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Îáçîð ïîñâÿùåí âîëíå Ðýäêëèôôà, îòêðûòîé íåäàâíî Àëâåñîì è äð. èç àíàëèçà ðàñïî-
ëîæåíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ. Ýòè àâòîðû âûäåëèëè óçêóþ öåïî÷êó èç ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ,
âûòÿíóòûõ ïðàêòè÷åñêè â îäíó ëèíèþ, ðàñïîëîæåííóþ ïîä íàêëîíîì îêîëî 30

o
 ê ãàëàêòè-

÷åñêîé îñè y. Ñîáñòâåííî, âîëíà Ðýäêëèôôà î÷åð÷èâàåò çàòóõàþùèå îñöèëëÿöèè â âåðòèêàëüíîì
ðàñïðåäåëåíèè ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ ñ ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäîé êîëåáàíèÿ îêîëî 160 ïê è
õàðàêòåðíîé äëèíîé âîëíû îêîëî 2.5 êïê. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàëè÷èå âîëíû Ðýäêëèôôà
ïîäòâåðæäåíî â âåðòèêàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè: à) ìåæçâåçäíîé ïûëè, á) èñòî÷íèêîâ ìàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ è ðàäèîçâåçä, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ î÷åíü ìîëîäûìè çâåçäàìè è ïðîòîçâåçäàìè, òåñíî
ñâÿçàííûìè ñ ìîëåêóëÿðíûìè îáëàêàìè, â) ìàëîìàññèâíûõ çâåçä òèïà Ò Òåëüöà, ã) áîëåå
ìàññèâíûõ OB-çâåçä è ä) ìîëîäûõ ðàññåÿííûõ ñêîïëåíèé çâåçä. Âîëíà Ðýäêëèôôà ïðîñëåæè-
âàåòñÿ è â âåðòèêàëüíûõ ñêîðîñòÿõ ìîëîäûõ çâåçä. Áîëüøèíñòâî èç ðàññìîòðåííûõ ðåçóëüòàòîâ
àíàëèçà âåðòèêàëüíûõ ñêîðîñòåé ðàçëè÷íûõ ìîëîäûõ çâåçä ïîêàçûâàåò, ÷òî êîëåáàíèÿ
âåðòèêàëüíûõ ïîëîæåíèé è âåðòèêàëüíûõ ñêîðîñòåé çâåçä â âîëíå Ðýäêëèôôà ïðîèñõîäÿò
ñèíõðîííî. Ïðèðîäà âîëíû Ðýäêëèôôà äî êîíöà íå ÿñíà. Ìíîãèå èññëåäîâàòåëè ñâÿçûâàþò åå
ñ ïðåäïîëîæåíèåì î âíåøíåì ãðàâèòàöèîííîì âîçäåéñòâèè íà ãàëàêòè÷åñêèé äèñê óäàðíèêà
òèïà êàðëèêîâîé ãàëàêòèêè-ñïóòíèêà Ìëå÷íîãî Ïóòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîëíà Ðýäêëèôôà: ìîëåêóëÿðíûå îáëàêà: ìîëîäûå çâåçäû

1. Îòêðûòèå âîëíû Ðýäêëèôôà. Âáëèçè Ñîëíöà èçâåñòíà âîëíà

Ðýäêëèôôà, ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ ïðèáëèçèòåëüíî âäîëü Ìåñòíîãî ðóêàâà (ðóêàâà

Îðèîíà). Âïåðâûå îíà áûëà îáíàðóæåíà Àëâåñîì è äð. [1] èç àíàëèçà ðàñïðå-

äåëåíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ. Ïåðâûå àâòîðû ýòîãî íàó÷íîãî êîëëåêòèâà

ÿâëÿþòñÿ ïðåäñòàâèòåëÿìè Èíñòèòóòà ïåðñïåêòèâíûõ èññëåäîâàíèé Ðýäêëèôôà

â Êåìáðèäæå, Ìàññà÷óñåòñ. Ïîýòîìó âîëíó îíè íàçâàëè â ÷åñòü ðîäíîãî

èíñòèòóòà.

Àëâåñ è äð. [1] âûäåëèëè óçêóþ öåïî÷êó èç ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ,

âûòÿíóòûõ ïðàêòè÷åñêè â îäíó ëèíèþ, ðàñïîëîæåííóþ ïîä íàêëîíîì îêîëî

30o ê ãàëàêòè÷åñêîé îñè y. Ñîáñòâåííî âîëíà íàáëþäàåòñÿ â âåðòèêàëüíûõ

êîîðäèíàòàõ z  îáëàêîâ. Òàêèì îáðàçîì, ñòðóêòóðà ÿâëÿåòñÿ òðåõìåðíîé.

Ñîãëàñíî Àëâåñó è äð. [1], âîëíà ÿâëÿåòñÿ çàòóõàþùåé è ìàêñèìàëüíîå

çíà÷åíèå àìïëèòóäû íàáëþäàåòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò Ñîëíöà,

ãäå ðàñïîëîæåí ïîÿñ Ãóëäà [2]. Êàê îòìå÷åíî â [1], âîëíà Ðýäêëèôôà äîëæíà
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èãðàòü âàæíóþ ðîëü â ïîíèìàíèè ïðè÷èíû îáðàçîâàíèÿ ïîÿñà Ãóëäà. Â

÷àñòíîñòè, îíè ñ÷èòàþò, ÷òî íàëè÷èå âåðòèêàëüíûõ âîçìóùåíèé çàêðûâàåò

ãèïîòåçó Áëààó [3] î âçðûâå ãèïåðíîâîé.

Îáíàðóæåíèå âîëíû Ðýäêëèôôà îêàçàëîñü âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ ðàáîòàì

Öóêåð è äð. [4,5] ïî îöåíêå ðàññòîÿíèé äî ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ â îáëàñòè

Ìåñòíîãî ðóêàâà, ðàñïîëîæåííûõ íà ãåëèîöåíòðè÷åñêèõ ðàññòîÿíèÿõ îò

150 ïê äî 2.5 êïê. Àâòîðû ðàçðàáîòàëè ìåòîä, îáúåäèíÿþùèé ôîòîìåòðè-

÷åñêèå äàííûå ñ òðèãîíîìåòðè÷åñêèìè ïàðàëëàêñàìè çâåçä èç êàòàëîãà Gaia

DR2 [6]. Ïî èõ îöåíêå, ðàññòîÿíèÿ äî ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ â èòîãå

îïðåäåëåíû ñî ñðåäíåé îøèáêîé îêîëî 5%.

Íà ðèñ.1 äàíû âåðòèêàëüíûå êîîðäèíàòû, âûäåëåííûõ Àëâåñîì è äð. [1],

ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ, ðàñïîëîæåííûå âäîëü îñè y , êîòîðàÿ îðèåíòèðîâàíà

ïîä óãëîì 30o ê ãàëàêòè÷åñêîé îñè y. Íà ðèñóíêå ïîêàçàí öåëûé ðÿä ìîäåëåé

âîëíû Ðýäêëèôôà èç ðàáîòû ýòèõ àâòîðîâ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàåì ãåëèîöåíòðè÷åñêóþ ïðÿìîóãîëüíóþ

ñèñòåìó êîîðäèíàò zyx  , , , â êîòîðîé îñü x íàïðàâëåíà îò Ñîëíöà â öåíòð

Ãàëàêòèêè, íàïðàâëåíèå îñè y ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì âðàùåíèÿ Ãàëàêòèêè,

à îñü z  íàïðàâëåíà â ñåâåðíûé ãàëàêòè÷åñêèé ïîëþñ, à òàêæå ãàëàêòîöåíò-

ðè÷åñêóþ ïðÿìîóãîëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò X, Y, Z, â êîòîðîé îñü X

íàïðàâëåíà îò öåíòðà Ãàëàêòèêè íà Ñîëíöå, íàïðàâëåíèå îñè Y ñîâïàäàåò ñ

íàïðàâëåíèåì âðàùåíèÿ Ãàëàêòèêè, à îñü Z íàïðàâëåíà â ñåâåðíûé ãàëàêòè-

÷åñêèé ïîëþñ. Òàêèì îáðàçîì, â ýòèõ äâóõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò ðàçëè÷àþòñÿ

òîëüêî íàïðàâëåíèÿ îñåé x è X. Ïðè ýòîì îðèåíòàöèÿ âîëíû Ðýäêëèôôà ïî

îòíîøåíèþ ê îñÿì y è Y îòëè÷àåòñÿ òîëüêî çíàêîì. Íàïðèìåð, â ãåëèîöåíò-

ðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïåðåõîä ê øòðèõîâàííîé îñè y  îñóùåñòâëÿåòñÿ

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ðèñ.1. Âåðòèêàëüíûå êîîðäèíàòû ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ z  â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ
íà îñè y  (ýòà îñü ðàñïîëîæåíà ïîä óãëîì -30

o
 ê ãàëàêòè÷åñêîé îñè y), òåìíûìè êðóæêàìè

äàíû îáëàêà, òðàññèðóþùèå âîëíó Ðýäêëèôôà, ñâåòëûìè êðóæêàìè äàíû îáëàêà ïîëÿ,
ñåðûìè ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè äàíû ìîäåëè âîëíû Ðýäêëèôôà. Ýòî ðèñóíîê èç ðàáîòû
[1], ê êîòîðîìó ìû äîáàâèëè áîëåå ïîäðîáíóþ øêàëó y .
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. sin30cos30 oo xyy  (1)

Â ñâåòå ñêàçàííîãî ìîæåì îòìåòèòü, ÷òî ïðè öèòèðîâàíèè ðàáîò ðàçëè÷íûõ

àâòîðîâ ìû íå ðàçëè÷àåì îáîçíà÷åíèÿ z  è Z, à òàêæå y  è Y  . Êðîìå òîãî,

ïðîñòðàíñòâåííûå ñêîðîñòè, íàïðàâëåííûå âäîëü îñåé zyx  , ,  îáû÷íî

îáîçíà÷àþòñÿ êàê U, V, W. Ïðè ýòîì íà ãðàôèêàõ èç íåêîòîðûõ öèòèðóåìûõ

ðàáîò âåðòèêàëüíûå ñêîðîñòè îáîçíà÷åíû êàê zV .

Ìîäåëèðîâàíèå âîëíû Ðýäêëèôôà â ðàáîòå [1] ïðîèçâîäèëîñü ñ èñïîëüçî-

âàíèåì êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèè â ïðîñòðàíñòâå êîîðäèíàò zyx  , , , çàäàííîé

òðåìÿ íàáîðàìè "îïîðíûõ òî÷åê" ( 000  , , zyx ), ( 111  , , zyx ) è ( 222  , , zyx ).

