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Мы исследовали динамическую модель Галактики с аналитическим баром, воспроизводящую профили
распределения радиальной скорости (VR) в зависимости от галактоцентрического расстояния (R),
полученные по данным Gaia DR3. Модельные профили распределения радиальной скорости демон-
стрируют ее периодическое увеличение, вызванное орбитами, захваченными колебаниями вблизи
внешнего линдбладовского резонанса (OLR). Чтобы определить момент старта колебаний, мы по-
строили ряд дополнительных моделей, отличающихся только временем роста бара (Tg). Зависимости
радиальных скоростей от времени t в моделях с различным Tg сохраняют свою форму, однако
сдвигаются относительно друг друга по t. Сдвиг, приводящий к наилучшему совпадению модельных
зависимостей друг с другом, пропорционален Tg с коэффициентом k = 0.54± 0.02. Колебания орбит
начинаются не с выхода бара на полную мощность, а с достижения баром 54% от его максимальной
силы. Максимальная сила бара в моделях составляет Qb = 0.314, следовательно колебания орбит
начинаются при Q∗

b = 0.170.

Ключевые слова: Галактика: кинематика и динамика — галактики: бар — каталоги:
Gaia DR3

1. ВВЕДЕНИЕ

Существуют убедительные доказательства при-
сутствия бара в Галактике (Blitz and Spergel, 1991;
Dwek et al., 1995; Benjamin et al., 2005; Cabrera-
Lavers et al., 2007; Pohl et al., 2008; Gerhard,
2011; Li and Shen, 2012; Ness and Lang, 2016).
Оценки угловой скорости вращения бара лежат в
диапазоне Ωb = 40–60 км с−1 кпк−1 (Kalnajs, 1991;
Dehnen, 2000; Minchev et al., 2007; Gerhard, 2011;
Antoja et al., 2014; Bobylev and Bajkova, 2016;
Melnik, 2019; Sanders et al., 2019; Melnik et al.,
2021; Asano et al., 2022).

Вращение бара с угловой частотой Ωb приво-
дит к возникновению резонансов между частотой
эпициклических колебаний звезд κ и частотой ор-
битальных движений относительно бара (Ω− Ωb).
Положения резонансов бара в диске галактики
определяются из условия:

m

n
=

κ

Ω− Ωb
, (1)

где m — число полных эпициклических колебаний,
которое звезда совершает за n оборотов отно-
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сительно бара. Среди резонансов особенно важ-
ную роль играют линдбладовские резонансы бара:
внешний (OLR), которому соответствует отноше-
ние m/n = −2/1, и внутренний (ILR), которому со-
ответствует отношение m/n = 2/1. Ультрагармо-
нические резонансы (m/n = ±4/1) также играют
важную роль (Contopoulos, 1983; Contopoulos and
Grosbol, 1989; Athanassoula, 1992).

Во многих галактиках с баром вблизи резо-
нансов формируются эллиптические резонансные
кольца. Вблизи OLR образуется два типа внешних
колец: кольца R1, вытянутые перпендикулярно ба-
ру и лежащие немного ближе к центру галактики,
и кольца R2, лежащие дальше от центра и вытя-
нутые перпендикулярно бару (Schwarz, 1981; Buta
and Crocker, 1991; Byrd et al., 1994; Buta, 1995;
Buta and Combes, 1996; Rautiainen and Salo, 1999,
2000).

