараз

пiд поняттям «асиметричний дрейф» мають на увазi рiзницю мiж швидкiстю

обертання навколо центра Галактики центроїда вибiрки зiрок i локального

стандарту спокою.

Вирiшуючи диференцiальнi рiвняння Джинса [69] для опису дисперсiї

швидкостей зоряної системи, що знаходиться в динамiчнiй рiвновазi,

Лiндблад [70] в 1925 роцi отримав теоретичний квадратичний зв’язок мiж

дисперсiєю швидкостей i середньою швидкiстю обертання навколо центра

Галактики, яку можна було порiвняти зi спостереженнями Стремберга.

Згiдно з припущенням Лiндблада, нульова дисперсiя швидкостей повинна

вiдповiдати максимальнiй швидкостi обертання по круговiй орбiтi навколо

центра Галактики.

В 1950 роцi Паренаго [71] дослiджуючи кiнематичнi характеристики

зiрок головної послiдовностi (ГП), такi як швидкiсть руху Сонця 𝑉j,

координати апекса Сонця 𝐿j, 𝐵j, дисперсiї залишкових швидкостей 𝜎𝑥, 𝜎𝑦, 𝜎𝑧

(в проекцiї на осi 𝑥, 𝑦, 𝑧, вiдповiдно), в залежностi вiд спектрального

класу в дiапазонi вiд 𝐵0 до 𝑀9, виявив певну закономiрнiсть, причому

ця закономiрнiсть не носить безперервний характер, а показує розрив

безперервностi. Паренаго виявив, що зiрки ГП за своїми властивостями

подiляються на двi групи: 𝑂�𝐹 i 𝐺�𝑀 . Усерединi кожної групи кiнематичнi

властивостi залишаються без iстотних змiн, а в дiапазонi 𝐹 �𝐺 вiдбувається

перехiд вiд першої групи до другої. Точка, де ця залежнiсть виходить

на плато, отримала назву точки розриву Паренаго. Вона знаходиться на

𝐵 � 𝑉 � 0.61
m [72], що вiдповiдає 𝐽 �𝐾𝑆 � 0.35

m (таблиця Е. Мамаджека

http://www.pas.rochester.edu/�emamajek/EEM_dwarf_UBVIJHK_colors_T

eff.txt).

У 1982 роцi Делае [73] у своїй лекцiї астрономiчному спiвтовариству

в Страсбурзi вперше звернув увагу на вiк зiрок як один з параметрiв, що

впливають на їх кiнематичнi властивостi, щонайменше в сонячнiй околицi.

З появою високоточних даних, отриманих за допомогою космiчного

телескопа Hipparcos (головним чином, власних рухiв i паралаксiв), Денен i
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Бiнней [72] детальнiше дослiджували кiнематичнi характеристики зiрок ГП

в залежностi вiд показника кольору 𝐵 � 𝑉 . За вибiркою близько 12000 зiрок

ГП з найбiльш точними паралаксами (𝜎𝜛©𝜛 $ 0.1) автори пiдтвердили

наявнiсть точки розриву Паренаго, перевизначили значення ключових

кiнематичних параметрiв, дисперсiю швидкостей зiрок в залежностi вiд

показника кольору, а значить i вiд їх вiку.

Таким чином, на даний момент прийнято наступну модель, яка пояснює

спостережнi факти. Зiрки, народжуючись в диску Галактики, на початку

життя мають максимальнi значення компоненти швидкостi 𝑉rot � �𝑉Θ

(тобто в напрямку обертання Галактики). З часом, зi збiльшенням кiлькостi

оборотiв по орбiтi, дисперсiя швидкостей зiрок збiльшується за рахунок

багаторазових збурень гравiтацiйним потенцiалом Галактики, а компонента

вектора швидкостi, що спiвпадае з напрямом обертання навколо центра

Галактики, зменшується. Видiливши зiрки ГП i обчислюючи їх кiнематичнi

параметри в залежностi вiд показника кольору, ми отримуємо залежнiсть

вiд вiку зiрок: чим бiльш червонi зiрки, тим вони в середньому старiшi.

Цей ефект пояснюється тим, що час життя i час знаходження на ГП бiльш

блакитних i масивних зiрок менше, нiж бiльш червоних i менш масивних.

Наприклад, зiрка з масою 2𝑀j (спектральний клас 𝐹6, �𝐽 �𝐾𝑆�0 � 0.26
m)

знаходиться на стадiї ГП �1.25 мiльярда рокiв, а зiрка з масою 1 𝑀j (𝐺2,�𝐽 �𝐾𝑆�0 � 0.37
m) – �10 мiльярдiв рокiв. Зiрки, що знаходяться правiше

точки розриву Паренаго на дiаграмi показник кольору – абсолютна зоряна

величина, мають приблизно постiйний середнiй вiк, тому всi кiнематичнi

параметри в цьому дiапазонi знаходяться на плато.

1.2.2 Обертання галактики Чумацький Шлях

Iдея про те, що галактика Чумацький Шлях обертається, була

висловлена ще У. Гершелем. Для перевiрки цiєї гiпотези в 1883 р. Ф. Ранкеном

[74] i Ф. Болтом [75] були зробленi спроби визначити величину кутової

швидкостi обертання Галактики 𝑑𝜔 на вiдстанi Сонця. Додавши в рiвняння,
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якi описують рух Сонця, компоненти

cos𝑃 cos𝜎 𝑑𝜔
𝜛 �за прямим сходженням,

sin𝑃 cos𝜎 𝑑𝜔
𝜛 �за схиленням, (1.1)

Ранкен за власними рухами 250 зiрок з каталогу Аргеландера «Боннський

огляд» i 80 зiрок з дисертацiйної роботи Л. де Болла визначив

𝑑𝜔 � �5.645 � 1.288мсд р�1 (по компонентi власного руху уздовж прямого

сходження) i �2.385 � 1.464мсд р�1 (уздовж схилення). Ф. Болт в

своїй дисертацiї [75] за власними рухами зiрок з каталогiв Лаланде

[76] i Шiллеруп [77] отримав три узгоджених мiж собою значення

кутової швидкостi обертання Галактики: 𝑑𝜔 � �3.55,�4.77,�4.96мсд р�1,

але вони не узгоджуються з результатом, отриманим Ранкеном. У

1887 роцi Л. Струве за даними пулковського каталогу отримав значення

𝑑𝜔 � �4.13 � 4.24мсд р�1 [78]. Незважаючи на те, що цi значення

узгоджуються з отриманими Болтом, Струве прийшов до висновку, що

внаслiдок точностi висхiдних даних, яка iснувала на той момент, говорити

з упевненiстю про iснування обертання Галактики не можна.

З часом точнiсть спостережень росла (див, наприклад, [79]), i в першiй

половинi XX столiття вже були накопиченi вiдомостi про систематичнi рухи

рiзних груп зiрок. Каптейн вiдкрив зорянi потоки, та як не парадоксально,

це призвело до деякого застою в розвитку теорiї обертання Галактики,

оскiльки вiн, маючи видатний авторитет, був противником цiєї теорiї. Тiльки

в 1922 роцi Каптейн спробував узгодити свої результати, якi стосуються

зоряних потокiв, з теорiєю обертання, припустивши, що в галактичнiй

системi є двi групи зiрок, якi обертаються в двох взаємно протилежних

напрямках. Шварцшильд виявив елiпсоїдальний розподiл швидкостей зiрок,

що знаходяться в сонячнiй околицi.

Крiм того, були вiдомi й iншi закономiрностi в рухах зiрок. Наприклад,

астрономи знали, що змiннi зiрки типу RR Лiри, а також кульовi скупчення

мають систематичний рух близько 200–300 км с�1 вiдносно яскравих зiрок.

Пекулярнi швидкостi перших складають близько 80 км с�1, що в кiлька разiв

бiльше пекулярних швидкостей яскравих зiрок. Б. Лiндблад в 1926 роцi

сприяв розвитку теорiї обертання Галактики, запропонувавши гiпотезу,
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яка пояснює сукупнiсть цих фактiв [80]. Вiн припустив, що Галактика

складається з пiдсистем, кожна з яких є симетричною вiдносно спiльної осi

симетрiї, при цьому кожна пiдсистема перебуває в своїй динамiчнiй рiвновазi.

Всi пiдсистеми, кожна зi своєю швидкiстю, обертаються навколо їх спiльної

осi.

Опираючись на гiпотезу Лiндблада i адаптуючи формули для

гравiтацiйного потенцiалу, Я. Оорт в 1927 роцi вивiв формули для отримання

швидкостi обертання групи зiрок, що знаходяться в сонячнiй околицi, навколо

центра Галактики [81]. Цi рiвняння називаються моделлю Оорта –Лiндблада.

Нехай 𝑅 i 𝑟 – вiдстанi вiд центра Галактики i вiд Сонця до зiрки. Припустимо

також, що величина 𝑟©𝑅 мала, щоб компонентами другого порядку i

вище можна було знехтувати. Тодi швидкiсть зiрок, викликана обертанням

Галактики, дорiвнює

𝑟𝐴sin 2�𝑙 � 𝑙0� уздовж променя зору,

𝑟𝐴cos 2�𝑙 � 𝑙0� � 𝑟𝐵 в тангенцiальнiй площинi,

де 𝑙0 – довгота центра Галактики, яка в сучаснiй галактичнiй системi

координат дорiвнює нулю. Параметри 𝐴 i 𝐵, приведенi нижче, отримали

назву постiйних Оорта.

𝐴 �
1
2
�𝑉rot

𝑅j

�
𝑑𝑉rot

𝑑𝑟

»»»»»»»»𝑅j� ; 𝐵 � �
1
2
�𝑉rot

𝑅j

�
𝑑𝑉rot

𝑑𝑟

»»»»»»»»𝑅j� , (1.2)

де 𝑅j – вiдстань вiд центра Галактики до Сонця, 𝑉rot – швидкiсть обертання

центроїда зiрок навколо центра Галактики. Таким чином, маючи власнi рухи

i променевi швидкостi зiрок, за допомогою формул 1.2 можна оцiнити кутову

швидкiсть обертання системи зiрок навколо центра Галактики 𝑑𝜔 � 𝐴 �𝐵,

а якщо вiдома вiдстань до центра Галактики, то можна оцiнити лiнiйну

швидкiсть 𝑉rot � 𝑅j𝜂�𝐴 �𝐵�, де 𝜂=4.74, коефiцiєнт переходу вiд мсд р�1

до км с�1 кпк�1. Використовуючи променевi швидкостi з рiзних джерел,

Оорт зробив висновок про те, що рiзнi групи зiрок рухаються навколо

вiддаленого центра Галактики в одному i тому ж напрямку. Величина

швидкостi систематично змiнюється вiд блакитних до червоних зiрок ГП.
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Виходячи з цього, було прийнято, що просторова швидкiсть кожної зiрки,

що входить в деяку групу, складається з декiлькох компонент [82]:

1) руху Сонця з протилежним знаком,

2) диференцiального обертання Галактики i

3) пекулярної швидкостi зiрки вiдносно центроїда даної групи.

Пiд центроїдом групи зiрок розумiють точку, що спiвпадає з

геометричним центром цiєї групи з використанням припущення про

еквiвалентнiсть мас об’єктiв, якi входять до неї. При цьому сума пекулярних

швидкостей всiх об’єктiв вiдносно їх центроїда дорiвнює нулю.

Модель Оорта –Лiндблада була узагальнена К. Ф. Огороднiковим [83]

i Е. Мiлном [84] на неосесиметричний випадок i отримала назву лiнiйної

моделi О –М. Для цього був застосований метод, розроблений Стоксом в

1845 роцi [85] для опису руху рiдини. Едмондсон поширив модель О–М

на складовi другого порядку [86]. Iснує окремий випадок моделi другого

порядку – узагальненi рiвняння Оорта [87], в яких врахованi змiни кутової

швидкостi обертання зоряної системи тiльки в напрямку на центр Галактики.

Метод вивчення поля швидкостей зiрок, який зводиться до отримання

МНК оцiнок параметрiв фiзичної моделi, методично хороший за умови

повноти цiєї моделi. Насправдi, заздалегiдь невiдомо, чи є фiзична

модель повною, тобто включає всi систематичнi складовi, присутнi в полi

швидкостей зiрок, яке спостерiгається. Для вирiшення цiєї проблеми став

використовуватися iнший пiдхiд до побудови моделей, який базується на

розкладаннi поля швидкостей зiрок за ортогональними системами функцiй,

зокрема – за системою векторних сферичних функцiй (ВСФ). Такi моделi

формально є повними, тобто мiстять всi систематичнi компоненти, якi

присутнi у власних рухах i/або променевих швидкостях зiрок.

Апарат ВСФ [88] для аналiзу векторних полiв, заданих на сферi,

випливає з класичного розкладання скалярних полiв за базисом скалярних

сферичних функцiй. Останнє широко застосовується в багатьох областях

науки, в тому числi i в астрономiї – наприклад, при аналiзi гравiтацiйного

потенцiалу небесних тiл. Першим, хто запропонував використовувати

скалярнi сферичнi функцiї для характеристики помилок астрометричних
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каталогiв, був Броше [89], [90]. Але при цьому аналiз був виконаний окремо

для компонент Δ𝛼 cos 𝛿 i Δ 𝛿 шляхом розкладання двох скалярних функцiй.

Вперше для вирiшення астрометричних завдань апарат двовимiрних

векторних сферичних функцiй (визначених у тангенцiальнiй площинi) був

застосований в роботi [91] для аналiзу рiзниць положень i власних рухiв

зiрок каталогiв FK5 i Hipparcos. В роботi [92] бiльш розгорнуто описанi

технiчнi деталi застосування цього методу для аналiзу астрометричних

каталогiв. Вперше до проблем зоряної кiнематики апарат двовимiрних

ВСФ був застосований в роботах Вiтязева i Шуксто [93, 94]. Аналiзуючи

власнi рухи зiрок з каталогу Hipparcos, автори знайшли вiдповiдностi

мiж параметрами моделi О –М i деякими гармонiками розкладання. Крiм

того, були виявленi позамодельнi значущi гармонiки T211 i S310. Їх наявнiсть

було також пiдтверджено в рядi iнших робiт, наприклад: [95], [96], [97].

Цi гармонiки були виявленi i за даними iнших каталогiв, наприклад, в

полi швидкостей зiрок каталогу UCAC4 [98]. В роботi [96] метод ВСФ був

поширений на випадок тривимiрного поля швидкостей зiрок (власнi рухи та

променевi швидкостi) .

1.3 Галактичнi константи

Для побудови динамiчних моделей Галактики, встановлення кiлькостi

i розподiлу темної речовини (мабуть, найважливiша проблема динамiки

Галактики), надзвичайно важливо знати такi фундаментальнi кiнематичнi

параметри як галактоцентрична вiдстань Сонця 𝑅j, швидкiсть руху

локального стандарту спокою (ЛСС) вiдносно Сонця 𝑉j,ЛСС та навколо

центра галактики 𝑉rot,ЛСС. Незважаючи на зусилля, що вживаються

протягом останнiх десятилiть, локальна швидкiсть обертання Галактики i

галактоцентрична вiдстань Сонця залишаються величинами, вимiряними з

точнiстю не краще 20 % [99].

1.3.1 Локальний стандарт спокою

Локальний стандарт спокою (ЛСС) – гiпотетична точка, положення якої

в даний момент збiгається з положенням Сонця, i яка рухається по iдеальнiй
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круговiй орбiтi навколо центра Галактики на галактоцентричнiй вiдстанi

𝑅j. ЛСС забезпечує фундаментальну систему вiдлiку при кiнематичних i

динамiчних дослiдженнях Галактики, оскiльки всi вимiрювання виконуються

вiдносно Сонця.

Швидкiсть Сонця вiдносно середньої швидкостi зiрок сонячної околицi

призвела до виникнення концепцiї «локального руху Сонця». Видiляють

стандартний, основний i пекулярний рух Сонця. Згiдно з [82], стандартний

рух Сонця визначається як швидкiсть Сонця «вiдносно центроїда зiрок

5–6m змiшаного спектрального складу, серед яких чимало далеких гiгантiв

i надгiгантiв». У книзi Мiхаласа i Бiннi [100] стандартний рух – це «рух

Сонця вiдносно зiрок, зазвичай представлених в каталогах променевих

швидкостей i власних рухiв». Це, як правило, зiрки спектральних класiв

𝐴 �𝐺, включаючи зiрки ГП, гiганти i надгiганти. У довiднику К. У. Аллена

[101] наводяться наступнi компоненти швидкостi стандартного руху Сонця:

𝑋j � �10.2 км с�1, 𝑌j � �15.1км с�1, 𝑍j � �7.4км с�1.

Основний рух Сонця вiдносять до центроїду «близьких» зiрок [82],

[100]. Згiдно з довiдником Аллена [101], компоненти основного руху

Сонця дорiвнюють 𝑋j � �9км с�1, 𝑌j � �12 км с�1, 𝑍j � �7км с�1 а в

книзi Куликiвського [82] вони складають 𝑋j � �10 км с�1, 𝑌j � �10 км с�1,

𝑍j � �6км с�1.

За методикою визначення видiляють два види ЛСС: динамiчний i

кiнематичний [102, 103]. Динамiчний ЛСС обчислюють з використанням

рiзних динамiчних моделей, а швидкiсть Сонця вiдносно динамiчного ЛСС

називають пекулярною швидкiстю Сонця.

Для обчислення кiнематичного ЛСС iснує два способи. Один з них

базується на використаннi спiввiдношення Стремберга. Метод полягає в

знаходженнi таких значень �𝑋j, 𝑌j, 𝑍j�ЛСС, якi вiдповiдають нульовiй

дисперсiї залишкових швидкостей. Вiн був використаний, наприклад, в

роботах [72, 104, 105, 106]. В роботi Шенрiха та iн. [107] значення�𝑋j, 𝑌j, 𝑍j�ЛСС були отриманi з урахуванням градiєнта металiчностi.

Найбiльш сучасне визначення отримано в роботi [108] за даними 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2.

Другий спосiб – використання наймолодших об’єктiв, таких як мазери,
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Таблиця 1.2

Значення компонент руху Сонця щодо ЛСС, що отриманi в
спецiалiзованiй лiтературi

Посилання Данi, що використовуються 𝑋j, км с
�1

𝑌j, км с
�1

𝑍j, км с
�1

Денен & Бинней (1998)[72] Hipparcos, зiрки ГП 10.00 � 0.36 5.25 � 0.62 7.17 � 0.38
Бобилев & Байкова (2007)[104] Обзор [111], F–, G–карлики 8.7 � 0.5 6.2 � 2.26 7.2 � 0.8
Аумер & Бинней (2009)[112] Hipparcos, зiрки ГП 9.96 � 0.33 5.25 � 0.54 7.07 � 0.34
Рейд и iн. (2009)[113] мазери VLBI 9 20 10

Шенрих та iн. (2010)[107] Hipparcos, зiрки ГП 11.1
�0.69
�0.75 12.24

�0.47
�0.476 7.25

�0.37
�0.36

Бобылев & Байкова (2010)[109]
Hipparcos, O–B2.5,

6.0 � 0.5 10.6 � 0.8 6.5 � 0.3
мазеры VLBI, цефеїды

Коскуноглу та iн. (2011)[105] RAVE, F, G, K зiрки 8.39 � 0.41 13.42 � 0.49 6.60 � 0.30
Голубов та iн. (2013)[106] RAVE, карлики 8.74 � 0.13 3.06 � 0.68 7.57 � 0.07
Бобылев & Байкова (2017)[110] 𝐺𝑎𝑖𝑎DR1, OB зiрки 8.19 � 0.74 9.28 � 0.92 8.79 � 0.74
Динг та iн. (2019)[108] 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2, зiрки ГП 8.63 � 0.64 4.76 � 0.49 7.26 � 0.36

𝑂 �𝐵 зiрки, розсiянi скупчення, середня швидкiсть обертання яких

навколо центра Галактики теоретично повинна спiвпадати зi швидкiстю

ЛСС, а впливом асиметричного дрейфу можна знехтувати. Цей метод

використовувався, наприклад в [109, 110].

Деякi значення з наукової лiтератури приведенi в табл. 1.2. Крiм того,

огляди значень �𝑋j, 𝑌j, 𝑍j�ЛСС наведенi, наприклад, в [114, 108].

Виявляється, що компоненти швидкостi Сонця вiдносно ЛСС, отриманi

рiзними авторами, мають значний розкид. Значення компоненти 𝑋j,ЛСС

за рiзними визначеннями варiюються в дiапазонi �6–�12 км с�1, 𝑍j,ЛСС –

в дiапазонi �5–�9 км с�1. Визначення компоненти 𝑌j,ЛСС – набагато бiльш

дискусiйне питання, за рiзними даними значення варiюються вiд �3 км с�1

[106] до �26 км с�1 [115]. Знаходження �𝑋j, 𝑌j, 𝑍j�ЛСС є однiєю з основних

задач сучасної астрономiї.

1.3.2 Галактоцентрична вiдстань Сонця

Вiдстань вiд центра Галактики до Сонця 𝑅j є одним з ключових

параметрiв. У кiнематицi цей параметр важливий, наприклад, для

визначення швидкостi обертання сонячної околицi навколо галактичного

центра.

Першим вiдстань 𝑅j оцiнив Харлоу Шеплi [116] в

1918 роцi. Вiн прийняв правильне припущення, що шаровi

скупчення концентруються до центра Галактики, визначив
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координати центра поблизу 𝛼 � 17
ℎ
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𝑚
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`
00

¬
28

¬¬
.1; 𝑙 � 359

`
.94425, 𝑏 � �00

`
.04616), а також

вiдстань 𝑅j � 13 кпк, що в два рази бiльше сучасних оцiнок.

Згiдно з [117, 118], використовують три типи методiв визначення 𝑅j.

1) Прямi (первиннi) методи, якi не базуються на додаткових

калiбруваннях, використовують мiнiмальнi модельнi припущення. Приклади

прямих методiв: вимiрювання паралаксiв або променевих швидкостей

об’єктiв, що знаходяться безпосередньо в центрi Галактики; визначення

розмiрiв орбiт зiрок навколо центральної чорної дiри.

2) Непрямi (вториннi) методи, базуються на спiввiдношеннях, якi повиннi

бути попередньо вiдкалiброванi. Зазвичай це спiввiдношення мiж свiтимiстю

i будь-яким iншим добре вимiрюваним параметром об’єкта. Наприклад,

зiрки типу RR Лiри або цефеїди мають спiввiдношення перiод–свiтимiсть;

гiганти червоного згущення на дiаграмi Герцшпрунга –Расела (Г –Р) мають

визначену абсолютну зоряну величину.

3) Методи, що базуються на моделях, якi нацiленi на створення моделi

Галактики, а 𝑅j – один з вхiдних параметрiв цiєї моделi. Наприклад,

кiнематичнi моделi, для яких використовуються VLBI спостереження

областей формування зiрок, що мiстять мазери. Другий приклад – вивчення

просторового розподiлу об’єктiв iнших типiв, якi знаходяться в рукавах

Чумацького Шляху.

Огляди найбiльш сучасних значень можна знайти в роботах [119], [117],

[118], [120], [121]. Остання компiляцiя приведена в роботi [122], згiдно з якою

сучаснi значення 𝑅j варiюються в дiапазонi 6.9–8.9 кпк, а середнє значення

становить 8.0 � 0.2 кпк.

1.4 Структура Галактики

Iснування протяжного та майже сферичного гало i концентрованого в

площинi диска в нашiй Галактицi було вперше вiдзначено Яном Оортом [123].

Вiн вiдмiтив, що зiрки з малими просторовими швидкостями ($ 62 км с�1)

мають тенденцiю концентруватися до площини Галактики. З iншого боку, чим
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далi зiрка знаходиться вiд площини Галактики, тим бiльше спостерiгається

вiдсоток високошвидкiсних зiрок. Гiлмор i Рейд [124] були першими, хто

виявив, що диск Чумацького шляху складається з двох пiдсистем з рiзними

шкалами висот (напiвтовщинами) ℎ𝑧: 300 i 1350 пк. (передбачаєтсья, що

щiльнiсть зiрок має експоненцiальний розподiл 𝑛�𝑧� � 𝑒𝑥𝑝��¶𝑧¶©ℎ𝑧�).
Першу пiдсистему автори назвали «старим диском», а другу – «товстим

диском». Зараз цi пiдсистеми називаються товстим диском i тонким диском,

вiдповiдно.

Згiдно з сучасними уявленнями, диск Галактики можна подiлити

щонайменше на чотири структурних елементи (див. рис. 1.1), якi

розрiзняються геометричними розмiрами, кiнематикою, вiком, вмiстом

металiв [Fe/H], вмiстом 𝛼–елементiв [𝛼/Fe] ([125], стор. 46; [126], стор.

47, [127]). 𝛼–елементи – це такi хiмiчнi елементи, головнi iзотопи яких

складаються з цiлого числа ядер 4He (C, O, Ne, Mg, Si, S, Ar, Ca i Ti) i

утворюються в результатi дiї 𝛼–процесiв. Квадратнi дужки позначають те,

що значення нормоване на сонячне. Наприклад,

�Fe©H� � lg �𝑁Fe

𝑁H


�

� lg �𝑁Fe

𝑁H


j

, (1.3)

де 𝑁Fe i 𝑁H – число атомiв залiза i водню в одиницi об’єму, вiдповiдно.

Структурними елементами диска Галактики є наступнi:

1) Молодий тонкий (надтонкий) диск, до складу якого входять

наймолодшi зiрки, хмари атомарного HI i молекулярного газу, областi HII,

протозiрки, зiрки OB, цефеїди I типу. Пiвтовщина молодого тонкого диска

становить ℎ𝑧 �50–100 пк. Швидкiсть обертання молодого тонкого диска

оцiнюється в дiапазонi 220–260 км с�1.

2) Тонкий диск мiстить бiльш старi зiрки вiком не бiльше 8 мiльярдiв

рокiв, з металiчнiстю –0.6$ [Fe/H]$ 0.5, вмiстом 𝛼�елементiв близько 0.2 dex

(dex – це безрозмiрна величина, що дорiвнює порядку величини; рiзниця

𝑥 dex вiдповiдає змiнi величини за коефiцiєнтом 10
𝑥), i має напiвтовщину

ℎ𝑧 �300–400 пк. Швидкiсть обертання становить близько �220 км с�1.

3) Товстий диск (канонiчний) складається з вiдносно старих зiрок
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Рис. 1.1 а): схематичне зображення галактики Чумацький Шлях, вид збоку.
б): великомасштабний вид диска i гало Галактики в сонячнiй околицi.
Горизонтальними штриховими лiнiями показанi межi кожної з компонент
диска: надтонкого диска (червоний колiр, 𝑧 � � 100 пк), тонкого диска
(зелений колiр, 𝑧 � � 300 пк), товстого диска (синiй колiр, 𝑧 � � 1000 пк).
Суцiльними лiнiями показано розподiл вiдносної щiльностi зiрок в залежностi
вiд 𝑧, який має експоненцiальний закон 𝑛�𝑧�� 𝑒𝑥𝑝��¶𝑧¶©ℎ𝑧�. В сонячнiй
околицi на 1000 зiрок тонкого диску припадає 20 зiрок товстого диску та
1 зiрка гало. Данi, якi наведенi на цьому рисунку, взятi з роботи Бузера [128].
Згiдно з приватним повiдомленням Бузера, напiвтовщина надтонкого диска
була отримана не локально, а в середньому по всьому радiусу вiд центра
до краю Галактики. Локальна щiльнiсть зiрок надтонкого диска досить
невизначена, тому розподiл щiльностi вiд 𝑧 показано схематично, а червонi
лiнiї не з’єднано при 𝑧 � 0 пк

невеликої металiчностi, –1.0 dex$ [Fe/H]$ –0.4 dex, вiком 8–12 мiльярдiв
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рокiв. Напiвтовщина канонiчного товстого диска ℎ𝑧 становить 1–1.5 кпк.

Швидкiсть його обертання становить �180 км с�1. Вмiст 𝛼�елементiв

систематично бiльше, нiж у зiрок тонкого диска на 0.2–0.4 dex.

4) Згiдно з дослiдженням Каролла та iн. 2019 року [127], можна видiлити

товстий диск, бiдний металами (ТДБМ), який мiстить в два рази менше

важких елементiв нiж канонiчний товстий диск, а також має швидкiсть

обертання на �30 км с�1 менше швидкостi обертання канонiчного товстого

диска, тобто �150 км с�1.

Крiм зiрок диска, в сонячнiй околицi також присутнi зiрки гало, якi є

найстарiшими (вiком �13 мiльярдiв рокiв) об’єктами Галактики з найнижчим

вмiстом металiв [Fe/H]$ –1.0 dex. Саме гало як цiле практично не має

систематичного обертання навколо центра Галактики, оскiльки зiрки, що

належать цiй пiдсистемi, рухаються хаотично.

З зазначених п’яти пiдсистем в сонячнiй околицi основними вважаються

тонкий диск, товстий диск i гало (див., наприклад, [129]).

Висновки до роздiлу 1

Кiнематику зiрок сонячної околицi, а також питання побудови i

кiнематики Галактики в цiлому почали вивчати кiлька сотень рокiв тому.