Âîëíîîáðàçíîå ïîâåäåíèå îòíîñèòåëüíî öåíòðà âîëíû îïèñûâàëîñü ñèíóñîè-

äàëüíîé ôóíêöèåé îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè XY ñ çàòóõàþùèì ïåðèîäîì è

àìïëèòóäîé:

       
, 1
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sin

кпк
-exp

2




























 




















 maxdtd

P

tdtd
Atz (2)

ãäå       000  , , , , zyxtzyxtd   - ðàññòîÿíèå êîíêðåòíîãî îáëàêà îò íà÷àëà

âîëíû, çàäàííîå ïàðàìåòðîì t, d
max

 - ðàññòîÿíèå îò êîíöà âîëíû, A - àìïëèòóäà

âîëíû, P - ïåðèîä âîëíû,   - ôàçà âîëíû,   çàäàåò ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ

àìïëèòóäû, à   çàäàåò ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ ïåðèîäà. Â èòîãå Àëâåñ è äð. [1]

íàøëè ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ìîäåëüíîé âîëíû:

, 103Масса, пк1560

, пк30160, кпк2072
6

M

A..

scatter 


(3)

ãäå   - äëèíà âîëíû, scatter  - ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå îáëàêîâ îò

ìîäåëè (ðàäèóñ âîëíû), ïðèâåäåííûå îøèáêè ïàðàìåòðîâ â (3) ñîîòâåòñòâóþò

óðîâíþ 95% ( 2 ).

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè óæå îïóáëèêîâàíî îêîëî äåñÿòêà ñòàòåé, ïîñâÿ-

ùåííûõ îïðåäåëåíèþ ãåîìåòðè÷åêèõ è êèíåìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîëíû

Ðýäêëèôôà ïî äàííûì î ðàçëè÷íûõ ìîëîäûõ îáúåêòàõ, à òàêæå ãèïîòåçàì

åå ïðîèñõîæäåíèÿ. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îáçîð ýòèõ ïóáëèêàöèé.

2. Ïîäòâåðæäåíèå íàëè÷èÿ âîëíû Ðýäêëèôôà.

2.1. Ìîëîäûå çâåçäû, ÐÇÑ è ïûëåâûå îáëàêà. Äîíàäà, Ôèãóýðîñ

[7] ïðîàíàëèçèðîâàëè âûáîðêó î÷åíü ìîëîäûõ OB-çâåçä è ðàññåÿííûõ çâåçäíûõ

ñêîïëåíèé (ÐÇÑ) ìîëîæå 30 ìëí ëåò èç îêðåñòíîñòè Ñîëíöà ðàäèóñîì îêîëî

2 êïê. Àâòîðàìè áûëè ðàçðàáîòàíû êðèòåðèè äëÿ ïåðåêðåñòíîãî ñîïîñòàâëåíèÿ

ýòèõ îáúåêòîâ ñ èäåíòèôèöèðîâàííûìè êîìïëåêñàìè îáëàêîâ, ïðèíàäëåæàùèõ

âîëíå Ðýäêëèôôà. Â ðàáîòå óäåëåíî áîëüøîå âíèìàíèå îöåíêå êà÷åñòâà

èñïîëüçîâàííûõ àñòðîìåòðè÷åñêèõ è ôîòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ, íà îñíîâå
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êîòîðûõ áûëè ïîëó÷åíû îöåíêè ðàññòîÿíèé äî OB-çâåçä è ÐÇÑ. Àâòîðû

âïåðâûå ïîïûòàëèñü íàéòè ñâÿçü ìåæäó ñòðóêòóðíûìè è êèíåìàòè÷åñêèìè

ñâîéñòâàìè ìîëîäîé çâåçäíîé ïîïóëÿöèè, ñâÿçàííîé ñ âîëíîé Ðýäêëèôôà, è

ïðèøëè ê ñëåäóþùèì âûâîäàì: 1) èäåíòèôèöèðîâàíî 13 ÐÇÑ, êàæäîå èç

êîòîðûõ ôèçè÷åñêè ñâÿçàíî ñ ìîëåêóëÿðíûìè îáëàêàìè (ÌÎ) âåðîÿòíûìè

÷ëåíàìè âîëíû Ðýäêëèôôà; 2) ïî ñðàâíåíèþ ñ ÐÇÑ îäèíî÷íûå OB-çâåçäû

õóæå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âûòÿíóòóþ ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ òðàññèðóåò âîëíó

Ðýäêëèôôà, ïîýòîìó îñíîâíîé óïîð â ñâîåé ðàáîòå àâòîðû ñäåëàëè íà àíàëèçå

ÐÇÑ; 3) âåðòèêàëüíîå äâèæåíèå 11 ïàð âèäà "ÐÇÑ-ÌÎ", ñâÿçàííûõ ñ âîëíîé

Ðýäêëèôôà, íå ïðîòèâîðå÷èò ïðîñòîé ìîäåëè ãàðìîíè÷åñêîãî äâèæåíèÿ â

âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè, è 4) òðàåêòîðèè 13 ÐÇÑ, ïðîèíòåãðèðîâàííûå â

ïðîøëîå, ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà Ãàëàêòèêè, íå ïðåäïî-

ëàãàþò íà÷àëà êîîðäèíàò, ñâÿçàííîãî íè ñ òî÷êîé, íè ñ ïðÿìîé ëèíèåé â

ïëîñêîñòè XZ. Èç ðèñ.2, âçÿòîãî èç [7], õîðîøî ïðîñìàòðèâàåòñÿ ñâÿçü ìåæäó

âåðòèêàëüíûìè êîîðäèíàòàìè z  è âåðòèêàëüíûìè ñêîðîñòÿìè W îäèííàäöàòè

ÐÇÑ, ïðèíàäëåæàùèõ ñòðóêòóðå âîëíû Ðýäêëèôôà.

Ñâèããóì è äð. [8] ïîïûòàëèñü âûÿñíèòü ïðîñòðàíñòâåííóþ ñâÿçü ìåæäó

âîëíîé Ðýäêëèôôà è Ìåñòíûì ðóêàâîì. Äëÿ ýòîãî áûëè èñïîëüçîâàíû

äàííûå î çâåçäàõ âûñîêîé ñâåòèìîñòè è ìîëîäûõ ÐÇÑ èç êàòàëîãà Gaia

EDR3 [9] â ñî÷åòàíèè ñ òðåõìåðíûìè êàðòàìè ïûëè. Íàáîð ýòèõ äàííûõ áûë

èññëåäîâàí â êîíòåêñòå öâåòîâûõ ãðàäèåíòîâ, íàáëþäàåìûõ â ñïèðàëüíûõ

ðóêàâàõ äðóãèõ ãàëàêòèê, ãäå ïðåäñêàçàíèÿ òåîðèè âîëí ïëîòíîñòè è ìîäåëåé

èíèöèèðîâàííîãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ïðèìåíÿëèñü äëÿ èíòåðïðåòàöèè êîíêðåò-

íîãî ðàñïîëîæåíèÿ ãàçîïûëåâûõ îáëàêîâ è OB-çâåçä. Aâòîðû ïðèøëè ê

çàêëþ÷åíèþ î òîì, ÷òî âîëíà Ðýäêëèôôà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãàçîâûé ðåçåðâóàð

â Ìåñòíîì ðóêàâå, ÿâëÿþùèéñÿ ëàáîðàòîðèåé ïî èçó÷åíèþ îáðàçîâàíèÿ çâåçä

Ðèñ.2. Âåðòèêàëüíûå êîîðäèíàòû z  ìîëîäûõ ÐÇÑ â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ y ,
âåðòèêàëüíûå ñêîðîñòè W îäèííàäöàòè ïàð âèäà "ÐÇÑ-ÌÎ" ïîêàçàíû ÷åðíûìè ñòðåëêàìè,
ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû Äîíàäû, Ôèãóýðîñà [7]).
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è ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ â Ìëå÷íîì Ïóòè.

Íà ðèñ.3 âèäíî, ÷òî öåïî÷êà ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ, êîòîðàÿ àññîöèèðóåòñÿ

ñ âîëíîé Ðýäêëèôôà, ðàñïîëîæåíà âäîëü âíóòðåííåãî êðàÿ ñòðóêòóðû P21.

Ñòðóêòóðà P21 âûÿâëåíà â ðàáîòå [10] èç àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèÿ ìîëîäûõ

çâåçä, ÐÇÑ è êëàññè÷åñêèõ öåôåèä. Äëÿ ýòèõ îáúåêòîâ áûëè èñïîëüçîâàíû

äàííûå èç êàòàëîãà Gaia EDR3. Êîíå÷íî, ýòà ñòðóêòóðà ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ

Ìåñòíîãî ðóêàâà. Íåîæèäàííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî áîëüøîé óãîë, îêîëî

30o, ïîä êîòîðûì ýòà ñòðóêòóðà íàêëîíåíà ê îñè Y.

Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèÿì ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ, óãîë çàêðóòêè ÷åòûðåõðóêàâíîãî

ñïèðàëüíîãî óçîðà â Ãàëàêòèêå çàêëþ÷åí â èíòåðâàëå 10o-15o [11-16]. Õîòÿ

Ìåñòíûé ðóêàâ íå ÿâëÿåòñÿ ñïèðàëüíûì ðóêàâîì "grand design", íî îí òåñíî

ñâÿçàí ñî ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðîé Ãàëàêòèêè. Çíà÷åíèÿ óãëà çàêðóòêè, íàéäåííûå

ïî îáúåêòàì Ìåñòíîãî ðóêàâà, òàêæå ëåæàò â äîâîëüíî óçêîì èíòåðâàëå

çíà÷åíèé, 9o-16o [15-17]. Ñêîðåå âñåãî, ñòðóêòóðà P21 óêàçûâàåò íà ëîêàëüíîå

óêëîíåíèå îò îáùåé îðèåíòàöèè Ìåñòíîãî ðóêàâà.