На резонансные процессы оказывает влияние
величина вносимых баром неосесимметричных
возмущений. Для количественной оценки часто
используется параметр qt(R), который показывает
отношение максимального значения тангенциаль-
ного компонента гравитационной силы к среднему
значению радиального компонента силы на данном
расстоянии R (Sanders and Tubbs, 1980; Combes
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and Sanders, 1981; Athanassoula et al., 1983; Block
et al., 2001; Laurikainen and Salo, 2002; Buta et al.,
2004; Dı́az-Garcı́a et al., 2016):

qt(R) =
max |FT (R)|
〈|FR(R)|〉 . (2)

Сила бара определяется как максимальное зна-
чение параметра qt(R) вдоль расстояния R (Buta
and Block, 2001):

Qb = max qt(R). (3)

Buta et al. (2005) показали, что классификация
баров, основанная только на значении Qb, хорошо
согласуется с визуальной классификацией. Dı́az-
Garcı́a et al. (2016) обнаружили, что галактики
визуальных классов SB, SAB, SAB и SAB раз-
личаются главным образом силой бара. Lee et al.
(2020) классифицировали галактики по распре-
делению отношения qt в плоскости галактики и
показали, что значение Qb = 0.25 может служить
границей между сильными и слабыми барами.

Оказалось, что сильные бары обычно более вы-
тянуты и имеют бо́льшую относительную длину (от-
ношение длины бара к фотометрическому радиусу
галактики R25.5), чем слабые (Dı́az-Garcı́a et al.,
2016). Cuomo et al. (2019) также показали, что
сильные бары длиннее слабых, и имеют больший
радиус коротации RCR. Сильные бары вращаются
медленнее: при RCR/Rb > 1.4 обмен угловым мо-
ментом с гало и балджем становится достаточно
эффективным, что приводит к торможению бара
(Debattista and Sellwood, 2000; Lee et al., 2022).

В галактиках с сильными барами преобладают
внешние резонансные кольца R2, вытянутые па-
раллельно бару, а в галактиках со слабыми бара-
ми — кольца R1, вытянутые перпендикулярно бару
(Comerón et al., 2014). В моделях с сильными ба-
рами кольца формируются быстрее и имеют более
отчетливую форму (Schwarz, 1984). Моделирова-
ние показывает, что с возрастом бары становятся
сильнее и тоньше (Athanassoula, 2003; Martinez-
Valpuesta et al., 2006).

В моделях с баром формируются группы звезд,
похожие на поток Геркулеса — движущуюся груп-
пу звезд, отстающую от скорости кривой вращения
в азимутальном направлении и имеющую большую
радиальную скорость в направлении от центра Га-
лактики (Fux, 2001; Minchev et al., 2007; Antoja
et al., 2014; Monari et al., 2017; Hunt et al., 2018).
Dehnen (2000) показал, что с ростом силы бара
поток Геркулеса становится более выраженным. В
наших моделях также формируется поток Геркуле-
са (Melnik and Podzolkova, 2025).

В данной работе мы исследуем связь между
стартом колебаний направления вытянутости ор-
бит и временем роста бара Tg. Мы покажем, что
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Рис. 1. Зависимость значения qt от расстояния R после
выхода бара на полную мощность (Tg = 0.45 млрд лет). Мак-
симальное значение qt = 0.3142 достигается на расстоянии
R = 1.64 кпк.

момент начала колебаний во всех моделях начина-
ется с одного и того же значения силы бара Qb и не
зависит от времени роста бара Tg .

2. МОДЕЛИ

Мы использовали 2D-модель Галактики, вклю-
чающую бар, балдж, экспоненциальный диск
и сферическое гало. Экспоненциальный диск
имеет массу Md = 3.25 × 1010 M⊙ и характерный
масштаб Rd = 2.5 кпк. Балдж представляет собой
сферу Пламмера с массой Mbg = 5× 109 M⊙