З того часу, завдяки полiпшенню точностi астрометричних спостережень,

збiльшенню кiлькостi спостережного матерiалу, розробцi нових методик

кiнематичного аналiзу, побудовi кiнематичних i динамiчних моделей, було

виявлено безлiч деталей i закономiрностей в русi зiрок i їх розподiлi в

просторi. Однак дотепер залишаються невирiшеними багато проблем, такi як

визначення ЛСС, тобто нуль–пункту швидкостей зiрок; галактоцентричної

вiдстанi Сонця; гелiоцентричних вiдстаней зiрок; урахування поглинання

i почервонiння, якi особливо важливi при дослiдженнi зiрок галактичного

диска. Всi цi параметри на даний час вiдомi з великою невизначенiстю,

що впливає на значення кiнематичних параметрiв, а також визначення

глобальних параметрiв Галактики, таких як швидкiсть обертання Галактики

на вiдстанi Сонця, крива обертання Галактики. Зоннi систематичнi похибки
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паралаксiв можуть призводити до виникнення помилкових компонент

поля швидкостей зiрок. Крiм того, вiдмiнностi систем власних рухiв

i/або променевих швидкостей зiрок з рiзних астрометричних каталогiв

призводить до систематичних вiдмiнностей значень кiнематичних параметрiв

i глобальних параметрiв Галактики.

Оскiльки кiнематика зiрок рiзних груп розрiзняється, для бiльш

детального її вивчення необхiдно, використовуючи рiзнi астрофiзичнi

критерiї, сортувати зiрки за вiковими групами, за вмiстом металiв, або

вiдбирати зiрки, що належать до рiзних складових Галактики: тонкого,

товстого дискiв i гало. Для цього використовуються, наприклад, показники

кольору i абсолютнi зорянi величини, точнiсть яких визначається точнiстю

фотометрiї, а також точнiстю карт або моделей поглинання/почервонiння.

Ще однiєю з важливих проблем зоряної кiнематики є знаходження

всiх значущих складових локального поля швидкостей зiрок, якi вiдсутнi у

вiдомих фiзичних моделях, та визначення їх фiзичного сенсу, або їхнього

зв’язку з тими чи iншими фiзичними процесами, що присутнi в Галактицi.

Поява бiльш точних i обширних астрометричних, фотометричних,

спектральних даних i використання сучасних методiв обробки дає можливiсть

детальнiше дослiдити поле швидкостей зiрок, уточнювати значення

кiнематичних параметрiв локального поля швидкостей зiрок i глобальних

параметрiв Галактики. Крiм того, цi данi дають можливiсть отримати бiльш

точнi уявлення про розподiл речовини в просторi i побудувати бiльш точнi

карти поглинання/почервонiння.

Тому, метою цiєї дисертацiї є детальне дослiдження кiнематики рiзних

груп зiрок, вiдiбраних за допомогою дiаграми Г –Р, з використанням

найбiльш точних сучасних астрометричних та фотометричних даних з

каталогiв UCAC5, HSOY, TGAS (𝐺𝑎𝑖𝑎 DR1), 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2, PMA, 2MASS.

Обчислення кiнематичних параметрiв моделi О –М, а також позамодельних

коефiцiєнтiв розкладання поля швидкостей зiрок, за сучасними даними

надасть можливiсть точнiше оцiнити глобальнi параметри Галактики

на вiдстанi Сонця, уточнити сучаснi уявлення про кiнематику зiрок в

навколосонячному просторi.
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РОЗДIЛ 2

МЕТОДИ ДОСЛIДЖЕННЯ КIНЕМАТИКИ ЗIРОК

2.1 Системи координат

2.1.1 Екваторiальна система координат

Положення об’єктiв у всiх сучасних астрометричних каталогах

наводяться в екваторiальнiй системi координат (ЕСК). Основною площиною

в ЕСК є площина небесного екватора.

ЕСК задається трiйкою одиничних векторiв i, j,k таким чином, що

вектор i спрямований на точку весняного рiвнодення 𝛶 (𝛼 � 0
`
, 𝛿 � 0

`, вiсь 𝑥),

яка, згiдно з резолюцiєю ГА МАС 1997 року, зафiксована вiдносно положень

позагалактичних джерел i збiгається з координатами 𝛶 в системi каталогу

FK5 на епоху J2000.0. Вектор k спрямований на пiвнiчний полюс свiту

(𝛿 � 90
`, вiсь 𝑧), а вектор j заданий таким чином, що j � k � i i задає вiсь 𝑦,

яка спрямована в точку з координатами (𝛼 � 90
`
, 𝛿 � 0

`). Таким чином, набiр

i, j,k становить праву трiйку векторiв.

2.1.2 Галактична система координат

При кiнематичних дослiдженнях зручно працювати в галактичнiй

системi координат (ГСК).

Сучасне визначення ГСК є наступним. Площина диска Галактики

прийнята за основну площину ГСК. Її положення в екваторiальнiй

системi координат задається координатами одного з галактичних полюсiв.

Початок вiдлiку спiвпадає з барицентром Сонячної системи, яка вважається

розташованою в площинi Галактики. Одиничний вектор iG спрямований на

Галактичний центр GC (𝑙 � 0
`
, 𝑏 � 0

`, вiсь 𝑥 (𝑥1)), який збiгається з

положенням джерела Стрiлец A�. Вектор kG є паралельним напрямку iз

центра Галактики на пiвнiчний полюс (𝑏 � 90
`) i задає вiсь 𝑧 (𝑥3). Вiсь 𝑦

(𝑥2) визначається напрямом jG � kG � iG i збiгається з напрямком обертання

Галактики (𝑙 � 90
`
, 𝑏 � 0

`).
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2.1.3 Перехiд вiд екваторiальної в галактичну систему

координат

Зв‘язок мiж ЕСК i ГСК здiйснюється за допомогою матрицi поворотiв

𝐴𝐺:

𝐴𝐺 �

��������
� 0.0548755601367195 � 0.8734370902532698 � 0.4838350155472244

� 0.4941094280132430 � 0.4448296298016944 � 0.7469822445004389

� 0.8676661489582886 � 0.1980763737056720 � 0.4559837761713720

�������
Для отримання координат 𝑙, 𝑏 iз координат 𝛼, 𝛿 скористаємося наступним

перетворенням

��������
𝑔1

𝑔2

𝑔3

������� �
��������
cos 𝑏 cos 𝑙

cos 𝑏 sin 𝑙

sin 𝑏

������� � 𝐴𝐺

��������
cos 𝛿 cos𝛼

cos 𝛿 sin𝛼

sin 𝛿

�������
Тодi

tg 𝑙 �
𝑔2
𝑔1
; tg 𝑏 �

𝑔3Õ
𝑔21 � 𝑔22

Власнi рухи 𝜇𝛼 cos𝛿, 𝜇𝛿 трансформуються в 𝜇𝑙 cos 𝑏, 𝜇𝑏 за допомогою

наступного перетворення [130]:

���𝜇�𝑙𝜇𝑏

�� � 1

cos 𝑏

��� 𝐶1 𝐶2

�𝐶2 𝐶1

�����𝜇�𝛼𝜇𝛿

�� ,

де 𝜇�𝑙 � 𝜇𝑙 cos 𝑏 i 𝜇
�

𝛼 � 𝜇𝛼 cos 𝛿; коефiцiєнти 𝐶1, 𝐶2 задаються рiвняннями

𝐶1 � sin 𝛿𝐺𝑃 cos 𝛿 � cos 𝛿𝐺 sin 𝛿 cos �𝛼 � 𝛼𝐺𝑃 � (2.1)

𝐶2 � cos 𝛿𝐺𝑃 sin �𝛼 � 𝛼𝐺𝑃 �, (2.2)

де 𝛼𝐺𝑃 , 𝛿𝐺𝑃 – екваторiальнi координати пiвнiчного галактичного полюсу

(див. спiввiдношення 2.3).

Значення екваторiальних координат галактичного центра, пiвнiчного

полюсу i напрямку обертання Галактики, вiдповiдно до рекомендацiй
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консорцiуму Hipparcos [12], складають:

𝛼𝐺𝐶 � 266
`

.40499 , 𝛿𝐺𝐶 � �28
`

.93617 ;

𝛼𝐺𝑅 � 318
`

.00439 , 𝛿𝐺𝑅 � �48
`

.32964 ; (2.3)

𝛼𝐺𝑃 � 192
`

.85948 , 𝛿𝐺𝑃 � �27
`

.12825 ;

Величина cos 𝑏 може бути обчислена таким чином: cos 𝑏=
Õ
𝐶2

1 � 𝐶2
2 .

2.1.4 Галактоцентрична цилiндрична система координат

Початок вiдлiку системи координат 𝑅,Θ, 𝑍 знаходиться в центрi

Галактики, вiсь 𝑍 задається напрямком на пiвнiчний полюс, азимутальний

кут Θ вiдраховується вiд осi 𝑥 гелiоцентричної галактичної системи

координат в напрямку, який є протилежним ходу годинникової стрiлки, тобто

у зворотний бiк вiдносно до обертання Галактики, 𝑅 – вiдстань вiд центра

Галактики до проекцiї об’єкта на галактичну площину. На рис. 2.1 показано

зв’язок мiж галактоцентричною i галактичною системами координат.

Рис. 2.1 Галактична прямокутна i галактоцентрична цилiндрична системи
координат

Обчислення компонент швидкостей зiрок в ГСК

Компоненти швидкостi зiрки 𝑉𝑥, 𝑉𝑦, 𝑉𝑧, тобто проекцiї на галактичнi осi

𝑥, 𝑦, 𝑧 обчислюються з власних рухiв за допомогою рiвнянь:
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��������
𝑉𝑥

𝑉𝑦

𝑉𝑧

������� �
��������
cos 𝑙 cos 𝑏 � sin 𝑙 cos 𝑏 � cos 𝑙 sin 𝑏

sin 𝑙 cos 𝑏 cos 𝑙 cos 𝑏 � sin 𝑙 sin 𝑏

sin 𝑏 cos 𝑏 0

�������
��������

𝑉𝑟

𝜂 𝑟 𝜇
�

𝑙

𝜂 𝑟 𝜇𝑏

������� (2.4)

де 𝑉𝑟 – променева швидкiсть зiрки; 𝜇�𝑙 , 𝜇𝑏 – компоненти її власного руху;

𝜂 = 4.74 – коефiцiєнт переведення одиницi вимiру власних рухiв мсд р�1 в

км с�1 кпк�1; 𝑟 – гелiоцентрична вiдстань до зiрки в кпс.

2.2 Кiнематичнi моделi

Кiнематичнi моделi використовуються для дослiдження поля

швидкостей зiрок в околицi Сонця.

2.2.1 Модель Ковальського –Ерi

Суть моделi полягає в тому, що спостережуванi швидкостi зiрок є чисто

паралактичними, тобто в полi швидкостей зiрок присутнiй тiльки рух Сонця.

За власними рухами зiрок 𝜇𝑙�, 𝜇𝑏, або їх променевими швидкостями 𝑉𝑟,

або просторовим швидкостям 𝑉𝑠 � 𝑉𝑟 � 𝜂𝑟
Õ
𝜇2
𝑙� � 𝜇2

𝑏 шляхом вирiшення за

допомогою МНК рiвнянь моделi Ковальського –Ерi

𝜂 𝑟 𝜇𝑙 cos 𝑏 � 𝑋jsin 𝑙 � 𝑌jcos 𝑙

𝜂 𝑟 𝜇𝑏 � 𝑋j cos 𝑙 sin 𝑏 � 𝑌j sin 𝑙 sin 𝑏 � 𝑍j cos 𝑏 (2.5)

𝑉𝑟 � �𝑋j cos 𝑙 cos 𝑏 � 𝑌j sin 𝑙 cos 𝑏 � 𝑍j sin 𝑏

обчислюються компоненти швидкостi Сонця 𝑋j, 𝑌j, 𝑍j вiдносно центроїда

зiрок. Модуль швидкостi Сонця дорiвнює:

𝑉j �
Õ
𝑋2
j � 𝑌 2

j � 𝑍2
j (2.6)

Координати апексу 𝐿j, 𝐵j, тобто точки, в напрямку якої рухається

Сонце, обчислюються з виразiв:

tg𝐿j �
𝑌j
𝑋j

, tg𝐵j �
𝑍jÕ

𝑋2
j � 𝑌 2

j

(2.7)
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Для обчислення похибок визначення величин 𝑉j, 𝐿j, 𝐵j [131]

використовуються формули:

𝜀�𝑉j� �Ø
𝑥2𝜀2𝑥 � 𝑦2𝜀2𝑦 � 𝑧2𝜀2𝑧

𝑥2 � 𝑦2 � 𝑧2
(2.8)

𝜀�𝐿j� � sin𝐿j cos𝐿j

×
𝜀𝑥
𝑥

2
�
𝜀𝑦
𝑦

2

(2.9)

𝜀�𝐵j� � sin𝐵j cos𝐵j

Ø
𝑥𝜀𝑥

𝑥2 � 𝑦2
2
�

𝑦𝜀𝑦

𝑥2 � 𝑦2

2

�
𝜀𝑧
𝑧

2
, (2.10)

де 𝜀𝑥, 𝜀𝑦, 𝜀𝑧 – похибки визначення компонент швидкостей Сонця 𝑥 � 𝑋j,

𝑦 � 𝑌j, 𝑧 � 𝑍j, вiдповiдно.

Коли вiдомi значення 𝑋j, 𝑌j, 𝑍j, поправки за рух Сонця до власних

рухiв i променевих швидкостей зiрок обчислюються за такими формулами:

𝛿𝜇
�

𝑙 � �𝑋j sin 𝑙 � 𝑌j cos 𝑙�©�𝜂 𝑟� (2.11)

𝛿𝜇𝑏 � �𝑋j cos 𝑙 sin 𝑏 � 𝑌j sin 𝑙 sin 𝑏 � 𝑍j cos 𝑏�©�𝜂 𝑟� (2.12)

𝛿𝑉𝑟 � �𝑋j cos 𝑙 cos 𝑏 � 𝑌j sin 𝑙 cos 𝑏 � 𝑍j sin 𝑏 (2.13)

2.2.2 Модель Огороднiкова-Мiлна

Модель О–М надає можливiсть дослiджувати поле швидкостей в

зорянiй системi, яка деформується та рухається разом з Сонцем навколо

центра Галактики. Використовуючи ГСК, яка описана в роздiлi 2.1.2 i

обмежуючись малими першого порядку в розкладаннi поля швидкостей

V�𝑟�, лiнiйне поле швидкостей в точцi, що знаходиться на гелiоцентричнiй

вiдстанi r вiд Сонця, може бути записано як [87]:

V � Vj �𝑀
�

r �𝑀
�

r, (2.14)

де Vj = �𝑋j, 𝑌j, 𝑍j�, поступальна швидкiсть центроїда розглянутих зiрок,
яка дорiвнює пекулярнiй швидкостi Сонця вiдносно цього центроїда з

протилежним знаком, а𝑀�
r i𝑀�

r – складовi деформацiйного i обертального

руху розглянутої зоряної системи, вiдповiдно.

Елементи матриць 𝑀
� i 𝑀

¯ являють собою частковi похiднi вiд

проекцiй �𝑉𝑥, 𝑉𝑦, 𝑉𝑧� вектора швидкостi V на осi прямокутної системи
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координат (𝑥1, 𝑥2, 𝑥3). Цi частковi похiднi прийнято називати кiнематичними

параметрами.

𝑀
�

𝑝𝑞 �
1
2
�𝜕𝑉𝑝

𝜕𝑥𝑞
�
𝜕𝑉𝑞

𝜕𝑥𝑝

 ; 𝑀

�

𝑝𝑞 �
1
2
�𝜕𝑉𝑝

𝜕𝑥𝑞
�
𝜕𝑉𝑞

𝜕𝑥𝑝

 𝑝, 𝑞 � 1, 2, 3 (2.15)

Елементи матрицi 𝑀�

𝑝𝑞 складають симетричний тензор, який визначає

швидкiсть деформацiйного руху в данiй зорянiй системi:

𝑀
�

�

Ẑ̂̂̂̂̂̂
^̂̂̂̂\
𝑀

�

11 𝑀
�

12 𝑀
�

13

𝑀
�

21 𝑀
�

22 𝑀
�

23

𝑀
�

31 𝑀
�

32 𝑀
�

33

[____________]
Параметри 𝑀

�

12 � 𝑀
�

21,𝑀
�

23 � 𝑀
�

32,𝑀
�

13 � 𝑀
�

31 характеризують швидкостi

деформацiї в площинах (𝑥1, 𝑥2), (𝑥2, 𝑥3) i (𝑥3, 𝑥1), вiдповiдно, тодi як𝑀
�

11,𝑀
�

22

i 𝑀�

33 характеризують швидкостi вiдносних розтягнень – стиснень зоряної

системи уздовж осей 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, вiдповiдно.

Компоненти антисиметричного тензора 𝑀
�

𝑝𝑞 описують локальне

твердотiльне обертання зоряної системи навколо центроїда розглянутих

зiрок з миттєвою кутовою швидкiстю Ω.

𝑀
�

�

Ẑ̂̂̂̂̂̂
^̂̂̂̂\
𝑀

�

11 𝑀
�

12 𝑀
�

13

𝑀
�

21 𝑀
�

22 𝑀
�

23

𝑀
�

31 𝑀
�

32 𝑀
�

33

[____________] �
Ẑ̂̂̂̂̂̂
^̂̂̂̂\

0 �𝜔3 𝜔2

𝜔3 0 �𝜔1

�𝜔2 𝜔1 0

[____________] ,

де 𝜔1, 𝜔2, 𝜔3 – проекцiї вектора швидкостi твердотiльного обертання на осi

𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, вiдповiдно.

Спроектувавши рiвняння 2.14 на осi Галактичної системи координат, ми

отримуємо таку систему рiвнянь, яка вирiшується за допомогою МНК:

𝜂 𝜇𝑙 cos 𝑏 � 𝑋j©𝑟 sin 𝑙 � 𝑌j©𝑟 cos 𝑙 � 𝜔1 sin 𝑏 cos 𝑙 � 𝜔2 sin 𝑏 sin 𝑙 �

�𝜔3 cos 𝑏 �𝑀
�

12 cos 𝑏 cos 2𝑙 �𝑀
�

13 sin 𝑏 sin 𝑙 �𝑀
�

23 sin 𝑏 cos 𝑙 �

�0.5𝑀
�

11cos 𝑏 sin 2𝑙 � 0.5𝑀
�

22cos 𝑏 sin 2𝑙 (2.16)
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𝜂 𝜇𝑏 � 𝑋j©𝑟 cos 𝑙 sin 𝑏 � 𝑌j©𝑟 sin 𝑙 sin 𝑏 � 𝑍j©𝑟 cos 𝑏 � 𝜔1 sin 𝑙 �

�𝜔2 cos 𝑙 � 0.5𝑀
�

12 sin 2𝑏 sin 2𝑙 �𝑀
�

13 cos 2𝑏 cos 𝑙 �

�𝑀
�

23 cos 2𝑏 sin 𝑙 � 0.5𝑀
�

11 sin 2𝑏 cos
2
𝑙 �

�0.5𝑀
�

22 sin 2𝑏 sin
2
𝑙 � 0.5𝑀

�

33 sin 2𝑏 (2.17)

𝑉𝑟©𝑟 � �𝑋j©𝑟 cos 𝑙cos 𝑏 � 𝑌j©𝑟 sin 𝑙 cos 𝑏 � 𝑍j©𝑟 sin 𝑏 �
�𝑀

�

13 sin 2𝑏 cos 𝑙 �𝑀
�

23 sin 2𝑏 sin 𝑙 �𝑀
�

12 cos
2
𝑏 sin 2𝑙 �

�𝑀
�

11 cos
2
𝑏 cos

2
𝑙 �𝑀

�

22 cos
2
𝑏 sin

2
𝑙 �𝑀

�

33 sin
2
𝑏 (2.18)

При вiдсутностi променевих швидкостей неможливо отримати окремо

параметри 𝑀
�

11,𝑀
�

22 i 𝑀�

33, тому отримують тiльки їх комбiнацiї у виглядi

𝑀
�

11 � 𝑀
�

11 � 𝑀
�

22 i 𝑀
�

33 � 𝑀
�

33 � 𝑀
�

22. В цьому випадку система рiвнянь

виглядає наступним чином:

𝜂 𝜇𝑙 cos 𝑏 � 𝑋j©𝑟 sin 𝑙 � 𝑌j©𝑟 cos 𝑙 � 𝜔1 sin 𝑏 cos 𝑙 � 𝜔2 sin 𝑏 sin 𝑙 �

�𝜔3 cos 𝑏 �𝑀
�

12 cos 𝑏 cos 2𝑙 �𝑀
�

13 sin 𝑏 sin 𝑙

�𝑀
�

23 sin 𝑏 cos 𝑙 � 0.5 �𝑀�

11 �𝑀
�

22� cos 𝑏 sin 2𝑙 (2.19)

𝜂 𝜇𝑏 � 𝑋j©𝑟 cos 𝑙 sin 𝑏 � 𝑌j©𝑟 sin 𝑙 sin 𝑏 � 𝑍j©𝑟 cos 𝑏 � 𝜔1 sin 𝑙 �

�𝜔2 cos 𝑙 � 0.5𝑀
�

12 sin 2𝑏 sin 2𝑙 �𝑀
�

13 cos 2𝑏 cos 𝑙 �

�𝑀
�

23 cos 2𝑏 sin 𝑙 � 0.5 �𝑀�

33 �𝑀
�

22� sin 2𝑏 �
�0.5 �𝑀�

11 �𝑀
�

22� sin 2𝑏 cos2 𝑙 (2.20)

Оскiльки елементи тензорiв обертання i деформацiї в локальнiй

галактичнiй системi пов’язанi з компонентами поля швидкостей 𝑉𝑅, 𝑉𝜃 i

𝑉𝑍 в галактоцентричнiй цилiндричнiй системi (𝑅, 𝜃, 𝑍),

2𝑀
�

12 �
𝜕𝑉𝜃

𝜕𝑅
�

𝑉𝜃

𝑅j

�
1

𝑅j

𝜕𝑉𝑅

𝜕𝜃
2𝑀

�

12 �
𝜕𝑉𝜃

𝜕𝑅
�

𝑉𝜃

𝑅j

�
1

𝑅j

𝜕𝑉𝑅

𝜕𝜃

2𝑀
�

13 � �
𝜕𝑉𝑅

𝜕𝑧
�
𝜕𝑉𝑧

𝜕𝑅
2𝑀

�

13 � �
𝜕𝑉𝑅

𝜕𝑧
�
𝜕𝑉𝑧

𝜕𝑅
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2𝑀
�

32 � �
1

𝑅j

𝜕𝑉𝑧

𝜕𝜃
�
𝜕𝑉𝜃

𝜕𝑧
2𝑀

�

32 � �
1

𝑅j

𝜕𝑉𝑧

𝜕𝜃
�
𝜕𝑉𝜃

𝜕𝑧

𝑀
�

11 �
𝜕𝑉𝑧

𝜕𝑅
𝑀

�

22 �
𝑉𝑅

𝑅j

�
1

𝑅

𝜕𝑉𝜃

𝜕𝜃
𝑀

�

33 � �
𝜕𝑉𝑧

𝜕𝑧
,

то використовуючи комбiнацiї параметрiв моделi О –М можна визначити

деякi глобальнi кiнематичнi характеристики Галактики, дiйснi в сонячної

околицi [132] – [133], [94].

1) Лiнiйну кругову швидкiсть руху центроїда зiрок, розташованого в

центрi Сонця, навколо центра Галактики 𝑉rot обчислюють за формулою

𝑉rot � �𝑉𝜃 � �𝑅j �𝑀�

12 �𝑀
�

12� � �𝑅j �𝐵 �𝐴� (2.21)

У цiй роботi використовується значення 𝑅j � 8.0 � 0.2 кпк. [122]

2) Радiальний градiєнт швидкостi обертання Галактики, або нахил

кривої обертання Галактики, визначається виразом:

𝜕𝑉rot

𝜕𝑅
� �

𝜕𝑉𝜃

𝜕𝑅
� ��𝑀�

12 �𝑀
�

12� (2.22)

3) Вертикальний градiєнт швидкостi обертання Галактики визначається

наступним чином:
𝜕𝑉rot

𝜕𝑧
� �

𝜕𝑉𝜃

𝜕𝑧
� ��𝑀�

32 �𝑀
�

32� (2.23)

4) Величина, яку в роботi [133] пов’язують з кiнематичним проявом

локального вигину площини Галактики. За аналогiєю з роботою [134],

позначимо Σ:

Σ � �
1

𝑅j

𝜕𝑉𝑧

𝜕𝜃
�𝑀

�

32 �𝑀
�

32 (2.24)

5) Вертикальний градiєнт швидкостi розширення системи:

𝜕𝑉𝑅

𝜕𝑧
� ��𝑀�

13 �𝑀
�

13� (2.25)

6) Радiальний градiєнт вертикальної компоненти поля швидкостей зiрок:

𝜕𝑉𝑧

𝜕𝑅
�𝑀

�

13 �𝑀
�

13 (2.26)
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2.2.3 Векторнi сферичнi функцiї

Коректне використання методу розкладання поля швидкостей за ВСФ

вимагає рiвномiрного розподiлу об’єктiв на сферi. В iншому випадку,

нерiвномiрнiсть може привести до порушення ортогональностi ВСФ [96]. Щоб

уникнути цього, в роботi застосовується схема пiкселiзацiї HEALPix (The

Hierarchical Equal Area iso-Latitude Pixelization) [135], яка дозволяє роздiлити

всю сферу на рiвнi майданчики (пiкселi). Центри цих пiкселiв розташованi

на колах постiйної широти i на кожному колi рiвновiддаленi по довготi.

Ключовим параметром, який необхiдно задати при використаннi бiблiотеки

HEALPix, є Nside, пов’язаний з кiлькiстю пiкселiв, на яку роздiляється небесна

сфера, наступним чином: Npix � 12N
2
side Таким чином, задаючи Nside � 10,

сфера роздiляється на 1200 пiкселiв. Подiл небесної сфери на пiкселi дозволяє

сформувати вибiрку фiктивних зiрок (число яких дорiвнює числу пiкселiв)

з положеннями, що задаються центрами пiкселiв, та власними рухами,

якi дорiвнюють середнiм значенням власних рухiв зiрок, що належать

конкретному пiкселю. Таким чином, всi зiрки з даної вибiрки замiняються

Npix незваженими фiктивними зiрками, рiвномiрно розподiленими на небеснiй

сферi.

ВСФ мають три компоненти: радiальну Vnkp, тороїдальну Tnkp та

сфероїдальну Snkp, що задаються за допомогою наступних спiввiдношень [96]:

Vnkp�𝑙, 𝑏� � 𝐾nkp �𝑙, 𝑏�e𝑟, (2.27)

Tnkp�𝑙, 𝑏� � 𝑇
𝑙
nkp�𝑙, 𝑏� e𝑙 � 𝑇

𝑏
nkp�𝑙, 𝑏� e𝑏 �

�
1Ô

𝑛 �𝑛 � 1� �𝜕𝐾nkp�𝑙, 𝑏�
𝜕𝑏

e𝑙 �
1

cos 𝑏

𝜕𝐾nkp�𝑙, 𝑏�
𝜕𝑙

e𝑏
 (2.28)

Snkp�𝑙, 𝑏� � 𝑆
𝑙
nkp�𝑙, 𝑏� e𝑙 � 𝑆

𝑏
nkp�𝑙, 𝑏� e𝑏 �

�
1Ô

𝑛 �𝑛 � 1� � 1

cos 𝑏

𝜕𝐾nkp�𝑙, 𝑏�
𝜕𝑙

e𝑙 �
𝜕𝐾nkp�𝑙, 𝑏�

𝜕𝑏
e𝑏
 , (2.29)
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де

𝐾nkp�𝑙, 𝑏� � 𝑅nk

~����������������
𝑃n,0�𝑏�, 𝑘 � 0, 𝑝 � 1;

𝑃nk�𝑏� sin 𝑘𝑙, 𝑘 j 0, 𝑝 � 0,

𝑃nk�𝑏� cos 𝑘𝑙, 𝑘 j 0, 𝑝 � 1,

𝑅nk �

×
2𝑛 � 1
4𝜋

~����������
Ö

2�𝑛�𝑘�!

�𝑛�𝑘�!
, 𝑘 % 0;

1, 𝑘 � 0

Тут 𝑃nk – полiноми Лежандра при 𝑘 � 0 або приєднанi функцiї Лежандра

при 𝑘 % 0. Таким чином заданi функцiї Vnkp, Tnkp i Snkp являють собою

ортонормовану систему функцiй на сферi.

За допомогою ВСФ тривимiрне поле швидкостей зiрок можна

представити в наступному виглядi:

U�𝑙, 𝑏� �=
nkp

𝑡nkpTnkp�𝑙, 𝑏� �=
nkp

𝑠nkp Snkp�𝑙, 𝑏� �=
nkp

𝑣nkpVnkp�𝑙, 𝑏�, (2.30)

де 𝑡nkp, 𝑠nkp, 𝑣nkp – коефiцiєнти при тороїдальних, сфероїдальних i радiальних

гармонiках.