Â ðàáîòå Ëàëëåìåíòà è äð. [18] áûëè îáúåäèíåíû ôîòîìåòðè÷åñêèå

äàííûå î çâåçäàõ èç êàòàëîãà Gaia EDR3 ñ èíôðàêðàñíûìè èçìåðåíèÿìè èç

êàòàëîãà 2MASS [19] äëÿ ïîñòðîåíèÿ âûñîêîòî÷íîé òðåõìåðíîé êàðòû

Ðèñ.3. Â ïîâåðíóòîé (ïðèìåðíî íà 30
o
 îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû êîîðäèíàò XY ) ñèñòåìå

êîîðäèíàò YX   äàíî ðàñïðåäåëåíèå çâåçäíîé ïëîòíîñòè ÷åðíî-ñåðî-áåëîé çàëèâêîé, ñåðûìè
êðóæêàìè äàíî ðàñïðåäåëåíèå îáëàñòåé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, ñîãëàñíî [5], ÷åðíûìè êðóæêàìè

îòìå÷åíû îáëàêà, ïðèíàäëåæàùèå âîëíå Ðýäêëèôôà ïî [1], ïóíêòèðíàÿ áåëàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò
ñîîòâåòñòâèå ïèêàì èçáûòî÷íîé çâåçäíîé ïëîòíîñòè âäîëü ñòðóêòóðû P21 [10], ïîëîæåíèå
Ñîëíöà îòìå÷åíî ñèìâîëîì Ñîëíöà. Ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû Ñâèããóìà è äð. [8].
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ìåæçâåçäíîãî ïîãëîùåíèÿ. Íà ðèñ.4, âçÿòîì èç ðàáîòû [18], ïîêàçàíî âåðòè-

êàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ìåæçâåçäíîé ïûëè â ÷åòûðåõ óçêèõ â ãîðèçîíòàëüíîì

íàïðàâëåíèè ðàçðåçàõ. Êàê ìîæíî âèäåòü èç ýòîãî ðèñóíêà, âîëíîîáðàçíûå

îòêëîíåíèÿ îò ãàëàêòè÷åñêîé ïëîñêîñòè â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè ñ

àìïëèòóäîé äî 300 ïê íàáëþäàþòñÿ â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ. Äëÿ íàñ æå

íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðàçðåç íîìåð 3, îðèåíòèðîâàííûé â

íàïðàâëåíèè l = 60o (òàêèì îáðàçîì ïðîõîäèò ïîä óãëîì -30o ê ãàëàêòè÷åñêîé

îñè Y ), ÿñíî ïîêàçûâàþùèé íàëè÷èå âîëíû Ðýäêëèôôà â ðàñïðåäåëåíèè

ìåæçâåçäíîé ïûëè.

Â ðàáîòå Òóëàñèäõàðàíà è äð. [20] ïî ìîëîäûì çâåçäàì, ðàñïîëîæåííûì

â îêîëîñîëíå÷íîé îáëàñòè ðàäèóñîì 3 êïê, èçó÷åíû èõ âåðòèêàëüíûå ñêîðîñòè.

Àíàëèçèðîâàëèñü òðè âûáîðêè: OB-çâåçäû, çâåçäû èç âåðõíåé ÷àñòè ÃÏ (ýòî

ãëàâíûì îáðàçîì çâåçäû ñïåêòðàëüíîãî êëàññà A) è âûáîðêà êðàñíûõ ãèãàíòîâ.

Â èòîãå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî àìïëèòóäà âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé ñ äëèíîé

âîëíû îêîëî 2.5-2.7 êïê (âäîëü îñè y ) çàâèñèò îò âîçðàñòà çâåçäíîãî

íàñåëåíèÿ. Ìàêñèìàëüíóþ àìïëèòóäó âåðòèêàëüíûõ ñêîðîñòåé ñ âåëè÷èíîé

3-4 êì/ñ äåìîíñòðèðóþò OB-çâåçäû. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ [20], îñíîâíûì

ìåõàíèçìîì îáíàðóæåííûõ òàêèõ âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé ìîæåò ñëóæèòü

ðåàêöèÿ ãàëàêòè÷åñêîãî äèñêà íà âíåøíåå âîçìóùåíèå.

Ðèñ.4. Ðàñïðåäåëåíèÿ ìåæçâåçäíîé ïûëè ïî âåðòèêàëè â ÷åòûðåõ ðàçðåçàõ, ïðîõîäÿùèõ
âáëèçè Ñîëíöà, ãäå ñïðàâà óêàçàíà ãàëàêòè÷åñêàÿ äîëãîòà êîíöà ðàçðåçà, ñëåâà óêàçàí íîìåð
ðàçðåçà, ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû Ëàëëåìåíòà è äð. [18].
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Íà îñíîâå èçó÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â îêîëîñîëíå÷íîé

îêðåñòíîñòè OB-çâåçä ñ âûñîêîòî÷íûìè îöåíêàìè ðàññòîÿíèé, Ãîíñàëåñ è äð.

[41] âûäåëèëè èíòåðåñíóþ ñðóêòóðó, êîòîðóþ îíè íàçâàëè øïîðîé Öåôåÿ.

Ýòà ñòðóêòóðà íàõîäèòñÿ âíóòðè Ìåñòíîãî ðóêàâà, íî ðàñïîëîæåíà îíà ïîä

çíà÷èòåëüíî áîëüøèì óãëîì ê îñè Y (ïîä óãëîì ïðèìåðíî 45o), ÷åì ñàì

ðóêàâ. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ýòà ñòðóêòóðà ñâÿçàíà ñ âîëíîé Ðýäêëèôôà, òàê

êàê íàáëþäàåòñÿ âîëíîîáðàçíûé õàðàêòåð â ðàñïðåäåëåíèè âåðòèêàëüíûõ

êîîðäèíàò âäîëü øïîðû Öåôåÿ (ðèñ.7 â ðàáîòå Ãîíñàëåñà è äð. [41]). Îíè

òàêæå âûñêàçàëè ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî âåðòèêàëüíûå êîëåáàíèÿ â

ãàëàêòè÷åñêîì äèñêå ìîãóò áûòü îòâåòñòâåííûìè çà íåäàâíåå óñèëåííîå

çâåçäîîáðàçîâàíèå íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðåáíÿõ è âïàäèíàõ âîëíû.

Ëè è ×åí [21] ïî äàííûì î áîëüøîì êîëè÷åñòâå ìîëîäûõ çâåçä,

òðàññèðóþùèõ âîëíó Ðýäêëèôôà, íàøëè ñâÿçü ìåæäó èõ âîçìóùåííûìè

âåðòèêàëüíûìè ïîëîæåíèÿìè è âåðòèêàëüíûìè ñêîðîñòÿìè. Äëÿ ýòîé öåëè

áûëè èñïîëüçîâàíû ìàëîìàññèâíûå çâåçäû, åùå íå äîñòèãøèå ñòàäèè ÃÏ.

Ïðè ýòîì âåðòèêàëüíûå ñêîðîñòè çâåçä âû÷èñëÿëèñü áåç èñïîëüçîâàíèÿ

ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé (èç-çà îòñóòñòâèÿ òàêèõ èçìåðåíèé â èñïîëüçóåìîé âûáîðêå).

Ïîýòîìó ðåçóëüòàòû ýòèõ àâòîðîâ ñëåäóåò ñ÷èòàòü ïðåäâàðèòåëüíûìè.

2.2. Ìåòîä íà îñíîâå Ôóðüå àíàëèçà. Äëÿ èçó÷åíèÿ ïåðèîäè÷åñêîé

ñòðóêòóðû â êîîðäèíàòàõ è ñêîðîñòÿõ çâåçä â ðàáîòå Áîáûëåâà è äð. [22]

áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ñïåêòðàëüíûé àíàëèç íà îñíîâå ñòàíäàðòíîãî

ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå èñõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè  yz  :

             , 2   
jyj eAjVUeyzyzF (4)

ãäå       22 VUA  - àìïëèòóäà ñïåêòðà, à        UVarctan  -

ôàçà ñïåêòðà. Îñîáåííîñòüþ íàñòîÿùåãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ïîèñê íå ïðîñòî

ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû ñ ïîñòîÿííîé àìïëèòóäîé, à âîëíû, íàèáîëåå

òî÷íî îïèñûâàþùåé èñõîäíûå äàííûå, ñïåêòð êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ ãëàâíûì

ïèêîì (ëåïåñòêîì) âû÷èñëåííîãî ñïåêòðà â äèàïàçîíå äëèí âîëí îò min  äî

max  (âíóòðè ýòèõ ãðàíèö ìîùíîñòü ñïåêòðà ïëàâíî óìåíüøàåòñÿ, íà÷èíàÿ

ñ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, à âíå - íà÷èíàåò óâåëè÷èâàòüñÿ).

Â èòîãå èìååì èñêîìóþ ïëàâíóþ êðèâóþ, àïïðîêñèìèðóþùóþ èñõîäíûå

äàííûå, êîòîðàÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå

â îïðåäåëåííîì íàìè äèàïàçîíå äëèí âîëí:

     



















max

min

d
y

Akyz , 
2

cos2 (5)

ãäå k - êîýôôèöèåíò, âû÷èñëÿþùèéñÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà íåâÿçêè.

2.2.1. Ôóðüå àíàëèç äàííûõ Àëâåñà è äð. Âíà÷àëå ìû ðåøèëè
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ïðîòåñòèðîâàòü ìåòîä Ôóðüå àíàëèçà ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ î ìîëåêóëÿðíûõ

îáëàêàõ, ïî êîòîðûì Àëâåñîì è äð. [1] áûëà îáíàðóæåíà âîëíà Ðýäêëèôôà.

Â îáúåäèíåííîé âûáîðêå íàìè èñïîëüçîâàíû äâà íàáîðà äàííûõ, êîòîðûå

àíàëèçèðîâàëèñü â [1], è íàõîäÿùèõñÿ â îòêðûòîì äîñòóïå: à) äàííûå î

ïëîòíûõ îáëàêàõ âçÿòû èç https://doi.org/10.7910/DVN/07L7YZ è á) äàííûå î

áîëåå ðàçðåæåííûõ ñòðóêòóðàõ âçÿòû èç https://doi.org/10.7910/DVN/K16GQX.

Âñåãî Àëâåñîì è äð. [1] áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû 380 ñòðóêòóð ñ îöåíêàìè

ðàññòîÿíèé äî íèõ. Ïðè÷åì, ñëó÷àéíûå îøèáêè îöåíêè ðàññòîÿíèé äî ýòèõ

ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ, ñîãëàñíî àâòîðàì, ñîòàâëÿþò îêîëî 5%.