(Nataf, 2017; Fujii et al., 2019). Гало моделируется
как изотермическая сфера (Binney and Tremaine,
2008). Бар представлен эллипсоидом Феррера с
массой Mb = 1.2× 1010 M⊙ и полуосями a = 3.5
и b = 1.35 кпк (de Vaucouleurs and Freeman, 1972;
Athanassoula et al., 1983; Pfenniger, 1984; Sellwood
and Wilkinson, 1993; Binney and Tremaine, 2008;
Fujii et al., 2019). Угловая скорость вращения
бара составляет Ωb = 55 км с−1 кпк−1. Положе-
ние радиуса коротации (CR) бара соответствует
RCR = 4.04 кпк. Внешний линдбладовский резо-
нанс расположен на расстоянии ROLR = 7.00 кпк.
В начальный момент времени бар имеет осесим-
метричное распределение потенциала, а неосе-
симметричные возмущения растут линейно в те-
чение четырех оборотов бара, то есть в течение
Tg = 0.45 млрд лет (Rautiainen and Salo, 2000;
Rautiainen and Melnik, 2010):







Q∗
b(t) = Qb

t

Tg
, если 0 < t < Tg,

Q∗
b(t) = Qb, если t ≥ Tg,

(4)

где Qb = 0.3142 соответствует расстоянию
R = 1.64 кпк от центра Галактики (рис. 1).

Позиционный угол Солнца относительно бара
принят θ⊙ = −45◦. Так как модель имеет порядок
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Рис. 2. Профили распределения радиальной скорости VR, выведенные для звезд Gaia DR3 (черная штриховая кривая)
и для звезд модели с Tg = 0.45 млрд лет (красная кривая), усредненные на различных интервалах времени. Панель (a):
интервал времени t = 1.0–1.5 млрд лет. На расстоянии R = 6–7 кпк формируется горб, положение которого указано
стрелкой. Панель (b): интервал времени t = 2.0–2.5 млрд лет. Горб отсутствует.

симметрии m = 2, то углы −45◦ и 135◦ равнознач-
ны. Модель содержит N = 2× 106 безмассовых
частиц. Подробнее см. Melnik et al. (2021).

Мы построили ряд дополнительных моделей,
отличающихся от основной модели
с Tg = 0.45 млрд лет только временем роста бара:
Tg = 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 и 3.0 млрд лет. Для моделей
с Tg = 1.0 и 1.5 млрд лет время моделирова-
ния составляло 7.5 млрд лет, для остальных —
8.0 млрд лет. Это необходимо для того, чтобы
каждая модель включала хотя бы 5.0 млрд лет
моделирования после полного включения ба-
ра. Время моделирования основной модели с
Tg = 0.45 млрд лет было увеличено до 7.0 млрд лет.

Мы построили профили распределения ради-
ального (VR) и азимутального (VT ) компонентов
медианной скорости звезд модельного диска. Ме-
дианные значения VR и VT вычислялись в секторе
галактоцентрических углов |θ− θ⊙| < 15◦ и в бинах
по расстоянию шириной ∆R = 250 пк. Модель-
ные профили скоростей усреднялись на интервалах
времени 0.5 млрд лет.

3. НАБЛЮДЕНИЯ

Из каталога Gaia DR3 (Prusti et al., 2016; Katz et
al., 2018; Brown et al., 2021; Vallenari et al., 2023) мы
отобрали звезды с надежными параллаксами (от-
ношение параллакса к его ошибке ̟/ǫ̟ > 5), нор-
мализованной ошибкой RUWE < 1.4 (Lindegren
et al., 2018) и измеренной лучевой скоростью Vr. Из
них были выбраны звезды, лежащие в секторе га-
лактоцентрических углов |θ| < 15◦ и вблизи плос-
кости Галактики: |z| < 200 пк. Итоговая выборка
включает 9.7 × 106 звезд.

Дисперсия радиальных скоростей звезд выбор-
ки на расстоянии Солнца составляет

σR = 32.0 км с−1, что соответствует старому на-
селению тонкого диска. По данным Gaia FLAME,
в области, представляющей наибольший интерес
для наших исследований (|z| < 200 пк, |θ| < 15◦,
6≤R≤ 9 кпк), 73% звезд имеют возраст более
2 млрд лет, что согласуется с результатами, на-
пример, Yu and Liu (2018), получивших оценку
возраста более 2.3 млрд лет для радиальной
дисперсии σR ∼ 30 км с−1.

