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Аннотация
Уточнены параметры осесимметричной модели гравитационного потенциала Галактики.

Базовая кривая вращения Галактики на интервале расстояний R : 0 − 190 кпк строилась с
использованием скоростей мазеров, классических цефеид, гигантов красного сгущения, голу-
бых гигантов горизонтальной ветви, звезд гало, шаровых скоплений и карликовых галактик-
спутников Млечного Пути. При этом кривая вращения подбиралась таким образом, чтобы не
было доминирующего всплеска круговых скоростей в центральной (R < 2 кпк) области Галак-
тики. В итоге построены две двухкомпонентные модели галактического потенциала, включа-
ющие вклады диска и гало невидимой материи, а также трехкомпонентная модель с заранее
добавленным балджем небольшой массы. Такие модели могут быть полезными при изуче-
нии длительной орбитальной эволюции звезд, рассеянных и шаровых звездных скоплений в
центральной (R < 4 кпк) области Галактики, где имеется сильное влияние бара. Проведен
тест на самосогласованность построенных моделей путем сопоставления их кривых вращения
с набором модельных, которые были сгенерированы с использованием программного пакета
Illustris TNG50.
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Введение

Модель гравитационного потенциала Галактики имеет важное значение для изучения ее структу-
ры и динамики. Одним из главных источников данных для построения такой модели являются
круговые скорости вращения Vcirc объектов, расположенных на различных расстояниях R от
оси вращения Галактики. Зависимость Vcirc от расстояния R называется кривой галактического
вращения.

В настоящее время предложены разнообразные модели гравитационного потенциала Галак-
тики. В основном, это осесимметричные многокомпонентные модели (Bhattacharjee, Chaudhury и
Kundu, 2014; Huang и др., 2016; Bobylev, Bajkova и Gromov, 2017; Ablimit и др., 2020; Jiao и др.,
2023). Имеются неосесимметричные модели, учитывающие влияние бара и спиральной волны
плотности (например, Hunter и др., 2024). Известны также модели, в которых круговые скорости
вращения Vcirc звезд меняются со временем из-за влияния Большого Магелланового Облака, что
заметно влияет на оценку массы Галактики (Erkal, V. A. Belokurov и Parkin, 2020; Kravtsov и
Winney, 2024).

В работах Bobylev, Bajkova и Gromov, 2017; Bajkova и Bobylev, 2016 были рассмотрены шесть
осесимметричных трехкомпонентных (содержащих балдж, диск и гало) моделей гравитационно-
го потенциала Галактики. Для уточнения параметров этих моделей были использованы наблю-
дательные данные, охватывающие диапазон расстояний R от 0 до ∼200 кпк. При расстояниях
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R < 20 кпк упор был сделан на данные о лучевых скоростях водородных облаков в тангенци-
альных точках, данные о 130 мазерах с измеренными тригонометрическими параллаксами, а на
больших расстояниях были использованы усредненные скорости вращения Галактики из обзо-
ра Bhattacharjee, Chaudhury и Kundu, 2014.

На кривой вращения Галактики хорошо известен пик в центральной области при R менее
∼ 2 кпк. Этот пик известен исключительно благодаря данным об облаках нейтрального водо-
рода в тангенциальных точках (например, Burton и Gordon, 1978; Clemens, 1985). В последнее
время рядом авторов показано, что наличие пика на кривой вращения Галактики может быть
вызвано ошибками в методе определения круговых скоростей по тангенциальным точкам в неосе-
симметричном диске внутри области 3–4 кпк (см. рисунок 9 в работе Chemin, Renaud и Soubiran,
2015).

С другой стороны, по мнению некоторых авторов, пик круговых скоростей звезд в централь-
ной области Галактики зависит от массы балджа (например, Kataria и Das, 2018), а также связан
с влиянием и ориентацией центрального бара (например, Khrapov, Khoperskov и Korchagin, 2021).
Известно, что бар вращается с угловой скоростью, превышающей скорость вращения Галакти-
ки, поэтому его ориентация относительно направления Солнце–центр Галактики меняется со
временем. Как показало моделирование Khrapov, Khoperskov и Korchagin, 2021, при изменении
ориентации бара пик скоростей может сменится их глубоким минимумом. В итоге, многие авторы
теперь предпочитают использовать модели гравитационного потенциала Галактики, в которых
кривая вращения не имеет сильных колебаний в центральной области (например, Hunter и др.,
2024; McMillan, 2017; Vasiliev, 2019; Ou и др., 2024; Matthieu Portail и др., 2017; Li и др., 2022).

Одной из целей настоящей работы является построение модели гравитационного потенциала
Галактики, в которой кривая вращения не имеет значительного центрального пика скоростей.
Необходимость в такой модели возникает при изучении длительной орбитальной эволюции звезд,
рассеянных и шаровых звездных скоплений в центральной (R < 4 кпк) области Галактики, где
имеется сильное влияние бара.

При спектральном анализе остаточных скоростей вращения звезд требуется кривая галакти-
ческого вращения без резких колебаний на всех расстояниях, где имеются анализируемые объек-
ты. Построение по современным данным гравитационного потенциала Галактики с такой кривой
вращения может хорошо послужить и для спектрального анализа остаточных скоростей враще-
ния звезд.

1 Данные

В настоящей работе для построения кривой вращения Галактики используются круговые скоро-
сти разнообразных галактических объектов, данные о которых были взяты нами из литератур-
ных источников. Это а) мазерные источники и радиозвезды с измеренными тригонометрическими
параллаксами, б) классические цефеиды, в) гиганты красного сгущения, голубые гиганты гори-
зонтальной ветви, далекие звезды гало, а также г) шаровые скопления и карликовые галактики-
спутники Млечного Пути.