Проектуючи це рiвняння на осi галактичної системи координат,

отримуємо наступну систему, що складається з трьох рiвнянь, якi

вирiшуються за допомогою МНК:

𝜇𝑙 cos 𝑏 � =
nkp

𝑡nkpT
𝑙
nkp�𝑙, 𝑏� �=

nkp

𝑠nkpS
𝑙
nkp�𝑙, 𝑏� (2.31)

𝜇𝑏 � =
nkp

𝑡nkpT
𝑏
nkp�𝑙, 𝑏� �=

nkp

𝑠nkpS
𝑏
nkp�𝑙, 𝑏� (2.32)

𝑉𝑟©𝑟 � =
nkp

𝑣nkpVnkp�𝑙, 𝑏� (2.33)

Цей метод дозволяє виявити всi статистично значущi складовi, присутнi

в реальному полi швидкостей зiрок. В результатi отримується повна,

з математичної точки зору, модель. Фiзичний сенс деяких параметрiв

цiєї моделi був вперше встановлений в роботi Вiтязева i Цветкова [96]

за допомогою спiввiдношень мiж коефiцiєнтами розкладання за ВСФ i

параметрами моделi О –М. Цi спiввiдношення були отриманi також i автором

дисертацiї. Вони наведенi в табл. 2.1.
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Таблиця 2.1

Спiввiдношення мiж параметрами моделi О –М i коефiцiєнтами
розкладання за ВСФ 𝑡, 𝑠, 𝑣, що взятi з роботи [96]

Параметр Зв’язок з коеф. 𝑡, 𝑠 Зв’язок з коеф. 𝑣
𝜔1 0.346 𝑡111 –
𝜔2 0.346 𝑡110 –
𝜔3 0.346 𝑡101 –
𝑋j©¶𝑟¶ �0.346 𝑠111 �0.488 𝑣111
𝑌j©¶𝑟¶ �0.346 𝑠110 �0.488 𝑣110
𝑍j©¶𝑟¶ �0.346 𝑠101 �0.488 𝑣101
𝑀

�

23 0.446 𝑠210 0.546 𝑣210
𝑀

�

13 0.446 𝑠211 0.546 𝑣211
𝑀

�

12 0.446 𝑠220 0.546 𝑣220
𝑀

�

11 0.893 𝑠221 –
𝑀

�

33 0.769 𝑠201 � 0.446 𝑠221 –

𝑀
�

11 – 0.282 𝑣001 � 0.314 𝑣201 � 0.543 𝑣221
𝑀

�

22 – 0.282 𝑣001 � 0.314 𝑣201 � 0.543 𝑣221
𝑀

�

33 – 0.282 𝑣001 � 0.629 𝑣201

Використовуючи цi табличнi спiввiдношення, можна обчислити

параметри моделi О –М з коефiцiєнтiв розкладання 𝑡, 𝑠, 𝑣.

2.2.4 Зоннi векторнi сферичнi функцiї

Нехай зiрки з розглянутої пiдвибiрки займають на небеснiй сферi область

B, яка визначається наступним чином: 0 & 𝑙 & 2𝜋, �𝑏𝑧 & 𝑏 & 𝑏𝑧 Позначимо

𝑏min � �𝑏𝑧, 𝑏max � 𝑏𝑧. Слiдуючи роботi [136], введемо перетворення для

координати 𝑏:

�̂� � arcsin�𝑃 sin 𝑏 �𝑄 �
де

𝑃 �
2

s2 � s1
, 𝑄 �

s2 � s1
𝑠2 � 𝑠1

, s1 � sin 𝑏min, s2 � sin 𝑏max

Це перетворення переводить всю сферу на дану область B.

В цьому випадку ВСФ визначаються за допомогою формул:
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Vnkp�𝑙, �̂�� � 𝐾nkp �𝑙, �̂�� e𝑟, (2.34)

Tnkp�𝑙, �̂�� � 𝑇
𝑙
nkp�𝑙, �̂�� e𝑙 � 𝑇

𝑏
nkp�𝑙, �̂�� e𝑏 �

�
1Ô

𝑛 �𝑛 � 1� �𝜕𝐾nkp�𝑙, �̂��
𝜕�̂�

e𝑙 �
1

cos �̂�

𝜕𝐾nkp�𝑙, �̂��
𝜕𝑙

e𝑏� (2.35)

Snkp�𝑙, �̂�� � 𝑆
𝑙
nkp�𝑙, �̂�� e𝑙 � 𝑆

𝑏
nkp�𝑙, �̂�� e𝑏 �

�
1Ô

𝑛 �𝑛 � 1� � 1

cos �̂�

𝜕𝐾nkp�𝑙, �̂��
𝜕𝑙

e𝑙 �
𝜕𝐾nkp�𝑙, �̂��

𝜕�̂�
e𝑏� , (2.36)

де

𝐾nkp�𝑙, �̂�� � 𝑅nk

~����������������
𝑃n,0��̂��, 𝑘 � 0, 𝑝 � 1;

𝑃nk��̂�� sin 𝑘𝑙, 𝑘 j 0, 𝑝 � 0,

𝑃nk��̂�� cos 𝑘𝑙, 𝑘 j 0, 𝑝 � 1,

𝑅nk �

×
𝑃
2𝑛 � 1
4𝜋

~����������
Ö

2�𝑛�𝑘�!

�𝑛�𝑘�!
, 𝑘 % 0;

1, 𝑘 � 0

При використаннi ЗВСФ зв’язок мiж параметрами моделi О –М i

коефiцiєнтами розкладання є бiльш складний, нiж у випадку звичайних ВСФ,

тому що кожен параметр породжує серiю коефiцiєнтiв, якi зменшуються

[137]. У цьому випадку необхiдно використовувати матрицi зв’язку мiж

параметрами моделi О –М i коефiцiєнтами розкладання виду 2.37.

Наприклад, в данiй роботi використовується роздiлення сфери на

пiвнiчну (0` & 𝑏 $ 90
`) та пiвденну (�90` $ 𝑏 & 0

`) галактичнi пiвсфери. Для

цих зон спiввiдношення мiж параметрами моделi О –М i коефiцiєнтами

розкладання за ЗВСФ 𝑡, 𝑠 були вперше отриманi Вiтязевим i Цвєтковим [137].

Автором дисертацiї були отриманi спiввiдношення як для коєфiцiентiв 𝑡, 𝑠,

так i для коєфiцiентiв 𝑣.

Зв’язок мiж параметрами моделi О –М i коефiцiєнтами розкладання

представлений в табл. 2.2.
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Ẑ̂̂̂̂̂̂
^̂̂̂̂̂̂̂
^̂̂̂̂̂̂̂
^̂̂̂̂̂̂̂
^̂̂̂̂̂̂̂
^̂̂̂̂̂̂̂
^̂̂̂̂̂̂̂
^̂̂̂̂̂\

𝜔3

𝜔2

𝜔1

𝑋j©¶𝑟¶
𝑌j©¶𝑟¶
𝑍j©¶𝑟¶
𝑀

�

23

𝑀
�

13

𝑀
�

12

𝑀
�

11

𝑀
�

33

[_____________________________________________________________]

� 𝐴ts

Ẑ̂̂̂̂̂̂
^̂̂̂̂̂̂̂
^̂̂̂̂̂̂̂
^̂̂̂̂̂̂̂
^̂̂̂̂̂̂̂
^̂̂̂̂̂̂̂
^̂̂̂̂̂̂̂
^̂̂̂̂̂\

𝑡101

𝑡110

𝑡111

𝑠101

𝑠110

𝑠111

𝑠201

𝑠210

𝑠211

𝑠220

𝑠221

[_____________________________________________________________]

Ẑ̂̂̂̂̂̂
^̂̂̂̂̂̂̂
^̂̂̂̂̂̂̂
^̂̂̂̂̂̂̂
^̂̂̂̂̂̂̂
^̂̂̂̂̂̂̂
^̂\

𝑋j©¶𝑟¶
𝑌j©¶𝑟¶
𝑍j©¶𝑟¶
𝑀

�

23

𝑀
�

13

𝑀
�

12

𝑀
�

11

𝑀
�

22

𝑀
�

33

[_________________________________________________]

� 𝐴v

Ẑ̂̂̂̂̂̂
^̂̂̂̂̂̂̂
^̂̂̂̂̂̂̂
^̂̂̂̂̂̂̂
^̂̂̂̂̂̂̂
^̂̂̂̂̂̂̂
^̂\

𝑣001

𝑣101

𝑣110

𝑣111

𝑣201

𝑣210

𝑣211

𝑣220

𝑣221

[_________________________________________________]

(2.37)

2.3 Моделювання поля швидкостей зiрок

Створення штучного поля швидкостей зiрок iз заданими

характеристиками дозволяє перевiрити, як тi чи iншi ефекти впливають

на значення кiнематичних параметрiв. Зокрема, в данiй роботi моделюється

поле швидкостей в галактоцентричнiй системi координат i перевiряється

його вплив на власнi рухи зiрок в локальнiй ГСК.

Для того щоб змоделювати поле швидкостей зiрок, необхiдно виконати

кiлька крокiв. За основу беруться реальнi координати зiрок 𝑙, 𝑏, 𝑟 пiдвибiрки,

що дослiджується. Вони трансформуються в прямокутну ГСК 𝑥, 𝑦, 𝑧 з

використанням спiввiдношень

𝑥 � 𝑟 cos 𝑏 cos 𝑙

𝑦 � 𝑟 cos 𝑏 sin 𝑙

𝑧 � 𝑟 sin 𝑏

Для трансформацiї їх в в галактоцентричну прямокутну систему

координат (див. Рис. 2.1) використовуються такi спiввiдношення:

𝑋 � 𝑥 �𝑅j, 𝑌 � 𝑦, 𝑍 � 𝑧
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Галактоцентричнi координати обчислюються як:

𝑅 �

Ô
𝑋2

� 𝑌 2, tgΘ �
𝑌

𝑋
, 𝑍 � 𝑧

Таблиця 2.2

Спiввiдношення мiж параметрами моделi О –М i коефiцiєнтами
розкладання за ЗВСФ 𝑡, 𝑠, 𝑣. Верхнi знаки вiдповiдають пiвнiчнiй

пiвсферi, а нижнi знаки – пiвденнiй пiвсферi

Параметр Спiввiдношення з коефiцiєнтами ВСФ
𝜔1 0.77 𝑡111 � 0.21 𝑠110 � 0.64 𝑠210
𝜔2 0.77 𝑡110 � 0.21 𝑠111 � 0.64 𝑠211
𝜔3 (B) 0.51 𝑡101
𝑋j©¶𝑟¶ � 0.44 𝑡110 � 0.54 𝑠111 � 1.11 𝑠211
𝑌j©¶𝑟¶ � 0.44 𝑡111 � 0.54 𝑠110 � 1.11 𝑠210
𝑍j©¶𝑟¶ �0.29 𝑠101 � 0.94 𝑠201
𝑀

�

23 �0.15 𝑡111 � 0.15 𝑠110 � 1.17 𝑠210
𝑀

�

13 0.15 𝑡110 � 0.15 𝑠111 � 1.17 𝑠211
𝑀

�

12 (A) 0.75 𝑠220
𝑀

�

11 1.50 𝑠221
𝑀

�

33 � 0.50 𝑠101 � 2.09 𝑠201 � 0.75 𝑠221
𝑋j©¶𝑟¶ �0.42 𝑣111 � 1.33 𝑣211
𝑌j©¶𝑟¶ �0.42 𝑣110 � 1.32 𝑣210
𝑍j©¶𝑟¶ � 0.86 𝑣001 � 0.79 𝑣101 � 4.60 𝑣201
𝑀

�

23 � 0.35 𝑣110 � 1.48 𝑣210
𝑀

�

13 � 0.35 𝑣111 � 1.48 𝑣211
𝑀

�

12 (A) 0.89 𝑣220
𝑀

�

11 0.86 𝑣001 � 0.59 𝑣001 � 0.77 𝑣201 � 0.88 𝑣221
𝑀

�

22 0.86 𝑣001 � 0.59 𝑣001 � 0.77 𝑣201 � 0.88 𝑣221
𝑀

�

33 5.36 𝑣201

Далi задається потрiбне поле швидкостей зiрок так, як його видно з

центра Галактики. В результатi для кожної зiрки отримуємо компоненти

швидкостi 𝑉𝑅, 𝑉Θ, 𝑉𝑍 в галактоцентричнiй цилiндричнiй системi координат.

Для трансформацiї цих швидкостей в координати 𝑉𝑋 , 𝑉𝑌 , 𝑉𝑍 необхiдно знати

матрицю направляючих косинусiв 𝐺1 мiж цилiндричною та прямокутною

системами координат. Вона виглядає наступним чином:
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��������
𝑖

𝑗

𝑘

������� � 𝐺1

��������
𝑅

𝛩

𝑅

������� , где 𝐺1 �

��������
cos𝛩 �sin𝛩 0

sin𝛩 cos𝛩 0

0 0 1

�������
Вважаючи, що зiрки рухаються по своїх орбiтах тiльки в площинi

Галактики, радiальна i вертикальна компоненти руху зiрок покладаються

рiвними нулю: 𝑉𝑅 � 0 та 𝑉𝑍 � 0. Тому отримуємо:

𝑉𝑋 � �sin𝛩𝑉𝛩

𝑉𝑌 � cos𝛩𝑉𝛩 (2.38)

𝑉𝑍 � 0

Вважаючи, що спостерiгач рухається навколо центра Галактики зi

швидкiстю центроїда зiрок 𝑉𝑐, маємо:

𝑉𝑥 � 𝑉𝑋 , 𝑉𝑦 � 𝑉𝑌 � 𝑉𝑐, 𝑉𝑧 � 𝑉𝑍

Для аналiзу отриманого локального поля швидкостей зiрок необхiдно

трансформувати 𝑉𝑥, 𝑉𝑦 i 𝑉𝑧 в 𝑉𝑟, 𝜇𝑙 cos 𝑏, 𝜇𝑏, використовуючи матрицю

направляючих косинусiв 𝐺2��������
𝑉𝑟

𝜇𝑙 cos 𝑏

𝜇𝑏

������� � 𝐺2

��������
𝑉𝑥

𝑉𝑦

𝑉𝑧

������� ,
де

𝐺2 �

��������
cos 𝑏 cos 𝑙 �sin 𝑙 �sin 𝑏 cos 𝑙

cos 𝑏 sin 𝑙 cos 𝑙 0

sin 𝑙 �sin 𝑏 sin 𝑙 cos 𝑏

�������
Враховуючи, що 𝑉𝑧 � 0, трансформацiя виглядає наступним чином:

𝑉𝑟 � �𝑉𝑥 sin 𝑙 � 𝑉𝑦 cos 𝑙

𝜇𝑙 cos 𝑏 � ��𝑉𝑥 cos 𝑙 sin 𝑏 � 𝑉𝑦 sin 𝑙 sin 𝑏�©�𝜂 𝑟� (2.39)

𝜇𝑏 � �𝑉𝑥 cos 𝑙 cos 𝑏 � 𝑉𝑦 sin 𝑙 cos 𝑏�©�𝜂 𝑟�
Висновки до роздiлу 2

У цьому роздiлi описанi методи, якi використовуються для дослiдження

кiнематики зiрок. Зазвичай вони заснованi на аналiзi власних рухiв i
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променевих швидкостей зiрок з метою отримання значень кiнематичних

параметрiв в рамках будь–якої кiнематичної моделi за допомогою МНК.

Недолiк цього пiдходу полягає в тому, що модель може бути неповною,

тобто мiстити не всi систематичнi компоненти, якi присутнi в реальному

полi швидкостей зiрок. Для вирiшення цiєї проблеми використовується iнший

пiдхiд до побудови кiнематичних моделей, заснований на розкладаннi поля

швидкостей зiрок за системою ВСФ. Такi моделi є повними з математичної

точки зору, однак фiзичний змiст коефiцiєнтiв розкладання невiдомий.

Частина коефiцiєнтiв розкладання мають аналоги в моделi О –М, але

виявляється, що поле швидкостей зiрок зазвичай мiстить ще й позамодельнi

коефiцiєнти, фiзiчний сенс яких необхiдно знайти.

Модель О–М i метод ВСФ дають можливiсть дослiджувати кiнематику

зiрок, розташованих рiвномiрно по всiй сферi. Однак в полi швидкостей зiрок

присутнi ефекти, якi, наприклад, мають протилежну спрямованiсть в рiзних

галактичних пiвсферах, а при аналiзi по всiй сферi вони компенсують один

одного. Тому бiльш доцiльно дослiджувати кiнематику зiрок, якi займають

певну зону на небеснiй сферi. Для цього використовується метод ЗВСФ.

Для з’ясування причин виникнення деяких позамодельних коефiцiєнтiв в цiй

роботi було змодельовано штучне поле швидкостей зiрок.

Отже, використання сучасних методiв дослiдження поля швидкостей

зiрок дозволить досягти головної мети дисертацiї – отримати детальне

уявлення про кiнематику зiрок, що знаходяться в навколосонячному

просторi.

Для роботи з моделлю О–М, методами ВСФ i ЗВСФ, а також

моделювання поля швидкостей зiрок автором дисертацiї було створене

програмне забезпечення за допомогою мов програмування С i Python, а

також утилiт командного рядка ОС Linux. Основнi положення цього роздiлу

викладенi у публiкацiях автора [138, 139, 140].

72



РОЗДIЛ 3

КIНЕМАТИЧНИЙ АНАЛIЗ

Вихiд у свiт перших двох релiзiв мiсiї 𝐺𝑎𝑖𝑎 зробив доступними новi данi

для дослiдження кiнематики зiрок не тiльки в сонячної околицi, а i за її

межами. Наявнiсть паралаксiв i високоточних власних рухiв зiрок в 𝐺𝑎𝑖𝑎

DR2 дає можливiсть сподiватися на уточнення, а можливо i отримання нової

iнформацiї щодо кiнематики зiрок в нашiй Галактицi. Ефективнiсть аналiзу

поля швидкостей суттєво залежить вiд якостi i кiлькостi спостережного

матерiалу. Очевидно, що 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 має безпрецедентну випадкову точнiсть

своїх астрометричних параметрiв, приблизно на три порядки вищу, нiж в

проектi Hipparcos. У кiлькiсному вiдношеннi цi проекти просто не можна

порiвнювати.

Оскiльки власнi рухи зiрок все ще є наймасовiшим матерiалом для

виведення кiнематичних параметрiв, принципово важливим є вiдсутнiсть

в них систематичних похибок, що призводять до фiктивного обертання

системи вiдлiку, що задається положеннями i власними рухами зiрок, i

отже до спотворень значень кiнематичних параметрiв. Причинами таких

систематичних похибок можуть бути, наприклад, неточнiсть прив’язки нуль–

пункту системи власних рухiв до позагалактичних об’єктiв або систематична

похибка типу рiвняння блиску. Навiть в каталозi 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2, як зазначено

в [141], зоряний опорний фрейм, що задається положеннями i власними

рухами порiвняно яскравих зiрок має значний спiн (�0.15 мсд р�1) вiдносно

слабших квазарiв. Очевидно, що фiктивне обертання буде спотворювати

поле швидкостей дослiджуваних зiрок, а в кiнцевому пiдсумку, спотворить

отриманi результати. Не iснує навiть теоретичної можливостi виявити таке

фiктивне обертання, оскiльки не iснує iдеальної нерухомої системи координат.

Однак можна виконати порiвняння кiнематичних параметрiв, що виведенi за

двома незалежними системами власних рухiв.

З цiєю метою необхiдно використовувати системи абсолютних власних

рухiв зiрок. Iншими словами, нуль–пункти систем власних рухiв зiрок повиннi

бути встановленi за допомогою положень нерухомих позагалактичних

73



джерел – галактик та/або квазарiв. Цей пiдхiд був вперше строго

реалiзований при створеннi каталогу абсолютних власних рухiв приблизно

300 мiльйонiв зiрок ХРМ, що покривають все небо, а потiм був застосований

при створеннi сучасного каталогу абсолютних власних рухiв – PMA [15].

Хоча цей каталог був створений як з використанням високоточних положень

позагалактичних джерел з каталогу 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR1 [142, 143], так i положень

2MASS, його система власних рухiв, внаслiдок процедури «абсолютного

калiбрування», є незалежною вiд даних 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR1, а також вiд HCRF [144].

У данiй роботi для визначення кiнематичних параметрiв поряд з даними

каталогу 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 використовується каталог РМА, система власних рухiв

зiрок якого є незалежною вiд 𝐺𝑎𝑖𝑎–CRF2 [145]. З iншого боку, кiлькiсть i

якiсть астрометричних параметрiв, представлених в 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 i PMA дають

можливiсть застосувати для кiнематичного аналiзу не тiльки традицiйнi

моделi (модель Оорта –Лiндблада, модель О–М), але i порiвняно недавно

розроблений метод розкладання поля швидкостей зiрок за системою ВСФ.

Крiм того, в 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 окремим списком наводяться �7.2 мiльйонiв

зiрок з вимiряними променевими швидкостями. Таким чином, вiдомi їхнi

просторовi швидкостi 𝑉 �

Õ
𝜂𝑟�𝜇2

𝑙 � 𝜇2
𝑏� � 𝑉 2

𝑟 .

Зазвичай дослiдження кiнематики Галактики зводиться до отримання

кiнематичних параметрiв в рамках будь–якої фiзичної моделi. Найчастiше

такою моделлю є лiнiйна модель О–М [87]. На жаль, при використаннi цiєї

моделi заздалегiдь невiдомо, чи вiдповiдає вона реальному полю швидкостей

зiрок. У загальному випадку лiнiйна модель О–М дає можливiсть знайти

тiльки 12 невiдомих, хоча в полi швидкостей можуть бути присутнi й iншi

систематичнi компоненти, якi не входять в модель. Ця проблема природно

розв’язується при застосуваннi методу розкладання поля швидкостей зiрок

за системою ВСФ [88]. Метод дає можливiсть виявити всi систематичнi

складовi, якi присутнi в спостережуваному полi швидкостей зiрок, i таким

чином, скласти повну з математичної точки зору кiнематичну модель. Для

встановлення фiзичного сенсу коефiцiєнтiв розкладання такої формальної

кiнематичної моделi знаходять взаємозв’язки мiж ними i параметрами

фiзичної моделi.
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Для коректної iнтерпретацiї результатiв, отриманих в рамках будь–якої

фiзичної моделi необхiдно мати бiльш–менш рiвномiрний розподiлу об’єктiв

вiдносно головної площини (в данiй роботi це галактична площина). В

iншому випадку, мiж параметрами, отриманими за допомогою МНК, можуть

виникати значнi кореляцiї, а значення самих параметрiв при цьому можуть

бути сильно спотворенi. З iншого боку, в Галактицi можуть iснувати

процеси, якi мають протилежну спрямованiсть в пiвнiчнiй i пiвденнiй

галактичних пiвсферах, наприклад, градiєнт швидкостi обертання Галактики

при вiддаленнi вiд її основної площини 𝜕𝑉rot©𝜕𝑧. Такi процеси принципово

неможливо виявити за допомогою моделi О –М, оскiльки вони, при аналiзi

поля швидкостей всiєї небесної сфери, компенсують один одного.

При використаннi звичайних ВСФ також необхiдною умовою є

рiвномiрнiсть покриття зiрками всiєї небесної сфери, тодi як метод ЗВСФ,

розроблений [136], дає можливiсть отримати кiнематичнi параметри за

власними рухами i променевими швидкостями зiрок, що мiстяться лише

в окремiй зонi небесної сфери. Особливий iнтерес представляє вивчення

кiнематики зiрок окремо в пiвнiчнiй i пiвденнiй галактичних пiвсферах.

Вперше це було зроблено в роботi [137] за власними рухами зiрок з каталогiв

Hipparcos, Tycho-2 i UCAC3. Автори виявили, що параметри моделi О –М

𝑀
�

32 i 𝜔1 є значущими, а їх значення мають рiзнi знаки в рiзних галактичних

пiвсферах.

Як вiдзначено в роздiлi 1, кiнематика зiрок залежить, головним чином,

вiд їх вiку. У данiй роботi, використовуючи астрофiзичнi критерiї, такi як

спектральний клас i клас свiтимостi, що характеризують їх положення на

дiаграмi Г –Р, формуються вибiрки зiрок, що вiдрiзняються середнiм вiком,

i дослiджуються їх кiнематичнi характеристики.

3.1 Астрометричнi каталоги, що використовуються при

кiнематичних дослiдженнях

В даний час iснує значна кiлькiсть високоточних оглядiв неба, що

мiстять всi або частину таких параметрiв як положення зiрок, їх власнi

рухи, променевi швидкостi, паралакси i зорянi величини в рiзних дiапазонах
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довжин хвиль: 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR1, TGAS, 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2, PMA, UCAC5, HSOY, LAMOST,

SDSS, AllWISE, 2MASS. З цього перелiку в данiй роботi використовуються

данi каталогiв TGAS (𝐺𝑎𝑖𝑎 DR1), Gaia DR2, PMA, UCAC5, HSOY а також

фотометричнi данi з каталогу 2MASS.

3.1.1 Gaia

За час роботи над даною дисертацiєю вийшло два релiзи космiчної мiсiї

𝐺𝑎𝑖𝑎: DR1 i DR2, данi яких i були використанi для кiнематичних дослiджень.

Перший релiз 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR1 [143], заснований на 14–мiсячних

спостереженнях, вийшов 14 вересня 2016 року. Каталог складається з

двох частин:

1) Основний набiр (каталог TGAS, Tycho–Gaia Astrometric Solution,

[146]) мiстить положення, власнi рухи, паралакси, фотометрiю в смузi 𝐺

для 2057050 зiрок, спiльних з об’єктами з каталогiв Hipparcos i Tycho-2.

Типова похибка визначення положень становить � 0.3 мсд, а власних рухiв –

� 1 мсд р�1. Власнi рухи i паралакси 93635 зiрок пiдмножини Hipparcos

набагато точнiшi – на рiвнi � 0.06 мсд р�1 i � 0.3 мсд, вiдповiдно. При

цьому наголошується [143], що до значень паралаксiв необхiдно додати

систематичну компоненту �0.3 мсд.

2) Вторинний набiр даних мiстить положення i фотометрiю в смузi 𝐺 для

1140622719 зiрок. Типова похибка положень цих зiрок становить � � 10 мсд.

Система положень i власних рухiв наведенi в опорному фреймi, який

узгоджений з ICRF з точнiстю краще 0.1 мсд на епоху J2015.0 i не має

обертання на рiвнi 0.03 мсд р�1.

25 квiтня 2018 року вийшов другий релiз космiчної мiсiї 𝐺𝑎𝑖𝑎 (𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2)

на основi 22 мiсячних спостережень. В каталозi мiстяться положення,

власнi рухи i паралакси для бiльш нiж 1.3 мiльярди об’єктiв, рiвномiрно

розподiлених по всiй небеснiй сферi. Положення i паралакси цих джерел

були визначенi з випадковою похибкою вiд � 0.02–0.04 мсд (𝐺 $ 15
m) до

� 2 мсд (𝐺 � 21
m), а власнi рухи мають випадкову точнiсть � 0.07 мсд р�1

при 𝐺 $ 15, яка погiршується до � 3 мсд р�1 при 𝐺 � 21
m. Автори роботи

[141], використовуючи данi 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 для 556869 квазарiв, знайшли, що
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паралакси джерел в каталозi 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 мають систематичний зсув, що

залежить вiд їх положення на небеснiй сферi, зоряної величини, показника

кольору i в середньому дорiвнює –0.029 мсд. Згiдно з [14], опорний фрейм

𝐺𝑎𝑖𝑎–CRF2 в областi слабких зоряних величин (𝐺 �19m) узгоджений з ICRF

з точнiстю краще нiж � 0.02 мсд на епоху J2015.5 i не обертається вiдносно

ICRF з точнiстю � 0.02 мсд р�1. У яскравiй частинi (𝐺 $ 12
m) узгодження

𝐺𝑎𝑖𝑎–CRF2 з ICRF краще нiж 0.3 мсд, а вiдносне обертання може становити

0.15 мсд р�1.

Окремо опублiкований каталог �7.2 мiльонiв об’єктiв, для яких були

вимiрянi також i променевi швидкостi. Це зiрки спектральних класiв 𝐹𝐺𝐾

з ефективними температурами 𝑇eff в дiапазонi 3550–6900 K i зоряними

величинами 𝐺
ext
RVS $ 12

m [147], [148]. Положення i паралакси цих зiрок були

визначенi з похибкою � 0.02–0.04 мсд, а власнi рухи отриманi з точнiстю

краще нiж � 0.07 мсд р�1. Точнiсть променевих швидкостей варiюється вiд

� 0.3 км с�1 при𝐺RVS $ 8
m до � 1.8 км с�1 при𝐺RVS � 11.75

m. Систематичнi

похибки променевих швидкостей, що були отриманi при порiвняннi з

п’ятьма наземними каталогами: CU6GB, SIM, RAVE, APOGEE i 𝐺𝑎𝑖𝑎–ESO,

також залежать вiд зоряної величини. Вони змiнюються вiд 0.1 км с�1 при

𝐺RVS $ 8
m до 0.5 км с�1 при 𝐺RVS � 11.75

m (див. [14], табл. 3, а також [148]).

3.1.2 PMA

Каталог абсолютних власних рухiв PMA (Proper Motions Absolute,

[15]) був створений в Iнститутi астрономiї Харкiвського нацiонального

унiверситету iменi В. Н. Каразiна (Україна), з комбiнацiї положень зiрок

каталогу 2MASS, отриманих з наземних спостережень, i положень зiрок

каталогу 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR1, отриманих з космiчних спостережень. Рiзниця епох

мiж положеннями зiрок в цих каталогах становить 15 рокiв. Каталог PMA

мiстить бiльше 420 мiльйонiв зiрок (�38 % всiх об’єктiв 𝐺𝑎𝑖𝑎). Нуль–пункт

системи власних рухiв зiрок був встановлений з використанням положень

�1.6 мiльйонiв позагалактичних джерел з каталогу 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR1. Також в

каталозi наводяться положення, запозиченi з каталогу 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR1, i зорянi

величини 𝐽,𝐻,𝐾 i 𝐺, запозиченi з каталогiв 2MASS i 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR1 вiдповiдно.
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Каталог PMA охоплює всю небесну сферу, включаючи площину

Галактики. Власнi рухи зiрок отриманi з випадковою похибкою �2–5 мсд р�1

при 10
m
$ 𝐺 $ 17

m. У роботi [15] було показано, що система координат,

яка реалiзована положеннями i власними рухами зiрок PMA на рiвнi

невизначеностi 0.35 мсд р�1 не має обертання вiдносно фрейма, зафiксованого

положеннями 1.6 мiльйонiв галактик i квазарiв з Gaia DR1, що мiстяться

в каталозi РМА . У цьому сенсi ця система координат є незалежною

кiнематичною реалiзацiєю ICRS в оптичному та ближньому iнфрачервоному

(IЧ) дiапазонах.