Íà ðèñ.5 äàíî ðàñïðåäåëåíèå 380 ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ â ïðîåêöèè íà

ãàëàêòè÷åñêóþ ïëîñêîñòü XY. Äëÿ èçó÷åíèÿ âîëíû Ðýäêëèôôà èç íèõ ìû

îòîáðàëè 189, ðàñïîëîæåííûõ â óçêîé çîíå, íàêëîíåííîé ïîä óãëîì -30o ê îñè

Y, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå. Òàêèì îáðàçîì, èìååì âûáîðêó, î÷åíü áëèçêóþ

ê òîé, ÷òî àíàëèçèðîâàëàñü Àëâåñîì è äð. [1]. Íà ðèñóíêå ïîêàçàíû ôðàãìåíòû

÷åòûðåõðóêàâíîãî ñïèðàëüíîãî óçîðà ñ óãëîì çàêðóòêè i = -13o, ñîãëàñíî ðàáîòå

[11]. Çäåñü ýòîò ñïèðàëüíûé óçîð ïîñòðîåí ñî çíà÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ îò Ñîëíöà

äî öåíòðà Ãàëàêòèêè R
0

 = 8.1 êïê. Çíà÷åíèå R
0

 = 8.1 ± 0.1 êïê áûëî âûâåäåíî

Ðèñ.5. Ðàñïðåäåëåíèå 380 ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ èç ðàáîòû [1] â ïðîåêöèè íà ãàëàêòè-

÷åñêóþ ïëîñêîñòü XY - ñåðûå êðóæêè, 189 îáëàêîâ èç óçêîé çîíû, ïðîõîäÿùåé ïîä óãëîì
-30

o
 ê îñè Y, äàíû ÷åðíûìè êðóæêàìè, îòìå÷åíû äâà ôðàãìåíòà ÷åòûðåõðóêàâíîãî

ñïèðàëüíîãî óçîðà ñ óãëîì çàêðóòêè i = -13
o
.

Y, êïê
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êàê ñðåäíåâçâåøåííîå èç áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñîâðåìåííûõ èíäèâèäóàëüíûõ

îöåíîê â ðàáîòå [39].

Çàòåì ïîëîæåíèÿ îòîáðàííûõ ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ áûëè ñïðîåöèðîâàíû

íà îñü y , ðàñïîëîæåííóþ ïîä óãëîì -30o ê îñè y. Â ïîâåðíóòîé òàêèì

îáðàçîì ñèñòåìå êîîðäèíàò âûïîëíåí Ôóðüå àíàëèç èõ ïîëîæåíèé. Ïðè÷åì

àíàëèç ïðîâåäåí äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ: à) äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû, êîãäà

â ñïåêòðå ìîùíîñòè áåðåòñÿ îäíà ÷àñòîòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàêñèìóìó ñïåêòðà

è á) äëÿ ïîëèõðîìàòè÷åñêîé âîëíû, êîãäà â ñïåêòðå ìîùíîñòè âçÿòû ÷àñòîòû,

ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåðâàëó îò min  äî max , ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (5). Äëÿ

êàæäîãî ñëó÷àÿ âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ z .

Â ñëó÷àå ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îöåíêè ïàðà-

ìåòðîâ âîëíû:

. пк60, пк4120, кпк1052  zmaxz.. (6)

Îøèáêè ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ìû äàåì çäåñü è äàëåå, ñîîòâåòñòâóþò óðîâíþ

68% ( 1 ). Â ñëó÷àå ïîëèõðîìàòè÷åñêîé âîëíû íàéäåíî:

. пк46, пк4150, кпк1052  zmaxz.. (7)

Çäåñü òàê æå, êàê è â (6), çíà÷åíèå äëèíû âîëíû   ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìóìó

ñïåêòðà ìîùíîñòè (ðèñ.6d). Îòìåòèì, ÷òî íà ðèñ.6d çàøòðèõîâàí ãëàâíûé

ëåïåñòîê ñïåêòðà. Ïðè ýòîì ïîëîæåíèå min  ÷åòêî âèäíî, à âîò ïîëîæåíèå

max  íàõîäèòñÿ äàëåêî çà ïðåäåëàìè ðèñóíêà.

Â íàøåì ìåòîäå ìû îòêàçàëèñü îò îáîçíà÷åíèÿ àìïëèòóäû ñèìâîëîì A,

Ðèñ.6. Âåðòèêàëüíûå êîîðäèíàòû z  èçáðàííûõ ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ èç ðàáîòû [1] â

çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ y  (a) è (c), èõ ñïåêòðû ìîùíîñòè (b) è (d), ïåðèîäè÷åñêèå
æèðíûå ëèíèè íà ãðàôèêàõ (a) è (c) îòðàæàþò ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû ñïåêòðàëüíîãî
àíàëèçà, à ïóíêòèðíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò ñãëàæåííûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò.
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òàê êàê óêàçûâàåì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âîëíû maxz , êîòîðîå â äàííîì

ñëó÷àå äîñòèãàåòñÿ ïðè 430.y   êïê. Â ðåøåíèè (7) èìååì ìåíüøåå ïî

ñðàâíåíèþ ñ (6) çíà÷åíèå äèñïåðñèè z . Òàêèì îáðàçîì, ïîëèõðîìàòè÷åñêàÿ

âîëíà ëó÷øå ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè. Êðîìå òîãî, îíà ëó÷øå ñîãëàñóåòñÿ è

ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëèçà Àëâåñà è äð. [1], ÷òî ìîæíî âèäåòü èç ñðàâíåíèÿ ðèñ.1

è ðèñ.6, à òàêæå èç ñðàâíåíèÿ íàéäåííûõ ïàðàìåòðîâ (6) è (7) ñ (3). Îòìåòèì,

÷òî Àëâåñ è äð. [1] òàêæå îòêàçàëèñü îò èñïîëüçîâàíèÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîé

âîëíû â ïîëüçó âîëíû ñ çàòóõàþùèìè àìïëèòóäîé è ïåðèîäîì (2).

Îöåíêè îøèáîê èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ íàéäåíû ñ ïðèìåíåíèåì ñòàòèñòè-

÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî íà îñíîâå âûïîëíåíèÿ 100

öèêëîâ âû÷èñëåíèé. Ïðè ýòîì ÷èñëå öèêëîâ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ðåøåíèé

ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ ðåøåíèÿìè, ïîëó÷åííûìè ïî èñõîäíûì äàííûì áåç

äîáàâëåíèÿ îøèáîê èçìåðåíèÿ. Îøèáêè èçìåðåíèÿ äîáàâëÿëèñü â êîîðäèíàòû

èñòî÷íèêîâ x, y è z.

2.2.2. Ôóðüå àíàëèç âûáîðêè ìàçåðîâ. Èñòî÷íèêàìè ìàçåðíîãî

èçëó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ çâåçäû ñ ïðîòÿæåííûìè ãàçîïûëåâûìè îáîëî÷êàìè, â

êîòîðûõ âîçíèêàåò ýôôåêò íàêà÷êè. Ýôôåêòîì ìàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îáëàäàþò

êàê î÷åíü ìîëîäûå çâåçäû è ïðîòîçâåçäû ðàçëè÷íîé ìàññû, òàê è ñòàðûå

çâåçäû, íàïðèìåð, ìèðèäû. Â ðàáîòå Áîáûëåâà è äð. [22] äëÿ èçó÷åíèÿ âîëíû

Ðýäêëèôôà áûëè èñïîëüçîâàíû ÐÑÄÁ-íàáëþäåíèÿ òîëüêî ìîëîäûõ îáúåêòîâ,

êîòîðûå òåñíî ñâÿçàíû ñ îáëàñòÿìè àêòèâíîãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî àñòðîìåòðè÷åñêèå ÐÑÄÁ-íàáëþäåíèÿ ìàçåðíûõ èñòî÷-

íèêîâ è ðàäèîçâåçä î÷åíü òî÷íû. Òàê, îøèáêà îïðåäåëåíèÿ òðèãîíîìåòðè÷åñêîãî

ïàðàëëàêñà ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì îêîëî 10 ìèêðîñåêóíä äóãè. Ýòî ïîçâîëÿåò,

â ÷àñòíîñòè, àíàëèçèðîâàòü êèíåìàòèêó ìàçåðîâ, ðàñïîëîæåíûõ âïëîòü äî

öåíòðà Ãàëàêòèêè, ñ îòíîñèòåëüíûìè îøèáêàìè ðàññòîÿíèé îêîëî 10%.

Îñíîâíûå äàííûå î ìàçåðàõ ñîäåðæàòñÿ â äâóõ êðóïíûõ êîìïèëÿöèÿõ -

Ðèäà è äð. [14] è Õèðîòû è äð. [23]. Ðèäîì è äð. [14] äàíà èíôîðìàöèÿ

î 199 ìàçåðàõ ñ ðåçóëüòàòàìè ÐÑÄÁ-íàáëþäåíèé ðàçëè÷íûìè àâòîðàìè íà

íåñêîëüêèõ ðàäèî÷àñòîòàõ â ðàìêàõ ïðîåêòà BeSSeL (The Bar and Spiral

Structure Legacy Survey1). Â ðàáîòå [23] îïèñàí êàòàëîã èç 99 èñòî÷íêîâ

ìàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, íàáëþäàâøèõñÿ íà ÷àñòîòå 22 ÃÃö ïî ïðîãðàììå VERA

(VLBI Exploration of Radio Astrometry2). Ìåæäó âûáîðêàìè Ðèäà è äð. [14]

è Õèðîòû è äð. [23] èìååòñÿ áîëüøîé ïðîöåíò îáùèõ èçìåðåíèé. Èçâåñòåí

òàêæå ðÿä íîâûõ ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ ïàðàëëàêñîâ ìàçåðîâ, âûïîëíåííûõ

ïîñëå 2020ã. [17,24,25].

Êðîìå ñîáñòâåííî èñòî÷íèêîâ ìàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ðàäèîíàáëþäåíèÿ

1 http://bessel.vlbi-astrometry.org
2 http://veraserver.mtk.nao.ac.jp
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êîòîðûõ îñóùåñòâëÿþòñÿ â óçêèõ ëèíèÿõ, â íàøåì ñïèñêå èìåþòñÿ ðàäèîçâåçäû,

íàáëþäåíèÿ êîòîðûõ âûïîëíåíû ÐÑÄÁ-ìåòîäîì â êîíòèíóóìå íà ÷àñòîòå 8.4

ÃÃö [26-29]. Ýòî î÷åíü ìîëîäûå çâåçäû è ïðîòîçâåçäû òèïà Ò Òåëüöà,

ðàñïîëîæåííûå ãëàâíûì îáðàçîì â îáëàñòè ïîÿñà Ãóëäà è Ìåñòíîãî ðóêàâà.

Îíè ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå áëèçêèìè ïî âîçðàñòó ê ìîëåêóëÿðíûì îáëàêàì,

êîòîðûå àíàëèçèðîâàëèñü Àëâåñîì è äð. [1].