1.1 Выборка мазеров и радиозвезд

Применение РСДБ-метода для измерения тригонометрических параллаксов галактических мазе-
ров сделало их первоклассными объектами для изучения Галактики. Наибольший интерес пред-
ставляют мазерные источники, связанные с молодыми звездами и протозвездами, которые на-
ходятся в областях активного звездообразования. Выборка из примерно 200 таких источников
представлена и проанализирована в работе Reid и др., 2019. Согласно этим авторам, случайные
ошибки РСДБ-измерений тригонометрических параллаксов мазеров составляют менее 10%.

После фундаментальной работы Reid и др., 2019 было опубликовано еще несколько работ
радиоастрономов, посвященных измерению тригонометрических параллаксов мазеров (напри-
мер, Xu и др., 2021; Bian и др., 2022; Mai и др., 2023; Ortiz-León и др., 2023). Мы также при-
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влекли высокоточные РСДБ-измерения параллаксов молодых радиозвзд в континууме (напри-
мер, Ordóñez-Toro и др., 2024). В итоге наша выборка содержит 265 измерений тригонометриче-
ских параллаксов радиообъектов, случайные ошибки измерения которых составляют менее 30%.
В настоящей работе используются 196 из них, с ошибками параллаксов менее 15%, расположен-
ных далее 4 кпк от центра Галактики. Эти 196 источника были разбиты на 9 интервалов (с
количеством мазеров более 5 в каждом) по расстоянию R, по которым были вычислены средние
значения круговых скоростей и их ошибки.

1.2 Выборка классических цефеид

Для большого количества классических цефеид в работе D. M. Skowron, J. Skowron и др., 2019
были определены высокоточные гелиоцентрические расстояния с использованием соотношения
“период–светимость”. Наблюдения этих цефеид были проведены в рамках программы OGLE
(Optical Gravitational Lensing Experiment, Udalski, M. K. Szymański и G. Szymański, 2015; Soszyński
и др., 2020). В настоящее время в обновляемый список наблюдений входит уже более 3500
звезд (Pietrukowicz, Soszyński и Udalski, 2021). В работах D. M. Skowron, J. Skowron и др., 2019;
D. M. Skowron, Drimmel и др., 2025 показано, что случайные ошибки определения расстояний до
цефеид в их каталоге по внутренней сходимости составляют менее 5%, а по внешней (из срав-
нения с тригонометрическими параллаксами цефеид из каталога Gaia DR3 Gaia Collaboration,
Vallenari и др. 2023) – менее 10%.

Bobylev и Bajkova, 2023 получли выборку из около 2000 звезд путем отождествления цефе-
ид из списка D. M. Skowron, J. Skowron и др., 2019 с каталогом Gaia EDR3 Gaia Collaboration,
Brown, Vallenari, Prusti, de Bruijne, Babusiaux, Biermann и др., 2021, откуда были скопированы
собственные движения цефеид. Лучевые скорости 773 цефеид нами были взяты из работы Mróz
и др., 2019. Эту выборку мы используем в настоящей работе. Отметим, что в работе Mróz и др.,
2019 были использованы собственные движения цефеид из каталога GaiaDR2 (Gaia Collaboration,
Brown, Vallenari, Prusti, de Bruijne, Babusiaux, Bailer-Jones и др., 2018). Цефеиды были разбиты
нами по расстоянию R на 15 интервалов (с количеством звезд более 4 в каждом), по которым
были вычислены средние значения круговых скоростей и их ошибки.

1.3 Выборка красных гигантов

В работе Zhou и др., 2023 изучена выборка из более 250000 красных гигантов высокой светимости,
где они обозначены как LRGB (Luminous Red Giant Branch). Это звезды, принадлежащие асимп-
тотической ветви гигантов, располагаются на диаграмме Герцшпрунга-Рассела выше сгущения
красных гигантов. Кривая вращения была построена этими авторами с использованием 54000
таких звезд с фотометрическими расстояниями. Необходимые фотометрические и спектральные
(лучевые скорости) данные этими авторами были взяты из обзоров APOGEE (Majewski и др.,
2017) и LAMOST (Luo и др., 2012; Deng и др., 2012). По-мнению Zhou и др., 2023, случайные
ошибки определения расстояний до выбранных звезд составили 10%–15%.

Оценки круговых скоростей вращения звезд вокруг центра Галактики Vcirc(R) Zhou и др.,
2023 оценивали косвенным способом, основанным на применении уравнения Джинса (Binney и
Tremaine, 2008) через дисперсии скоростей:

V 2
circ(R) = ⟨V 2

θ ⟩ − ⟨V 2
R⟩

(
1 +

∂ ln ρ

∂ lnR
+

∂ ln⟨V 2
R⟩

∂ lnR

)
, (1)

где уравнения записаны в цилиндрической системе координат (R, θ, z), ρ(R, z) — звездная плот-
ность, а VR и Vθ — соответствующие скорости звезд, а ⟨V 2

R⟩ и ⟨V 2
θ ⟩ — среднее квадратов соответ-

ствующих скоростей звезд. Второй член в правой части соотношения (1) называется асиммет-
ричным дрейфом.

Этот метод является модельнозависимым, так как необходимо хорошо знать закон распре-
деления звездной плотности в зависимости от R и z, характер поведения дисперсий скоростей
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Таблица 1: Оценки R0 и V0.