На рис. 3.1 показанi нормованi на одиницу профiлi фотометричних

фiльтрiв 𝐺,𝐺𝐵𝑃 , 𝐺𝑅𝑃 , 𝐽,𝐻,𝐾𝑆. Крiм того, в табл. 3.1 наведенi їх середнi

довжини хвиль i ширини FWHM.
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Рис. 3.1 Профiлi фотометричних фiльтрiв 𝐺, 𝐺𝐵𝑃 , 𝐺𝑅𝑃 (𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2) i 𝐽,𝐻,𝐾𝑆

(2MASS)

3.1.3 HSOY

Каталог HSOY (Hot Stuff for One Year, [17]) був отриманий з комбiнацiї

положень каталогiв 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR1 i PPMXL. Вiн мiстить 583 мiльйони зiрок,

для кожної з яких наводяться положення i власнi рухи. Точнiсть цих

положень знаходиться на рiвнi 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR1, а випадкова похибка власних

рухiв становить � 1–5 мсд р�1. Система положень i власних рухiв наведена
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в опорному фреймi TGAS.

Таблиця 3.1

Характеристки фотометричних смуг

Фiльтр 𝜆, нм Ширина, нм
𝐺 673 440
𝐺𝐵𝑃 532 253
𝐺𝑅𝑃 797 296
𝐽 1235 162
𝐻 1662 251
𝐾𝑆 2159 262

3.1.4 UCAC5

Каталог UCAC5 (USNO CCD Astrograph Catalog–5, [16]), був отриманий

шляхом приведення даних каталогу UCAC4 в систему 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR1. Вiн мiстить

положення i власнi рухи 107 мiльйонiв зiрок з типовою точнiстю власних

рухiв � 1–2 мсд р�1 в дiапазонi зоряних величин 𝑅 � 11 � 15
m i близько

� 5 мсд р�1 при 𝑅 � 16
m. В якостi опорного каталогу використовувався

каталог TGAS.

Варто зазначити, що для створення каталогiв HSOY i UCAC5

використовувався класичний метод розповсюдження опорної системи вiд

яскравої частини дiапазону зоряних величин до слабкої. Тому їх системи

власних рухiв повиннi вiдтворювати систему 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR1, тодi як в каталозi

PMA мiстяться абсолютнi власнi рухи, нуль-пункт яких був встановлений

за допомогою 1.6 мiльйонiв позагалактичних джерел, тобто вони наведенi у

позагалактичнiй системi координат i є незалежними вiд системи 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR1.

3.1.5 Систематичнi вiдмiнностi мiж даними каталогiв

В роботi [149], за участю автора дисертацiї, було проведено зiставлення

систем власних рухiв HSOY, UCAC5, PMA i TGAS в дiапазонi їх спiльних

зоряних величин 𝐺. В результатi виявлено, що компоненти 𝜔𝑥 i 𝜔𝑧
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вектора обертання систем вiдлiку каталогiв HSOY, UCAC5 i PMA вiдносно

системи TGAS не перевищують 0.5 мсд р�1 (див. рис. 3.2 –3.4). В той

же час, компонента 𝜔𝑦 показує практично iдентичну поведiнку у всiх

трьох випадках, змiнюючись вiд �0.5 мсд р�1 до �1 мсдр�1 в дiапазонi

8
m
$ 𝐺 $ 13

m (вiд 0 мсдр�1 до �1 мсд р�1 в разi каталогу HSOY).

Внаслiдок цього було зроблено висновок, що виявлене обертання спричинено

присутнiстю систематичних похибок у власних рухах зiрок TGAS. Крiм того,

було зазначено, що такi систематичнi вiдмiнностi мiж системами власних

рухiв рiзних каталогiв неминуче приведуть до систематичних розбiжностей

кiнематичних параметрiв, отриманих за цими даними.

Зауважимо, що крiм взаємного обертання мiж системами координат,

що задаються каталогами, може iснувати i змiщення їх початкiв координат

один вiдносно iншого, так званий глайд, який не був розглянутий в [149].

Наявнiсть глайда, а також iнших деформацiйних i обертальних складових,

може привести до додаткових систематичних вiдмiнностей мiж значеннями

кiнематичних параметрiв.
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Рис. 3.2 Компоненти вектора взаємного обертання двох опорних систем
каталогiв PMA i TGAS виду PMA – TGAS
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Рис. 3.3 Компоненти вектора взаємного обертання двох опорних систем
каталогiв UCAC5 i TGAS виду UCAC5 – TGAS
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Рис. 3.4 Компоненти вектора взаємного обертання двох опорних систем
каталогiв HSOY i TGAS виду HSOY – TGAS

3.1.6 Проблема визначення гелiоцентричних вiдстаней

На даний момент наймасовiшим джерелом оцiнки вiдстаней до зiрок

є тригонометричнi паралакси. До того ж, це єдиний прямий метод оцiнки

вiдстаней, тодi як всi iншi методи використовують рiзнi астрофiзичнi

припущення i є набагато бiльш трудомiсткими.

Як зазначено в пiдроздiлi 1.1.3, отримання вiдстаней з тригонометричних

паралаксiв за формулою

𝑟 �
1
𝜛 �в кпк� (3.40)

призводить до систематичних похибок, якi зростають зi збiльшенням 𝜍𝜛©𝜛,
i особливо позначаються вже при 𝜍𝜛©𝜛 % 0.2, що обмежує область вивчення

простору значенням 𝑟 $ 1 кпк. На додаток до цього, самi паралакси, крiм

випадкових похибок визначення, можуть мати також систематичнi похибки.

Так, Лiндегрен та iн. [150] порiвнюючи паралакси 86928 зiрок

TGAS i Hipparcos знайшли медiанну рiзницю нуль–пунктiв паралаксiв

Δ𝜛(TGAS–Hipparcos)� �0.089 � 0.006 мсд, при цьому це значення

рiзниться в рiзних еклiптичних пiвсферах: в пiвнiчнiй пiвсферi воно дорiвнює

�0.130 � 0.006 мсд, а в пiвденнiй �0.053 � 0.006 мсд; Δ𝜛 збiльшується зi

збiльшенням показника кольору �𝑉 � 𝐼� в пiвнiчнiй пiвсферi i зменшується

в пiвденнiй. При аналiзi паралаксiв 135000 квазарiв автори знайшли що

їх значення вiдрiзняються вiд нуля i дорiвнюють �0.073 � 0.002 мсд i

�0.074 � 0.005 мсд в пiвнiчнiй i пiвденнiй еклiптичних пiвсферах вiдповiдно.

Крiм того, при порiвняннi паралаксiв 141 цефеїди TGAS з паралаксами,

отриманими за спiввiдношенням перiод–свiтимiсть, була знайдена рiзниця
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Δ𝜛 � �0.016 � 0.023 мсд.

В роботi Джао та iн. [151] автори порiвняли паралакси TGAS з

тригонометричними паралаксами 612 зiрок, якi знаходяться в областi

25 пк вiд Сонця, отриманих з Hipparcos i наземних спостережень.

Автори знайшли Δ𝜛 � �0.24 � 0.02 мсд, обумовлену в основному даними

Hipparcos. У той же час Джао та iн. не знайшли залежностi Δ𝜛 вiд

зоряної величини, показника кольору i власних рухiв, однак виявили рiзницю

значень Δ𝜛 в пiвнiчнiй i пiвденнiй еклiптичних пiвсферах: �0.17 � 0.03 i

�0.32 � 0.04 мсд, вiдповiдно.

Стассун i Торрес [152] порiвняли паралакси 111 затменно–змiнних

подвiйних зiрок TGAS зi значеннями, отриманими iз їх фiзичних

характеристик. Точнiсть отриманих значень в середньому становить

� 0.19 мсд. Автори виявили рiзницю Δ𝜛 � �0.25 � 0.05 мсд. Також автори

виявили залежнiсть Δ𝜛 вiд температури зiрок, зоряної величини 𝑉 , а

також сильну кореляцiю значень паралаксiв iз зоряною величиною 𝑉 . У

пiвнiчнiй i пiвденнiй еклiптичних пiвсферах Δ𝜛 становить �0.38 � 0.06 i

�0.05 � 0.09 мсд, вiдповiдно. Також автори знайшли залежнiсть Δ𝜛 вiд

еклiптичної довготи: Δ𝜛 � �0.22 � 0.003𝛽 мсд.

Де Рiддер та iн. [153] порiвняли паралакси TGAS з астеросейсмiчними

значеннями, отриманими за рiзними спостереженнями телескопа Kepler.

Автори виявили добре узгодження мiж даними TGAS i астеросейсмiчними

значеннями паралаксiв для 22 карликiв i субгiгантiв, що знаходяться поблизу

Сонця. Однак в разi 938 гiгантiв, якi перебувають на гелiоцентричних

вiдстанях вiд 0.5 до 5 кпк, виявилися суттєвi вiдмiнностi в значеннях

паралаксiв. На думку авторiв, астеросейсмiчнi паралакси є на порядок бiльш

точними, нiж тригонометричнi паралакси TGAS. Тому вони вирiшили, що

знайденi вiдмiнностi (значення яких не наведено в статтi [153]) спричиненi

похибками в каталозi TGAS.

Лiндегрен та iн. [141], дослiджуючи паралакси в каталозi 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2,

виявили що вони мають глобальний систематичний зсув в середньому

Δ𝜛 � �0.029 мсд. Автори вiдзначають, що величина цiєї систематичної

похибки може варiюватися в межах десяткiв мiкросекунд в залежностi
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вiд таких характеристик зiрок як зоряна величина, показник кольору,

положення на небеснiй сферi. На рис. 3.5 штриховою кривою показанi

рiзницi вiдстаней 1©𝜛 � 1©𝜛𝑐, де 𝜛𝑐 � 𝜛 � 0.029 мсд (тобто з урахуванням

поправки, знайденої Лiндегреном та iн.). Рiзниця в порiвняннi з вiдстанями

1©𝜛 становить 50 пк на вiдстанi 1 кпк, а на вiдстанi 2 кпк досягає величини

200 пк.

Для обчислення «правильних» вiдстаней застосовують

баєсiвський пiдхiд з рiзними реальними апрiорними

припущеннями. Наприклад, Астраатмадья i Байлер-Джонс ([27],

http://vizier.u-strasbg.fr/viz-bin/VizieR?-source=J/ApJ/833/119& -to = 3)

отримали баєсiвськi вiдстанi для зiрок TGAS, використовуючи рiзнi апрiорнi

припущення: експоненцiальний розподiл щiльностi зiрок з параметром

«довжина шкали» 𝐿 � 0.11 кпк (rMoExp1) i 1.35 кпк (rMoExp2), а також

бiльш складний тривимiрний розподiл щiльностi зiрок «Чумацький Шлях»

(rMoMW), де враховуються ефекти селекцiї через обмеження огляду 𝐺𝑎𝑖𝑎

по зорянiй величинi. Порiвняння вiдстаней, отриманих в цих трьох випадках,

з вiдстанями 1©𝜛 показано на лiвiй панелi рис. 3.5.

Як видно з рисунка, вiдстанi, якi отриманi при рiзних припущеннях,

не узгоджуються. Однак автори [27] прийшли до висновку, що всi вони

є реалiстичними за умови, що в разi експоненцiального розподiлу зiрок

необхiдно бiльш ретельно пiдбирати параметр 𝐿, а також враховувати

фотометричнi властивостi каталогу.

Щенрiх та iн. ([29], https://zenodo.org/record/2557803), використовуючи

метод з роботи [154], отримали баєсiвськi вiдстанi для вибiрки �7.2 мiльйонiв

зiрок 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 RV (тобто для тих зiрок з каталогу 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2,

для яких вимiрянi променевi швидкостi). В якостi апрiорного знання

автори використовували функцiю селекцiї по зорянiй величинi, а також

трикомпонентний розподiл зiрок в просторi, який включає тонкий, товстий

диски, i гало. Вiдмiнностi вiдстаней 𝑟Щен, отриманих в роботi [29], вiд

вiдстаней 𝑟𝜛, отриманих з паралаксiв за формулою 1©𝜛, виду 𝑟𝜛 � 𝑟Щен,

показанi на правiй панелi рис. 3.5 суцiльною кривою. На вiдстанi 1 кпк

рiзниця становить 40 пк, а на вiдстанi 2 кпк ця рiзниця збiльшується
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до 110 пк. Таким чином, вiдстанi, отриманi безпосередньо з паралаксiв,

переоцiненi.

Для цiєї ж вибiрки зiрок Макмiллан [28] застосував в якостi апрiорного

знання розподiл абсолютних зоряних величин 𝑀GRVS
, що очiкується для

зiрок в дiапазонi 3550 K $ 𝑇eff $ 6900 K. Автор припустив, що популяцiя

зiрок 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 RV має таку ж НФМ i розподiл по вiку, як i в апрiорному

припущеннi «Age» з роботи [155]; розподiл металiчностi [M/H] є гауссовим

iз середнiм –0.1 i дисперсiєю 0.3. Отриманi оцiнки вiдстаней наведенi

за посиланням https://doi.org/10.5281/zenodo.1268353, а їх порiвняння з

вiдстанями 1©𝜛 показано на правiй панелi рис. 3.5 штрихпунктирною

кривою. З рисунка можна бачити, що отриманi вiдстанi мало вiдрiзняються

вiд вiдстаней 1©𝜛. Рiзниця не перевищує 20 пк на вiдстанi 1.2 кпк, потiм

зменшується до нуля.
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Рис. 3.5 Лiва панель: рiзниця вiдстаней, отриманих з паралаксiв 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR1
TGAS за формулою 1©𝜛, i баєсiвських вiдстаней з роботи Астраатмадья
i Байлер-Джонса [27] для трьох рiзних апрiорних припущень (див. опис
в текстi): rMoMW (сiра суцiльна крива), rMoExp1 (сiра штрих–пунктирна
крива), rMoExp2 (сiра штриховая крива). Права панель: рiзниця вiдстаней,
отриманих з паралаксiв 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 RV за формулою 1©𝜛, i вiдстаней з роботи
Щенрiх та iн. [29] (чорна суцiльна крива), роботи Макмiллана [28] (чорна
штрих–пунктирна крива), отриманих за формулою 1©𝜛𝑐 з використанням
виправлених за систематичну похибку паралаксiв (чорна штрихова крива).
Тут 𝜛𝑐 � 𝜛 � 0.029 мсд

Вибiр апрiорних припущень є непростим завданням. Вони повиннi

включати в себе властивостi зоряного огляду i всi особливостi розподiлу
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зiрок в просторi, що очiкуються для конкретної зоряної вибiрки. Необхiдною

вимогою є позитивнi значення вiдстаней.

Порiвняння баєсiвських вiдстаней, отриманих в рiзних роботах, вказує

на те, що використання рiзноманiтних апрiорних припущень призводить

до суперечливих результатiв. Тестовi розрахунки в рамках цiєї дисертацiї

показали, що при дослiдженнi кiнематики зiрок, що знаходяться в межах

гелiоцентричних вiдстаней 𝑟 $ 1.2 кпк, вiдмiнностi мiж вiдстанями, якi

показанi на правiй панелi рис. 3.5, практично не впливають на значення

кiнематичних параметрiв.

У данiй роботi для кiнематичного аналiзу використовуються зiрки

сонячної околицi з гелiоцентричними вiдстанями 𝑟 $ 1.2 кпк, астрометричнi

параметри яких визначенi з високою точнiстю. Крiм того, завжди

вiдбираються зiрки за критерiєм 𝜍𝜛©𝜛 $ 0.2, для яких вiдмiнностi мiж

баєсiвськими вiдстанями i вiдстанями 1©𝜛 повиннi бути мiнiмальнi. Тому

для оцiнки вiдстаней хорошим наближенням є 1©𝜛.
3.1.7 Карти поглинання

Для вiдбору зiрок рiзних спектральних класiв, наприклад, ГП або ЧГ,

необхiдно з хорошою точнiстю визначати показник кольору (наприклад,�𝐽 � 𝐾𝑆�0 i абсолютну зоряну величину 𝑀𝐾𝑆
,𝑀𝐺, де 𝐽 i 𝐾𝑆 – зорянi

величини з каталогу 2MASS [156], 𝐺 – зоряна величина з каталогiв мiсiї 𝐺𝑎𝑖𝑎.

Використання саме IЧ фотометрiї обумовлено тим, що в цьому дiапазонi

довжин хвиль поглинання на порядок менше, нiж у видимому дiпазонi.

Так, наприклад, згiдно з [157] коефiцiєнти поглинання 𝐴𝐽 � 0.282𝐴𝑉 ,

𝐴𝐻 � 0.190𝐴𝑉 , 𝐴𝐾 � 0.114𝐴𝑉 .

Для врахування почервонiння i поглинання в цiй роботi була

використана тривимiрна карта мiжзоряного поглинання з роботи

Гончарова [158], яка розрахована для близькосонячної областi з

𝑟 $ 1.2 кпк i ¶𝑧¶ $ 600 пк i має роздiльнiсть 20 пк. На цiй картi для

сiтки з галактичними координатами 𝑥, 𝑦, 𝑧 (http://vizier.u-strasbg.fr/viz-

bin/VizieR-3?-source=J/PAZh/43/521/xyzejk) або 𝑟, 𝑙, 𝑏 (http://vizier.u-

strasbg.fr/viz-bin/VizieR-3?-source=J/PAZh/43/521/rlbejk) наводяться
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значення 𝐸𝐽�𝐾𝑆
, 𝐸𝐵�𝑉 , 𝐴𝑉 i 𝑅𝑉 , де 𝐸𝐽�𝐾𝑆

, 𝐸𝐵�𝑉 – надлишки кольорiв, 𝐴𝑉 –

коефiцiєнт поглинання в смузi 𝑉 , 𝑅𝑉 � 𝐴𝑉 ©𝐸𝐵�𝑉 – коефiцiєнт вiдношення

повного поглинання до селективного.

Згiдно з особистим повiдомленням Гончарова, насправдi область

застосування цiєї карти значно бiльша зазначених меж, оскiльки при¶𝑧¶ � 600 пк i ¶𝑏¶ % 20
` джерела опиняються за межами галактичного

шару пилу, а значить почервонiння/поглинання не буде наростати

уздовж вiдповiдних променiв зору. Тому значення 𝐸�𝐽 � 𝐾𝑆�, 𝐴𝑉 ,

що вiдповiдають ¶𝑧¶ � 600 пк i ¶𝑏¶ % 20
`, можна використовувати для

оцiнки почервонiння/поглинання при ¶𝑧¶ % 600 пк. Таким чином, ця карта

поглинання може бути використана всерединi всiєї областi з 𝑟 $ 1.2 кпк.

Значення коефiцiєнта поглинання були обчисленi за формулою

𝐴𝐾𝑆
� 0.114𝐴𝑉 [157]. Для обчислення значень в будь–якiй заданiй точцi

простору була використана трилiнiйна iнтерполяцiя.

Для порiвняння, а також розширення областi, що дослiджується, була

використана також карта розподiлу пилу в близькосонячному просторi

розмiром 6 х 6 х 0.8 кпк3 з роботи Лаллемент та iн. [159]. У Страсбурзькiй

базi даних ця карта представлена у виглядi розподiлу диференцiальної

непрозоростi мiжзоряного пилу 𝑑𝐴0©𝑑𝑟 (розмiрнiсть зоряна величина на пк),
де 𝐴0 – екстинкцiя на довжинi хвилi 𝜆5500Å (http://cdsarc.u-strasbg.fr/viz-

bin/qcat?J/A+A/625/A135).

Крiм того, автори [159] розробили програмне забезпечення (представлено

на сайтi https://astro.acri-st.fr/gaia_dev/#extinction) для отримання

iнтегрального значення 𝐴0�𝑟� уздовж заданого напрямку 𝑙, 𝑏 з кроком

по вiдстанi 5 пк. Для iлюстрацiї на рис. 3.6 наведена залежнiсть 𝐴0�𝑟�
уздовж кiлькох напрямкiв, що розрiзняються по галактичнiй широтi 𝑏. З

малюнка добре видно, що найбiльш сильне поглинання вiдчувають зiрки,

якi знаходяться безпосередньо в площинi Галактики, особливо в напрямку

на її центр (𝑙 � 0
`
, 𝑏 � 0

`). Зi збiльшенням (або зменшенням) галактичної

широти 𝑏, вплив поглинання зменшується, i стає мiнiмальним в напрямках

на пiвнiчний (𝑏 � 90
`) та пiвденний (𝑏 � �90`) полюси Галактики. Довжина

кожної кривої на малюнку обмежена областю розповсюдження карти.
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Цей рисунок наочно демонструє немонотонне наростання поглинання

уздовж променя зору, а також варiацiї поглинання уздовж рiзних напрямкiв,

що вказує на необхiднiсть використання карт поглинання при використаннi

фотометричних даних зiрок.
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Рис. 3.6 Поглинання 𝐴0 в залежностi вiд гелiоцентричнiй вiдстанi, отримане
за даними Лаллемент та iн. [159]. Лiва панель: уздовж напрямкiв 𝑙 � 0

`
, 𝑏 � 0

`

(напрямок на центр Галактики, суцiльна лiнiя), 𝑙 � 0
`, 𝑏 � 10

` (пунктирна
лiнiя), 𝑙 � 0

`, 𝑏 � 40
` (штрихова лiнiя), 𝑏 � 90

` (напрямок на пiвнiчний
полюс, штрих-пунктирна лiнiя). Права панель: уздовж напрямкiв 𝑙 � 90

`,
𝑏 � 0

` (напрямок обертання зiрок навколо центра Галактики, суцiльна
лiнiя), 𝑙 � 90

`, 𝑏 � �10` (пунктирна лiнiя), 𝑙 � 90
`, 𝑏 � �40` (штрихова лiнiя),

𝑏 � �90
` (напрямок на пiвденний полюс, штрих-пунктирна лiнiя)

Використовуючи сiтку координат, що спiвпадають з центрами пiкселiв

HEALPix (наприклад, з параметром Nside=20, тобто Npix=4800), ми

отримуємо карту розподiлу 𝐴0 уздовж 4800 напрямкiв, рiвномiрно

розподiлених по всьому небу. Потiм, застосовуючи ряд перетворень,

рекомендованих Лаллемент в особистому повiдомленнi: 𝐴𝑉 � 0.95𝐴0;

𝐴𝐾𝑆
� 0.114𝐴𝑉 ; 𝐸𝐵�𝑉 � 𝐴𝑉 ©𝑅𝑉 ; 𝐸𝐽�𝐾𝑆

� 0.6𝐸𝐵�𝑉 , отримуємо для кожної

зiрки величини 𝐴𝐾𝑆
i 𝐸𝐽�𝐾𝑆

. Значення коефiцiєнта 𝑅𝑉 бралось або з роботи

Гончарова [158], якщо зiрка знаходилась в областi застосування його карти,

або використовувалось стандартне значення 𝑅𝑉 � 3.1 [160].

На рис. 3.7 показана рiзниця надлишкiв кольорiв Δ𝐸𝐽�𝐾𝑆

(Гончаров –Лаллемент) в залежностi вiд вiдстанi уздовж 240 напрямкiв

на галактичних широтах 𝑏 � 0
`
, 11

`
.5, 23

`
.6, 41

`
.8,�23

`
.6,�41

`
.8 (по

40 напрямкiв на кожнiй широтi). З рисунка видно, що найбiльшi вiдмiнностi

87



𝐸𝐽�𝐾𝑆
, до 0.25m, спостерiгаються в найбiльш щiльних областях поблизу

галактичної площини. Крiм того, спостерiгається систематична вiдмiннiсть

на рiвнi 0.05m.

В наступних пiдроздiлах розглядається кiнематика зiрок рiзних

пiдсистем нашої Галактики з врахуванням вказаних вище обмежень i

поправок.
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Рис. 3.7 Рiзниця 𝐸𝐽�𝐾𝑆
(Гончаров – Лаллемент) на шести рiзних

галактичних широтах: 𝑏 � 0
`
, 11

`
.5, 23

`
.6, 41

`
.8,�23

`
.6,�41

`
.8. Вiдтiнками

сiрого позначенi галактичнi довготи, якi рiвномiрно розташованi уздовж
кожної широти
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3.2 Кiнематика зiрок змiшаного спектрального складу

У цьому пiдроздiлi аналiзується кiнематика зiрок змiшаного

спектрального складу, визначена за власними рухами �1.9 мiльйонiв спiльних

зiрок з каталогiв HSOY, UCAC5, PMA i TGAS, описаних в пiдроздiлi 3.1, з

метою вивчення впливу систематичних вiдмiнностей мiж системами власних

рухiв, зазначених в пiдроздiлi 3.1.5, на значення кiнематичних параметрiв.

Зiрки були роздiленi на пiдвибiрки за гелiоцентричними вiдстанями в

дiапазонi 0.1 $ 𝑟 $ 1.2 кпк з кроком 0.1 кпк. Для кожної пiдвибiрки зiрок

були отриманi коефiцiєнти розкладання 𝑡nkp, 𝑠nkp за допомогою методу ВСФ,

описаного в пiдроздiлi 2.2.3. Кiнематичнi параметри моделi О –М, наведенi

на рис. 3.8, 3.9, були обчисленi з коефiцiєнтiв розкладання за допомогою

спiввiдношень з табл. 2.1.

Результати цього дослiдження представленi в роботi [138].

3.2.1 Аналiз кiнематичних параметрiв

Параметри 𝜔3 i M
�

12

Залежнiсть параметрiв 𝜔3 i 𝑀�

12 вiд гелiоцентричної вiдстанi показана

на верхнiй панелi рис. 3.8. З рисунка видно, що значення параметра 𝜔3, що

характеризує локальне обертання пiдвибiрок зiрок навколо осi 𝑧, визначенi

за даними каталогiв HSOY, UCAC5, PMA i TGAS, збiгаються мiж собою

в межах 3𝜎. Навпаки, значення параметра 𝑀
�

12, визначенi за власними

рухами зiрок PMA, систематично менше значень, отриманих за даними iнших

каталогiв. Рiзниця становить в середньому 1.5 км с�1 кпк�1.

Як наслiдок, значення швидкостi обертання пiдвибiрок зiрок навколо

центра Галактики 𝑉rot, визначенi за даними PMA, також повиннi

систематично вiдрiзнятися вiд тих, якi визначенi за даними HSOY, UCAC5

i TGAS (див. формулу 2.21). З лiвої панелi рис. 3.10 видно, що 𝑉rot(PMA)

систематично менше значень, отриманих за даними iнших каталогiв в

середньому на 14.5 км с�1.
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Рис. 3.8 Кiнематичнi параметри𝑀
�

12 i 𝜔3 моделi О – М, отриманi за власними
рухами зiрок з каталогiв HSOY (кружки), UCAC5 (зiрки), PMA (трикутники)
i TGAS (ромби), в залежностi вiд гелiоцентричної вiдстанi

З iншого боку, значення нахилу кривої обертання, який також

обчислюється з комбiнацiї параметрiв 𝜔3 i 𝑀
�

12 (формула 2.22), збiгаються в

межах 3𝜎 у всьому дiапазонi вiдстаней (права панель рис. 3.10).

Параметри 𝜔2, 𝜔1, M
�

13, M
�

23, M
�

11 i M
�

33

Серед значень параметрiв 𝜔2, 𝜔1, 𝑀
�

13, 𝑀
�

23, 𝑀
�

11 i 𝑀
�

33 (рис. 3.9),

отриманих за власними рухами HSOY, UCAC5, PMA i TGAS, практично

немає систематичних вiдмiнностей в межах похибок визначення. Можна

видiлити натяк на систематичну вiдмiннiсть значень 𝜔1, визначених за

даними HSOY, вiд значень, визначених за даними PMA, UCAC5 i TGAS.