Галактоцентрическое расстояние Солнца при-
нято равным R⊙ = 7.5 кпк (Glushkova et al., 1998;
Nikiforov, 2004; Eisenhauer et al., 2005; Bica et al.,
2006; Nishiyama et al., 2006; Feast et al., 2008;
Groenewegen et al., 2008; Reid et al., 2009; Dambis
et al., 2013; Francis and Anderson, 2014; Boehle
et al., 2016; Branham, 2017; Iwanek et al., 2023).
В целом выбор расстояния в диапазоне 7–9 кпк
практически не влияет на полученные нами ре-
зультаты. Основной результат исследования —
момент начала колебаний орбит — определяется
сравнением различных моделей между собой и
не зависит от выбора конкретного значения R0.
Изменение значения R0 влияет лишь на положе-
ние резонансов, но не изменяет расстояния между
Солнцем и радиусом OLR. Например, при выборе
R0 = 8.1 кпк (Bobylev and Bajkova, 2021) OLR
располагается на расстоянии ROLR = 7.6 кпк.

Мы также построили наблюдательные профили
распределения скоростей VR и VT . Зависимости
медианных значений VR и VT от галактоцентриче-
ского расстояния вычислялись в бинах шириной
∆R = 250 пк.

4. ВОЗНИКНОВЕНИЕ ГОРБОВ

Мы обнаружили возникновение горбов на
профилях распределения радиальных скоростей
(VR) вдоль расстояния R. Рисунок 2 представляет
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Рис. 3. Пример орбиты, поддерживающей горбы. Галактика
вращается против часовой стрелки. Орбита показана в си-
стеме отсчета вращающегося бара, в которой рассматрива-
емая звезда вращается по часовой стрелке. Бар показан се-
рым эллипсом, положения CR и OLR — сплошными серы-
ми линиями, а резонанса −4/1 — штриховой серой линией.
Начальное положение звезды отмечено черным кружком,
а предположительное положение Солнца относительно ба-
ра — желтым кружком. Начальные координаты и скорости
звезды следующие: R(0) = ROLR + 0.1 кпк, θ(0) = 90◦,
VR(0) = 0, VT (0) = VC . Фрагменты орбиты, соответству-
ющие отрезкам времени 0–1, 1–2 и 2–3 млрд лет, пока-
заны зеленым, красным и синим цветом соответственно.
Видно, что направление вытянутости орбиты колеблется:
в периоды 0–1 и 2–3 млрд лет (зеленая и синяя линии
соответственно) орбита наклонена вправо (против направ-
ления вращения Галактики), в то время как в интервале
1–2 млрд лет (красная линия) она наклонена влево.

зависимости радиального компонента медианной
скорости VR от галактоцентрического расстоя-
ния R для звезд Gaia DR3 (черная штриховая
кривая) и для звезд модельного диска (красная
кривая), усредненные на интервалах времени:
(а) 1.0–1.5 млрд лет и (b) 2.0–2.5 млрд лет
с начала моделирования. На рис. 2a модельный
профиль демонстрирует увеличение VR в диапазоне
расстояний R = 6–7 кпк (горб), а на рис. 2b горб
отсутствует.

Weinberg (1994) показал, что орбиты, захва-
ченные внешним линдбладовским резонансом, мо-
гут менять ориентацию относительно большой оси
бара двумя способами: направление вытянутости
орбиты либо прецессирует в одном направлении
без ограничений по углу, либо изменяется в огра-
ниченном диапазоне углов.

Мы показали, что появление горбов имеет пери-
одический характер. Оказалось, что горбы поддер-
живаются орбитами, захваченными колебаниями

вблизи OLR. Направление вытянутости этих орбит
колеблется относительно большой оси бара. Такие
орбиты вносят дополнительные отрицательные ра-
диальные скорости (VR < 0) в область формиро-
вания горбов: |θ − θ⊙| < 15◦ и R = 6–7 кпк, а ко-
гда звезды организованно покидают указанную об-
ласть, формируются горбы (Melnik and Podzolkova,
2024).