R0, кпк V0, км/с ∂V/∂R, км/с/кпк n⋆ Ref
8.15± 0.15 236± 7 ∼200 мазеров Reid и др., 2019
8.122± 0.031 233.6± 2.8 −1.34± 0.21 773 цефеиды Mróz и др., 2019
8.122± 0.031 229.0± 0.2 −1.7± 0.1 ∼20000 красных гигантов Eilers и др., 2019
8.122± 0.031 234.0± 1.4 −1.84± 0.07 ∼54000 гигантов ветви Zhou и др., 2023
8.122± 0.031 235.2± 0.8 −1.33± 0.1 ∼3500 цефеид Ablimit и др., 2020
8.1± 0.1 236.3± 3.3 770 цефеид Bobylev и Bajkova, 2023

анализируемых звезд в зависимости от R. Обычно все это хорошо известно только в ближайшей
окрестности Солнца (вблизи R0).

Отметим работы Põder и др., 2023 и Koop и др., 2024, в которых кривая вращения Галак-
тики строилась на основе соотношений (1) с использованием данных из каталога Gaia DR3. В
работе Põder и др., 2023 проанализированы скорости звезд, принадлежащих сгущению красных
гигантов, расположенных в диапазоне расстояний R : 5 − 14 кпк. В работе Koop и др., 2024
кривая вращения Галактики была построена по данным о звездах из каталога Gaia DR3 с изме-
ренными лучевыми скоростями, расположенными в интервале R < 21 кпк. Важно, что кривые
вращения Галактики, построенные этими авторами, находятся в хорошем согласии с кривыми,
построенными прямым способом (см. соотношение (3)).

1.4 Данные из работы Bhattacharjee, Chaudhury и Kundu, 2014

Bhattacharjee, Chaudhury и Kundu, 2014 построили кривую вращения Галактики в диапазоне га-
лактоцентрических расстояний 0–200 кпк с использованием разнообразных кинематических дан-
ных. При этом на расстояниях R более ≈25 кпк использовались лучевые скорости следующих
объектов толстого диска и гало: 1457 голубых гигантов горизонтальной ветви, 2227 К-гигантов,
16 шаровых скоплений, 28 далеких звезд гало и 21 карликовой галактики-спутника Млечного
Пути. В работе Bhattacharjee, Chaudhury и Kundu, 2014 кривая вращения Галактики была по-
строена при значениях R0 = 8.3 кпк и V0 = 244 км/с. Оценки круговых скоростей вращения
Vcirc(R) далеких объектов, расположенных на расстояниях более 25 кпк, оценивались на основе
соотношения (1).

1.4.1 Круговые скорости вращения звезд

Из наблюдений для каждой звезды имеем лучевую скорость Vr, направленную вдоль луча зрения,
и две проекции тангенциальной скорости Vl = 4.74rµl cos b и Vb = 4.74rµb, направленные вдоль га-
лактической долготы l и широты b соответственно, коэффициент 4.74 является отношением числа
километров в астрономической единице к числу секунд в тропическом году. Через компоненты
Vr, Vl, Vb вычисляются скорости U, V,W , направленные вдоль прямоугольных галактических осей
координат:

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

(2)

где скорость U направлена от Солнца параллельно направлению на центр Галактики, точнее на
ось галактического вращения, V в направлении вращения Галактики и W на северный галак-
тический полюс. Вычисленные с использованием соотношений (2) скорости даны относительно
Солнца. Чтобы получить скорости относительно местного стандарта покоя (МСП) неоходимо
учесть движение Солнца относительно МСП с компонентами скоростей (U, V,W )⊙. Кроме того,
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для правильного вычисления круговых скоростей необходимо учитывать поправку за асиммет-
ричный дрейф (1). В настоящее время широко используются значения компонент пекулярной
скорости Солнца относительно МСП (U, V,W )⊙ = (11.1, 12.24, 7.25) км/с, найденные в работе
Schönrich, Binney и Dehnen, 2010. Поправка за асимметричный дрейф зависит от возраста звезд-
ной выборки. Для самых молодых звезд (например, мазеров OB-звезд или молодых цефеид) эта
поправка близка к нулю, а для самых старых галактических объектов (например, звезд гало или
шаровых скоплений), ее значение близко к 200 км/с. Отметим, что в настоящей работе мы не
учитывали поправки за асимметричный дрейф для мазеров и цефеид. Но такие поправки учи-
тывались для красных гигантов в работе Zhou и др., 2023, а также для разнообразных звездных
выборок в работе Bhattacharjee, Chaudhury и Kundu, 2014.

Значение круговой скорости вращения звезды вокруг галактического центра Vcirc(R) (ее на-
правление совпадает с направлением вращения Галактики) можем найти из выражения

Vcirc = U sin θ + (V0 + V ) cos θ, (3)

где позиционный угол θ удовлетворяет соотношению tan θ = y/(R0 − x), x, y, z — прямоугольные
гелиоцентрические координаты звезды: ось x направлена от Солнца к центру Галактики, y в
направлении вращения Галактики и z на северный галактический полюс (вдоль соответствую-
щих осей x, y, z направлены скорости U, V,W ), V0 — линейная скорость вращения Галактики на
околосолнечном расстоянии R0.

Как можно видеть из соотношения (3), для вычисления Vcirc необходимо задать конкретные
значения двух величин — R0 и V0. В таблице 1 дана небольшая сводка определений R0 и V0,
которые получены по различным объектам. Отметим, что в Bobylev и Bajkova, 2021 на основании
статистического анализа большого количества индивидуальных оценок было найдено значение
R0 = 8.1± 0.1 кпк. В итоге в настоящей работе принято R0 = 8.1 кпк и V0 = 236 км/с.