Крiм того, простежується така тенденцiя, що значення параметрiв 𝜔2,

𝜔1, 𝑀
�

13, 𝑀
�

23, 𝑀
�

33 для найближчих зiрок, при 𝑟 $ 0.4 кпк, в середньому

трохи вiдрiзняються вiд нуля, тодi як для зiрок з 𝑟 ' 0.4 кпк цi параметри

стають майже нульовими. Таким чином, можна зробити висновок, що

кiнематика близьких i далеких зiрок розрiзняеться. Значення параметра

𝑀
�

11 � 𝑀
�

11 � 𝑀
�

22, що характеризує розширення зоряної пiдвибiрки,

вiдмiннi вiд нуля у всьому дiапазонi вiдстаней, i знаходиться в межах

�7км с�1 кпк�1 $𝑀
�

11 $ �4.2км с
�1 кпк�1.
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Рис. 3.9 Кiнематичнi параметри 𝑀
�

23, 𝑀
�

13, 𝜔1, 𝜔2, 𝑀
�

11, 𝑀
�

33, отриманi за
власними рухами зiрок з каталогiв HSOY (кружки), UCAC5 (зiрки), PMA
(трикутники) i TGAS (ромби), в залежностi вiд гелiоцентричної вiдстанi

Як буде показано в пiдроздiлi 3.3, де в розрахунках використовуються

також i променевi швидкостi, значення 𝑀
�

11 в основному визначається

компонентою 𝑀
�

11, тодi як 𝑀
�

22 має мале по модулю або практично нульове

значення.
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Позамодельнi коефiцiєнти

На рис. 3.12 показанi кiнематичнi спектри (тобто набiр значень всiх

коефiцiєнтiв розкладання 𝑡, 𝑠) до 𝑛 � 3, 𝑘 � 3, 𝑝 � 1, визначенi за

власними рухами зiрок каталогу TGAS, що знаходяться в сферичних шарах

0.1 кпк$ 𝑟 $ 0.2 кпк i 0.9 кпк$ 𝑟 $ 1 кпк. Добре видно, що поле швидкостей

близьких зiрок (тобто в шарi 0.1–0.2 кпк) бiльш збурене, нiж поле швидкостей

далеких зiрок.
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Рис. 3.10 Швидкiсть обертання зiрок навколо центра Галактики (лiва панель)
i нахил кривої обертання (права панель), визначенi за власними рухами зiрок
з каталогiв HSOY (кружки), UCAC5 (зiрки), PMA (трикутники) i TGAS
(ромби) в залежностi вiд гелiоцентричної вiдстанi
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Рис. 3.11 Позамодельнi коефiцiєнти 𝑡211 (лiва панель) i 𝑠310 (права панель),
визначенi за власними рухами зiрок з каталогiв HSOY (кружки), UCAC5
(зiрки), PMA (трикутники) i TGAS (ромби) в залежностi вiд гелiоцентричної
вiдстанi

Iз збiльшенням гелiоцентричної вiдстанi кiнематика зiрок стає бiльш
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схожою на Оортiвську, тобто ту, яка вiдповiдає моделi Оорта –Лiндблада.

Ця модель включає в себе, крiм компонент швидкостi Сонця 𝑋j, 𝑌j, 𝑍j,

тiльки компоненти обертання 𝜔3 i деформацiї 𝑀
�

12 в площинi Галактики, якi

називаються постiйними Оорта 𝐵 i 𝐴, вiдповiдно. Як видно з правої панелi

рис. 3.12, насправдi найбiльшу амплiтуду мають параметри 𝑋j, 𝑌j, 𝑍j, 𝜔3 i

𝑀
�

12.

Проте крiм коефiцiєнтiв, що вiдповiдають параметрам моделi О –М

(позначенi темно–сiрим кольором, див. табл. 2.1), в полi швидкостей

зiрок виявляються також позамодельнi коефiцiєнти, серед яких найбiльшу

амплiтуду мають коефiцiєнти 𝑡211 i 𝑠310. Їх поведiнку в залежностi вiд вiдстанi

показано на рис. 3.11. Як видно з рисунка, значення цих коефiцiєнтiв,

визначених за власними рухами зiрок з каталогiв HSOY, UCAC5, PMA,

TGAS, практично не мають систематичних вiдмiнностей. Розкид значень

становить вiд 0.5 км с�1 кпк�1 (𝑠310, 0.3 кпк & 𝑟 $ 0.4 кпк) до 8.5 км с�1 кпк�1

(𝑡211, 0.1 кпк & 𝑟 $ 0.2 кпк). Також можна бачити, що є тенденцiя збiльшення

їх модулiв при збiльшеннi вiдстанi до зоряного шару. Так, при усередненнi за

даними всiх каталогiв, значення 𝑡211 змiнюються вiд 12.7 до 23.0 км с
�1 кпк�1,

а 𝑠310 вiд –8.34 до –13.8 км с
�1 кпк�1.

Як буде показано в пiдроздiлi 3.4.5, коефiцiєнти 𝑡211 i 𝑠310 пов’язанi

з наявнiстю в полi швидкостей зiрок вертикального градiєнта швидкостi

обертання зiрок навколо центра Галактики 𝜕𝑉rot©𝜕𝑧. Цей ефект полягає в

тому, що чим далi вiд площини Галактики знаходяться зiрки, тим повiльнiше

вони обертаються навколо її центра.

3.2.2 Висновки до пiдроздiлу 3.2

Аналiз кiнематики зiрок за даними рiзних каталогiв дає можливiсть

виявити, яким чином систематичнi вiдмiнностi мiж системами власних

рухiв каталогiв впливають на значення кiнематичних параметрiв. Так як

на даний момент неможливо визначити, система якого каталогу вiдповiдає

дiйсностi i не має систематичного зсуву щодо «iдеальної» системи, то

рiзницi значень кiнематичних параметрiв, можуть характеризувати реальну

точнiсть їх визначення. В окремих випадках рiзницi значень можуть досягати
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Рис. 3.12 Кiнематичнi спектри до 𝑛 � 3, 𝑘 � 3, 𝑝 � 1, отриманi
за власними рухами зiрок каталогу TGAS, що знаходяться в дiапазонi
гелiоцентричних вiдстаней 0.1 кпк $ 𝑟 $ 0.2 кпк i 0.9 кпк $ 𝑟 $ 1.0 кпк. На
верхнiй панелi представленi коефiцiєнти розкладання за ВСФ 𝑡nkp, на нижнiй
панелi – коефiцiєнти 𝑠nkp. Темно-сiрим кольором показанi коефiцiєнти,
якi вiдповiдають параметрам моделi О –М, свiтло-сiрим кольором показанi
позамодельнi коефiцiєнти

� 4 км с�1 кпк�1, тодi як внутрiшня похибка визначення за даними кожного

з каталогiв становить � 1–2 км с�1 кпк�1. В результатi, при обчисленнi

глобальних параметрiв Галактики, наприклад, швидкостi обертання зiрок

навколо її центра 𝑉rot (з комбiнацiї параметрiв 𝜔3 i 𝑀
�

12, формула 2.21),

рiзницi значень досягають 25 км с�1. Оскiльки положення i власнi рухи зiрок

каталогiв TGAS, UCAC5 i HSOY наведенi в одному i тому ж опорному

фреймi HCRF/ICRF, то отриманi розбiжностi в кiнематичних параметрах,

в основному обумовленi вiдмiннiстю систем цих трьох каталогiв вiд системи

PMA.

З iншого боку, приведенi вище мiркування стосовно параметра 𝜔1 не
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спрацьовують, тому що значення цього кiнематичного параметра, отриманi

за даними HSOY, вiдрiзняються вiд значень, отриманих за даними TGAS,

UCAC5 i PMA. Таким чином можна зробити висновок, що навiть у разi

приведення систем двох каталогiв до одного i того ж опорного фрейма

можуть виникати систематичнi вiдмiнностi мiж деякими кiнематичними

параметрами.

Аналiз кiнематичних параметрiв зiрок в залежностi вiд гелiоцентричної

вiдстанi 𝑟 показав, що кiнематика близьких i далеких зiрок рiзниться. Поле

швидкостей близьких зiрок бiльш збурене, тобто мiстить множину гармонiк,

частина з яких вiдповiдає моделi О –М, а частина є позамодельними.

При цьому, вони визначаються з великими випадковими похибками.

Iз збiльшенням вiдстанi 𝑟 кiнематика зiрок стає бiльш схожою на

Оортiвську, тобто, окрiм компонент руху Сонця 𝑋j, 𝑌j, 𝑍j, найбiльш

значними за амплiтудою стають параметри 𝜔3, 𝑀
�

12, тодi як значення

параметрiв 𝜔2, 𝜔1,𝑀
�

13,𝑀
�

23 зменшуються майже до нуля. Також в полi

швидкостей далеких зiрок залишається компонента, що характеризує

радiальну деформацiю 𝑀
�

11, а компонента 𝑀
�

33 становиться практично

нульовою. Розрахунки з залученням променевих швидкостей показують (див.

табл. 3.2), що, як правило, найбiльш значним по амплiтудi серед параметрiв

𝑀
�

11,𝑀
�

22,𝑀
�

33 є параметр 𝑀
�

11, який за знаком завжди негативний. Це

означає, що розглянута система зiрок стискається вздовж осi 𝑥 галактичної

системи координат. В той же час значення параметрiв 𝑀
�

22,𝑀
�

33 в основному

або малi, або нульовi.

Крiм модельних параметрiв, у всiх кiнематичних спектрах особливо

видiляються коефiцiєнти розкладання за ВСФ 𝑡211 i 𝑠310. Вони виникають

спiльно (деталi наведенi у роздiлi 3.4.5) внаслiдок присутностi в полi

швидкостей вертикального градiєнта швидкостi обертання зiрок навколо

центра Галактики 𝜕𝑉rot©𝜕𝑧. Модулi значень цих коефiцiєнтiв мають

тенденцiю збiльшуватися iз збiльшенням 𝑟, що пов’язано iз зростанням

у дослiджуванiй вибiрцi частки зiрок все бiльш далеких вiд площини

Галактики, середнiй вiк яких бiльше нiж у близьких.
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3.3 Кiнематика молодих червоних гiгантiв згущення

Червоне згущення – це компактна область на дiаграмi Г –Р, яку

займають зiрки, що знаходяться на стадiї горiння гелiю в ядрi. Згiдно з

дослiдженням Жiрардi та iн. [161] i Жiрардi [162], окрiм основного, iснує

також i вторинне згущення ЧГ, розташоване на дiаграмi Г –Р з лiвого (бiльш

синього) краю горизонтальної гiлки ЧГ i яке має трохи меншу свiтимiсть, нiж

гiганти основної гiлки. Метою цього дослiдження є: 1) перевiрка сумiсностi

власних рухiв i променевих швидкостей зiрок щодо моделi О –М; 2) перевiрка

факту малого вiку зiрок, що входять у вторинне згущення ЧГ.

Для дослiдження кiнематики молодих гiгантiв червоного згущення

використана пiдмножина 7.2 мiльйонiв зiрок, для яких в каталозi 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2

представленi не тiльки власнi рухи, а i їх променевi швидкостi (назвемо

цей набiр 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 RV, описаний в частинi 3.1.1). Щоб залучити до

аналiзу також i iншi данi, було зроблено координатний перетин зiрок PMA

з зiрками 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 RV. Для вiдбору зiрок, найбiльш якiсних з точки зору

точностi їх астрометричних параметрiв, до отриманого перетину застосованi

астрометричнi критерiї Лiндегрена: 𝜍𝜛©𝜛 $ 0.2 i �𝜇𝑙�©𝜍𝜇𝑙�
�2 � �𝜇𝑏©𝜍𝜇𝑏

�2 % 25,

в результатi чого, знайдено 6.9 мiльйонiв спiльних об’єктiв.

Результати даного дослiдження також представленi в роботi [139].

3.3.1 Вiдбiр червоних гiгантiв вторинного згущення

Зiрки вторинного згущення добре видiляються на дiаграмi𝑀𝐾𝑆
, 𝐺 � 𝐾𝑆

i знаходяться всерединi елiпса з центром 𝑀𝐾𝑆
, 𝐺 � 𝐾𝑆 � (-1.30, 1.95)

(https://www.cosmos.esa.int/web/gaia/iow_20171020).

На лiвiй панелi рис. 3.13 показана дiаграма абсолютна зоряна

величина 𝑀𝐾𝑆
– показник кольору 𝐺 � 𝐾𝑆 для зiрок з E�𝐽 �𝐾𝑆� $ 0.04m

(тобто тих зiрок, якi вважаються непочервонiвшими) для областi гiгантiв

горизонтальної гiлки. На цiй дiаграмi видiляється згущення зiрок, окреслене

елiпсом. На правiй панелi рис. 3.13 показано розподiл в залежностi

вiд показника кольору 𝐺 � 𝐾𝑆 для зiрок, що знаходяться в дiапазонi

�1.5
m
$ 𝑀𝐾𝑆

$ �1.0
m. Видно, що розподiл має два пiки, показаних за
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допомогою кривих Гаусса. Лiвий пiк вiдповiдає зiркам вторинного згущення,

тодi як правий – субгiгантам.
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Рис. 3.13 Лiва панель: дiаграма абсолютна зоряна величина 𝑀𝐾𝑆
– показник

кольору 𝐺�𝐾𝑆 для зiрок з E �𝐽�𝐾𝑆� < 0.04 в областi гiгантiв горизонтальної
гiлки. Елiпсом показано вторинне згущення. Права панель: розподiл зiрок
в залежностi вiд показника кольору 𝐺 � 𝐾𝑆 для зiрок, що знаходяться
в дiапазонi �1.5𝑚 $ 𝑀𝐾𝑆

$ �1
𝑚 (тобто мiж двома прямими лiнiями,

показаними на лiвiй панелi). Двi кривi Гаусса показують положення двох
пiкiв розподiлу. Чорна крива з центром 𝐺�𝐾𝑆 � 1.95 вiдповiдає вторинному
згущенню зiрок

Як основне, так i вторинне згущення складаються з гiгантiв, якi

перебувають на стадiї горiння гелiю в ядрi. Вторинне згущення вiдрiзняється

вiд основного тим, що воно складається з вiдносно молодих зiрок з

початковими масами � 2 � 2.5𝑀j [162], якi пропускають стадiю виродження

електронного газу пiсля вичерпання водню в ядрi. В результатi такi зiрки

концентруються окремо вiд основного згущення ЧГ i є вiдносно молодими,

оскiльки час життя зiрок з масою бiльше 2𝑀j не перевищує 2 мiльярди рокiв

(див. рис. 3.14). Тому в роботi Гончарова [163] вони називаються молодими

гiгантами червоного згущення.

Всi молодi гiганти червоного згущення знаходяться поблизу площини

Галактики, тому при їх вiдборi особливо важливо враховувати мiжзоряне

поглинання. Оскiльки карта поглинання Гончарова, яка описується в

роздiлi 3.1.7, надає значення коефiцiєнтiв почервонiння 𝐸�𝐽 � 𝐾𝑆� i

97



𝐸�𝐵 � 𝑉 �, а ЧГ вторинного згущення краще вiдокремлюються за

показником кольору 𝐺 � 𝐾𝑆, автором дисертацiї знайдено зв’язок мiж

𝐸�𝐺 � 𝐾𝑆� i 𝐸�𝐽 � 𝐾𝑆� за змiщенням максимуму розподiлу зiрок

червоного згущення 𝐺 � 𝐾𝑆 в залежностi вiд 𝐸�𝐽 � 𝐾𝑆� (див. рис. 3.14).

Точки були апроксимованi за допомогою полiнома третього ступеня:

𝐸�𝐺 �𝐾𝑆� � �0.138 � 0.233𝐸�𝐽 �𝐾𝑆� � 21.273 � 2.912𝐸�𝐽 �𝐾𝑆�2 �

35.411 � 9.805𝐸�𝐽 �𝐾𝑆�3. Для виправлення абсолютної зоряної величини

𝑀𝐺 за поглинання використано спiввiдношення 𝐴𝐺 � 0.4𝐴𝑉 . Таким чином,

маючи виправленi за поглинання i почервонiння 𝑀𝐺,0 i �𝐺 � 𝐾𝑆�0, були
вiдiбранi молодi ЧГ, що належать вторинному згущенню, за допомогою

обмеження елiпсом з центром в точцi �𝑀𝐺,0, �𝐺 �𝐾𝑆�0� � �0.6, 1.9� i

пiвосями �𝛿𝑀𝐺,0, 𝛿�𝐺 �𝐾𝑆�0� � �0.5, 0.1� (див рис. 3.13). Результуюча

вибiрка мiстить 19600 ЧГ.
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Рис. 3.14 Лiва панель: залежнiсть часу життя зiрки на ГП вiд початкової
маси зiрки. Значення для 15 i 25 𝑀j взятi з [164], для менших мас –
з [165]. Права панель: зв’язок почервонiння 𝐸�𝐺 � 𝐾𝑆� i 𝐸�𝐽 � 𝐾𝑆�.
𝐸�𝐺 � 𝐾𝑆� � �0.138 � 0.233𝐸�𝐽 �𝐾𝑆� � 21.273 � 2.912𝐸�𝐽 �𝐾𝑆�2 �
35.411 � 9.805𝐸�𝐽 �𝐾𝑆�3

Для аналiзу поля швидкостей цих зiрок була використана модель О–М,

описана в роздiлi 2.2.2. Кiнематичнi параметри були обчисленi для трьох

випадкiв: 1) за просторовими швидкостями зiрок з каталогу 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 RV

(власнi рухи плюс променевi швидкостi); 2) тiльки за власними рухами зiрок

з каталогу 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 RV; 3) за власними рухами зiрок з каталогу PMA, що

98



є спiльними з 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 RV.

Крiм того, розглядаються двi пiдвибiрки з характерними

гелiоцентричними вiдстанями: в дiапазонах 0–1.2 кпк i 0.5–1.2 кпк. Останнiй

випадок розглядається для виключення впливу зiрок, що належать поясу

Гулда i можуть спотворювати дослiджуване поле швидкостей.

3.3.2 Аналiз кiнематичних параметрiв

Рiвняння моделi О –М 2.16, 2.17, 2.18 були вирiшенi спiльно за допомогою

МНК з використанням власних рухiв i променевих швидкостей зiрок з

𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 RV. Отриманi параметри позначенi далi в текстi як «𝐺𝑎𝑖𝑎, 3D»,

оскiльки вони були визначенi за тривимiрними швидкостями. Для обчислення

кiнематичних параметрiв за власними рухами спiльних зiрок 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 RV

i PMA, були вирiшенi рiвняння 2.19, 2.20. Цi параметри позначенi далi як

«𝐺𝑎𝑖𝑎, 2D» i «PMA, 2D», вiдповiдно.

Отриманi результати представлено в табл. 3.2 i на рис. 3.15, 3.16. Крiм

того, обчислення були виконанi для двох пiдвибiрок зiрок з гелiоцентричними

вiдстанями 0 кпк$ 𝑟 $ 1.2 кпк i 0.5 кпк$ 𝑟 $ 1.2 кпк. Вважається, що в

другому випадку велика частина зiрок, що належать поясу Гулда, виключена

iз зоряної вибiрки.
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Рис. 3.15 Параметри моделi О –М 𝜔3, 𝑀
�

12 i швидкiсть обертання вибiрки
зiрок навколо центра Галактики 𝑉rot, визначенi за тривимiрнимi швидкостями
(заповненi кружки), за власними рухами (вiдкритi кружки) 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 RV,
а також за власними рухами PMA (трикутники). Результати отримано
для гiгантiв вторинного червоного згущення в дiапазонi гелiоцентричних
вiдстаней 0 кпк $ 𝑟 $ 1.2 кпк
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Рис. 3.16 Параметри моделi О –М 𝜔3,𝑀
�

12 i швидкiсть обертання вибiрки зiрок
навколо центра Галактики 𝑉rot, визначенi за тривимiрними швидкостями
(заповненi кружки), за власними рухами (вiдкритi кружки) 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 RV,
а також за власними рухами PMA (трикутники). Результати визначенi
для гiгантiв вторинного червоного згущення в дiапазонi гелiоцентричних
вiдстаней 0.5 кпк $ 𝑟 $ 1.2 кпк

Це є цiлком виправданим кроком, бо добре вiдомо, що пояс Гулда –

молода мiсцева структура, що оточує сонячну околицю i нахилена

до площини Галактики пiд кутом �20`. Рiзнi дослiдження показали,

що кiнематика зiрок пояса Гулда визначається не тiльки галактичним

обертанням, але i його власним обертанням i деформацiєю. Тому, наявнiсть

у вибiрцi зiрок, що належать поясу Гулда, може призводити до спотворення

кiнематичних параметрiв.

Компоненти руху Сонця Xj,Yj,Zj

Значення компоненти швидкостi Сонця 𝑌j є непрямою ознакою

середнього вiку зiрок, що складають вибiрку. Так, наприклад, залежнiсть

компоненти 𝑌j вiд вiку була отримана в роботi Гончарова [166] за власними

рухами з каталогу Hipparcos i променевими швидкостями з Пулковського

каталогу променевих швидкостей PCRV для 15402 зiрок спектральних класiв

𝑂 � 𝐹 , що знаходяться в сонячнiй околицi i належать тонкому диску

Галактики.

За даними 𝐺𝑎𝑖𝑎, 3D, 2D i PMA, 2D для зiрок вторинного згущення

ЧГ значення 𝑌j в середньому становить 11.32 км с�1для вибiрки 0–1.2 кпк

i 12.54 км с�1 для вибiрки 0.5–1.2 кпк, що вiдповiдає середньому вiку �2 млрд

рокiв (згiдно з рис. 7 з роботи [166]) для зiрок, що складають вибiрку. Таким
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чином можна зробити висновок, що вiдiбранi ЧГ дiйсно є вiдносно молодими.

Значення компонент руху Сонця 𝑋j, 𝑍j в середньому не залежать вiд

вiку зiрок, хоча мають варiацiї в дiапазонi �2.5 км с�1 вiдносно середнiх

значень �10 км с�1 i �7 км с�1. За даними 𝐺𝑎𝑖𝑎, 3D, 2D i PMA, 2D

в середньому 𝑋j � 9.68 км с�1, 𝑍j � 7.73 км с�1 для вибiрки 0–1.2 кпк i

𝑋j � 11.11 км с�1, 𝑍j � 7.34 км с�1 для вибiрки 0.5–1.2 кпк.

В цiлому, за всiма даними значення компонент руху Сонця узгодженi

мiж собою i не суперечать результатам, що отриманi iншими авторами за

рiзними даними.

Параметри 𝜔3 i M
�

12

Значення параметра моделi О –М 𝜔3, отриманi як за даними 𝐺𝑎𝑖𝑎, 3D,

2D так i PMA, 2D, узгоджуються в межах 3𝜎 для обох вибiрок 0–1.2 кпк i

0.5–1.2 кпк (лiвi панелi рис. 3.15 i 3.16). Значення параметра 𝑀
�

12, отриманi

за просторовими швидкостями i власними рухами зiрок 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 для

вибiрки 0–1.2 кпк, рiзняться: Δ𝑀
�

12(3D–2D) = 0.95 км с�1 кпк�1, тодi як для

вибiрки 0.5–1.2 кпк значення збiгаються (середнi панелi рис. 3.15 i 3.16).

Крiм того, як i в разi зiрок змiшаного спектрального складу (роздiл 3.2),

значення параметра𝑀�

12, отриманi за даними PMA, значно вiдрiзняються вiд

значень за даними 𝐺𝑎𝑖𝑎. Так, для вибiрки 0.5–1.2 кпк Δ𝑀
�

12(𝐺𝑎𝑖𝑎–PMA) =

1.85 км с�1 кпк�1. Як наслiдок, рiзняться значення швидкостi обертання зiрок

навколо центра Галактики 𝑉rot (правi панелi рис. 3.15 i 3.16). Для вибiрки

0.5–1.2 кпк отримуємо: Δ𝑉rot(𝐺𝑎𝑖𝑎–PMA) = 13.0 км с�1.

Параметри 𝜔1, 𝜔2, M
�

23 i M
�

13

За всiма використаними даними значення параметрiв моделi О –М 𝜔1,

𝜔2, 𝑀
�

23 i 𝑀�

13 по модулю бiльше для вибiрки 0–1.2 кпк, нiж для вибiрки

0.5–1.2 кпк. Це означає, що вибiрка зiрок 0–1.2 кпк має компоненти вектора

обертання навколо осей галактичної системи координат 𝑥 i 𝑦, а також

деформацiї в площинах (𝑦, 𝑧) i (𝑥, 𝑧). У разi вибiрки 0.5–1.2 кпк компоненти

вектора обертання навколо осей 𝑥, 𝑦 стають нульовими з точнiстю до похибки

визначення, а компоненти деформацiї 𝑀�

23 i 𝑀
�

13 стають менше по модулю в
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порiвняннi з випадком 0–1.2 кпк.

Таким чином можна зробити висновок, що поле швидкостей зiрок

вибiрки 0–1.2 кпк спотворено додатковими компонентами обертань i

деформацiй, якi вiдрiзняються вiд основного обертання 𝜔1 i 𝜔2 i деформацiї

𝑀
�

12 в площинi Галактики i якi можуть бути пов’язанi в тому числi з рухом

в поясi Гулда.

Параметри M
�

11, M
�

22, M
�

33, M
�

11 i M
�

33

Цi параметри характеризують радiальнi деформацiї даної вибiрки зiрок.

Негативнi значення свiдчать про те, що вибiрка зiрок стискається, а

позитивнi – про її розширення. Нагадаємо, що при спiльному використаннi

власних рухiв i променевих швидкостей зiрок компоненти 𝑀
�

11, 𝑀
�

22, 𝑀
�

33

визначаються окремо, тодi як за власними рухам обчислити можливо тiльки

їх лiнiйнi комбiнацiї виду 𝑀
�

11 �𝑀
�

11 �𝑀
�

22 i 𝑀
�

33 �𝑀
�

33 �𝑀
�

22.

З табл. 3.2 видно, що за даними 𝐺𝑎𝑖𝑎, 3D компонента 𝑀
�

11 має

максимальнi за модулем значення, тодi як𝑀
�

22 i𝑀
�

33 малi або нульовi в межах

3𝜎. Тобто, розглянутi вибiрки зiрок стискаються головним чином уздовж осi

𝑥. Для порiвняння з результатами, отриманими за власними рухами 𝐺𝑎𝑖𝑎

DR2 i PMA, обчислимо рiзницi 𝑀�

11 �𝑀
�

22 i 𝑀
�

33 �𝑀
�

22 за даними 𝐺𝑎𝑖𝑎, 3D.

Вони дорiвнюють вiдповiдно –9.72�0.57 км с�1 кпк�1, –1.18�0.57 км с�1 кпк�1

для выбiрки 0–1.2 кпк i –9.10�0.81 км с�1 кпк�1, –1.85�1.01 км с�1 кпк�1 для

выбiрки 0.5–1.2 кпк.

В результатi бачимо, що значення 𝑀
�

11 узгоджуються в межах

похибок визначення для всiх даних що використовуються, i практично не

розрiзняються для вибiрок 0–1.2 кпк i 0.5–1.2 кпк. Значення 𝑀
�

33 в кiлька

разiв менше за модулем значень 𝑀
�

11. У разi вибiрки 0–1.2 кпк вони не є

значущими в межах 3𝜎.

3.3.3 Висновки до пiдроздiлу 3.3

У цьому пiдроздiлi проаналiзовано кiнематику ЧГ вторинного згущення

за даними з каталогiв 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 i PMA. Цi зiрки є порiвняно молодими

об’єктами, вiк яких не перевищує 2 мiльярдiв рокiв. Непрямою ознакою
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молодостi зiрок, що входять до вибiрки, є значення компоненти руху Сонця

𝑌j вiдносно цiєї вибiрки. Зiставляючи результати, отриманi для вибiрки ЧГ

вторинного згущення за даними 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 i PMA, з залежнiстю 𝑌j вiд вiку

зiрок, що отримана Гончаровим у ([166], Рис. 7), можна зробити висновок,

що середнiй вiк зiрок даної вибiрки дiйсно становить не бiльше 2 мiльярдiв

рокiв.

Порiвняння значень кiнематичних параметрiв, отриманих за власними

рухами i просторовими швидкостями 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2, показало, що системи

власних рухiв i променевих швидкостей близьких зiрок 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2

(𝑟 $ 0.5 кпк) є несумiсними вiдносно результатiв. Цьому факту може бути,

принаймнi два пояснення: або у вимiрах 𝐺𝑎𝑖𝑎 для близьких зiрок є внутрiшнi

систематичнi похибки, або поле швидкостей близьких зiрок спотворено

впливом реальних факторiв, таких як пояс Гулда. При виключеннi з вибiрки

зiрок з вiдстанями 𝑟 $ 0.5 кпк результати стають узгодженими.

Очiкуваним результатом є вiдмiнностi мiж значеннями деяких

параметрiв, отриманих за даними 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 i PMA. Найбiльшу рiзницю має

параметр 𝑀
�

12, в результатi чого виникає рiзниця мiж значеннями швидкостi

обертання вибiрки зiрок навколо центра Галактики 𝑉rot.

3.4 Кiнематика зiрок головної послiдовностi

Зiрки ГП мають таку властивiсть, що залежнiсть кiнематичних

параметрiв вiд показника кольору побiчно є залежнiстю вiд вiку

зiрок, щонайменше в дiапазонi �𝐽 �𝐾𝑆� & 0.35m (𝐵 � 𝑉 & 0.61m). Тому,

обчислюючи кiнематичнi параметри зiрок ГП для рiзних пiдвибiрок за

показником кольору, можна простежити залежнiсть цих параметрiв вiд вiку

зiрок. Результати цього дослiдження представленi в роботi [140].

3.4.1 Вiдбiр зiрок ГП

Для вiдбору зiрок, що належать ГП, була використана дiаграма

𝑀𝐾𝑆 ,0 � �𝐽 �𝐾𝑆�0 (див. рис. 3.17), де 𝐽 i 𝐾𝑆 – зорянi величини з каталогу
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2MASS. Абсолютна зоряна величина 𝑀𝐾𝑆 ,0 була обчислена за формулою

𝑀𝐾𝑆 ,0 � 𝐾𝑆 � 5 � 5 lg𝜛 �𝐴𝐾𝑆
, (3.41)

а показник кольору був виправлений за почервонiння �𝐽 � 𝐾𝑆�0 ��𝐽 �𝐾𝑆� �𝐸�𝐽 �𝐾𝑆�, взяте з карти поглинання Гончарова ([158], див.