Большинство орбит, создающих горбы, под-
держивают внешнее кольцо R2. Типичная орбита
такой звезды представлена на рис. 3. Галак-
тика вращается против часовой стрелки, но в
системе отсчета бара рассматриваемая звезда,
расположенная за пределом радиуса коротации
бара (R > RCR), вращается по часовой стрел-
ке. В начальный момент времени звезда нахо-
дится вблизи OLR (R(0) = ROLR + 0.1 кпк) на
малой оси бара (θ(0) = 90◦) и имеет скорости
VR(0) = 0 и VT (0) = VC , где VC = 225 км с−1 —
скорость кривой вращения на расстоянии Солнца.
Фрагменты орбиты, соответствующие интервалам
0–1, 1–2 и 2–3 млрд лет с начала моделирования,
показаны соответственно зеленым, красным и си-
ним цветом. Заметим, что орбита в целом вытянута
параллельно бару, то есть поддерживает кольцо
R2. В интервалы времени 0–1 и 2–3 млрд лет
она наклонена вправо — в направлении, проти-
воположном вращению Галактики, а на интервале
1–2 млрд лет она наклонена влево. В этот период
формируется горб.

На рис. 4a показано изменение галактоцентри-
ческого расстояния R со временем. Колебания R
имеют форму биений. Биения возникают между
эпициклической частотой κ и частотой, с которой

звезда встречает возмущение от бара 2(θ̇ − Ωb):

ωbt = κ(R) + 2(θ̇ − Ωb). (5)

Биения R, показанные на рис. 4a, имеют период
P = 1.71± 0.03 млрд лет. Отметим, что этот пери-
од совпадает с периодами изменения направления
вытянутости орбиты и эксцентриситета.

Рисунок 4b показывает изменение направления
вытянутости орбиты со временем, где угол θ0 ха-
рактеризует направление вытянутости орбиты на
интервале времени одного радиального колебания
(от одного пересечения звездой среднего радиуса
орбиты с отрицательной радиальной скоростью
VR < 0 до другого). Угол θ0 отсчитывается от боль-
шой оси бара в направлении вращения Галактики
(против часовой стрелки). Видно, что θ0 плавно
уменьшается от θ0 = +40◦ до −40◦, а затем быстро
возвращается к первоначальному значению.

Эксцентриситет орбиты e, показанный на рис. 4c,
изменяется в пределах e = 0.33–0.57.
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чем меньше Tg. Кроме сдвига также заметно уменьшение амплитуды колебаний с ростом Tg. Панель (b): профили
распределения радиальной скорости VR, полученные для звезд моделей с различным временем роста бара Tg (кривые
различных цветов) и для звезд Gaia DR3 (черная штриховая кривая). Каждый модельный профиль усреднен на интервале
времени t = 2.0–2.5 млрд лет с начала моделирования. Нетрудно заметить, что в разных моделях горб имеет различную
высоту: с ростом Tg высота горба сначала увеличивается, а затем уменьшается.
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Минимальные значения χ2 отмечены вертикальными линиями. Видно, что для набора моделей, не включающего модели
с Tg = 2.5 и 3.0 млрд лет (штриховая линия) минимум χ2 соответствует значению коэффициента k0 = 0.56 ± 0.01, а для
набора, включающего все модели, — значению k0 = 0.54 ± 0.01 (сплошная кривая).

Исследование распределения звезд в диске мо-
дельной Галактики выявило периодическое усиле-
ние то лидирующих, то отстающих сегментов внеш-
них резонансных колец с периодом P ≈ 2 млрд лет.
Оказалось, что изменение морфологии внешних
колец, как и процесс формирования горбов, под-
держивается колеблющимися орбитами (Melnik
et al., 2023).