2 Метод

2.1 Модель потенциала Галактики

В большинстве случаев осесимметричный потенциал Галактики представляется в виде суммы
трех составляющих — центрального сферического балджа Φb(r(R, z)), диска Φd(r(R, z)) и мас-
сивного сферического гало темной материи Φh(r(R, z)):

Φ(R, z) = Φb(r(R, z)) + Φd(r(R, z)) + Φh(r(R, z)). (4)

Здесь используется цилиндрическая система координат (R, θ, z) с началом координат в центре
Галактики. В прямоугольной системе координат (x, y, z) с началом в центре Галактики расстояние
до звезды будет r2 = x2 + y2 + z2 = R2 + z2. Гравитационный потенциал выражается в единицах
100 км2/с2, расстояния — в кпк, массы — в единицах галактической массы Mg = 2.325× 107M⊙,
соответствующей гравитационной постоянной G = 1.

Выражение для плотности массы вытекает из уравнения Пуассона

4πGρ(R, z) = ∇2Φ(R, z) (5)

и имеет следующий вид:

ρ(R, z) =
1

4πG

(
d2Φ(R, z)

dR2
+

1

R

dΦ(R, z)

dR
+

d2Φ(R, z)

dz2

)
. (6)

Сила, действующая в направлении z, перпендикулярном плоскости Галактики, определяется сле-
дующим образом:

Kz(z,R) = −dΦ(z,R)

dz
. (7)
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Выражения (6) и (7) нам необходимы в дальнейшем для подгонки параметров моделей гравитаци-
онного потенциала с наложением ограничений на локальную динамическую плотность вещества
ρ0 и силу Kz(z,R0) при z = 1.1 кпк, известных из наблюдений (Holmberg и Flynn, 2004; Horta
и др., 2024).

Кроме того, нам понадобятся выражения для вычисления
1) круговых скоростей

Vcirc(R) =

√
R
dΦ(R, 0)

dR
, (8)

2) массы Галактики, содержащейся в сферe радиусом r

m(< r) = r2
dΦ(r)

dr
, (9)

3) параболической скорости, или скорости вылета звезды из поля притяжения Галактики

Vesc(R, z) =
√
−2Φ(R, z), (10)

4) параметров Оорта

A =
1

2
Ω

′
0 и B = Ω0 +A, (11)

где Ω = V/R — угловая скорость вращения Галактики (Ω0 = V0/R0), Ω
′
0 — первая производная

угловой скорости по R, R0 — галактоцентрическое расстояние Солнца.
5) поверхностной плотности гравитирующей материи в пределах расстояния zout от галакти-

ческой плоскости z = 0

Σout(zout) = 2

∫ zout

0
ρ(R, z)dz = Kz/(2πG) + (B2 −A2)/(2πG), (12)

В настоящей работе потенциалы балджа Φb(r(R, z)) и диска Φd(r(R, z)) представляются в следу-
ющей форме,

Φb(r) = − Mb

(r2 + b2b)
1/2

, (13)

Φd(R, z) = − Md

{R2 + [ad + (z2 + b2d)
1/2]2}1/2

. (14)

Выражение (13) называют Пламмеровским потенциалом (Plummer, 1911), а выражение (14) для
моделирования диска впервые было предложено в Miyamoto и Nagai, 1975, здесь Mb,Md — мас-
сы компонент, bb, ad, bd — масштабные параметры компонент в кпк. Вклады балджа и диска в
круговую скорость составляют соответственно:

V 2
circ(b)(R) =

MbR
2

(R2 + b2b)
3/2

, (15)

V 2
circ(d)(R) =

MdR
2

(R2 + (ad + bd)2)3/2
. (16)

Для моделирования потенциала гало используем выражение, предложенное в Navarro, Frenk и
White, 1997:

Φh(r) = −Mh

r
ln

(
1 +

r

ah

)
, (17)

которое обычно обозначается как модель NFW (Navarro, Frenk, White), в настоящее время такая
модель гало достаточно широко используется, здесь вклад в круговую скорость составляет:

V 2
circ(h)(R) = Mh

[
ln(1 +R/ah)

R
− 1

R+ ah

]
. (18)
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2.2 Подгонка параметров

Как следует из Bhattacharjee, Chaudhury и Kundu, 2014, скорости всех объектов на кривой вра-
щения Галактики вычислены со значениями R⊙ = 8.3 кпк и V⊙ = 244 км/с. Параметры модели
потенциала находятся путем подгонки (методом наименьших квадратов) к измеренным скоро-
стям вращения (Vcirc) галактических объектов, где

V 2
circ(R) = V 2

circ(b) + V 2
circ(d) + V 2

circ(h). (19)

Локальная динамическая плотность вещества ρ0, являющаяся суммой плотностей балджа, диска
и невидимой материи в малой околосолнечной окрестности, вместе с поверхностной плотностью
Σ1.1, являются важнейшими дополнительными ограничениями в задаче подгонки параметров
моделей потенциала к измеренным данным о круговых скоростях (Irrgang и др., 2013):

ρ0 = ρb(R0) + ρd(R0) + ρh(R0), (20)

Σ1.1 =

1.1 кпк∫
−1.1кпк

(ρb(R0, z) + ρd(R0, z) + ρh(R0, z))dz. (21)

Поверхностная плотность тесно связана с силой Kz(z,R) в соответствии с соотношением (12).
Поскольку значения двух важнейших параметров ρ0 и Kz/2πG известны из наблюдений с до-
статочно высокой точностью, то введение дополнительных ограничений на два этих параметра
позволяет существенно уточнить параметры гравитационного потенциала.