роздiл 3.1.7).

Значення коефiцiєнта поглинання обчислюється за формулою

𝐴𝐾𝑆
� 0.114𝐴𝑉 ([157]). Для обчислення значень в будь-якiй заданiй точцi

простору була використана трилiнiйна iнтерполяцiя. На рис. 3.17 для

порiвняння показанi дiаграми 𝑀𝐾𝑆
� �𝐽 �𝐾𝑆� (до корекцiї за почервонiння

i поглинання) i 𝑀𝐾𝑆 ,0 � �𝐽 �𝐾𝑆�0 (пiсля корекцiї) для зiрок, якi займають

випадковим чином обрану область 560 квадратних градусiв поблизу площини

Галактики з центром в напрямку 𝑙 � 207
`, 𝑏 � 0

`.
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Рис. 3.17 Дiаграма Г –Р для зiрок, що знаходяться в областi площею 560 кв.
градусiв з центром 𝑙 � 207

`, 𝑏 � 0
`. На лiвому рисунку показанi значення

до корекцiї даних за поглинання i почервонiння. На правому рисунку
– пiсля корекцiї. Лiнiями показанi обмеження, що застосовуються для
вiдбору зiрок ГП. Спектральнi класи були визначенi за допомогою таблицi
Е. Мамаджека (http://www.pas.rochester.edu/�emamajek/EEM_dwarf_
UBVIJHK_colors_Teff.txt)

За аналогiєю з загальноприйнятою методикою (наприклад, [72], [167],

[134]), зiрки ГП були вiдiбранi за допомогою обмеження їх на дiаграмi

Г –Р лiнiйними функцiями виду𝑀𝐾𝑆
� 𝑎�𝐽 �𝐾𝑆� � 𝑏. Значення коефiцiєнтiв

𝑎 i 𝑏 в залежностi вiд �𝐽 � 𝐾𝑆�0 наведенi в табл. 3.3. Гелiоцентричнi

вiдстанi 𝑟 (в кпк) були отриманi з використанням паралаксiв 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 за
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спiввiдношенням 3.40.

Таблиця 3.3

Значення коефiцiєнтiв 𝑎 i 𝑏 для вiдбору зiрок ГП

Дiапазон �𝐽 �𝐾𝑆�0 𝑎 𝑏

Нижнiй край
-0.10 – 0.30 7.50 1.75
0.30 – 0.70 2.50 3.25
0.70 – 0.90 10.00 -2.00

Верхнiй край
-0.10 – 0.30 7.50 -1.25
0.30 – 0.40 22.00 -5.60
0.40 – 0.80 3.25 1.90
0.80 – 0.90 14.60 -7.14

Для кiнематичного аналiзу вiдбирались зiрки ГП за наступними

додатковими критерiями: гелiоцентричнi вiдстанi знаходяться в дiапазонi

0.1–1 кпк, вiдносна похибка параллакса 𝜍𝜛©𝜛 $ 0.2, вiдносна похибка власних

рухiв �𝜇𝛼�©𝜍𝛼��2 � �𝜇𝛿©𝜍𝛿�2 % 25.

Також з вибiрки були вилученi зiрки, просторова швидкiсть яких бiльше

швидкостi втечi, яка становить, згiдно з [168], 521 км с�1. Тангенцiальна

частина 𝑉𝑡 просторової швидкостi 𝑉𝑠 була оцiнена за теоремою Клейбера,

у вiдповiдностi з якої 𝑉𝑡 �
𝜋
4
𝑉𝑠 в середньому (див., наприклад, [169],

стор. 75–77), в результатi чого 𝑉𝑡 � 409 км с�1. Таким чином, використовуючи

спiввiдношення 𝑉𝑡 $ 409 км с�1, зiрки що втiкають були виключенi з

розгляду. Зiрки з вiдстанями 0–100 пк не розглядаються тому, що кiнематичнi

параметри, знайденi за їх власними рухами, визначаються з великими

похибками (див., наприклад, [138]).

В даному дослiдженнi аналiзуються зiрки, якi знаходяться в сонячнiй

околицi, де паралакси визначенi з високою точнiстю. Тестовi розрахунки

показали, що використання вiдстаней, отриманих байєсовським методом

([30]) або виправлених за систематичнi похибки (𝜛𝑐 � 𝜛 � 0.029 мсд, [141]), в

нашому випадку практично не впливає на значення кiнематичних параметрiв,

що отримуються.

Результуюча вибiрка, з урахуванням всiх перерахованих вище критерiїв
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i обмежень, мiстить �24.1 мильйонiв зiрок.

3.4.2 Рух Сонця

Через те, що компоненти швидкостi Сонця𝑋j, 𝑌j, 𝑍j входять в формули

(2.16, 2.17) з множником 1©¶𝑟¶, рiшення цих рiвнянь буде коректним тiльки

в разi, коли всi зiрки вибiрки знаходяться приблизно на однiй вiдстанi вiд

Сонця. В цьому випадку кiнематичнi параметри будуть визначенi незалежно

один вiд одного, оскiльки кореляцiйна матриця МНК буде дiагональною.

У нашому дослiдженнi таку умову забезпечити неможливо через те, що

при формуваннi пiдвибiрок за показником кольору в кожну з них будуть

потрапляти зiрки з довiльними вiдстанями з дiапазону 0.1–1 кпк. З цiєї

причини доцiльно визначити i виключити рух Сонця з власних рухiв зiрок до

визначення значень iнших параметрiв моделi О –М, а також позамодельних

коефiцiєнтiв.

З причин, якi описанi в пiдроздiлi 3.4.6, для обчислення значень

компонент швидкостi Сонця були вiдiбранi тiльки тi зiрки, якi знаходяться

в тонкому галактичному шарi –25 пк $ 𝑧 $ 25 пк, швидкостi яких практично

не спотворенi вертикальним градiєнтом.

Компоненти швидкостi Сонця 𝑋j, 𝑌j, 𝑍j були визначенi для кожної

кольорової пiдвибiрки шляхом вирiшення рiвнянь 2.16, 2.17 методом МНК, як

за власними рухами 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2, так i PMA. Залежностi отриманих компонент

швидкостi вiд показника кольору наведенi на рис. 3.18.

Поправки для корекцiї власних рухiв зiрок 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 i PMА за

поступальну швидкiсть Сонця були обчисленi за формулами 2.11, 2.12. Для

кожного кольорового пiддiапазону поправки, обчисленi за даними 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2

i PMA, були вiднятi з власнiх рухiв 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 i PMA, вiдповiдно.

Як видно з рис. 3.18, компоненти швидкостi Сонця 𝑋j i 𝑍j практично

не залежать вiд показника кольору, i в середньому дорiвнюють вiдповiдно

10.36�0.08 км с�1 та 7.44�0.05 км с�1 за даними 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2, тодi як за

даними PMA: 9.46�0.08 км с�1 i 7.51�0.06 км с�1. Для компоненти 𝑋j

є невеликi систематичнi вiдмiнностi Δ𝑋j(PMA – 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2) � –0.9 км с�1.

Навпаки, значення 𝑌j, як i очiкувалося, показують сильну залежнiсть
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вiд показника кольору в дiапазонi 0.0
m
& �𝐽 �𝐾𝑆�0 $ 0.4

m, а в дiапазонi

0.4
m
& �𝐽 �𝐾𝑆�0 $ 0.8

m залишаються приблизно постiйними на рiвнi в

середньому �21.3 км с�1. Бари похибок на рисунку не видно тому що,

значення похибок малi i знаходяться в дiапазонi 0.04–007 км с�1.
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Рис. 3.18 Компоненти швидкостi Сонця 𝑋j, 𝑌j, 𝑍j, обчисленнi за власними
рухами зiрок 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 (ромби) i PMA (трикутники), якi належать тонкому
галактичному шару –25 пк $ 𝑧 $ 25 пк

Майже аналогiчну поведiнку компонент 𝑋j, 𝑌j, 𝑍j в залежностi вiд

показника кольору 𝐵 � 𝑉 було отримано також у роботi [72] за власними

рухами зiрок ГП з каталогу Hipparcos. Автори вiдзначають вiдсутнiсть змiн

в залежностi вiд показника кольору 𝐵 � 𝑉 для компонент 𝑋j i 𝑍j, рiвних в

середньому 10.00 � 0.36 км с�1 i 7.17 � 0.38 км с�1, вiдповiдно. З iншого боку,

автори вказують на зростання значень компоненти 𝑌j аж до точки Паренаго,

яка знаходиться в областi 𝐵 � 𝑉 � 0.61
m (що дорiвнює �𝐽 �𝐾𝑆�0 � 0.35

m),

i зазначають, що зростання цiєї компоненти обумовлено асиметричним

дрейфом зiрок: чим старше зiрки, тим вони повiльнiше обертаються навколо

центра Галактики, i отже, тим швидше рухається Сонце вiдносно цих зiрок в

напрямку осi 𝑦 ГСК. Слiд вiдзначити, що в роботi [72] значення 𝑌j правiше

точки Паренаго знаходяться на рiвнi �25 км с�1. В той же час, на рис. 3.18

добре видно, що це значення, обчислене за зiрками iз тонкого галактичного

шару –25 пк $ 𝑧 $ 25 пк, становить �21.3 км с�1.

На рис. 3.19 показанi значення координат апексу руху Сонця 𝐿j, 𝐵j. Так
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як вони обчислюються з 𝑋j, 𝑌j, 𝑍j, очiкуваною є залежнiсть значень 𝐿j, 𝐵j

вiд показника кольору: вони мають тренди в дiапазонi 0.0 & �𝐽 �𝐾𝑆�0 $ 0.4

а далi виходять на плато. Так, в середньому за даними 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 i PMA

значення 𝐿j змiнюються в дiапазонi 46` � 67
`, а значення 𝐵j – в дiапазонi

22
`
� 18

`. Значення 𝐿j, отриманi за даними 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 i PMA, мають

систематичнi вiдмiнностi 2 � 3
`, тодi як значення 𝐵j добре узгоджуються

мiж собою у всьому дiапазонi показникiв кольору.

𝐿
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Рис. 3.19 Координати апексу руху Сонця в ГСК 𝐿j, 𝐵j, обчисленнi за
власними рухами зiрок 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 (ромби) i PMA (трикутники), якi належать
тонкому галактичному шару –25 пк $ 𝑧 $ 25 пк

3.4.3 Кiнематика на всiй сферi

Перш за все були визначенi кiнематичнi параметри для всiєї небесної

сфери. Для цього за виправленими за рух Сонця власними рухами зiрок ГП

з 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 i PMA були обчисленi значення коефiцiєнтiв розкладання за

ВСФ. Як приклад, в табл. 3.4 наведенi чисельнi значення коефiцiєнтiв 𝑡nkp i

𝑠nkp до 𝑛 � 3, 𝑘 � 3, отриманi за даними 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 для рiзних показникiв

кольору в дiапазонi 0.0
m
& �𝐽 �𝐾𝑆�0 $ 0.8

m. Значення параметрiв моделi

О –М були обчисленi з коефiцiєнтiв розкладання за допомогою спiввiдношень

з табл. 2.1. Пiдкреслимо, що з коефiцiєнтiв 𝑡nkp отримуються параметри

𝜔1, 𝜔2, 𝜔3, а з коефiцiєнтiв 𝑠nkp –𝑀
�

23,𝑀
�

13,𝑀
�

12,𝑀
�

11,𝑀
�

33,𝑋j, 𝑌j, 𝑍j. Оскiльки

систематична складова руху Сонця була виключена з поля швидкостей зiрок,

залишковi значення коефiцiєнтiв 𝑠101, 𝑠111, що вiдповiдають компонентам

𝑋j, 𝑍j руху Сонця, стали малими або практично нульовими.
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Значення коефiцiєнта 𝑠110, що вiдповiдає компонентi 𝑌j, малi для

зiрок iз пiддiапазону 0.0
m

& �𝐽 � 𝐾𝑆�0 $ 0.2
m, потiм збiльшуються

до значення �33 км с�1 кпк�1 i залишаються на цьому рiвнi в дiапазонi

0.3
m
& �𝐽 �𝐾𝑆�0 $ 0.8

m. Така поведiнка буде пояснена в пiдроздiлi 3.4.6.

Залежностi компонент швидкостi обертання 𝜔1, 𝜔2, 𝜔3 i швидкостi деформацiї

𝑀
�

23,𝑀
�

13,𝑀
�

12,𝑀
�

11 i 𝑀
�

33 вiд показника кольору �𝐽 � 𝐾𝑆�0 приведено на

рисунках 3.22 i 3.25.

Параметри M
�

12 i 𝜔3

Розглянемо параметри 𝑀
�

12 i 𝜔3, представленi на рис. 3.20. З комбiнацiї

цих параметрiв (формули (2.21) i (2.22)), було обчислено лiнiйну швидкiсть

обертання центроїда зiрок навколо центра Галактики 𝑉rot, а також радiальний

градiєнт 𝜕𝑉rot©𝜕𝑅 всерединi областi, яку займає дана вибiрка зiрок (рис. 3.21).
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Рис. 3.20 Параметри моделi О –М 𝜔3 (стала Оорта B), 𝜔2, 𝜔1 (лiва панель) i
𝑀

�

12 (стала Оорта A), 𝑀
�

13,𝑀
�

23 (права панель), отриманi для всiєї сфери за
даними 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 (ромби) i PMA (трикутники)

Як видно з рис. 3.20, значення обох параметрiв, отриманих за

власними рухами зiрок 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2, по модулю систематично бiльше,

нiж за власними рухами PMА у всьому дiапазонi �𝐽 � 𝐾𝑆�0. Рiзниця

Δ𝑀
�

12 (𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 – PMA) в середньому дорiвнює 1.59 км с�1 кпк�1, а

Δ𝜔3(𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2–PMA)= –1.10 км с�1 кпк�1, що призводить до систематичної

рiзницi Δ𝑉rot(𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2–PMA)� 21 км с�1 (рис. 3.21). З рис. 3.21 також

можна бачити наявнiсть тренда 𝑉rot в дiапазонi 0.0
m
& �𝐽 �𝐾𝑆�0 & 0.3

m. Це

свiдчить про те, що зiрки раннiх спектральних класiв обертаються навколо

центра Галактики з бiльшою швидкiстю, нiж зiрки пiзнiх спектральних
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класiв.

На правiй панелi рис. 3.21 можна бачити, що градiєнт 𝜕𝑉rot©𝜕𝑅
практично дорiвнює нулю i лише в пiддiапазонах 0.1

m
& �𝐽 �𝐾𝑆�0 & 0.2

m i

0.7
m
& �𝐽 �𝐾𝑆�0 & 0.8

m має статистично значущу величину на рiвнi 3𝜎. Це

свiдчить про те, що крива обертання Галактики в розглянутiй околицi Сонця

є практично плоскою.

𝑉
ro

t
,
к
м
с�

1

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
(J−KS)0

190

200

210

220

230

240

250

260 Gaia DR2
PMA

𝜕
𝑉
ro

t
©
𝜕
𝑅
,
к
м
с�

1
к
п
к
�
1

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
(J−KS)0

−6

−4

−2

0

2

4

6

8
Gaia DR2
PMA

Рис. 3.21 Лiнiйна швидкiсть обертання центроїдiв зiрок навколо центра
Галактики 𝑉rot (лiва панель) i нахил кривої обертання 𝜕𝑉rot©𝜕𝑅 (права
панель), отриманi за власними рухами 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 (ромби) i PMA
(трикутники)

При усередненнi результатiв за всiма показниками кольору

отримуємо: за даними 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 𝐴 � 14.69 � 0.39 км с�1 кпк�1,

𝐵 � �13.53 � 0.34 км с�1 кпк�1, за даними PMA𝐴 � 13.10 � 0.47 км с�1 кпк�1,

𝐵 � �12.50 � 0.41 км с�1 кпк�1. Цi значення не зваженi, i вони збiгаються зi

зваженими в межах 0.10–0.15 км с�1 кпк�1.

Цiкаво порiвняти цi результати з результатами, що отриманi iншими

авторами за зiрками ГП. В роботi [134] за власними рухами зiрок

з каталогу TGAS (𝐺𝑎𝑖𝑎 DR1) були отриманi кiнематичнi параметри

моделi О –М за вибiркою зiрок ГП в дiапазонi вiдстаней 0-1.6 кпк.

Згiдно з їхнiми даними, параметр 𝐴 �𝑀
�

12 � 16.29 � 0.06 км с�1 кпк�1, а

𝐵 � 𝜔3 � �11.90 � 0.05 км с�1 кпк�1. В роботi [167] за власними рухами

зiрок ГП з типовою гелiоцентричної вiдстанню 230 пк з каталогу

TGAS були отриманi наступнi значення: 𝐴 � 15.3 � 0.4 км с�1 кпк�1,

𝐵 � �11.9 � 0.4 км с�1 кпк�1.

Очевидно, що розбiжнiсть результатiв обумовлена рiзними вибiрками
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зiрок та даними, що використуються.

Параметри (𝜔1, M
�

23) i �𝜔2, M
�

13�
Поведiнку параметрiв (𝜔1, 𝑀

�

23) i �𝜔2, 𝑀
�

13� в залежностi вiд показника

кольору представлено на рис. 3.22 (верхня i нижня панелi, вiдповiдно).

Пiдкреслимо, що поведiнка всiх параметрiв, отриманих за даними 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2

i PMA, практично iдентична у всьому дiапазонi показника кольору.
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Рис. 3.22 Параметри моделi О –М 𝜔2, 𝜔1 (лiва панель) i 𝑀
�

13,𝑀
�

23 (права
панель), отриманi для всiєї сфери за даними 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 (ромби) i PMA
(трикутники)

У той же час спостерiгаються невеликi систематичнi зсуви

мiж значеннями параметрiв, отриманих за даними 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 i

PMA, в дiапазонi 0.2–2.0 км с�1 кпк�1. Також на рис. 3.22 чiтко

видно, що кiнематика зiрок раннiх спектральних класiв (пiддiапазон

0.0
m
& �𝐽 �𝐾𝑆�0 $ 0.3

m) дещо вiдрiзняється вiд кiнематики зiрок пiзнiх

спектральних класiв (0.3m & �𝐽 �𝐾𝑆�0 $ 0.8
m). Так, наприклад, в

пiддiапазонi 0.0m & �𝐽 �𝐾𝑆�0 $ 0.3
m мiстяться порiвняно великi за модулем

значення параметрiв 𝜔1, 𝜔2, 𝑀
�

23 i 𝑀�

13 (1.5–3 км с�1 кпк�1), тодi як у разi
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зiрок пiзнiх спектральних класiв значення цих параметрiв по модулю помiтно

зменшуються або стають нульовими.

Ненульовi значення параметрiв 𝜔1 i 𝜔2 вказують на те, що вектор

твердотiлого обертання вибiрки зiрок, крiм проекцiї на вiсь z, має також,

хоч i невеликi, але статистично значимi складовi по осях 𝑥 i 𝑦, вiдповiдно,

тобто вiн не є перпендикуляром до площини Галактики. Ненульовi значення

параметрiв 𝑀
�

23 i 𝑀
�

13 свiдчать про наявнiсть деформацiйних швидкостей в

площинах (𝑦, 𝑧) i (𝑥, 𝑧), вiдповiдно.

Тепер розглянемо величини, якi обчислюються з комбiнацiї параметрiв

(𝜔1, 𝑀
�

23) i (𝜔2, 𝑀
�

13): вертикальний градiєнт швидкостi обертання зiрок

навколо центра Галактики 𝜕𝑉rot©𝜕𝑧 (формула 2.23, лiва панель рис. 3.23),

параметр Σ (формула 2.24, права панель рис. 3.23), вертикальний градиєнт

швидкостi розширення зiркової системи 𝜕𝑉𝑅©𝜕𝑧 (формула 2.25, рис. 3.24).

Як можна бачити з рис. 3.23 i 3.24, поведiнка i значення параметрiв 𝜕𝑉rot©𝜕𝑧
i 𝜕𝑉𝑅©𝜕𝑧 в пiддiапазонi 0.0m & �𝐽 �𝐾𝑆�0 $ 0.3

m помiтно вiдрiзняються вiд

таких в iнших пiддiапазонах. Значення 𝜕𝑉𝑅©𝜕𝑧, що отриманi за даними

обох каталогiв, узгоджуються мiж собою. Вони ненульовi та змiнюються в

диапазонi вiд �4.5 км с�1 кпк�1 до �1 км с�1 кпк�1 в залежностi вiд показника

кольору. Значення 𝜕𝑉rot©𝜕𝑧 близькi до нуля, але за даними 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 i PMA

мають систематичнi розходження близько 0.8 км с�1 кпк�1.
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Рис. 3.23 Вертикальний градiєнт 𝜕𝑉rot©𝜕𝑧 (формула 2.23) i Σ (формула 2.24),
що отриманi для всiєї сфери за власними рухами 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 (ромби) i PMA
(трикутники)

Що стосується величини Σ, що характеризує наявнiсть локального

вигину диска Галактики, то цей параметр в усьому дiапазонi використаних

114



показникiв кольору дуже близький до нуля. Цьому факту може бути,

принаймнi, два пояснення: або кiнематика близьких зiрок (до 1 кпк) не є

чутливою до викривлення диска Галактики, або, як припустили Вiтязев i

Цветков [137], параметр Σ взагалi не пов’язаний з ефектом викривлення

диска Галактики. Пiдкреслимо, що викривлення диска Галактики недавно

було детектовано за даними 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 з використанням зiрок ГП,

розташованих лiвiше точки повороту, гiгантiв [170], зiрок OB [171] та

класичних цефеїд [172].
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Рис. 3.24 Вертикальний градiєнт розширення зоряної системи (формула 2.25),
отриманий для всiєї сфери за власними рухами 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 (ромби) i PMA
(трикутники)

Параметри M
�

11,M
�

33

Як вже зазначалося вище, параметри 𝑀
�

11,𝑀
�

22 i 𝑀�

33 характеризують

швидкостi вiдносних розтягнень–стиснень зоряної системи уздовж осей

𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, вiдповiдно. Однак використання тiльки власних рухiв не дає

можливостi визначити поведiнку зоряної системи уздовж кожної з її осей

окремо.

З наведених на рис. 3.25 лiнiйних комбiнацiй 𝑀
�

11 �𝑀
�

11 �𝑀
�

22 i

𝑀
�

33 �𝑀
�

33 �𝑀
�

22 видно, що значення параметрiв 𝑀
�

11 i 𝑀�

33, якi отриманi

за даними 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 i PMA, практично збiгаються у всьому дiапазонi

показникiв кольору. Також видно, що в дiапазонi 0.0m & �𝐽 �𝐾𝑆�0 $ 0.3
m

присутня лiнiйна залежнiсть, а поза цим дiапазоном значення параметрiв

залишаються майже незмiнними. На жаль, цi факти не дають можливостi

отримати будь-яких висновкiв вiдносно параметрiв 𝑀
�

11,𝑀
�

22, 𝑀
�

33.
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Рис. 3.25 Параметри моделi О –М 𝑀
�

11 (лiва панель), 𝑀�

33 (права панель),
отриманi для всiєї сфери за даними 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 (ромби) i PMA (трикутники)

Щоб прояснити ситуацiю хоча б на якiсному рiвнi, ми виконали тестовi

розрахунки для зiрок ГП 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 з пiдключенням променевих швидкостей,

тобто зробили розкладання реального просторового поля швидкостей за

ВСФ. З’ясувалось, що в цьому випадку параметр 𝑀
�

11 має значуще негативне

значення, тобто зоряна система, що аналiзується, стискається вздовж осi 𝑥.

При цьому швидкiсть стиснення 𝑀
�

11 пiдвибiрки бiльш молодих зiрок бiльше,

нiж пiдвибiрки бiльш старих зiрок. Параметр 𝑀
�

22 виявився позитивним,

а 𝑀
�

33 практично нульовим або позитивним, але по модулю його значення

менше значень 𝑀
�

22.
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Рис. 3.26 Позамодельнi коефiцiєнти 𝑡211 (лiва панель) i 𝑠310 (права панель),
отриманi для всiєї сфери за власними рухами 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 (ромби) i PMA
(трикутники)

Як можна бачити з табл. 3.4, реальне поле швидкостей зiрок
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𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2, крiм коефiцiєнтiв, що вiдповiдають параметрам моделi О –М,

мiстить позамодельнi коефiцiєнти. Iснування статистично значущих членiв

розкладання, що не мають аналогiв в моделi О –М, свiдчить про наявнiсть в

полi швидкостей зiрок вiдповiдних позамодельних гармонiк. Найбiльшими

значущими позамодельними коефiцiєнтами є коефiцiєнти 𝑡211 i 𝑠310. Їх

значення в залежностi вiд показника кольору наведенi на рис. 3.36.

Вони змiнюються в дiапазонi 0.0m & �𝐽 �𝐾𝑆�0 $ 0.4
m, потiм знаходяться на

постiйному рiвнi.

Вид гармонiк 𝑇211 i 𝑆310 наведено в табл. 3.5. Походження позамодельних

гармонiк розглядається в пiдроздiлi 3.4.5

Таблиця 3.5

Вид гармонiк 𝑇211, 𝑆310

гармонiка норм. множник 𝑙 𝑏

𝑇211

Õ
5
8𝜋

�cos 2𝑏 cos 𝑙 �sin 𝑏 sin 𝑙

𝑆310

Õ
7

128𝜋
�cos 𝑙 �5 sin2 𝑏 � 1� sin 𝑏 sin 𝑙�15 sin2 𝑏 � 11�

3.4.4 Кiнематика в пiвденнiй i пiвнiчнiй галактичних

пiвсферах

У цьому пiдроздiлi розглядаються кiнематичнi параметри, якi були

визначенi за даними 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 i PMA окремо для пiвнiчної та пiвденної

галактичних пiвсфер з використанням методу ЗВСФ. Параметри моделi

О –М були обчисленi з використанням формул зв’язку з табл. 2.2. На

рис. 3.27–3.30 представленi компоненти вектора твердотiльного обертання

(злiва) i швидкостi деформацiй у вiдповiдних площинах (праворуч) в

залежностi вiд показника кольору для даних 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 i PMA.

Параметри (M�

12, 𝜔3)

З рис. 3.27 i 3.28 добре видно, що значення параметрiв 𝜔3 i 𝑀
�

12,

якi отриманi для всiєї сфери, а також для пiвнiчної i пiвденної пiвсфер,

добре узгоджуються мiж собою в усьому дiапазонi показникiв кольору

як для даних 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2, так i для даних PMA. Максимальна рiзниця
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значень параметрiв в пiвсферах становить � 2.4 км с�1 кпк�1 (параметр 𝑀
�

12,

пiдвибiрка 0.0
m
& �𝐽 �𝐾𝑆�0 & 0.1

m, за даними PMA).
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Рис. 3.27 Параметри моделi О –М 𝜔3 (стала Оорта B), i 𝑀�

12 (стала Оорта
A), 𝑀�

13,𝑀
�

23, що отриманi за власними рухами 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 для всiєї сфери
(заповненi кружки,  ), пiвнiчної (заповненi ромби, �) i пiвденної (пустi
ромби, �) галактичних пiвсфер
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Рис. 3.28 Параметри моделi О –М 𝜔3 (стала Оорта B) i 𝑀
�

12 (стала Оорта A),
що отриманi за власними рухами PMA для всiєї сфери (заповнени кружки,
 ), пiвнiчної (заповнени трикутники, [) i пiвденної (пустi трикутники, W)
галактичних пiвсфер

Параметри (𝜔1, M
�

23) i (𝜔2, M
�

13) та їх комбiнацiї

З верхних панелей рис. 3.29, 3.30 видно, що значення параметрiв 𝜔2 i𝑀
�

13,

отриманi в пiвсферах, помiтно вiдрiзняються вiд таких, що отриманi на всiй

сферi, причому в диапазонi 0.2m & �𝐽 �𝐾𝑆�0 & 0.8
m значення цих параметрiв

позитивнi в пiвденнiй пiвсферi i негативнi в пiвнiчнiй.

На нижнiх панелях рис. 3.29, 3.30 можна бачити, що модулi параметрiв

𝜔1 i 𝑀
�

23 в дiапазонi 0.1
m
& �𝐽 �𝐾𝑆�0 & 0.4

m зростають вiд 0 км с�1 кпк�1до

� 10 км с�1 кпк�1, а далi залишаються постiйними, причому 𝜔1 має негативнi
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значення в пiвденнiй пiвсферi i позитивнi в пiвнiчнiй, тодi як значення 𝑀
�

23,

навпаки, позитивнi в пiвденнiй пiвсферi i негативнi в пiвнiчнiй. Вперше на

цi факти було звернено увагу в роботi [137] при аналiзi власних рухiв зiрок

каталогiв Hipparcos, Tycho-2 i UCAC3.
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Рис. 3.29 Параметри моделi О –М 𝜔3 (стала Оорта B), 𝜔2, 𝜔1 (лiва панель), i
𝑀

�

12 (стала Оорта A), 𝑀
�

13,𝑀
�

23 (права панель), отриманi за власними рухами
𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 для всiєї сфери (заповненi кружки,  ), пiвнiчної (заповненi ромби,
�) i пiвденної (пустi ромби, �) галактичних пiвсфер

Через те, що поведiнка цих параметрiв в пiвсферах симетрична, при

вирiшеннi рiвнянь для всiєї сфери їх значення виявляються практично

нульовими. На рисунках також добре видно, що достовiрнiсть поведiнки

параметрiв помiтно знижується в дiапазонi 0.0m & �𝐽 � 𝐾𝑆�0 $ 0.1
m через

збiльшення похибок їх визначення.