5. РЕЗУЛЬТАТЫ

5.1. Сдвиг колебаний скорости VR по времени

Было обнаружено, что колебания направления
вытянутости орбит начинаются не с момента на-
чала моделирования, а тогда, когда бар достигает
достаточной силы для запуска колебаний.

Чтобы выяснить, в какой момент начинаются
колебания, мы исследовали распределения ради-
альных скоростей в моделях, различающихся толь-
ко временем роста бара.

Рисунок 5a показывает зависимость радиальной
скорости, VR, вычисленной в бине
R = 6.625–6.875 кпк, от времени t с начала моде-
лирования для основной модели с
Tg = 0.45 млрд лет (красная кривая) и для но-
вых моделей (кривые различных цветов). Бин
R = 6.625–6.875 кпк был выбран потому, что в
нем высота горба в основной модели достигает
максимального значения. Видно, что с ростом
Tg кривые последовательно сдвигаются вправо,
сохраняя в целом свою форму, при этом амплитуда
колебаний скорости VR уменьшается.

На рис. 5b представлены профили распре-
деления VR по расстоянию R для моделей с
различными Tg. Модельные зависимости получены
для интервала времени 2.0–2.5 млрд лет. С увели-
чением Tg профили радиальной скорости сначала
демонстрируют увеличение значения VR на рассто-
янии R = 6–7 кпк, а затем — уменьшение, то есть
проходят последовательные стадии формирования
и исчезновения горба. Таким образом, интервалу
времени t = 2.0–2.5 млрд лет в различных моделях
соответствуют разные фазы колебаний. Также
показана наблюдательная зависимость VR(R), по-
лученная по данным Gaia DR3 (черная штриховая
кривая).

Сдвиг кривых на рис. 5a относительно друг дру-
га, указывает на то, что периодические колебания
направлений вытянутости орбит начинаются не с
момента полного включения бара, а раньше, когда
бар достигает достаточной для запуска колеба-
ний силы Q∗

b . Для определения этой силы бара
необходимо сдвинуть все кривые на рис. 5a так,
чтобы они хорошо совпадали между собой. Мы
ввели коэффициент сдвига по времени k, общий
для всех моделей. Для каждой модели время с
начала моделирования t сдвигается на величину,
пропорциональную Tg:

t′ = t− kTg. (6)

Чтобы определить оптимальный коэффициент
сдвига k0, при котором зависимости VR(t

′) для
всех моделей совпадают наилучшим образом, мы
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ние (4)) для двух моделей: с Tg = 0.45 млрд лет (сплош-
ная красная линия) и Tg = 3.0 млрд лет (сплошная фио-
летовая линия). Бар растет линейно до максимальной силы
Qb = 0.3142 за время Tg (штриховые вертикальные линии).
Черной горизонтальной штриховой линией показана сила бара
Qb = 0.1696, по достижении которой начинаются колебания
направления вытянутости орбит. Сплошные вертикальные ли-
нии показывают время с начала моделирования, при котором
начинаются колебания.

минимизировали сумму функционалов χ2:

χ2(k) =
∑

i<j

∑

n

∆V 2
ij(t

′
n, k)

σ2
in + σ2

jn

, (7)

где

∆Vij(t
′
n, k) = VR, i(t

′
n)− VR, j(t

′
n). (8)

Суммирование проводилось по 15 различным
парам кривых (i, j) и 54 моментам смещенного
времени t′n с шагом 100 млн лет (−400 ≤ t′n < 5000).

Этот набор моментов смещенного времени при-
сутствует во всех моделях при любых значениях
коэффициента сдвига в диапазоне k = 0–1. Ошиб-
ки определения медианных радиальных скоростей
σ считались независящими от времени и равными
0.62 км с−1 (Melnik et al., 2021).