При подгонке наших моделей к измерительным данным используются следующие целевые
величины: 1) ограничение на локальную динамическую плотность вещества ρ0 = 0.1M⊙ пк−3,
значение которой берем согласно Holmberg и Flynn, 2004 и 2) значение силы, действующей пер-
пендикулярно к плоскости Галактики, Kz=1.1/2πG = 72M⊙ пк−2, согласно оценке Horta и др.,
2024. В итоге нами были использованы два дополнительных ограничения и задача подгонки па-
раметров свелась к минимизации следующего квадратичного функционала F :

minF =

N∑
i=1

(Vcirc(Ri)− Ṽcirc(Ri))
2 + α1(ρ0 − ρ̃0)

2 + α2(Kz=1.1/2πG− K̃z=1.1/2πG)2, (22)

где N — число данных; данные измерений круговых скоростей обозначены тильдой; Ri — галак-
тоосецентрические расстояния объектов; α1, α2 — весовые коэффициенты при дополнительных
ограничениях, которые подбирались таким образом, чтобы достичь минимума невязки между
данными и модельной кривой вращения при условии выполнения дополнительных ограничений
с точностью не хуже 5%. Коэффициенты α1 и α2 могут быть выбраны с учетом ошибок в ρ0 и
Kz. В данном случае учет ошибок в ρ0 и Kz как раз обеспечивает эти 5%.

Ошибки всех параметров, приведенных в таблице 2, были определены методом статистиче-
ского моделирования Монте-Карло с использованием каждый раз 1000 независимых реализаций
случайных ошибок измерения данных, подчиняющихся нормальному закону с нулевым средним и
известным среднеквадратическим отклонением σ. Отметим, что вычисления выполнены с весами
w вида w = 1/σ2, где σ — значения ошибок скоростей.

3 Результаты и обсуждение

3.1 Модель 2-1

Из-за полного отсутствия данных при R < 3 кпк мы решили вначале построить двухкомпо-
нентную модель осесимметричного потенциала Галактики, включающую вклады диска и гало
невидимой материи. Значения параметров такой 2-х компонентной модели, полученной с исполь-
зованием всех четырех описанных выше видов скоростей, даны в таблице 2. Обозначим ее как
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Таблица 2: Найденные значения параметров 2-х компонентных (диск и гало) и 3-х компонентной (балдж,
диск и гало) моделей галактического потенциала, Mgal = 2.325× 107M⊙

Параметры модель 2-1 модель 2-2 модель 3
Mb(Mgal) 203±5
Md(Mgal) 2362±17 2376±16 2364±14
Mh(Mgal) 8091±246 8257±233 8687±224
bb(кпк) 0.2700±0.0002
ad(кпк) 4.20±0.11 4.13±0.09 4.30±0.09
bd(кпк) 0.2416±0.0005 0.2453±0.0005 0.2740±0.0004
ah(кпк) 4.74±0.19 4.87±0.18 5.30±0.17

Рис. 1: Оранжевая жирная линия — кривая вращения Галактики для модели 2-1, вертикальной
линией отмечено положение Солнца, тонкими черными линиями обозначены вклады диска и
гало, синие квадратики — скорости классических цефеид, красные кружки — скорости мазеров
с измеренными тригонометрическими параллаксами, зеленые треугольники — скорости красных
гигантов высокой светимости из Zhou и др., 2023, серые кружки — скорости из Bhattacharjee,
Chaudhury и Kundu, 2014.

модель 2-1. При подгонке к данным были получены следующие значения двух целевых парамет-
ров: Kz=1.1/2πG = 73.7 M⊙ пк−2 и ρ0 = 0.11M⊙ пк−3, находящиеся в хорошем согласии с теми,
к которым стремились изначально.

Значение линейной круговой скорости вращения Галактики на околосолнечном расстоянии
здесь равно V0 = 233 км/с. С параметрами модели 2-1 получаем ряд важных оценок. Так, масса
Галактики, заключенная внутри сферы радиусом 200 кпк, составляет M(< 200 кпк) = (0.68 ±
0.18)× 1012M⊙. Скорость убегания на околосолнечном расстоянии R0 = 8.1 кпк равна 515 км/с,
а скорость убегания на расстоянии R = 200 кпк составляет 200 км/с.

Для сравнения укажем, что в работе Bajkova и Bobylev, 2016 с использованием трехкомпонент-
ной модели потенциала (модель III), построенной по кривой галактического врашения с пиком
скоростей в центральной области, получили оценку M(< 200 кпк) = (0.75± 0.19)× 1012M⊙. Как
показывает статистический анализ различных оценок массы Галактики, современное значение
M(< 200 кпк) близко к 1× 1012M⊙ (Bobylev и Baykova, 2023).

Кривая вращения Галактики для модели 2-1 дана на рис. 1. Здесь скорости объектов
из Bhattacharjee, Chaudhury и Kundu, 2014 были приведены к значениям R0 = 8.1 кпк и
V0 = 236 км/с путем соответствующей корректировки.
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Рис. 2: Отрезки кривых вращения Галактики в околосолнечной окрестности, найденные различ-
ными авторами, в сравнении с кривой вращения модели 2-1, LRGB — luminous red giant branch.

Сопоставление кривых вращения Галактики в околосолнечной окрестности, найденных раз-
личными авторами, дано на рис. 2. Отметим, во-первых, что при заданном масштабе на рисунке
хорошо видны усредненные круговые скорости мазеров, цефеид и красных гигантов. Во-вторых,
дана кривая вращения Галактики, найденная по мазерам в Reid и др., 2019. В-третьих, дан ли-
нейный тренд, полученный из анализа кинематики 773 классических цефеид Mróz и др., 2019.
Наконец, дана кривая вращения, соответствующая найденной в настоящей работе модели 2-1.