Згiдно з формулою (2.23), параметри𝑀
�

23 i 𝜔1 дають можливiсть оцiнити

величину вертикального градiєнта швидкостi обертання Галактики 𝜕𝑉rot©𝜕𝑧
окремо в пiвнiчнiй i пiвденнiй пiвсферах.

Поведiнку градiєнтiв 𝜕𝑉rot©𝜕𝑧, обчислених в пiвнiчнiй i пiвденнiй

пiвсферах в залежностi вiд показника кольору представлено на рис. 3.31. На
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цьому рисунку для зручностi порiвняння градiєнтiв, що вiдповiдають рiзним

пiвсферам, значення 𝜕𝑉rot©𝜕𝑧 в пiвнiчнiй пiвсферi були помноженi на –1. З

огляду на це зауваження, з рис. 3.31 видно, що поведiнка вертикального

градiєнта майже симетрична вiдносно вiсi �𝐽 �𝐾𝑆�, тобто градiєнти мають

протилежнi знаки в пiвнiчнiй i пiвденнiй пiвсферах, а їх модулi практично

однаковi за даними каталогу 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 i дещо вiдрiзняються за даними

каталогу PMA. Той факт, що величина 𝜕𝑉rot©𝜕𝑧 негативна в пiвнiчнiй

пiвсферi i позитивна в пiвденнiй, означає зменшення швидкостi обертання

зiрок навколо центра Галактики по мiрi вiддалення вiд галактичної площини

на пiвнiч i на пiвдень.
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Рис. 3.30 Параметри моделi О –М 𝜔3 (стала Оорта B), 𝜔2, 𝜔1 (лiва панель),
i 𝑀�

12 (стала Оорта A), 𝑀�

13,𝑀
�

23 (права панель), що отриманi за власними
рухами PMA для всiєї сфери (заповнени кружки,  ), пiвнiчної (заповнени
трикутники, [) i пiвденної (пустi трикутники, W) галактичних пiвсфер

За даними 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 (рис. 3.31, лiва панель) максимальна розбiжнiсть

мiж значеннями ¶𝜕𝑉rot©𝜕𝑧¶ в пiвнiчнiй i пiвденнiй пiвсферах в дiапазонi

0.1
m
& �𝐽 �𝐾𝑆�0 $ 0.8

m становить 2 км с�1 кпк�1. Цiкаво вiдзначити,

що величина 𝜕𝑉rot©𝜕𝑧 для молодих зiрок помiтно менше, нiж для

зiрок старiших. Так значення 𝜕𝑉rot©𝜕𝑧 � 0 км с�1 кпк�1 в пiддiапазонi
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0.0
m
& �𝐽 �𝐾𝑆�0 $ 0.2

m, далi в пiддiапазонi 0.2
m
& �𝐽 �𝐾𝑆�0 $ 0.4

m

збiльшуються до � 20 км с�1 кпк�1, пiсля чого залишаються практично

постiйними.
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Рис. 3.31 Лiва панель: вертикальний градiєнт 𝜕𝑉rot©𝜕𝑧, отриманий за
власними рухами 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 (ромби) i PMA (трикутники) в пiвнiчнiй
(значення помноженi на –1, заповненi символи) i пiвденнiй (вiдкритi символи)
пiвсферах. Права панель: 𝜕𝑉rot©𝜕𝑧, усереднений за двома пiвсферами за
власними рухами 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 (ромби) i PMA (трикутники)

У пiддiапазонi 0.0m & �𝐽 � 𝐾𝑆�0 $ 0.1
m спостерiгається максимальна

розбiжнiсть мiж величинами 𝜕𝑉rot©𝜕𝑧: в пiвденнiй пiвсферi градiєнт дорiвнює
� 1.06 км с�1 кпк�1, тодi як в пiвнiчнiй вiн дорiвнює � �10.38 км с�1 кпк�1,

при цьому похибки визначення цих величин найбiльшi.

За даними PMA (рис. 3.31, лiва панель) систематичнi вiдмiнностi значень

𝜕𝑉rot©𝜕𝑧 в пiвнiчнiй i пiвденнiй пiвсферах приблизно в 2 рази бiльшi,

нiж за даними 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2. При цьому поведiнка 𝜕𝑉rot©𝜕𝑧 в залежностi вiд

показника кольору в цiлому повторює поведiнку, отриману за даними 𝐺𝑎𝑖𝑎

DR2. Найбiльша вiдмiннiсть градiєнтiв, як i у випадку 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2, присутня в

пiддiапазонi 0.0m & �𝐽 �𝐾𝑆�0 $ 0.1
m. Однак дивно те, що при усередненнi

значень 𝜕𝑉rot©𝜕𝑧, виведених за даними каталогiв 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 i РМА для

кожної з пiвсфер (рис. 3.31, права панель), було отримано вiдмiнну згоду

мiж середнiми значеннями модуля градiєнта.

Тому питання про те, чи спричиненi систематичнi вiдмiнностi градiєнтiв,

отриманих за даними РМА i 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2, реальними рухами зiрок, чи вони є

наслiдком вiдмiнностей систематик, властивих каталогам PMA i 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2,

залишається вiдкритим.
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Таким чином, можна зробити висновок, що вертикальний градiєнт

𝜕𝑉rot©𝜕𝑧 (див. рiвняння 2.23) це ефект, який має протилежну спрямованiсть
в пiвнiчнiй i пiвденнiй галактичних пiвсферах. Тому при обчисленнi

по всiй сферi були отриманi значення 𝜕𝑉rot©𝜕𝑧 близькi до нуля. В

iншому випадку, можна вважати, що цей ефект не скомпенсований в

двох пiвсферах. Пiдтвердження цьому можна бачити на рис. 3.32, де

значення 𝜕𝑉rot©𝜕𝑧, визначенi по всiй сферi, близькi до нуля для всiх

пiдвибiрок, крiм випадку 0.0
m
& �𝐽 �𝐾𝑆�0 $ 0.1

m. У той же час, величина

вертикального градiєнта, визначеного в пiвсферах, сильно змiнюється в

пiддiапазонi 0.2m & �𝐽 �𝐾𝑆�0 $ 0.3
m приблизно вiд нуля до � 20 км с�1 кпк�1.

Це означає, що при переходi вiд раннiх спектральних класiв до пiзнiх,

вертикальний градiєнт зростає до � 20 км с�1 кпк�1, а потiм, починаючи з�𝐽 �𝐾𝑆�0 �� 0.3
m залишається практично незмiнним.
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Рис. 3.32 Вертикальний градiєнт швидкостi розширення системи 𝜕𝑉𝑅©𝜕𝑧,
отриманий за власними рухам 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 (ромби) i PMA (трикутники) в
пiвнiчнiй (заповненi символи) i пiвденнiй (вiдкритi символи) пiвсферах

Тепер розглянемо параметри 𝜔2 i 𝑀
�

13 (середня панель рис. 3.29 i

3.30). Як за даними 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2, так i за даними PMA, значення цих

параметрiв для пiвнiчної i пiвденної пiвсфер у всьому дiапазонi показникiв

кольору, що використовується, вiдрiзняються вiд значень, отриманих для

всiєї сфери. Оцiнку величини вертикального градiєнта радiальної швидкостi

розширення зоряної системи 𝜕𝑉𝑅©𝜕𝑧 було отримано за формулою 2.25.
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Поведiнку градiєнта 𝜕𝑉𝑅©𝜕𝑧 представлено на рис. 3.32, де вiн має позитивнi

значення в пiвнiчнiй пiвсферi i негативнi в пiвденнiй. Це означає, що при

вiддаленнi вiд площини Галактики радiальна швидкiсть розширення зоряної

системи збiльшується.

Порiвнюючи результати, отриманi для всiєї сфери з результатами,

отриманими для пiвсфер, стає зрозумiлим, що малi значення 𝜕𝑉𝑅©𝜕𝑧 на

рис. 3.24 обумовленi рiзними знаками градiєнтiв в пiвсферах (рис. 3.32).

В середньому за даними 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 в дiапазонi 0.3m & �𝐽 �𝐾𝑆�0 $ 0.8
m

𝜕𝑉𝑅©𝜕𝑧 дорiвнює 5.28 � 0.57 км с�1 кпк�1 в пiвнiчнiй пiвсферi i

�2.87 � 0.56км с�1 кпк�1 в пiвденнiй, а за даними PMA вiдповiдно

7.15 � 0.64 км с�1 кпк�1 i �7.05 � 0.64 км с�1 кпк�1.

Для порiвняння отриманих результатiв, приведемо результати,

представленi в роботi [137], де автори дослiджували кiнематику тiльки

червоних зiрок за їх власними рухами з каталогiв Hipparcos, Tycho-2 i

UCAC3 в залежностi вiд зоряної величини окремо в пiвнiчнiй i пiвденнiй

галактичнiй пiвсферах. Ними були отриманi наступнi оцiнки:

20.1 � 2.9 $
»»»»»»»𝜕𝑉rot

𝜕𝑧

»»»»»»» $ 49.2 � 0.8 kms
�1
kpc

�1
, (3.42)

причому нижня межа була отримана за червоними гiгантами з каталогу

Hipparcos з вiдстаннями 250–500 пк. Вiдзначимо, що це значення близьке до

значення, яке було отримано в цiй дисертацiї за власними рухами червоних

зiрок ГП (рис. 3.31). Також слiд мати на увазi, що при використаннi даних

Tycho–2 i UCAC3 у авторiв не було iнформацiї про вiдстанi до об’єктiв. Досить

ймовiрно, що в зорянi вибiрки, якi використовували автори, входила значна

кiлькiсть гiгантiв з великими вiдстанями (% 1 кпк), що могло привести до

бiльших значень ¶𝜕𝑉rot©𝜕𝑧¶.
У цiй же роботi [137] також була отримана оцiнка 𝜕𝑉𝑅©𝜕𝑧.

За власними рухами червоних зiрок Hipparcos автори знайшли, що

𝜕𝑉𝑅©𝜕𝑧� 12.4 � 4.2 км с�1 кпк�1 i �2.7 � 4.1 км с�1 кпк�1 в пiвнiчнiй i

пiвденнiй пiвсферах, вiдповiдно. Хоча цi значення були отриманi зi значною

похибкою, вони не суперечать (принаймнi за знаком) тим, якi були отриманi

в цiй дисертацiї.
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В роботi Субiран [173] було показано, що вертикальний градiєнт 𝜕𝑉rot©𝜕𝑧,
вимiряний за власними рухами зiрок, що знаходяться в полi розмiром 7`

на вiдстанi 10` вiд пiвнiчного галактичного полюса, з гелiоцентричною

вiдстанню 𝑧 & 900 пк, дорiвнює –20 км с�1 кпк�1, i обумовлений, головним

чином, сумiшшю тонкого i товстого дискiв. Вiдомо, що тонкий диск

складається з молодих зiрок i зiрок середнього вiку, тодi як товстий диск –

стара пiдсистема (див. наприклад, [174]). Крiм того, тонкий i товстий

диски мають рiзнi шкали висот ℎ𝑧, наприклад, за даними [175] цi значення

складають вiдповiдно 300 пк i 900 пк (див. пiдроздiл 1.4). Як наслiдок,

при вiддаленнi вiд площини Галактики, в зорянiй сумiшi зменшується

частка зiрок тонкого диска i збiльшується частка зiрок товстого диска (див.

рис. 3.33), що призводить до збiльшення середнього вiку зiрок вибiрки i

зменшення швидкостi обертання навколо центра Галактики. В роботi [173]

цей ефект називається «вертикальним градiєнтом асиметричного дрейфу».
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Рис. 3.33 Залежнiсть вiдносної щiльнiстi зiрок тонкого диска (суцiльна
крива), товстого диска (штрихова крива) i гало (пунктирна крива) вiд
вiдстанi вiд площини Галактики 𝑧

З рис. 3.33 видно, що безпосередньо поблизу Сонця зiрки тонкого диска

за кiлькiстю домiнують. При збiльшеннi вiдстанi вiд площини Галактики 𝑧

вiдносна щiльнiсть зiрок тонкого диска зменшуеться, тодi як зiрок товстого

диска i гало, навпаки, зростає. На вiдстанi 𝑧 �1 кпк вiдносна кiлькiсть
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зiрок тонкого i товстого дискiв стає однаковою, а зiрки гало за кiлькiстю

становлять 5 %.

Рисунок 3.33 був отриманий автором дисертацiї з використанням

наступних припущень [176]:

1) експоненцiальний закон розподiлу зiрок тонкого i товстого дискiв як

функцiї вiдстанi вiд площинi Галактики 𝑧 i галактоцентричної вiдстанi 𝑅 (т.

зв. подвiйний експоненцiальний диск):

𝜌Di
�𝑅,𝑍� � 𝜌Di

�𝑅j, 𝑍j� exp �� �𝑅 �𝑅j�
𝐻𝑟,𝑖

�
�¶𝑍¶ � ¶𝑍j¶�

𝐻𝑧,𝑖
� , (3.43)

де 𝑖 = 1, 2; 𝐻𝑧,𝑖,𝐻𝑟,𝑖 – шкала висот i шкала довжин тонкого (𝑖 � 1) або

товстого (𝑖 � 2) диска; 𝜌Di
�𝑅j, 𝑧j� – щiльнiсть зiрок в точцi, де знаходиться

Сонце (тобто при 𝑅 � 𝑅j, 𝑧 � 𝑧j);

2) закон розподiлу зiрок гало має наступний вигляд залежно вiд 𝑅, 𝑧:

𝜌H�𝑅, 𝑧� � 𝜌H�𝑅j, 𝑧j� � 𝑅
2
� �𝑧©𝑘�2

𝑅2
j � �𝑧j©𝑘�2�

�𝑝©2

, (3.44)

де 𝜌H�𝑅j, 𝑍j� – щiльнiсть зiрок гало в точцi, де знаходиться Сонце, 𝑘 –

параметр сплощення, а 𝑝 – iндекс степеневого розподiлу, значення яких

були визначенi в роботi [177]: �𝑘, 𝑝� � �0.45 � 0.04, 2.4 � 0.07�. 𝑧 – вiдстань

зiрки вiд площини Галактики; 𝑅 – галактоцентрична вiдстань до зiрки, що

обчислюється за формулою

𝑅
2
� 𝑅

2
j � 𝑟

2
cos 𝑏

2
� 2𝑅j 𝑟 cos 𝑙 cos 𝑏 (3.45)

Значення 𝜌D1
�𝑅j, 𝑧j�= 0.889, 𝜌D2

�𝑅j, 𝑧j�= 0.12, 𝜌H�𝑅j, 𝑧j�=0.005 були взятi
з роботи [175].

Товщина дискiв залежить вiд дисперсiї швидкостей зiрок ([178], стор. 25).

Простежується така залежнiсть, що чим старше зiрки, якi складають вибiрку,

тим бiльше дисперсiя їх пекулярних швидкостей. При цьому максимальне

значення дисперсiї спостерiгається у зiрок гало. В табл. 3.6 наведенi

характеристики цих пiдсистем з роботи [179], де 𝜍𝑥, 𝜍𝑦, 𝜍𝑧 – дисперсiї компонент

швидкостей по вiдповiдних осях ГСК, а 𝑉асим – величина асиметричного

дрейфу, яка характерна для кожної популяцiї зiрок. З таблицi видно,

що одночасно зi збiльшенням дисперсiї швидкостей також збiльшується i
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Таблиця 3.6

Характеристики зiрок тонкого, товстого дискiв i гало

Параметр, км с�1 𝜍𝑥 𝜍𝑦 𝜍𝑧 𝑉асим
Тонкий диск 35 20 16 -15
Товстий диск 67 38 35 -46
Гало 160 90 90 -220

величина асиметричного дрейфу 𝑉асим (тобто рiзниця мiж швидкостями

обертання навколо центра Галактики ЛСС i центроїда вибiрки зiрок, що

аналiзується). За рахунок цього ефекту швидкiсть Сонця𝑋j, 𝑌j, 𝑍j має рiзнi

значення вiдносно центроїдiв рiзних вибiрок зiрок.

Наочно вiдмiннiсть кiнематичних характеристик показана на дiаграмi

Тумре (рис. 3.34). 𝑋ЛСС, 𝑌ЛСС, 𝑍ЛСС є компоненти пекулярних швидкостей

зiрок, якi приведенi до ЛСС. З рисунка видно, що зiрки тонкого диска мають

найменшу дисперсiю швидкостей, i практично всi знаходяться всерединi

кола радiусом �70 км с�1, бiльшiсть зiрок товстого диска потрапили мiж

радиусами 70 i 200 км с�1, тодi як зiрки гало мають швидкостi бiльше

200 км с�1. При цьому видно, що кордони мiж пiдсистемами не є чiткими.

3.4.5 Про походження позамодельних коефiцiєнтiв 𝑡211, 𝑠310
i прискорення сонячного руху

Питання про походження позамодельних гармонiк при розкладаннi поля

швидкостей зiрок за векторними сферичними функцiями, а також про

встановлення їх фiзичного сенсу розглядалось неодноразово в рядi робiт.

Так, наприклад, в роботi [96] в рамках узагальненої моделi Оорта другого

порядку ([87, 104]) бул встановлений зв’язок мiж коефiцiєнтами 𝑡211, 𝑠310

i параметрами Оорта другого порядку 𝐹 i 𝐺 . Автори зробили висновок

про те, що коефiцiєнти 𝑡211, 𝑠310 можна отримати за допомогою лiнiйної

комбiнацiї параметрiв 𝐹 � 0.5𝑅j𝜔
¬¬

j i 𝐺 � 𝐴©𝑅j. При цьому, згiдно з їх

розрахунками, коефiцiєнт 𝑠310 повинен бути негативним i протилежним за

знаком коефiцiєнту 𝑡211. Модуль 𝑡211 повинен перевищувати модуль 𝑠310 в 5.8

раз. Вiдповiдно до нашого аналiзу (рис. 3.36), 𝑡211 перевищує по модулю 𝑠310

тiльки в дiапазонi 0.3m & �𝐽 �𝐾𝑆�0 $ 0.8
m, де ¶𝑡211©𝑠310¶ в середньому � 1.5.
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Рис. 3.34 Дiаграма Тумре для зiрок сонячної околицi з 𝑟 $0.2 кпк, яка
побудована за даними з робiт [179] i [180]. Належнiсть тiєї чи iншої пiдсистеми
визначена в роботi [179] за кiнематичним критерiєм, а в роботi [180] – за
вмiстом 𝛼–елементiв, або кiнематичним критерiєм. – зiрки тонкого диска з
роботи [179]; – зiрки тонкого диска з роботи [180]; – зiрки товстого диска
з роботи [179]; – зiрки товстого диска з роботи [180]; – зiрки гало з роботи
[180]

В роботi [181] передбачалося, що змiна компоненти швидкостi Сонця

𝑌j вiдносно зiрок вiдбувається таким чином, що значення 𝑌j збiльшуються

при збiльшеннi зоряних вiдстаней вiд площини Галактики. Використовуючи

це припущення, автор визначив значення ¶𝜕𝑉rot©𝜕𝑧¶� 30 км с�1 кпк�1 за

власними рухами слабких зiрок з каталогу NPM. В роботi [95] було зроблено

припущення, що однiєю з причин появи позамодельних гармонiк T211 i S310

може бути вертикальний градiєнт швидкостi обертання.

Вiтязев i Цвєтков [137] змоделювали таку ситуацiю, коли параметри

𝑀�23 i 𝜔1 мали протилежнi знаки в пiвнiчнiй i пiвденнiй пiвсферах:

𝜔1 � � 25 км с�1 кпк�1, 𝑀�

23 � � 25 км с�1 кпк�1, де верхнiй i нижнiй знаки

вiдповiдають пiвнiчнiй i пiвденнiй галактичним пiвсферам, вiдповiдно. Таким

чином, вiдповiдно з формулою 2.23 автори створили поле швидкостей зiрок

з 𝜕𝑉rot©𝜕𝑧=� 50 км с�1 кпк�1. Розкладаючи це поле швидкостей за системою

ВСФ, визначених на всiй сферi, автори отримали 𝑡211 � 35.0 км с�1 кпк�1,

𝑠310 � �29.7 км с
�1 кпк�1. Цей факт свiдчить про те, що вертикальний
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градiєнт спричинив виникнення гармонiк T211 i S310. Однак автори не робили

нiяких порiвнянь iз значеннями, отриманими з реальних даних.

3.4.6 Моделювання поля швидкостей зiрок

В межах цiєї дисертацiї пропонується дещо iнший пiдхiд, який дає

можливiсть на основi моделювання поля швидкостей зiрок, що мiстить

вертикальний градiєнт, отримати бiльше iнформацiї як про модельнi, так

i позамодельнi кiнематичнi параметри. З цiєю метою в галактоцентричнiй

системi координат було змодельовано поле швидкостей зiрок за методикою,

яка описана в пiдроздiлi 2.3, для всiх кольорових пiдвибiрок з використанням

числових значень параметрiв 𝑉rot,0 i ¶𝜕𝑉rot©𝜕𝑧¶, що приблизно вiдповiдають
реальним даним, отриманим iз даних 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 (див рис. 3.21 i 3.32).

Розглянемо процес моделювання на прикладi кольорової пiдвибiрки

0.4
m
& �𝐽 �𝐾𝑆�0 $ 0.5

m. Вхiднi параметри мають такi зачення:

𝑉rot,0=230 км с�1 та ¶𝜕𝑉rot©𝜕𝑧¶= 22 км с�1 кпк�1, де 𝑉rot,0 – швидкiсть

обертання навколо центра Галактики, задана в площинi Галактики при

𝑧 � 0. Вертикальний градiєнт був введений в поле швидкостей зiрок за

допомогою функцiї

𝑉rot�𝑧� � 𝑉rot,0 � ¶𝜕𝑉rot©𝜕𝑧¶ ¶𝑧¶ (3.46)

Таким чином було реалiзовано уповiльнення швидкостi обертання

Галактики, яке дорiвнює 22 км с�1 кпк�1. При цьому вважалось, що Сонце

разом iз спостерiгачем рухається навколо центра Галактики зi швидкiстю

230 км с�1.

При розкладаннi цього поля швидкостей за ВСФ, визначеного на всiй

сферi, було отримано 5 значущих гармонiк. Вiдповiднi цим гармонiкам

коефiцiєнти розкладання вiдображенi в табл. 3.8. Також в цiй таблицi для

порiвняння наводяться значення коефiцiєнтiв розкладання, якi були отриманi

при використаннi реального поля швидкостей зiрок 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 iз пiддiапазону

0.4
m
& �𝐽 �𝐾𝑆�0 $ 0.5

m. Модельна швидкiсть 𝑉rot,0 була пiдiбрана таким

чином, щоб центроїд зiрок мав швидкiсть 𝑉rot, яка приблизно вiдповiдає

реальному значенню, отриманому за власними рухами зiрок з 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 (див.
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пiдроздiл 3.4.3 i рис. 3.21).

Таким же чином був змодельований вертикальний градiєнт i для

iнших колiрних пiдвибiрок зiрок, але з рiзними значеннями ¶𝜕𝑉rot©𝜕𝑧¶ (див.
табл. 3.7).

Таблиця 3.7

Вхiднi параметри моделi ¶𝜕𝑉rot©𝜕𝑧¶, в одиницях км с�1 кпк�1

�𝐽 �𝐾𝑆�0 0.0–0.1 0.1–0.2 0.2–0.3 0.3–0.4 0.4–0.5 0.5–0.6 0.6–0.7 0.7–0.8

¶𝜕𝑉rot©𝜕𝑧¶ 0 0 6 20 22 21 21 22

Далi докладно розглянемо коефiцiєнти розкладання з табл. 3.8, що були

отриманi за модельним полем швидкостей.

Таблиця 3.8

Коефiцiєнти, отриманi за модельним i реальним (𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2)
полями швидкостей зiрок для пiдвибiрки 0.4m & �𝐽 �𝐾𝑆�0 $ 0.5m

Коеф. 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 Модель
𝑡101 –39.11 –40.34
𝑡211 14.29 14.29
𝑠110 –37.11 –37.03
𝑠220 32.10 30.92
𝑠310 –9.85 –8.79

Коефiцiєнти t101 i s220
Нагадаємо, що коефiцiєнт 𝑡101 вiдповiдає параметру 𝜔3 моделi О –М,

а також постiйнiй Оорта 𝐵 з моделi Оорта –Лiнблада, а коефiцiєнт 𝑠220

вiдповiдає параметру 𝑀
�

12 моделi О –М, а також постiйнiй Оорта 𝐴. Як

i очiкувалося, через включення в модельне поле швидкостей зiрок, що

мають обертання навколо центра Галактики, коефiцiєнти 𝑡101 i 𝑠220 виявилися

значущими.

З табл. 3.8 видно, що модельнi i реальнi значення цих коефiцiєнтiв дуже

близькi, що призводить до близьких значень 𝑉rot. Так, для модельного поля

швидкостей зiрок 𝑉rot(Модель)=222.0 км с�1, а для реального 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2

𝑉rot(𝐺𝑎𝑖𝑎) = 222.9 км с�1.

129



Коефiцiєнт s110

Фiзичний сенс коефiцiєнта розкладання 𝑠110 згiдно з табл. 2.1 в

моделi О –М є не що iнше, як компонента 𝑌j швидкостi руху Сонця

вiдносно центроїда зiрок. Хоча рух Сонця не було включено в модельне

поле швидкостей зiрок, тобто 𝑋j = 𝑌j = 𝑍j = 0.0 км с�1, проте, пiсля

розкладання модельного поля швидкостей за ВСФ, коефiцiєнт 𝑠110 в

пiддiапазонi кольору 0.4
m
& �𝐽 �𝐾𝑆�0 $ 0.5

m, виявився вiдмiнним вiд нуля.

Це означає, що наявнiсть в полi швидкостей вертикального уповiльнення

обертання Галактики 𝜕𝑉rot©𝜕𝑧 призводить до виникнення ненульової

компоненти швидкостi Сонця 𝑌j©¶𝑟¶ � �0.346 𝑠110 = -12.8 км с�1 кпк�1.

Далi за модельними власними рухами iндивiдуальних зiрок за

допомогою моделi О –М були отриманi кiнематичнi параметри, в тому

числi i компонента руху Сонця 𝑌j. Використання iндивiдуальних зiрок з

їх iндивiдуальними вiдстанями дає можливiсть обчислити компоненти руху

Сонця в км с�1. Отриманi значення 𝑌j в залежностi вiд показника кольору

показанi на правiй панелi рис. 3.35 кружками.

На лiвiй панелi цього ж рисунка нижньою кривою показанi значення

𝑌j, якi були отриманi за iндивiдуальними власними рухами зiрок

𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2, що знаходяться в тонкому галактичному шарi –25 пк& 𝑧 & 25 пк

i 0.1 кпк& 𝑟 & 1 кпк. Вважається, що компонента швидкостi Сонця 𝑌j

вiдносно зiрок шару практично не спотворена впливом вертикального

градiєнта (не бiльше 0.5 км с�1).

Крiм того, ромбами (верхня крива на лiвiй панелi рис. 3.35) показанi

значення 𝑌j, що обчисленi за iндивiдуальними власними рухами зiрок 𝐺𝑎𝑖𝑎

DR2 в дiапазонi вiдстаней 0.1 кпк& 𝑟 & 1 кпк, тобто по всiм зiркам, якi

входять в кожну пiдвибiрку.

Оскiльки значення, якi отриманi за власними рухами зiрок, що

знаходяться в шарi –25 пк& 𝑧 & 25 пк, не спотворенi впливом вертикального

градiєнта, поведiнку 𝑌j обумовлено тiльки асиметричним дрейфом, який

є рiзницею мiж швидкостями обертання навколо центра Галактики ЛСС i

центроїда кожної пiдвибiрки зiрок. З лiвої панелi рис. 3.35 можна бачити,

що значення 𝑌j, отриманi за власними рухами всiх зiрок 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2,
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що знаходяться в дiапазонi гелiоцентричних вiдстаней 0.1 кпк& 𝑟 & 1 кпк,

вiдрiзняються вiд значень, що з’єднанi нижньою кривою, на величину 𝛥𝑌j,

яка практично збiгається з 𝑌j, отриманим за модельними даними. Для

зручностi значення 𝛥𝑌j в порiвняннi з модельними даними показанi на

правiй панелi рис. 3.35.

Тепер очевидно, що поведiнка компоненти 𝑌j, яка виведена за власними

рухами реальних зiрок з 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 (верхня крива на правiй панелi

рис. 3.35) обумовлена сумарним впливом двох факторiв. Перший фактор –

асиметричний дрейф, а другий – зменшення швидкостi обертання Галактики

𝜕𝑉rot©𝜕𝑧. Таким чином можна стверджувати, що причиною виникнення в

розкладаннi модельного поля швидкостей коефiцiєнта 𝑠110 є вертикальний

градiєнт 𝜕𝑉rot©𝜕𝑧. Пiдтвердженням цього висновку є майже повний збiг

значень коефiцiєнта 𝑠110 для реального i модельного полiв швидкостей,

наведених в табл. 3.8, а також збiг значень 𝑌j, показаних на правiй панелi

рис. 3.35.
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Рис. 3.35 Лiва панель: компонента руху Сонця 𝑌j, отримана за власними
рухами зiрок 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2, розташованих в дiапазонi гелiоцентричних вiдстаней
0.1 кпк& 𝑟 & 1 кпк (ромби, верхня крива) i всерединi галактичного шару
–25 пк& 𝑧 & 25 пк, 0.1 кпк& 𝑟 & 1 кпк (зiрки, нижня крива). Права панель:
значення 𝑌j, отриманi з модельних даних (заповненi кружки) в порiвняннi з
рiзницею значень мiж верхньою i нижньою кривими з лiвої панелi (заповненi
квадрати)

Тут слiд зауважити, що виявленi факти впливають на значення поправок

для корекцiї власних рухiв зiрок за формулами 2.11,2.12. Очевидно, що

для коректного виключення сонячного руху необхiдно використовувати
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компоненти, вiльнi вiд впливу вертикального градiєнта. Тому всi розрахунки

i графiки, представленi в роздiлах 3.4.3, 3.4.4, виконанi з урахуванням цього

зауваження, тобто в формулах 2.11,2.12 використовувалися компоненти

𝑋j, 𝑌j, 𝑍j, визначенi за зiрками 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 i PMA з тонкого шару

–25 пк & 𝑧 & 25 пк з вiдстанями 0.1 кпк & 𝑟 & 1 кпк.