На рис. 6 показана зависимость параметра χ2 от
коэффициента сдвига k в бинеR = 6.625–6.875 кпк
для двух наборов моделей: включающего все
модели (сплошная кривая) и не включающего
модели с Tg = 2.5 и 3.0 млрд лет (штриховая
кривая). В этих моделях зависимость VR(t) име-
ет заметно меньшую амплитуду колебаний, чем
в остальных. Минимальному значению χ2

min в
наборе, включающем все модели, соответствует
значение коэффициента сдвига k0 = 0.54 ± 0.01,
а в наборе, не включающем модели с Tg = 2.5 и
3.0 млрд лет — k0 = 0.56 ± 0.01. В дальнейшем
мы будем рассматривать набор, включающий все
модели.

После применения сдвига t′ = t− k0Tg

(k0 = 0.54) периодические колебания направле-
ния вытянутости орбит происходят практически
синхронно, начиная с t′ = 0. На рис. 7a, ана-
логичном рис. 5a, показан результат процедуры
сдвига по времени. Кривые зависимостей VR от t′

в бине по расстоянию R = 6.625–6.875 кпк хорошо
совпадают, демонстрируя одинаковый период
колебаний P ≈ 2 млрд лет, старт которых соответ-
ствует моменту t′ = 0. Также видно, что амплитуда
колебаний уменьшается с ростом Tg , резко падая
при Tg > 2.0 млрд лет. Возможно, это связано с
тем, что при превышении характерного периода в
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Рис. 9. Зависимости радиальной скорости VR от смещенного времени t′ в различных моделях (точки различных
цветов) и их аппроксимация затухающими колебаниями (уравнение (9), кривые различных цветов). Время роста бара в
каждой модели указано в правом верхнем углу соответствующей панели. Аппроксимация проводилась с момента старта
колебаний орбит (t′ = 0). Заметно уменьшение начальной амплитуды колебаний с ростом Tg (см. рис. 10a).

P ≈ 2 млрд лет колебания размываются гораздо
быстрее.

Рисунок 7b, аналогичный рис. 5b, показывает,
что после применения процедуры сдвига времени
профили распределения радиальной скорости (VR)
больше не демонстрируют выраженных горбов.
Профили для всех моделей в первом приближении
можно считать подобными. Если бы мы выбра-
ли для усреднения другой интервал смещенного
времени, все профили имели бы одинаковый горб,
соответствующий другой стадии формирования.

Поскольку в наших моделях сила бара растет ли-
нейно (уравнение (4)), то значение k0 = 0.54 ± 0.01
означает, что периодические колебания направле-
ния вытянутости орбит начинаются в тот момент,
когда бар достигает (54± 1)% от его максимальной
силы, составляющей Qb = 0.3142. Следовательно,
колебания орбит начинаются при достижении ба-
ром силы Q∗

b = 0.1696 ± 0.0025. Это лишь немного
меньше значения Qb = 0.25, которое является
условной границей между слабыми и сильными
барами. На рис. 8 показана зависимость силы
бара от времени для моделей с Tg = 0.45 млрд лет
и Tg = 3.0 млрд лет. Видно, что сила бара рас-
тет линейно и достигает своего максимального
значения Qb = 0.3142 в момент времени t = Tg .
Черной пунктирной линией показано значение
Q∗

b = 0.1696, при котором начинаются колебания
направления вытянутости орбит.

5.2. Аппроксимация колебаний скорости VR

Мы аппроксимировали зависимости радиаль-
ной скорости VR от смещенного времени t′ для
различных значений Tg (рис. 7a) затухающими гар-
моническими колебаниями:

VR(t
′) = Ae−λt′ sin

(

2π

P
t′ + ϕ

)

+ C, (9)

где A — начальная амплитуда, λ — коэффи-
циент затухания, P и ϕ — период и начальная
фаза колебаний, а C — среднее значение VR.
На рис. 9 показаны результаты аппроксимации,
которая проводилась с момента старта колебаний
орбит, то есть с t′ = 0. Видно хорошее согласие
данных и аппроксимации.