Можем заключить, что в области R : [6−16] кпк имеется отличное согласие между всеми тремя
кривыми вращения. Однако при R > 16 кпк расхождение между кривыми систематически растет.
Как можно видеть, при R ∼ 20 кпк разница с кривой Reid и др., 2019 составляет около 10 км/с.
Такое расхождение имеет существенное значение при спектральном анализе остаточных скоро-
стей вращения. Ведь остаточные скорости звезд получаются после вычитания из них скорости
вращения Галактики. Для мазеров это не совсем актуально, так как мало пока имеется измере-
ний тригонометрических параллаксов далеких мазеров. А вот для цефеид это актуально, так как
имеется достаточно много далеких цефеид с кинематическими данными. Возмущения круговых
скоростей от галактической спиральной волны плотности достигают значений 4–6 км/с. Поэто-
му необходимо иметь “правильную” (гладкую, без сильных скачков и загибов) кривую вращения
Галактики на всем интервале расстояний R, где присутствуют анализируемые звезды.

3.2 Модель 2-2

Далее были оценены параметры 2-х компонентной модели, полученной с использованием только
трех видов скоростей — по объектам, расположенным не далее 25 кпк от центра Галактики. Т.е.
не использовались данные из Bhattacharjee, Chaudhury и Kundu, 2014, обладающие большими
ошибками средних значений скоростей. В результате этого подхода была получена модель 2-2,
значения параметров которой даны в таблице 2.

В этой модели при подгонке к данным были получены следующие значения двух целевых
параметров: Kz=1.1/2πG = 72.1 M⊙ пк−2 и ρ0 = 0.11M⊙ пк−3. Здесь масса Галактики, заклю-
ченная внутри сферы радиусом 200 кпк, составляет M(< 200 кпк) = (0.47 ± 0.12) × 1012M⊙.
Скорость убегания на околосолнечном расстоянии R0 = 8.1 кпк равна 477 км/с, а на расстоянии
R = 200 кпк составляет 161 км/с.

Кривые вращения Галактики модели 2-1 и 2-2 даны на рис. 3. Как видно из рисунка, кривая
вращения Галактики, соответствующая модели 2-2, отлично проходит по данным Zhou и др., 2023,
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Рис. 3: Кривые вращения Галактики, соответствующие моделям 2-1 и 2-2.

Таблица 3: Найденные на основе модели 2-1 значения массы Md + Mh, заключенной внутри сферы
радиусом R. Даны также значения Mb, вычисленные как разности (1.84 − Md − Mh) × 1010M⊙, Mgal =
2.325× 107M⊙.

R (кпк) (Md +Mh)× 1010M⊙ Mb × 1010M⊙ Mb (Mgal)
2.4 1.96 −0.08 −34
2.2 1.67 0.21 90
2.0 1.41 0.47 202
1.8 1.15 0.73 314

которые являются самыми многочисленными среди представленных. Кроме того, усредненные
круговые скорости красных гигантов из работы Zhou и др., 2023 имеют очень маленькие слу-
чайные ошибки, что обеспечивает их большие веса при поиске решения. Кривая вращения этих
авторов имеет пик скоростей в центральной области Галактики, поэтому их потенциал не совсем
удобно применять при анализе объектов, расположенных в центральной области Галактики.

Как можно видеть из рис. 2 и 3, на расстояниях R > R0 имеется хорошее согласие линейной
зависимостью Mróz и др., 2019, с полученной ими по цефеидам, и кривой модели 2-1. Однако для
формирования остаточных скоростей вращения звезд во внутренней области Галактики зависи-
мость Mróz и др., 2019. Таким образом, как во внутренней области, так и во внешней области
Галактики, везде где имеются цефеиды с оценками расстояний и кинематическими данными,
лучше всего для этой цели подходит кривая вращения нашей модели 2-1.

3.3 Модель 3

Наконец, нами была построена 3-х компонентная модель, включающая балдж, диск и гало. Она,
также как и модель 2-1, построена с использованием всех видов скоростей. Так как данные в
центральной области отсутствуют, то потенциал балджа нами задавался вручную.

В работе M. Portail и др., 2015 была предложена динамическая модель арахисоподобного
балджа, построенная с использованием высокоточных данных о гигантах красного сгущения.
Балдж рассмматривался в виде эллипсоида с размерами осей (2.2× 1.4× 1.2) кпк. Масса такого
эллипсоида составила 1.84×1010M⊙. Эта оценка содержит внутри заданного объема массу диска
Md, гало Mh и собственно балджа Mb.

Применяя двухкомпонентную модель 2-1, мы вычислили сумму масс Md +Mh, заключенную
внутри сферы радиусом R, для четырех значений R. Нашли также Mb в виде разности (1.84 −
Md−Mh)×1010M⊙. Результаты даны в таблице 3, где в последней колонке указана масса балджа

25



doi:10.31725/0367-7966-2025-237-16-32
Известия Главной Астрономической Обсерватории в Пулкове, № 237

Рис. 4: Жирная линия — кривая вращения Галактики для модели 3, вертикальной линией отме-
чено положение Солнца, тонкими черными линиями обозначены вклады балджа, диска и гало,
синие квадратики — скорости классических цефеид, красные кружки — скорости мазеров с изме-
ренными тригонометрическими параллаксами, зеленые треугольники — скорости красных гиган-
тов высокой светимости из Zhou и др., 2023, серые кружки — скорости из работы Bhattacharjee,
Chaudhury и Kundu, 2014.

Mb (Mgal) в единицах используемых нами моделей.
На основе полученных данных мы приняли следующие значения параметров балджа: Mb =

203Mgal и bb = 0.27 кпк (таблица 2). Отметим, что ранее, в нашей модели III (Bajkova и Bobylev,
2016), использовались параметры балджа с примерно в два раза большей массой: Mb = 443Mgal

и bb = 0.27 кпк. Это давало максимум около 260 км/с на соответствующей кривой круговых
скоростей.