Êàê ìîæíî âèäåòü èç ðèñ.7, âçÿòîì èç ðàáîòû [22], â èíòåðåñóþùåé íàñ

çîíå ìàçåðîâ íå òàê ìíîãî, ÷òîáû âûáèðàòü èõ â óçêîé çîíå. Ïîýòîìó áûëè

îòîáðàíû ïðàêòè÷åñêè âñå èñòî÷íèêè, ðàñïîëîæåííûå â Ìåñòíîì ñïèðàëüíîì

ðóêàâå. ×åòûðåõðóêàâíûé ñïèðàëüíûé óçîð ñ óãëîì çàêðóòêè i = -13o äàí

ñîãëàñíî ðàáîòå [11]. Çäåñü ýòîò óçîð ïîñòðîåí ñî çíà÷åíèåì R
0

 = 8.1 êïê,

ðèìñêèìè öèôðàìè ïðîíóìåðîâàíû ñëåäóþùèå ÷åòûðå ñïèðàëüíûõ ðóêàâà:

I - Ùèòà, II - Êèëÿ-Ñòðåëüöà, III - Ïåðñåÿ è IV - Âíåøíèé ðóêàâ. ×åðíûìè

êðóæêàìè îòìå÷åíû 68 îòîáðàííûõ äëÿ àíàëèçà èñòî÷íèêîâ. Èç-çà ñèëüíîé

ñêó÷åííîñòè ðÿäà áëèæàéøèõ ìàçåðîâ â ðàéîíå àññîöèàöèé Îðèîíà, Òåëüöà

èëè Ñêîðïèîíà-Öåíòàâðà, íà ðèñóíêå èõ ïðîåêöèè ñëèâàþòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùóþ

Ðèñ.7. Ðàñïðåäåëåíèå ìàçåðîâ è ðàäèîçâåçä ñ îøèáêàìè òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ïàðàëëàêñîâ

ìåíåå 15% â ïðîåêöèè íà ãàëàêòè÷åñêîé ïëîñêîñòè XY, 68 îòîáðàííûõ äëÿ àíàëèçà âîëíû
Ðýäêëèôôà ìàçåðîâ è ðàäèîçâåçä îòìå÷åíû ÷åðíûìè êðóæêàìè, ïîêàçàí ÷åòûðåõðóêàâíûé
ñïèðàëüíûé óçîð ñ óãëîì çàêðóòêè i = -13

o
 [11], îòìå÷åí öåíòðàëüíûé ãàëàêòè÷åñêèé áàð,

GC - öåíòð Ãàëàêòèêè. Ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû Áîáûëåâà è äð. [22].
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êàæäîé àññîöèàöèè òî÷êó. Äâóìÿ ïàðàëëåëüíûìè ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè,

ðàñïîëîæåííûìè ïîä íàêëîíîì -16o ê îñè Y, îáîçíà÷åíû ãðàíèöû îáëàñòè

îòáîðà èñòî÷íèêîâ. Øèðèíà çîíû îòáîðà ñîñòàâëÿåò îêîëî 1.2 êïê. Òàêæå áûëî

èñïîëüçîâàíî îãðàíè÷åíèå íà ãåëèîöåíòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå çâåçä, r < 4 êïê.

Ïîëîæåíèÿ ìàçåðîâ áûëè ñïðîåêòèðîâàíû íà îñü y . È óæå â ýòîé,

ïîâåðíóòîé, ñèñòåìå êîîðäèíàò áûë ïðîâåäåí ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ïîëîæåíèé

è âåðòèêàëüíûõ ñêîðîñòåé îòîáðàííûõ ìàçåðîâ. Â èòîãå áûëè ïîëó÷åíû

ñëåäóþùèå îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ êîîðäèíàòû z  ( maxz , êîòîðîå

äîñòèãàåòñÿ ïðè 280.y   êïê) è äëèíû âîëíû  :

кпк1082, пк487 ..zmax  (8)

èç àíàëèçà ïîëîæåíèé èñòî÷íèêîâ. Èç àíàëèçà æå âåðòèêàëüíûõ ñêîðîñòåé W

ìàçåðîâ ïîëó÷åíà îöåíêà ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ èõ ñêîðîñòè âîçìóùåíèÿ W
max

(êîòîðîå äîñòèãèàòñÿ ïðè 41.y   êïê) è äëèíà âîëíû ýòèõ âîçìóùåíèé  :

. кпк6193, скм 7015 ....Wmax  (9)

Ðåçóëüòàòû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà îòðàæåíû íà ðèñ.8. Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè

íà ðèñ.8a è b ïîêàçàíû ñãëàæåííûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äàííûõ. Õîðîøåå

Ðèñ.8. Êîîðäèíàòû ìàçåðîâ z  â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ y  (a) è èõ ñïåêòð ìîùíîñòè

(b), âåðòèêàëüíûå ñêîðîñòè ìàçåðîâ W â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ y  (c) è èõ ñïåêòð
ìîùíîñòè (d), ïåðèîäè÷åñêèå êðèâûå, ïîêàçàííûå ñïëîøíûìè æèðíûìè ëèíèÿìè, îòðàæàþò
ðåçóëüòàòû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ñãëàæåííûå ñðåäíèå

çíà÷åíèÿ. Ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû Áîáûëåâà è äð. [22].
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ñîãëàñèå â ïîâåäåíèè ñïëîøíûõ è ïóíêòèðíûõ ëèíèé â îêîëîñîëíå÷íîé

îáëàñòè ãîâîðèò î íàäåæíîñòè ïðîâåäåííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà. Îòìåòèì

òàêæå ñîãëàñèå â õàðàêòåðå ðàñïðåäåëåíèÿ âäîëü âîëíû âåðòèêàëüíûõ ñêîðîñòåé

íà ðèñ.8c è ðèñ.2.

2.2.3. Ôóðüå àíàëèç çâåçä òèïà Ò Òåëüöà. Â ðàáîòå Áîáûëåâà è

äð. [22] äëÿ èçó÷åíèÿ âîëíû Ðýäêëèôôà áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå î

çâåçäàõ òèïà Ò Òåëüöà. Îñíîâîé âûáîðêè ïîñëóæèëà ðàáîòà Ìàðòîíà è äð.

[30], â êîòîðîé áûë ïðîèçâåäåí îòáîð ìîëîäûõ ãàëàêòè÷åñêèõ çâåçäíûõ

îáúåêòîâ èç êîìáèíàöèèè îðáèòàëüíûõ íàáëþäåíèé êîñìè÷åñêèõ ñïóòíèêîâ

- WISE [31], Planck [32] è Gaia [33]. Ýòà áàçà èìååò íàçâàíèå Gaia

AllWISEDR2  . Îíà ñîäåðæèò áîëåå 100 ìëí îáúåêòîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû,

êîòîðûå ðàçäåëåíû íà 4 îñíîâíûõ êëàññà - ìîëîäûå çâåçäíûå îáúåêòû (Young

Stellar Objects, äàëåå YSO), çâåçäû ÃÏ, ïðîýâîëþöèîíèðîâàâøèå çâåçäû è

âíåãàëàêòè÷åñêèå îáúåêòû. Äëÿ êàæäîé çâåçäû îïðåäåëåíà âåðîÿòíîñòü

ïðèíàäëåæíîñòè ê êàæäîìó èç ÷åòûðåõ ðàññìàòðèâàåìûõ êëàññîâ. Îöåíêè

âåðîÿòíîñòè áûëè íàéäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì çâåçäíûõ âåëè÷èí G èç êàòàëîãà

Gaia DR2 [6], èíôðàêðàñíûõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ ïîëîñ W1-W4 èç êàòàëîãà

WISE è J, H, K èç êàòàëîãà 2MASS. ×òîáû ðåøèòü, êàê èñòî÷íèê ñâÿçàí

ñ ïûëåâîé îáëàñòüþ, Ìàðòîí è äð. [30] èñïîëüçîâàëè èíäåêñ ïðîçðà÷íîñòè

ïûëè (  ) äëÿ êàæäîãî îáúåêòà èç êàðòû Planck.

Ïàðàëëàêñû, ñîáñòâåííûå äâèæåíèÿ è ëó÷åâûå ñêîðîñòè çâåçä èç áàçû

Gaia AllWISEDR2   áûëè âçÿòû èç êàòàëîãà Gaia DR2 â ðàáîòå [34].

Îêàçàëîñü, ÷òî èìååòñÿ î÷åíü ìàëî èçìåðåííûõ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé äëÿ ýòèõ

çâåçä. Ýòî íå ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü ïîëíîöåííûå ïðîñòðàíñòâåííûå ñêîðîñòè

çâåçä. Ïîýòîìó áûëî ïðîàíàëèçèðîâàíî òîëüêî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå

îòîáðàííûõ ìîëîäûõ çâåçä.

Äëÿ îòáîðà èç áàçû Gaia AllWISEDR2   íàèáîëåå ìîëîäûõ çâåçä, íå

äîñòèãøèõ ñòàäèè ÃÏ, áûëè ïðèìåíåíû ñëåäóþùèå êðèòåðèè:

, 0.5SEG, 0.5SE, 0.5SMS, 0.5LMS, 0.98SY, 0.95LY  (10)

ãäå SY - âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî çâåçäà ÿâëÿåòñÿ YSO, íàéäåííàÿ áåç ïðèâëå÷åíèÿ

ôîòîìåòðè÷åñêèõ ïîëîñ W3 è W4 èç êàòàëîãà WISE, LMS - âåðîÿòíîñòü òîãî,

÷òî çâåçäà íàõîäèòñÿ íà ñòàäèè ÃÏ, íàéäåííàÿ ñ ïðèâëå÷åíèåì âñåõ

ôîòîìåòðè÷åñêèõ ïîëîñ èç êàòàëîãà WISE, SMS - âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî çâåçäà

íàõîäèòñÿ íà ñòàäèè ÃÏ, íàéäåííàÿ áåç ïðèâëå÷åíèÿ ôîòîìåòðè÷åñêèõ ïîëîñ

W3 è W4 èç êàòàëîãà WISE, SE - âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ýòî ýâîëþöèîíèðóþùàÿ

çâåçäà, íàéäåííàÿ áåç ïðèâëå÷åíèÿ ôîòîìåòðè÷åñêèõ ïîëîñ W3 è W4 èç

êàòàëîãà WISE è SEG - âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ýòî âíåãàëàêòè÷åñêèé èñòî÷íèê,

íàéäåííûé áåç ïðèâëå÷åíèÿ ôîòîìåòðè÷åñêèõ ïîëîñ W3 è W4 èç êàòàëîãà

WISE.
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Èçâåñòíî, ÷òî òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ïàðàëëàêñû çâåçä èç êàòàëîãà Gaia

DR2 èìåþò ñèñòåìàòè÷åñêèé ñäâèã îòíîñèòåëüíî èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû

êîîðäèíàò [35]. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [35] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî çíà÷åíèå òàêîé

ïîïðàâêè ñîñòàâëÿåò 0290.  ìñä. Ýòî çíà÷åíèå ìû èñïîëüçîâàëè ïðè

âû÷èñëåíèè ðàññòîÿíèé r äî çâåçä ÷åðåç èõ ïàðàëëàêñû, truer 1 . Ïðè÷åì,

èñïîëüçîâàíèå ïîïðàâêè óìåíüøàåò ðàññòîÿíèÿ äî çâåçä, ò.ê. 0290.true  .