Коефiцiєнти t211 i s310
Коефiцiєнти 𝑡211, 𝑠310 є позамодельними. Очевидно, що вони виникають

спiльно внаслiдок включення вертикального градiєнта в поле швидкостей

зiрок. Пiдтвердженням цьому є наведенi в табл. 3.8, а також на рис. 3.36

значення цих коефiцiєнтiв, що отриманi по модельному i реальному

полях швидкостей зiрок. З табл. 3.8 видно, що значення коефiцiєнтiв 𝑡211

практично збiгаються, а мiж значеннями коефiцiєнтiв 𝑠310 є лише невелика

вiдмiннiсть: 𝑠310(Модель – 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2) = 0.79 км с�1 кпк�1 в середньому в

дiапазонi 0.1 & �𝐽 �𝐾𝑆�0 $ 0.8. Таким чином, можна зробити висновок, що

коефiцiєнт 𝑡211 повнiстю пояснюється наявнiстю вертикального градiєнта,

тодi як причина виникнення коефiцiєнта 𝑠310 може бути не одна. Бiльш того,

коефiцiєнт 𝑠310 може виникати окремо вiд 𝑡211, що видно з рис. 3.36 в дiапазонi

0.0 & �𝐽 �𝐾𝑆�0 $ 0.2. При вiдсутностi вертикального градiєнта i нульових

значеннях 𝑡211, отриманих за даними 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2, значення 𝑠310 дорiвнюють

�6.43�1.50 i �1.69�0.49 км с�1 кпк�1 в дiапазонах 0.0m & �𝐽 �𝐾𝑆�0 $ 0.1
m

i 0.1m & �𝐽 �𝐾𝑆�0 $ 0.2
m, вiдповiдно.
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Рис. 3.36 Коефiцiєнти розкладання за ВСФ 𝑡211 i 𝑠310, якi були отриманi за
власними рухами зiрок 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 (заповненi ромби) i за модельними даними
(пустi ромби)
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Рис. 3.37 Параметри моделi О –М 𝜔3 (стала Оорта B), 𝜔2, 𝜔1 (лiва панель),
i 𝑀�

12 (стала Оорта A), 𝑀�

13,𝑀
�

23 (права панель), що отриманi за власними
рухами 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 з використанням карти поглинання Гончарова [158]
(заповненi кружки,  ) i карти поглинання Лаллемент та iн. [159] (пустi
кружки, )

З iншого боку, тестовi визначення компоненти 𝑌j всерединi кольорових

пiдвибiрок 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 в кожному з шарiв Галактики 0 & ¶𝑧¶ $ 100,

100 & ¶𝑧¶ $ 200, ... 900 & ¶𝑧¶ $ 1000 з наступним їх виключенням з

власних рухiв зiрок в цих шарах, призводять до зникнення позамодельних

коефiцiєнтiв 𝑡211, 𝑠310, що також пiдтверджує їх виникнення внаслiдок

iснування 𝜕𝑉rot©𝜕𝑧. На жаль, фiзичний змiст цих коефiцiєнтiв при такому

моделюваннi встановити неможливо, але принаймi зрозумiло, внаслiдок чого
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вони виникають.

Вплив карт поглинання на результати

З метою перевiки, як впливає застосування рiзних карт поглинання на

кiнематичнi параметри, було виконано тестовi обчислення з використанням

карти Лаллемент та iн. [159], описаної в роздiлi 3.1.7. Абсолютнi зорянi

величини 𝑀𝐾𝑆
i показники кольору �𝐽 �𝐾𝑆� були виправленi за поглинання

i почервонiння з урахуванням спiввiдношень, наведених в пiдроздiлi 3.1.7.

Потiм були видiленi зiрки ГП способом, описаним в роздiлi 3.4.1,

i отриманi кiнематичнi параметри в залежностi вiд показника кольору.

В результатi були виявленi невеликi вiдмiнностi мiж значеннями деяких

параметрiв в дiапазонi 0.0
m
& �𝐽 �𝐾𝑆�0 $ 0.4

m, що не перевищують

1.5 км с�1 кпк�1, в порiвняннi з основним випадком використання карти

поглинання Гончарова [158] (див. рис. 3.37). Як правило, цi вiдмiнностi можна

порiвняти з похибками визначення параметрiв. Якiсно картина не змiнилася.

3.4.7 Висновки до пiдроздiлу 3.4

У пiдроздiлi 3.4.3 була використана пiдмножина �24.1 мiльйонiв зiрок

ГП з гелiоцентричними вiдстанями 0.1 кпк& 𝑟 & 1 кпк, якi є спiльними в

каталогах 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 i PMA. Ця вибiрка зiрок була роздiлена за показником

кольору �𝐽 �𝐾𝑆�0, який виправлено за почервонiння, на вiсiм пiдвибiрок в

дiапазонi 0.0m & �𝐽 �𝐾𝑆�0 $ 0.8
m з розмiром кожного пiддiапазону 0.1m

Кiнематичнi параметри моделi О –М були отриманi для кожної

пiдвибiрки з використанням власних рухiв зiрок з каталогiв 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 i

PMA. Кiнематичнi рiвняння були розв’язанi як для всiєї небесної сфери, так i

окремо для пiвнiчної i пiвденної галактичних пiвсфер. Кiнематичний аналiз в

пiвсферах дозволив детектувати бiльше ефектiв в полi швидкостей зiрок, нiж

при аналiзi по всiй сферi. Для цього використовувалися методи розкладання

поля швидкостей зiрок за ВСФ i ЗВСФ. Були отриманi наступнi результати:

1) Показано, що кiнематика зiрок раннього i пiзнього класiв

розрiзняється. Всi кiнематичнi параметри мають тренди в дiапазонi

0.0
m
& �𝐽 �𝐾𝑆�0 $ 0.4

m, тодi як поза цим дiапазоном їх значення досягають
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плато i практично не змiнюються. Пекулярна поведiнка молодих зiрок може

бути обумовлена тим, що їх поле швидкостей ще є збуреним. Деякi з цих

зiрок можуть належати таким структурам як, наприклад, пояс Гулда.

2) При аналiзi поля швидкостей окремо в пiвнiчнiй i пiвденнiй

галактичних пiвсферах можна безпосередньо обчислити величину

вертикального градiєнта 𝜕𝑉rot©𝜕𝑧. За власними рухами зiрок 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2

i PMA було виявлено, що зiрки раннiх спектральних класiв,

0.0
m
& �𝐽 �𝐾𝑆�0 $ 0.2

m мають нульовий вертикальний градiєнт. Потiм

вiн зростає з ростом �𝐽 �𝐾𝑆�0 i досягає значення � 20 км с�1 кпк�1 при

0.3
m
& �𝐽 �𝐾𝑆�0 $ 0.4

m i далi знаходиться приблизно на цьому рiвнi.

Пiдтверджено факт, вперше вiдзначений Вiтязевим i Цвєтковим [137],

що при наявностi вертикального градiєнта параметри моделi О –М 𝜔1 i 𝑀
�

23

мають протилежнi знаки в рiзних галактичних пiвсферах. Показано, що

параметр 𝜔1 є позитивним в пiвнiчнiй пiвсферi i негативним в пiвденнiй, тодi

як 𝑀
�

23, навпаки, негативний в пiвнiчнiй пiвсферi i позитивний в пiвденнiй.

Це означає, що вертикальний градiєнт, будучи лiнiйною комбiнацiєю цих двох

параметрiв, негативний в пiвнiчнiй пiвсферi i позитивний в пiвденнiй. Ця

поведiнка є наслiдком зменшення швидкостi обертання зiрок навколо центра

Галактики при вiддаленнi вiд її площини.

3) Показано, що вертикальний градiєнт має додатковий вплив

на компоненту швидкостi Сонця 𝑌j. Таким чином, наприклад, при¶𝜕𝑉rot©𝜕𝑧¶=22 км с�1 кпк�1 добавка до 𝑌j становить � 4.2 км с�1. Тому

можна зробити висновок, що значення 𝑌j, що отриманi за власними рухами

зiрок 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 i PMA, є комбiнацiєю двох ефектiв: асиметричного дрейфу

зiрок (тобто кореляцiєю мiж вiком зiрок ГП i швидкiстю обертання навколо

центра Галактики), що знаходяться безпосередньо в площинi Галактики,

i вертикального градiєнта швидкостi обертання Галактики (через те, що

середнiй вiк зiрок збiльшується з вiдстанню вiд площини Галактики).

4) Показано, що позамодельнi гармонiки T211, S310 виникають одночасно

через наявнiсть 𝜕𝑉rot©𝜕𝑧. Уповiльнення швидкостi обертання зiрок навколо

центра Галактики при збiльшеннi 𝑧 викликано збiльшенням середнього

вiку зiрок, обумовленого збiльшенням частки зiрок товстого диска (старi
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зiрки) i зменшенням частки зiрок тонкого диска (молодi зiрки). За

аналогiєю зi «звичайним» асиметричним дрейфом в науковiй лiтературi

вертикальний градiєнт називається вертикальним асиметричним дрейфом

[182] або вертикальним градiєнтом асиметричного дрейфу [173]. Останнє

визначення, мабуть, є бiльш точним.

Iснування коефiцiєнтiв 𝑡211 повнiстю пояснюються вертикальним

градiєнтом, тодi як значення 𝑠310, крiм вертикального градiєнта, можуть

мiстити внесок ще якогось ефекту. Моделювання показало, що одночасна

присутнiсть в полi швидкостей зiрок гармонiк T211 i S310 є iндикатором

присутностi вертикального градiєнта 𝜕𝑉rot©𝜕𝑧.
5) Виявлено систематичнi вiдмiнностi мiж значеннями деяких

кiнематичних параметрiв, отриманих за даними 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 i PMA,

обумовленi, ймовiрно, вiдмiнностями мiж їх системами власних рухiв. Цi

вiдмiнностi впливають на значення глобальних параметрiв Галактики.

Наприклад, через систематику Δ𝜔1(𝐺𝑎𝑖𝑎–PMA) i Δ𝑀
�

12(𝐺𝑎𝑖𝑎–PMA),

значення швидкостi обертання зiрок навколо центра Галактики 𝑉rot за даними

PMA систематично менше, нiж за даними 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2: Δ𝑉rot(𝐺𝑎𝑖𝑎–PMA) в

середньому � 21 км с�1 кпк�1.

З iншого боку, ряд параметрiв практично не мають систематичних

вiдмiнностей. Наприклад, значення позамодельних коефiцiєнтiв 𝑡211 i 𝑠310, що

отриманi за даними 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 i PMA, узгоджуються мiж собою протягом

усього дiапазона показникiв кольору.

Вiдзначимо також ситуацiю, при якiй значення 𝜕𝑉rot©𝜕𝑧, якi були

отриманi за власними рухами PMA в пiвнiчнiй i пiвденнiй пiвсферах,

систематично розрiзняються на величину � 5 км с�1 кпк�1 в дiапазонi

0.3
m
& �𝐽 �𝐾𝑆�0 $ 0.8

m. У той же час, вони вiдрiзняються i вiд значень,

отриманих за даними 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2. Однак, при усередненнi по пiвсферi,

значення 𝜕𝑉rot©𝜕𝑧, що отриманi за даними 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 i PMA, знаходяться

в згодi у всьому дiапазонi показникiв кольору.
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Висновки до роздiлу 3

Сучаснi високоточнi астрометричнi i фотометричнi данi для сотень

мiльйонiв зiрок, що покривають всю небесну сферу, дають можливiсть

детально дослiдити кiнематику рiзних пiдсистем Галактики. У роздiлi

3 дослiджується кiнематика зiрок змiшаного спектрального складу в

залежностi вiд гелiоцентричної вiдстанi до зiрок за даними каталогiв TGAS,

PMA, UCAC5 i HSOY, кiнематика молодих ЧГ згущення за даними𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2

i PMA, кiнематика зiрок ГП в залежностi вiд показника кольору, а значить i

вiд вiку зiрок, за даними 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 i PMA. Крiм того, аналiз кiнематичних

параметрiв за даними рiзних каталогiв є тестом якостi цих даних.

При використаннi власних рухiв зiрок з рiзних каталогiв виявляється,

що значення деяких кiнематичних параметрiв мають значний розкид,

що перевищує внутрiшнi випадковi похибки визначення. Наприклад,

значна рiзниця виникає мiж значеннями параметра 𝑀
�

12, що призводить

до невизначеностi значення швидкостi обертання зiрок навколо центра

Галактики аж до Δ𝑉rot � 21 км с
�1. Фактично, це значення є реальною

похибкою визначення параметра, так як неможливо з’ясувати, система

якого каталогу є бiльш «правильною». З iншого боку, значення ряду

кiнематичних параметрiв, якi були отриманi за даними рiзних каталогiв,

добре узгоджуються мiж собою.

Дослiдження кiнематичних параметрiв зiрок змiшаного спектрального

класу в залежностi вiд гелiоцентричних вiдстаней показало, що кiнематика

близьких (𝑟 $ 0.4 кпк) i далеких (𝑟 % 0.4 кпк) зiрок рiзна. Кiнематичний

спектр найближчих зiрок з вiдстанями 𝑟 $ 0.1 кпк дуже схожий на

бiлий шум, тодi як зi збiльшенням вiдстанi вiн поступово стає майже

Оортiвським. Наприклад, для шару 0.8 кпк$ 𝑟 $ 0.9 кпк поле швидкостей

зiрок мiстить компоненти руху Сонця 𝑋j, 𝑌j, 𝑍j, 𝑀
�

12�𝐴�, 𝜔3�𝐵�, 𝑀
�

11, а

також позамодельнi коефiцiєнти 𝑡211 i 𝑠310. Всi iншi параметри моделi О –М i

позамодельнi коефiцiєнти малi або нульовi.

Дослiдження кiнематичних параметрiв молодих ЧГ показало наступне.

По-перше, вiдповiдно до значень параметра 𝑌j, середнiй вiк цих зiрок не
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перевищує 2 мiльярди рокiв. По-друге, в разi включення до вибiрки зiрок з

вiдстанями 𝑟 $ 0.5 кпк було виявлено протирiччя мiж значеннями параметра

𝑀
�

12, отриманими за власними рухами i просторовими швидкостями з

каталогу 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2. Це протирiччя може бути обумовлено або внутрiшнiми

систематичними похибками визначення променевих швидкостей/власних

рухiв зiрок, або наявнiстю збурень в полi швидкостей близьких зiрок,

викликаних структурами, подiбними до поясу Гулда. Для зiрок в дiапазонi

вiдстаней 0.5 кпк$ 𝑟 $ 1.2 кпк, тобто за межами характерного радiуса пояса

Гулда, результати стають узгодженими.

При дослiдженнi кiнематичних параметрiв зiрок ГП в залежностi вiд

показника кольору було показано, що кiнематика молодих i старих зiрок

рiзна. Це вiдбивається на значеннях всiх параметрiв моделi О –М: вони

мають тренди в дiапазонi 0.0m & �𝐽 �𝐾𝑆�0 $ 0.4
m, потiм виходять на плато

i залишаються приблизно на одному рiвнi. За допомогою моделювання

поля швидкостей зiрок було показано, що позамодельнi коефiцiєнти 𝑡211 i

𝑠310 виникають одночасно, коли присутнiй вертикальний градiєнт швидкостi

обертання зiрок навколо центра Галактики, а їх значення залежать вiд

величини цього градiєнта.

Таким чином, данi рiзних каталогiв показують, що кiнематика зiрок

залежить як вiд гелiоцентричної вiдстанi до зiрок, так i вiд їх вiку.

Якiсно спостережнi данi пiдтверджують iснуючу модель структури i

еволюцiї Галактики (див. пiдроздiли 1.2.1 i 1.4), щонайменше в межах

сонячної околицi в дiапазонi 𝑟 $ 1.2 кпк. Однак вiдмiнностi мiж системами

власних рухiв/променевих швидкостей каталогiв призводять до великих

невизначеностей значень деяких локальних кiнематичних параметрiв, а

також глобальних параметрiв Галактики.

Основнi положення цього роздiлу викладенi у публiкацiях автора [138],

[139], [140].
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ВИСНОВКИ

В результатi проведеної роботи була одержана низка нових результатiв

з вивчення кiнематика рiзних пiдсистем зiрок, якi знаходяться в сонячної

околицi, з використанням даних сучасних астрометричних каталогiв TGAS

(𝐺𝑎𝑖𝑎 DR1), 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2, UCAC5, HSOY i PMA. Показано, як кiнематичнi

параметри залежать вiд гелiоцентричної вiдстанi до зiрок, їх спектрального

класу, вiку, а також даних, що використовуються.

Виявлено, що систематичнi вiдмiнностi мiж системами власних рухiв

зiрок рiзних каталогiв не дозволяють полiпшити точнiсть визначення деяких

кiнематичних параметрiв, а також глобальних параметрiв Галактики на

вiдстанi Сонця. Головним чином, це стосується параметрiв моделi О –М

𝑀
�

12 i 𝜔3 та швидкостi обертання зiрок навколо центру Галактики 𝑉rot.

Невизначенiсть останньої становить �20 км с�1 за рахунок систематики, яка

присутня мiж каталогами 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 i PMA.

З аналiзу кiнематичних параметрiв зiрок змiшаного спектрального

складу в залежностi вiд гелiоцентричної вiдстанi був зроблений висновок, що

кiнематика близьких (𝑟 & 0.4 кпк) i далеких (𝑟 % 0.4 кпк) зiрок рiзна. Поле

швидкостей близьких зiрок мiстить багато статистично значимих компонент,

тодi як кiнематика далеких зiрок стає бiльше схожою на оортовську.

З аналiзу кiнематики зiрок ГП в залежностi вiд показника кольору, тобто

i вiд вiку, було показано, що кiнематика зiрок з �𝐽 �𝐾𝑆�0 & 0.4
m (молодих)

i �𝐽 �𝐾𝑆�0 % 0.4
m (старих) розрiзняється. Поле швидкостей молодих зiрок

сбурене з рiзних причин, наприклад за рахунок гравiтацiйного впливу рукавiв

Галактики або пояса Гулда – локальної структури в сонячної околицi.

В цiлому, отриманi результати узгоджуються з загальноприйнятою

моделлю Галактики. Серед iншого, було отримано ряд оригiнальних

результатiв, якi полягають в наступному.

Вперше:

1. За даними каталогiв 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 i PMA, кiлькiсть яких забезпечує

репрезентативнiсть вибiрки зiрок до значних гелiоцентричних вiдстаней

(1 кпк i бiльше), отримано кiнематичнi параметри i позамодельнi коефiцiєнти
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розкладання за ВСФ та ЗВСФ. Виконано порiвняння результатiв, якi були

отриманi за даними цiх двох каталогiв.

2. Для зiрок ГП за даними каталогiв 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 i PMA отримано залежнiсть

кiнематичних параметрiв моделi О–М i позамодельних коефiцiєнтiв

розкладання за ВСФ та ЗВСФ, а також вертикального градиента 𝜕𝑉rot©𝜕𝑧
вiд показника кольору, а значить i вiд вiку зiрок.

3. Надiйно i коректно визначено 𝜕𝑉rot©𝜕𝑧 за зiрками з вiдстанями до 1 кпк

прямим методом (тобто окремо в пiвнiчнiй i пiвденнiй пiвсферах).

4. Виконано моделювання поля швидкостей зiрок в галактоцентричнiй

системi координат, яке мiстить вертикальний градiєнт швидкостi обертання

зiрок навколо центру Галактики 𝜕𝑉rot©𝜕𝑧, та його порiвняння з результатами,
якi були отриманi за реальними даними 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2.

5. Порiвняння результатiв, отриманих за змодельованими i реальними

𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2 даними, показало, що iснує додаткова причина виникнення

позамодельної гармонiки S310 в полi швидкостей зiрок, окрiм наявностi

вертикального градiєнта 𝜕𝑉rot©𝜕𝑧.
6. Виявлено суперечнiсть власних рухiв i променевих швидкостей зiрок 𝐺𝑎𝑖𝑎

DR2 для близьких молодих ЧГ згущення.

Дiстало подальший розвиток:

7. оцiнка реальної точностi визначення деяких локальних кiнематичних

параметрiв i глобальних параметрiв Галактики на вiдстанi Сонця, яка

погiршується через систематичнi вiдмiнностi систем власних рухiв зiрок

рiзних каталогiв (TGAS, UCAC5, HSOY, PMA);

8. кiнематичний аналiз рiзних вибiрок зiрок окремо в пiвденнiй i

пiвнiчнiй галактичних пiвсферах, який є значно ефективнiшим та бiльш

iнформативним, нiж аналiз по всiй небеснiй сферi;

9. застосування методiв розкладання поля швидкостей зiрок за ВСФ i

ЗВСФ;
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10. вплив вертикального градiєнта 𝜕𝑉rot©𝜕𝑧 на значення компоненти

швидкостi Сонця 𝑌j, який можна роздiлити на два ефекта: асиметричний

дрейф зiрок, що знаходяться безпосередньо в площинi Галактики (тобто

кореляцiя мiж вiком зiрок ГП i швидкiстю їх обертання навколо центру

Галактики) i вертикальний градiєнт швидкостi обертання Галактики (через

те, що середнiй вiк зiрок збiльшується з вiдстанню вiд площинi Галактики).
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fundamental stars. Heidelberg : Veröff. Astron. Rechen-Inst., 1988. Vol. 32.

106 p.
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Gontier A. M., Arenou F., Brosche P., Florkowski D. R., Garrington S. T.,

Preston R. A., Ron C., Rybka S. P., Scholz R. -D., Zacharias N. The

HIPPARCOS catalogue as a realization of the extragalactic reference

system // Astron. Astrophys. 1997. Vol. 323. P. 620–633.

145. Gaia collaboration. Gaia Data Release 2. The celestial reference frame (Gaia-

CRF2) // Astron. Astrophys. 2018. Vol. 616. Art. A14.

146. Michalik D., Lindegren L., Hobbs D. The Tycho-Gaia astrometric solution

. How to get 2.5 million parallaxes with less than one year of Gaia data //

Astron. Astrophys. 2015. Vol. 574. Art. A115.

147. Sartoretti P., Katz D., Cropper P., Panuzzo P. et al. Gaia Data Release

2. Processing the spectroscopic data // Astron. Astrophys. 2018. Vol. 616.

Art. A6.

148. Katz D., Sartoretti P., Cropper M., Panuzzo P. Gaia Data Release 2.

Properties and validation of the radial velocities // Astron. Astrophys. 2019.

Vol. 622. Art. A205.

155



149. Fedorov P. N., Akhmetov V. S., Velichko A. B. Testing stellar proper motions

of TGAS stars using data from the HSOY, UCAC5 and PMA catalogues //

Mon. Not. R. Astron. Soc. 2018. Vol. 476. P. 2743–2750.

150. Lindegren L., Lammers U., Bastian U., Hernández J. et al. Gaia data

release 1. Astrometry: one billion positions, two million proper motions and

parallaxes // Astron. Astrophys. 2016. Vol. 595. Art. A4.

151. Jao, W. -C., Henry T. J., Riedel A. R. Distance-dependent Offsets between

Parallaxes for Nearby Stars and Gaia DR1 Parallaxes // Astrophys. J. Let.

2016. Vol. 832. Art. L18.

152. Stassun S. K., Torres G. Eclipsing Binaries as Benchmarks for Trigonometric

Parallaxes in the Gaia Era // Astron. J. 2016. Vol. 152, No. 6. Art. L6.

153. De Ridder J., Molenberghs G., Eyer L., Aerts C. Asteroseismic versus Gaia

distances: A first comparison // Astron. Astrophys. 2016. Vol. 595. Art. L3.

154. Schönrich R., Aumer M. Assessing distances and consistency of kinematics

in 𝐺𝑎𝑖𝑎/TGAS // Mon. Not. R. Astron. Soc. 2017. Vol. 472. P. 3979–3998.

155. McMillan P. J., Kordopatis G., Kunder A., Binney J., Wojno J., Zwitter T.,

Steinmetz M., Bland-Hawthorn J., Gibson B. K., Gilmore G., Grebe E. K.,

Helmi A., Munari U., Navarro J. F., Parker Q. A., Seabroke G., Watson F.,

Wyse R. F. G. Improved distances and ages for stars common to TGAS and

RAVE // Mon. Not. R. Astron. Soc. 2018. Vol. 477, No. 4. P. 5279–5300.

156. Skrutskie M. F., Cutri R. M., Stiening R.,Weinberg M. D., Schneider S.,

Carpenter J. M., Beichman C., Capps R., Chester T., Elias J., Huchra J.,

Liebert J., Lonsdale C., Monet D. G., Price S., Seitzer P. Jarrett T.,

Kirkpatrick J. D., Gizis J. E., Howard E., Evans T., Fowler J., Fullmer L.,

Hurt R.,Light R., Kopan E. L., Marsh K. A., McCallon H. L., Tam R.,

Van Dyk S., Wheelock S. The two micron all sky survey (2MASS) // Astron.

J. 2017. Vol. 131. P. 1163–1183.

157. Cardelli J. A., Clayton G. C., Mathis J. S. The Relationship between Infrared,

Optical, and Ultraviolet Extinction // Astrophys. J. 1989. Vol. 345, No. 1.

P. 245–256.

156



158. Gontcharov G. A. 3D stellar reddening map from 2MASS photometry: An

improved version // Astron. Lett. 2017. Vol. 43, No. 7. P. 472–488.

159. Lallement R., Babusiaux C., Vergely J. L., Katz D., Arenou F., Valette B.,

Hottier C., Capitanio L. Gaia-2MASS 3D maps of galactic intetrstellar dust

within 3 kpc // Astron. Astrophys. 2019. Vol. 625. Art. 135.

160. Rieke G. H., Lebofsky M. J. The interstellar extinction law from 1 to 13

microns // Astrophys. J. 1985. Vol. 288. P. 618–621.

161. Girardi L., Groenwegen M. A. T., Achim W., Maurizio S. Fine structure

of the red giant clump from Hipparcos data, and distance determinations

based on its mean magnitude // Mon. Not. R. Astron. Soc. 1998. Vol. 301.

P. 149–160.

162. Girardi L. A secondary clump of red giant stars: why and where // Mon.

Not. R. Astron. Soc. 1999. Vol. 308. P. 818–832.

163. Гончаров Г. А. Пространсвенное распределение звезд, их кинематика и

межзвездное поглощение в ближайшем килопарсеке: дис. на здобуття

наукового ступеня доктора фiз.-мат. наук : 01.03.02 – Астрофiзика i

зоряна астрономiя, Санкт-Петербург, 2012. 385 с.

164. Woosley S. E., Heger A., Weaver T. A. The evolution and explosion of massive

stars // Rev. Mod. Phys. 2002. Vol. 74. P. 1015–1071.

165. Karakas A., Lattanzio J. C. Stellar models and yields of asymptotic giant

branch stars // Pub. Astr. Soc. Austr. 2007. Vol. 24, No. 3. P. 103–117.

166. Gontcharov G. A. Dependence of kinematics on the age of stars in the solar

neighborhood // Astron. Lett. 2012. Vol. 38, No. 12. P. 771–782.

167. Bovy J. Galactic rotation in Gaia DR1 // Mon. Not. R. Astron. Soc. 2017.

Vol. 468, No. 1. P. 63–67.

168. Williams A. A., Belokurov V., Casey A. R., Evans N. W. On the run: mapping

the escape speed across the Galaxy with SDSS // Mon. Not. R. Astron. Soc.

2017. Vol. 468, No. 2. P. 2359–2371.

157



169. Паренаго П. П. Динамика звёздных систем. Москва, 1954. 458 с.

170. Poggio E., Drimmel R., Lattanzi M. G., Smart R. L. et al. The Galactic

warp revealed by Gaia DR2 kinematics // Mon. Not. R. Astron. Soc. 2018.

Vol. 481, No. 1. P. L21–L25.

171. Chengdong L., Zhao G., Jia Y., Liao S., Yang C., Wang Q. Flare and warp of

galactic disk with OB stars from Gaia DR2 // Astrophys. J. 2019. Vol. 871.

Art. 2.

172. Chen X., Wang S., Deng L., de Grijs R., Liu C., Tian H. An intuitive 3D

map of the Galactic warp’s precession traced by classical Cepheids // Nature

Astronomy. 2019. Vol. 3. P. 320–325.

173. Soubiran C. Kinematics of the Galaxy’s dtellar populations from a proper

motion survey // Astron. Astrophys. 1993. Vol. 274. P. 181–188.

174. Haywood M. The structure and formation of the Milky Way disks // Mem.

S. A. It. Suppl. 2013. Vol. 25. P. 11–16.
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