В результате была построена модель 3, значения параметров которой даны в последней ко-
лонке таблицы 2. При подгонке к данным для этой модели получены следующие значения двух
целевых параметров: Kz=1.1/2πG = 72.2 M⊙ пк−2 и ρ0 = 0.10M⊙ пк−3. Здесь значение круговой
скорости вращения Галактики на околосолнечном расстоянии составляет V0 = 234 км/с. Кроме
того, для модели 3 M(< 200 кпк) = (0.60±0.09)×1012M⊙, M(< 100 кпк) = (0.47±0.10)×1012M⊙,
M(< 50 кпк) = (0.35± 0.08)× 1012M⊙ и M(< 30 кпк) = (0.27± 0.06)× 1012M⊙.

Можем сравнить эти оценки с ограничениями на массу Галактики, полученными, например,
в Vasiliev, V. Belokurov и Erkal, 2021, где получено M(< 100 кпк) = (0.56±0.4)×1012M⊙, а также
в Koposov и др., 2023, где найдено M(< 32.4 кпк) = (0.285± 0.010)× 1012M⊙. Можем видеть, что
имеется хорошее согласие оценок массы в модели 3 с оценками указанных авторов.

Отметим, что кривая скоростей c максимумом Vcirc ∼ 150 км/с, соответствующая вкладу
балджа в кривую вращения в модели 3 (рис. 4) с принятыми в настоящей работе значениями
параметров балджа (табл. 2), находится в хорошем согласии с аналогичными кривыми, исполь-
зуемыми другими авторами (Hunter и др., 2024; Ou и др., 2024; de Salas и др., 2019).

3.4 Сопоставление с численными расчетами эволюции галактик

Для построенных моделей 2-2 и 3 мы провели проверку на самосогласованность таких моде-
лей. Дело в том, что с физической точки зрения отдельные компоненты должны быть каким-то
образом связаны друг с другом, так как и темное гало, и звездный диск, и балдж должны участ-
вовать во взаимном гравитационном взаимодействии. Поэтому и параметры, а, значит, и профили
отдельных компонент, должны быть как-то неявно связаны. Определить точную связь здесь тя-
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Рис. 5: Кривые вращения моделей 2-2 и 3 (сплошным) в сравнении с их аналогами из космо-
логических симуляций TNG50 (пунктиром). Вставка показывает изображения плашмя звездных
дисков симуляций в области от −15 кпк до 15 кпк относительно центра диска.

жело, так как в целом в многокомпонентной модели большое количество параметров. Тем не
менее, если модель физична, то она должна образовываться в ходе самосогласованной эволюции
галактик, а значит должна получаться и в космологических расчетах, которые представляют
эволюцию галактик во Вселенной. Далее, если в космологических расчетах удается найти мо-
дельную галактику с кривой вращения, близкой к наблюдаемой, то можно говорить, что такой
потенциал мог возникнуть в самосогласованно эволюционирующей галактике. Если же в расчетах
не удается найти модельную галактику с полученной модельной кривой вращения, то ситуация
сложнее. Отсутствие модельной галактики с кривой вращения, близкой к наблюдаемой, может
говорить о том, что выборка модельных галактик просто не репрезентативна.

Был проведен следующий эксперимент. На сегодняшний день существует несколько каталогов
модельных галактик, подобных Млечному Пути. Такие каталоги делаются на основе численных
расчетов, выполненных в больших проектах типа Illustris TNG50 Pillepich, Nelson и др., 2019,
где учитывается физика взаимодействия различных компонент, в том числе учитывается газ,
звездообразование, магнитная гидродинамика и т. д. Мы воспользовались каталогом Pillepich,
Sotillo-Ramos и др., 2024, построенным на основе таких численных расчетов и насчитывающим
198 модельных галактик. Далее для каждой модельной галактики определялась кривая враще-
ния, а затем найденная кривая вращения сравнивалась с кривой вращения моделей 2-2 и 3 и
определялось среднеквадратичное отклонение между кривыми на конечной сетке с шагом 100 пк
от 0 до 46 кпк. Кривые вращения модельных галактик строились с помощью программного па-
кета AGAMA (Vasiliev, 2019), где определялось осесимметричное приближение потенциала и из
него находились круговые скорости звезд. Это программа позволяет аппроксимировать потен-
циал модельных галактик с помощью цилиндрических сплайнов, что и было нами сделано. Для
обеих моделей 2-2 и 3 мы нашли ближайшие в смысле кривой вращения модели из TNG50, см.
рис. 5. На этом же рисунке во вставке приведены изображения модельных галактик плашмя
(показана область от −15 кпк до +15 кпк относительно центра модели).

В случае модели 2-2 ближайшая кривая вращения из TNG50 хотя и близка в центральной
области (R < 4 кпк) и далекой от центра области (R > 20 кпк), все же весьма плохо совпадает
с ней в области Солнца. Значения круговых скоростей в численном расчете существенно ниже
(∼200 км/c) в этой области. В случае модели 3 ситуация при сравнении оказывается существенно
лучше. Кривая вращения численного расчета хорошо совпадает с ней в области от 6 кпк до 24
кпк (в том числе в окрестности Солнца).

Тот факт, что для модели 3 удается найти схожую модель галактики из численного расчета,

27



doi:10.31725/0367-7966-2025-237-16-32
Известия Главной Астрономической Обсерватории в Пулкове, № 237

Рис. 6: Серые кружки — скорости вращения Vcirc классических цефеид, синяя линия — кривая
вращения из работы Bobylev и Bajkova, 2023, найденная по этим цефеидам на основе разложения
угловой скорости вращения Галактики Ω в ряд вплоть до четвертой ее производной, красная
линия — кривая вращения, соответствующая модели 3.