Äëÿ èçó÷åíèÿ âîëíû Ðýäêëèôôà, íà ãàëàêòè÷åñêîé ïëîñêîñòè XY çâåçäû

áûëè îòîáðàíû èç óçêîé çîíû, ðàñïîëîæåííîé ïîä óãëîì -25o ê îñè Y.

Èñïîëüçîâàëèñü çâåçäû ñ îøèáêàìè òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ïàðàëëàêñîâ ìåíåå

10%. Âñåãî â âûáîðêå îêàçàëîñü îêîëî 600 çâåçä. Îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòå

Òóëàñèäõàðàíà è äð. [20] ïðè àíàëèçå òðåõ âûáîðîê ìîëîäûõ çâåçä òàêæå

ïîâîðîò ê îñè y  ïðîèçâîäèëñÿ íà 25o. Äåëî â òîì, ÷òî ïðè áîëüøåì óãëå

â âûáîðêå îêàçûâàåòñÿ î÷åíü ìàëî äàëåêèõ çâåçä.

Íà ðèñ.9 äàíà äèàãðàììà ïîêàçàòåëü öâåòà-àáñîëþòíàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà,

ïîñòðîåííàÿ ïî âûáîðêå çâåçä èç çîíû, ïðîõîäÿùåé ïîä óãëîì -25o ê îñè

Y. Ïîêàçàííàÿ íà ðèñóíêå ÃÏ ïðîâåäåíà ñîãëàñíî ðàáîòå [36]. Ìåëêèå äåòàëè

íàñ èíòåðåñóþò ìàëî, ïîýòîìó äèàãðàììà ïîñòðîåíà áåç ó÷åòà ïîãëîùåíèÿ.

Ãëàâíîå çäåñü òî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå êðèòåðèåâ îòáîðà (10) ïîçâîëÿåò îòîáðàòü

äåéñòâèòåëüíî î÷åíü ìîëîäûå çâåçäû, íå äîñòèãøèå ñòàäèè ÃÏ.

Íà îñíîâå Ôóðüå àíàëèçà ýòîé âûáîðêè áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå

îöåíêè àìïëèòóäû maxz  (êîòîðàÿ äîñòèãèåòñÿ ïðè 40.y   êïê) è äëèíû

Ðèñ.9. Äèàãðàììà ïîêàçàòåëü öâåòà-àáñîëþòíàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà, ïîñòðîåííàÿ ïî çâåçäàì
èç áàçû Gaia AllWISEDR2  ñ îòíîñèòåëüíûìè îøèáêàìè ïàðàëëàêñîâ ìåíåå 10%, ñïëîøíîé

ëèíèåé îòìå÷åíà ÃÏ. Ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû Áîáûëåâà è äð. [22].
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âîëíû  :

. кпк1002, пк3118 ..zmax  (11)

Ýòè ðåçóëüòàòû îòðàæåíû íà ðèñ.10.

Îòìåòèì ðàáîòó Ëè è ×åíà [21], â êîòîðîé ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ âîëíû

Ðýäêëèôôà òàêæå àíàëèçèðîâàëèñü î÷åíü ìîëîäûå çâåçäû, íå äîñòèãøèå

ñòàäèè ÃÏ. Â îòëè÷èå îò íàøåé, çäåñü îñíîâîé äëÿ êëàññèôèêàöèè ìîëîäûõ

çâåçä ïîñëóæèëà áîëåå ðàííÿÿ ðàáîòà Ìàðòîíà è äð. [37]. Äëÿ àíàëèçà

êèíåìàòèêè èñïîëüçîâàëèñü ñîáñòâåííûå äâèæåíèÿ çâåçä èç êàòàëîãà Gaia

DR2. Ïðè ýòîì âåðòèêàëüíûå ñêîðîñòè çâåçä âû÷èñëÿëèñü áåç èñïîëüçîâàíèÿ

ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé. Ïðèìåíÿëñÿ îðèãèíàëíûé ìåòîä ïîèñêà ïàðàìåòðîâ

íàáëþäàåìîé âîëíû â ïîëîæåíèÿõ è âåðòèêàëüíûõ ñêîðîñòÿõ çâåçä. Àâòîðû

[37] çàêëþ÷èëè, ÷òî âåðòèêàëüíûå ïîëîæåíèÿ è ñêîðîñòè çâåçä äåìîíñòðèðóþò

ïî÷òè îäèíàêîâóþ ïåðèîäè÷íîñòü ñ äëèíîé âîëíû   îêîëî 1.5 êïê, îáà

êîëåáíèÿ èìåþò çàòóõàþùèé õàðàêòåð, àìïëèòóäà êîëåáàíèé îòíîñèòåëüíî

ñðåäíåé ïëîñêîñòè äèñêà Ìëå÷íîãî Ïóòè ñîñòàâëÿåò 20130 maxz  ïê. Âèäíî,

÷òî èìååòñÿ íåïëîõîå ñîãëàñèå â îöåíêàõ çíà÷åíèé   è maxz , íàéäåííûõ Ëè

è ×åíîì [21] è íàìè â ðåøåíèè (11).

2.2.4. Âåðòèêàëüíûå ñêîðîñòè â âîëíå Ðýäêëèôôà. Îáðàòèì

âíèìàíèå íà ðèñ.2 è ðèñ.8, èç êîòîðûõ âèäíî, ÷òî êîëåáàíèÿ âåðòèêàëüíûõ

êîîðäèíàò è âåðòèêàëüíûõ ñêîðîñòåé çâåçä ïðàêòè÷åñêè ñèíõðîííû. Ïîõîæèé

õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ êîîðäèíàò è âåðòèêàëüíûõ ñêîðîñòåé ìîëîäûõ çâåçä

ïîëó÷åí â ðàáîòå Òóëàñèäõàðàíà è äð. [20].

Àíàëèç ñêîðîñòåé òðåõ âûáîðîê ìîëîäûõ çâåçä, âûïîëíåííûé â ðàáîòå

Ðèñ.10. Êîîðäèíàòû YSO z  â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ y  (a) è èõ ñïåêòð ìîùíîñòè
(b), êðèâàÿ îòðàæàåò ðåçóëüòàòû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, ïåðèîäè÷åñêàÿ æèðíàÿ ëèíèÿ îòðàæàåò

ðåçóëüòàò ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò ñãëàæåííûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ
êîîðäèíàò. Ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû Áîáûëåâà è äð. [22].
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[20], îòðàæåí íà ðèñ.11. Ñèìâîë "C" â ëåâîì âåðõíåì óãëó íà ýòîì ðèñóíêå

îçíà÷àåò, ÷òî çâåçäû ïðèíàäëåæàò óçêîé ïîëîñå, îðèåíòèðîâàííîé ïîä óãëîì

25o ê îñè Y. Âåðòèêàëüíûå ñêîðîñòè âûáîðîê äàíû ðàçëè÷íûìè ñèìâîëàìè:

ñêîðîñòè OB-çâåçä äàíû ïëîøíûì êâàäðàòîì, ñêîðîñòè çâåçä èç âåðõíåé

÷àñòè ÃÏ (UMS) äàíû êâàäðàòîì ñ áåëûì êðóãîì, ñêîðîñòè ãèãàíòîâ äàíû

êâàäðàòîì ñ áåëîé ïîëîñîé. Îòìåòèì õîðîøåå ñîãëàñèå âîëíû âåðòèêàëüíûõ

ñêîðîñòåé OB-çâåçä è ìàçåðîâ (ðèñ.8).

À âîò Ëè, ×åí [21] èç àíàëèçà ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé çâåçä, íå äîñòèãøèõ

ñòàäèè ÃÏ, íàøëè ðàçíèöó ôàç ñ âåëè÷èíîé îêîëî 32  ìåæäó âîëíîé

âåðòèêàëüíûõ êîîðäèíàò è âîëíîé âåðòèêàëüíûõ ñêîðîñòåé. Ýòî ïðîäåìîíñò-

ðèðîâàíî íà ðèñ.12, êîòîðûé âçÿò èç ðàáîòû [21] ñ íåáîëüøîé çàìåíîé â

îáîçíà÷åíèè îñè àáñöèññ. Ïðè ýòîì àìïëèòóäà âåðòèêàëüíûõ ñêîðîñòåé

âîçìóùåíèé, W
max

 = 7 ± 0.6 êì/ñ, íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ îöåíêàìè

äðóãèõ àâòîðîâ. Åùå ðàç îòìåòèì, ÷òî àâòîðû [21] âåðòèêàëüíûå ñêîðîñòè

çâåçä âû÷èñëèëè áåç èñïîëüçîâàíèÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé. Ýòè çâåçäû î÷åíü

ñëàáûå, èõ ñïåêòðû ïîëó÷èòü ïîêà íå óäàåòñÿ. Ïîýòîìó ìàññîâûå èçìåðåíèÿ

ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé ýòèõ çâåçä ïîêà îòñóòñòâóþò. Ê àíàëèçó Ëè, ×åíà [21]

âåðòèêàëüíûõ ñêîðîñòåé ìîëîäûõ çâåçä íåîáõîäèìî îòíåñòèñü ñ îñòîðîæíîñòüþ.

Ìîæåì ñ áîëüøîé óâåðåííîñòüþ ãîâîðèòü î òîì, ÷òî êîëåáàíèÿ âåðòè-

êàëüíûõ ïîëîæåíèé è âåðòèêàëüíûõ ñêîðîñòåé çâåçä â âîëíå Ðýäêëèôôà

ïðîèñõîäÿò ñèíõðîííî.