может свидетельствовать о том, что такая модель действительно является самосогласованной. В
случае же модели 2-2 наличие существенных расхождений между ее кривой вращения и кривой
численного расчета в области Солнца может быть вызвано как тем, что в самом каталоге Pillepich,
Sotillo-Ramos и др., 2024 не охвачено все пространство возможных параметров галактик, так и
тем, что модель 2-2 менее физична.

3.5 Остаточные скорости цефеид

Круговые скорости вращения Галактики в модели 3 (см. соотношения (15), (16) и (18)), с учетом
того, что массы компонент, взятые из из таблицы 2, умножены на 100, вычисляются следующим
образом:

V 2
circ = 20300×R2/(R2 + 0.272)1.5+

+236400×R2/(R2 + (4.30 + 0.2740)2)1.5+
+868700× (ln(1 +R/5.30)/R− 1/(R+ 5.30)).

(23)

На рис. 6 даны скорости вращения цефеид с измеренными лучевыми скоростями. Показаны две
кривые галактического вращения: а) кривая вращения из работы Bobylev и Bajkova, 2023, най-
денная по всей выборке цефеид на основе разложения угловой скорости вращения Галактики Ω
в ряд в окрестности R0 вплоть до четвертой ее производной, причем эта кривая затем приведена
к скорости V0 = 234 км/с (путем прибавления сдвига ∆V0 = 8.3 км/с) и б) кривая вращения,
соответствующая модели 3 (23).

Значения параметров кривой вращения Галактики (которые являются членами ряда Тейлора:

Ω0 +
4∑

i=1
(R − R0)

iΩ
(i)
0 /i!), найденные в работе Bobylev и Bajkova, 2023, следующие: Ω0 = 27.87 ±

0.09 км/с, Ω′
0 = −3.461±0.033 км/с2, Ω′′

0 = 0.651±0.024 км/с3, Ω′′′
0 = −0.105±0.011 км/с4, ΩIV

0 =
0.009 ± 0.002 км/с5, где линейная скорость вращения околосолнечной окрестности составляет
V0 = 225.7± 2.9 км/с (для принятого R0 = 8.1 кпк).

Как видно из рис. 6, обе кривые имеют хорошее согласие как с данными, так и между собой, но
на ограниченном интервале расстояний R : 6− 15 кпк. При формировании остаточных скоростей
вращения звезд для последующего спектрального анализа (и выявления, например, влияния спи-
ральной волны плотности) желательно охватывать весь интервал расстояний со звездами. Кривая
вращения Галактики, построенная на основе разложения угловой скорости в ряд, конечно, может
использоваться для этой задачи. Но с увеличением размера анализируемой области, всякий раз
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необходимо увеличивать количество членов ряда. А вот кривая вращения, построенная на осно-
ве галактического потенциала является универсальной (в этой задаче), применимой на любых
расстояниях R.

Заключение

В настоящей работе уточнены параметры модели осесимметричного гравитационного потенци-
ала Галактики. Основой для построения кривой вращения Галактики нам послужили взятые
из литературы скорости мазеров с измеренными тригонометрическими параллаксами, классиче-
ских цефеид, гигантов красного сгущения, гигантов высокой светимости, голубых гигантов го-
ризонтальной ветви, далеких звезд гало, шаровых скоплений и карликовых галактик-спутников
Млечного Пути.

Потенциал балджа представлен в форме Пламмеровского потенциала (Plummer, 1911), диска
в форме (Miyamoto и Nagai, 1975), а для потенциала гало использована модель NFW (Navarro,
Frenk и White, 1997). Построены две двухкомпонентные модели (2-1 и 2-2) галактического по-
тенциала, включающие вклады диска и гало невидимой материи. В модели 2-1 исходная кривая
вращения построена по данным, покрывающим интервал расстояний R : 3 − 190 кпк, а в моде-
ли 2-2 использован более короткий интервал R : 3−24 кпк. Трехкомпонентная модель 3 включает
вклады диска и гало, а также балдж небольшой массы.

Проведен тест на самосогласованность построенных моделей 3 и 2-2 путем сопоставления их
кривых вращения с набором модельных. Кривые вращения модельных галактик были сгенери-
рованы с использованием программного пакета Illustris TNG50. Был сделан вывод о том, что
модель 3 близка к самосогласованной, а модель 2-2 менее физична.

Показано, что кривые вращения построенных нами моделей хорошо подходят для формирова-
ния остаточных скоростей вращения звезд и последующего спектрального анализа. Они являются
универсальными (в этой задаче), так как применимы на любых расстояниях R, где есть звезды.

Авторы благодарны рецензенту за полезные замечания, которые способствовали улучшению
работы.
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Abstract
The parameters of the axisymmetric model of the gravitational potential of the Galaxy have

been refined. The basic curve of the Galaxy’s rotation in the distance interval R : 0− 190 kpc was
constructed using the velocities of masers, classical Cepheids, Red Clump stars, Blue Horizontal
Branch stars, halo stars, globular clusters, and dwarf satellite galaxies of the Milky Way. The
rotation curve was selected in such a way that there would be no dominant burst of circular
velocities in the central (R < 2 kpc) region of the Galaxy. As a result, two two-component models
of the galactic potential were constructed, including contributions from the disk and halo of invisible
matter, as well as a three-component model with a small-mass bulge added in advance. Such models
can be useful in studying the long-term orbital evolution of stars, open and globular star clusters
in the central (R < 4 kpc) region of the Galaxy, where there is a strong influence of the bar. A
self-consistency test of the constructed models was carried out by comparing their rotation curves
with a set of model curves that were generated using the Illustris TNG50 software package.

key words: Galaxy (Milky Way), rotation curve, gravitational potential model, Galaxy mass,
Galaxy dynamics
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