Îòìåòèì ðàáîòó Òó è äð. [42], â êîòîðîé âûïîëíåí òðåõìåðíûé àíàëèç

ïîëîæåíèé è ñêîðîñòåé îêîëî 1100 ìîëîäûõ çâåçä, íå äîñòèãøèõ ñòàäèè ÃÏ,

ñâÿçàííûõ ñ âîëíîé Ðýäêëèôôà. Â îòëè÷èå îò ðàáîòû [21], äëÿ âû÷èñëåíèÿ

ïðîñòðàíñòâåííûõ ñêîðîñòåé çâåçä Òó è äð. [42] èñïîëüçîâàëè çâåçäû ñ èçìå-

Ðèñ.11. Âåðòèêàëüíûå ñêîðîñòè òðåõ âûáîðîê ìîëîäûõ çâåçä â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ
y , ïîëîæåíèå Ñîëíöà çäåñü ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ 0y  êïê, ðèñóíîê âçÿò
èç ðàáîòû Òóëàñèäõàðàíà è äð. [20].
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ðåííûìè ëó÷åâûìè ñêîðîñòÿìè (èç êàòàëîãà Gaia DR2), ñîáñòâåííûìè äâèæåíèÿìè

è ïàðàëëàêñàìè. Îñíîâîé ðàáîòû ïîñëóæèë êàòàëîã ìîëîäûõ çâåçä èç ðàáîòû

Çàðè è äð. [43], ãäå âñå çâåçäû ðàñïîëîæåíû íå äàëåå 500 ïê îò Ñîëíöà. Òó

è äð. [42] íàøëè õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäó èçâåñòíûì èç [1] ïîâåäåíèåì ãàçà

è ïûëè âäîëü âîëíû Ðýäêëèôôà è ïîâåäåíèåì âåðòèêàëüíûõ êîîðäèíàò ìîëîäûõ

çâåçä. Ïðè ýòîì ýòè àâòîðû îòìå÷àþò, ÷òî àìïëèòóäà âåðòèêàëüíûõ âîçìóùåíèé,

íàéäåííàÿ ïî âûáîðêå ìîëîäûõ çâåçä, íåìíîãî ìåíüøå, ÷åì ó ãàçà è ïûëè.

Ýòèìè àâòîðàìè ïðîâåäåí äîâîëüíî ñëîæíûé àíàëèç ñêîðîñòåé èçáðàííûõ

ìîëîäûõ çâåçä - ñòðîèëèñü ãàëàêòè÷åñêèå îðáèòû â íåñêîëüêèõ ïîòåíöèàëàõ.

Çàòåì ïîëîæåíèÿ è ñêîðîñòè çâåçä âûðàæàëèñü â òåðìèíàõ óãîë-äåéñòâèå è

äàëåå ðàññìàòðèâàëàñü òåíäåíöèÿ ê èçìåíåíèþ âåðòèêàëüíîãî óãëà çâåçäû

( z ) â çàâèñèìîñòè îò åå ïîëîæåíèÿ âäîëü âîëíû Ðýäêëèôôà (ó íàñ âäîëü

îñè y ). Ãëàâíûé âûâîä Òó è äð. [42] ïî êèíåìàòèêå ìîëîäûõ çâåçä çàêëþ-

÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíè íå îáíàðóæèëè çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé âåðòèêàëüíûõ

ñêîðîñòåé â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ çâåçä âäîëü âîëíû Ðýäêëèôôà. Îíè

ñâÿçûâàþò ýòî ñ êà÷åñòâîì ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé ðàññìàòðèâàåìûõ çâåçä è

âûðàæàþò íàäåæäó íà ïîÿâëåíèå áîëåå òî÷íûõ ìàññîâûõ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé

ñëàáûõ çâåçä (íàïðèìåð, â êàòàëîãå Gaia DR3).

3. Ãèïîòåçû ïðîèñõîæäåíèÿ âîëíû Ðýäêëèôôà. Ñîãëàñíî Ôëåêó

[38], ïðîèñõîæäåíèå âîëíû Ðýäêëèôôà ìîãëî áûòü âûçâàíî íåóñòîé÷èâîñòüþ

Êåëüâèíà-Ãåëüìãîëüöà, âîçíèêøåé íà ãðàíèöå ðàçäåëà ìåæäó ãàëàêòè÷åñêèì

äèñêîì è ãàëî, âðàùàþùèìèñÿ ñ ðàçíûìè ñêîðîñòÿìè. Óïðîùàÿ, ìîæíî

ñêàçàòü, ÷òî ýôôåêò ïîäîáåí âîëíàì îò âåòðà íà ðåêå. Êðèòèêà ïîäõîäà

Ôëåêà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ñëó÷àå ðàáîòû ýôôåêòà, âîëíû òèïà âîëíû

Ðèñ.12. Ïîâåäåíèå âåðòèêàëüíûõ êîîðäèíàò (÷åðíàÿ ëèíèÿ) è âåðòèêàëüíûõ ñêîðîñòåé

(ñåðàÿ ëèíèÿ) çâåçä òèïà Ò Òåëüöà â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ y , ïîëîæåíèå Ñîëíöà çäåñü
ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ 01.y   êïê, ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû Ëè è ×åíà [21].
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Ðýäêëèôôà äîëæíû íàáëþäàòüñÿ ïî âñåìó ãàëàêòè÷åñêîìó äèñêó.

Â ðàáîòå Òóëàñèäõàðàíà è äð. [20] ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ î ìîëîäûõ

çâåçäàõ â êà÷åñòâå èíäèêàòîðîâ âîëíû Ðýäêëèôôà èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü

òîãî, ÷òî ýòî êîëåáàíèå ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ áîëåå ìàñøòàáíîé âåðòèêàëüíîé ìîäû.

Ñîãëàñíî ýòèì àâòîðàì, â Ãàëàêòèêå èìååòñÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ âîëíà ñ àìïëèòóäîé

êîëåáàíèé, çàâèñÿùåé îò âîçðàñòà çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ. Íà îñíîâå N-body

ìîäåëèðîâàíèÿ èçó÷åíî ãðàâèòàöèîííîå âîçäåéñòâèå íà ãàëàêòè÷åñêèé äèñê

êàðëèêîâîé ãàëàêòèêè-ñïóòíèêà Ìëå÷íîãî Ïóòè òèïà èçâåñòíîé êàðëèêîâîé

ãàëàêòèêè â Ñòðåëüöå ñ ìàññîé îêîëî M10102  . Àâòîðû [20] íàøëè, ÷òî

âîçäåéñòâèå òàêîãî óäàðíèêà âûçûâàåò êèíåìàòè÷åñêóþ âîëíó, ðàñïðîñòðà-

íÿþùóþñÿ â ðàäèàëüíîì îò öåíòðà Ãàëàêòèêè íàïðàâëåíèè ñ àìïëèòóäîé

âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé 4-5 êì/ñ â îáëàñòè Ñîëíöà. Îäíàêî áûë ïîëó÷åí

ñëèøêîì áîëüøîé óãîë çàêðóòêè ìîäåëüíîé âîëíû ïî ñðàâíåíèþ ñ íåîáõîäèìîé

äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïîÿâëåíèÿ âîëíû Ðýäêëèôôà. Îêîí÷àòåëüíûé âûâîä àâòîðû

îòëîæèëè äî ïîÿâëåíèÿ áîëåå ñîâåðøåííûõ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ.

Îòìåòèì, ÷òî â êà÷åñòâå óäàðíèêà ìîæåò âûñòóïàòü è øàðîâîå ñêîïëåíèå.

Íàïðèìåð, â ðàáîòå Áîáûëåâà, Áàéêîâîé [40] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî øàðîâîå

ñêîïëåíèå  Cen ìîãëî ñïðîâîöèðîâàòü âîçíèêíîâåíèå ïîÿñà Ãóëäà. Ïðàâäà,

ïðîëåò ýòîãî øàðîâîãî ñêîïëåíèÿ ÷åðåç ãàëàêòè÷åñêèé äèñê, ñîãëàñíî

ïîëó÷åííûì îöåíêàì, äîëæåí áûë ñîñòîÿòüñÿ îêîëî 90 ìëí ëåò íàçàä. ×òîáû

îöåíèòü ñâÿçü ýòîãî ýôôåêòà ñ âîëíîé Ðýäêëèôôà, íåîáõîäèìî çíàòü âîçðàñò

âîëíû. Ïðîÿâëåíèå âîëíû Ðýäêëèôôà íàáëþäàåòñÿ â ðàñïðåäåëåíèè OB-

çâåçä [20]. Ïîýòîìó ìîæíî ãîâîðèòü î òîì, ÷òî âîçðàñò âîëíû Ðýäêëèôôà

ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 40-50 ìëí ëåò. Â ïðèíöèïå, ýòî ñîïîñòàâèìî ñ âîçðàñòîì

ïîÿñà Ãóëäà, ~ 60 ìëí ëåò.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòåí ðÿä ÿâëåíèé ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, äåìîíñòðè-

ðóþùèõ íàëè÷èå âåðòèêàëüíûõ îñöèëëÿöèé â äèñêå Ãàëàêòèêè. Íàïðèìåð,

õîðîøî óñòàíîâëåíî êðóïíîìàñøòàáíîå èñêðèâëåíèå äèñêà [44], íàáëþäàåìîå

â ðàñïðåäåëåíèè è êèíåìàòèêå ãàçîâûõ, ïûëåâûõ îáëàêîâ, à òàêæå çâåçä [45-

49]. Âåðîÿòíîñòü ñâÿçè âîëíû Ðýäêëèôôà ñ ýòèì ÿâëåíèåì íè÷òîæíî ìàëà

èç-çà õàðàêòåðíîãî ìàñøòàáà.

Âîçìîæíû âåðòèêàëüíûå êîëåáàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ âîçìóùåíèÿìè îò

ãàëàêòè÷åñêîé ñïèðàëüíîé âîëíû ïëîòíîñòè [50,51]. Õàðàêòåðíàÿ äëèíà âîëíû

òàêèõ êîëåáàíèé (23 êïê) áëèçêà ê íàéäåííîé äëÿ âîëíû Ðýäêëèôôà. Îäíàêî

îðèåíòàöèÿ âîëíû Ðýäêëèôôà (íàêëîí ê îñè y) ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò óãëà

çàêðóòêè ñïèðàëüíîãî óçîðà Ãàëàêòèêè (10o
 - 15o). Ïîýòîìó ñâÿçü âîëíû

Ðýäêëèôôà ñ âîçìóùåíèÿìè îò ñïèðàëüíîé âîëíû ïëîòíîñòè, õîòÿ è íå

èñêëþ÷åíà, íî ïîêà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìàëîâåðîÿòíîé.

Â ðàáîòàõ [52,53] îïèñàíû ïåðèîäè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè è

ñêîðîñòåé çâåçä, èìåþùèå àñèììåòðè÷íûé õàðàêòåð äëÿ ñåâåðíîãî è þæíîãî
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ãàëàêòè÷åñêîãî ïîëóøàðèÿ. Â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëèñü áëèçêèå ê

Ñîëíöó çâåçäû, ïðèíàäëåæàùèå ÃÏ. Áûëè çàäåéñòâîâàíû çâåçäû ñ âîçðàñòàìè

â ñîòíè ìëí ëåò. Òàêîå íàðóøåíèå ðàâíîâåñèÿ â ãàëàêòè÷åñêîì äèñêå îáû÷íî

ñâÿçûâàþò ñ êàêèì-òî âíåøíèì âîçäåéñòâèåì íà äèñê Ãàëàêòèêè (ïàäåíèå

êàðëèêîâîé ãàëàêòèêè-ñïóòíèêà, ñãóñòêà òåìíîé ìàòåðèè, ìàññèâíîãî

âûñîêîñêîðîñòíîãî ãàçîâîãî îáëàêà, øàðîâîãî ñêîïëåíèÿ è ò.ä.).

Â èòîãå ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî âîëíà Ðýäêëèôôà îáëàäàåò óíèêàëüíûìè

õàðàêòåðèñòèêàìè. Òàêèå õàðàêòåðèñòèêè òðóäíî îáúÿñíèìû. Èìååòñÿ ðÿä

âîïðîñîâ íà êîòîðûå ïîêà íåò îòâåòà. Âî-ïåðâûõ, íåò ïîëíîé óâåðåííîñòè,

÷òî ýòî åñòü âîëíà. Âî-âòîðûõ, îòêóäà  èçâåñòíî, ÷òî âîëíà çàòóõàþùàÿ? Åñëè

îíà äâèæåòñÿ â íàïðàâëåíèè âðàùåíèÿ ãàëàêòèêè, òî äà, âîëíà çàòóõàþùàÿ.

À åñëè ïðîòèâ âðàùåíèÿ Ãàëàêòèêè, òî âîëíà óæå íå çàòóõàþùàÿ.

4. Çàêëþ÷åíèå. Â 2020ã. Àëâåñîì è äð. [1] ïî äàííûì î ìîëåêóëÿðíûõ

îáëàêàõ áûëà îáíàðóæåíà âîëíà Ðýäêëèôôà - âîëíà çàòóõàþùèõ âåðòèêàëüíûõ

êîëåáàíèé. Õàðàêòåðíûé ìàñøòàá âîëíû ñîñòàâëÿåò îêîëî 2.5 êïê, ìàêñèìàëüíîå

çíà÷åíèå àìïëèòóäû ñîñòàâëÿåò 160 ïê. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äàí îáçîð öåëîãî

ðÿäà ïóáëèêàöèé, êîòîðûå ïîäòâåðæäàþò íàëè÷èå âîëíû Ðýäêëèôôà êàê â

ïîëîæåíèÿõ, òàê è â âåðòèêàëüíûõ ñêîðîñòÿõ ðàçëè÷íûõ ìîëîäûõ çâåçä. Ìû

ïîñòàðàëèñü îòìåòèòü âñå äîñòóïíûå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïóáëèêàöèè, â

êîòîðûõ ëèáî â íàçâàíèè, ëèáî â êëþ÷åâûõ ñëîâàõ ôèãóðèðóåò òåðìèí âîëíà

Ðýäêëèôôà.

Äîíàäà, Ôèãóýðîñ [7] ïðîàíàëèçèðîâàëè âûáîðêó î÷åíü ìîëîäûõ OB-

çâåçä è ÐÇÑ èç îêîëîñîëíå÷íîé îêðåñòíîñòè ðàäèóñîì îêîëî 2 êïê. Àâòîðû,

ïî-âèäèìîìó, âïåðâûå îáíàðóæèëè ñâÿçü ìåæäó âåðòèêàëüíûìè êîîðäèíàòàìè

è âåðòèêàëüíûìè ñêîðîñòÿìè ìîëîäûõ îáúåêòîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ñòðóêòóðå

âîëíû Ðýäêëèôôà. Ïðè ýòîì áûëè èñïîëüçîâàíû âåðòèêàëüíûå ñêîðîñòè

âñåãî ëèøü 11 ÐÇÑ.

Â ðàáîòå Ëàëëåìåíòà è äð. [18] ïî ñîâðåìåííûì ôîòîìåòðè÷åñêèì äàííûì

î çâåçäàõ ïîñòðîåíû âûñîêîòî÷íûå òðåõìåðíûå êàðòû ìåæçâåçäíîãî ïîãëîùåíèÿ

è ïîêàçàíî íàëè÷èå âîëíû Ðýäêëèôôà â ðàñïðåäåëåíèè ìåæçâåçäíîé ïûëè.

Â ðàáîòå Òóëàñèäõàðàíà è äð. [20] âûïîëíåí àíàëèç: à) OB-çâåçä, á) çâåçä

èç âåðõíåé ÷àñòè ÃÏ è â) êðàñíûõ ãèãàíòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî àìïëèòóäà

âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé çàâèñèò îò âîçðàñòà çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ. Ïîäòâåðæäåíà

ñâÿçü ìåæäó âîçìóùåííûìè âåðòèêàëüíûìè ïîëîæåíèÿìè è âåðòèêàëüíûìè

ñêîðîñòÿìè ìîëîäûõ îáúåêòîâ. Ìàêñèìàëüíóþ àìïëèòóäó âåðòèêàëüíûõ

ñêîðîñòåé ñ âåëè÷èíîé 3-4 êì/ñ äåìîíñòðèðóþò OB-çâåçäû. Ïðè÷åì çäåñü

óæå áûëè èññëåäîâàíû âåðòèêàëüíûå ñêîðîñòè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà çâåçä.

Àíàëèç ìîëîäûõ çâåçä òèïà Ò Òåëüöà, ïðîâåäåííûé â ðàáîòàõ Ëè, ×åíà

[21], à òàêæå Áîáûëåâà è äð. [22], ïîêàçàë íàëè÷èå âîëíû Ðýäêëèôôà â
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ïîëîæåíèÿõ ýòèõ çâåçä.

Ïîìèìî çâåçä òèïà Ò Òåëüöà, â ðàáîòå Áîáûëåâà è äð. [22] èçó÷åíà

âûáîðêà èç 68 ìàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ è ðàäèîçâåçä, ðàñïîëîæåííûõ â Ìåñòíîì

ðóêàâå, ñ âûñîêîòî÷íûìè ÐÑÄÁ-èçìåðåíèÿìè èõ òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ

ïàðàëëàêñîâ è ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé. Àíàëèç èõ ïîëîæåíèé è ñêîðîñòåé

âûïîëíåí íà îñíîâå Ôóðüå àíàëèçà. Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ìåòîäà ïîçâîëÿåò

âïèñàòü â íàáëþäàòåëüíûå äàííûå êàê ìîíîõðîìàòè÷åñêóþ, òàê è ïîëèõðî-

ìàòè÷åñêóþ âîëíó. Ñïåöèàëüíî äëÿ íàñòîÿùåé ðàáîòû Ôóðüå àíàëèç áûë

ïðèìåíåí ê äàííûì î ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêàõ, ñ èñïîëüçîâàíèåì êîòîðûõ

áûëà îáíàðóæåíà âîëíà Ðýäêëèôôà. Ìåòîä ïîêàçàë îòëè÷íûå ðåçóëüòàòû.

Ïðè àíàëèçå ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé çâåçä, íå äîñòèãøèõ ñòàäèè ÃÏ, Ëè,

×åí [21] ïîëó÷èëè ïàðàäîêñàëüíûé ðåçóëüòàò è íàøëè ðàçíèöó ôàç ñ âåëè÷èíîé

îêîëî 32  ìåæäó âîëíîé âåðòèêàëüíûõ êîîðäèíàò è âîëíîé âåðòèêàëüíûõ

ñêîðîñòåé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ôàêòè÷åñêè ïðîâåäåíî îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

àíàëèçà âåðòèêàëüíûõ ñêîðîñòåé çâåçä, ñâÿçàííûõ ñ âîëíîé Ðýäêëèôôà,

ïîëó÷åííûõ â ðàáîòàõ Äîíàäû, Ôèãóýðîñà [7], Òóëàñèäõàðàíà è äð. [20], à

òàêæå Áîáûëåâà è äð. [22]. Â èòîãå ìû çàêëþ÷èëè, ÷òî êîëåáàíèÿ âåðòèêàëüíûõ

ïîëîæåíèé è âåðòèêàëüíûõ ñêîðîñòåé çâåçä â âîëíå Ðýäêëèôôà ïðîèñõîäÿò

ñèíõðîííî.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðèðîäû âîçíèêíîâåíèÿ âîëíû Ðýäêëèôôà ê íàñòîÿùåìó

ìîìåíòó âûäâèíóòû äâå ãèïîòåçû. Ôëåê [38] ïðåäëàãàåò ñâÿçàòü ïðîèñõîæäåíèå

âîëíû Ðýäêëèôôà ñ íåóñòîé÷èâîñòþ Êåëüâèíà-Ãåëüìãîëüöà. Áîëüøàÿ æå

÷àñòü èññëåäîâàòåëåé ïðèäåðæèâàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèÿ î âíåøíåì ãðàâèòàöèîí-

íîì âîçäåéñòâèè íà ãàëàêòè÷åñêèé äèñê óäàðíèêà òèïà êàðëèêîâîé ãàëàêòèêè-

ñïóòíèêà Ìëå÷íîãî Ïóòè.

1 Ãëàâíàÿ (Ïóëêîâñêàÿ) àñòðîíîìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ ÐÀÍ,

 Ñ.-Ïåòåðáóðã, e-mail: bob-v-vzz@rambler.ru
2 Þæíûé Ôåäåðàëüíûé Óíèâåðñèòåò, Ðîñòîâ-íà-Äîíó

REVIEWS

THE MYSTERIOUS RADCLIFFE WAVE

V.V.BOBYLEV1, A.T.BAJKOVA1, Yu.N.MISHUROV2

The review is devoted to the Radcliffe Wave recently discovered by Alves et

al. from the analysis of molecular clouds. These authors singled out a narrow chain
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of molecular clouds, elongated almost in one line, located at an inclination of

about 30o to the galactic axis y. The Radcliffe Wave itself outlines damped vertical

oscillations of molecular clouds with a maximum oscillation amplitude of about

160 pc and a characteristic wavelength of about 2.5 kpc. To date, the presence of

the Radcliffe Wave has been confirmed in the vertical distribution of a) interstellar

dust, b) sources of maser radiation and radio stars, which are very young stars

and protostars closely associated with molecular clouds, c) low-mass stars of the

T Tau type, d) more massive OB stars and e) young open clusters of stars. The

Radcliffe Wave is also traced in the vertical velocities of young stars. Most of the

considered results of the analysis of the vertical velocities of various young stars

show that the oscillations of the vertical positions and vertical velocities of stars

in the Radcliffe Wave occur synchronously. The nature of the Radcliffe Wave is

completely unclear. The majority of researchers associate its occurrence with the

assumption of an external gravitational impact on the galactic disk of a striker

such as a dwarf satellite galaxy of the Milky Way.

Keywords: Radcliffe Wave: molecular clouds: young stars
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