На рис. 10 представлены зависимости пара-
метров аппроксимации (уравнение (9)) от време-
ни роста бара. Видно, что начальная амплитуда
колебаний A (рис. 10a) достигает максимума при
Tg = 1.0 млрд лет, а при Tg > 2.0 млрд лет резко
уменьшается. В целом значение A уменьшается
на 60%. Коэффициент затухания λ увеличивается
с ростом Tg на 37% (рис. 10b). Период колебаний
P (рис. 10c) уменьшается практически линейно
на 11% с P = 2.1 млрд лет до P = 1.9 млрд лет
с ростом Tg. Начальная фаза колебаний ϕ пока-
зана на рис. 10d. Значение времени роста бара
Tg = 1.5 млрд лет делит модели на две группы:
Tg > 1.5 млрд лет и Tg < 1.5 млрд лет, в которых
начальная фаза колебаний совпадает в пределах σ,
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колебаниями (уравнение (9)) при различных значениях Tg: начальная амплитуда A (a), коэффициент затухания λ (b),
период колебаний P (c), начальная фазы колебаний φ (d), средняя скорость C (e).
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Рис. 11. Зависимость коэффициента сдвига k0, соответ-
ствующего минимальному значению χ2, от выбора бина
по расстоянию R. Значения k0 меняются в пределах
0.38–0.72 при изменении R в диапазоне 6–8 кпк, но
в области, где формируются горбы (R = 6.5–7.0 кпк),
k0 практически постоянен и равен 0.52± 0.02. Хорошо
виден минимум при R = 7.0–7.5 кпк.

то есть колебания орбит в этих двух группах проис-
ходят практически синхронно. В целом значение ϕ
меняется в пределах 5◦–34◦. Средняя скорость C
(рис. 10e) уменьшается на 8% практически линей-
но с ростом Tg.

5.3. Влияние других факторов на значение k0

До сих пор мы рассматривали только бин по
расстоянию, в котором высота горба достигает
максимальных значений (R = 6.625–6.875 кпк), то

есть тот бин, в котором влияние колебаний ор-
бит наиболее заметно. Теперь рассмотрим другие
бины в окрестности OLR. На рис. 11 показана
зависимость значения коэффициента сдвига k0,
соответствующего минимуму χ2, от выбора бина по
расстоянию в диапазоне 6–8 кпк. Видно, что значе-
ние k0 изменяется в интервале 0.38–0.72. В целом
такая зависимость свидетельствует о том, что про-
фили распределения VR для разных Tg являются
подобными лишь в первом приближении. В обла-
сти, где образуется горб (R = 6.5–7.0 кпк), k0 име-
ет практически постоянное значение, 0.52 ± 0.02,
поэтому более реалистичная оценка ошибки рав-
на ±0.02. В диапазоне расстояний 7.00–7.5 кпк
виден хорошо выраженный минимум, присутствие
которого мы не можем объяснить с точки зрения
формирования и исчезновения горбов. Значение
k0 в бинах, в которых не возникают горбы, опре-
деляется не орбитами, направление вытянутости
которых колеблется, а другими факторами.

Как показано на рис. 6, удаление из рас-
смотрения моделей с Tg = 2.5 и 3.0 млрд лет
мало влияет на результаты. Теперь рассмотрим
другие наборы, включающие основную модель
с Tg = 0.45 млрд лет. На рис. 12 показаны зна-
чения коэффициента сдвига k0, соответствующего
минимальному значению χ2, для различных на-
боров моделей, сгруппированных по количеству
моделей в наборе (от N = 2 до 6) и разделенных
вертикальными пунктирными линиями. В целях
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Рис. 12. Значение коэффициента сдвига k0, соответствующего минимальному значению χ2, для различных наборов
моделей. Чтобы избежать перегрузки подписей к делениям горизонтальной оси, модели пронумерованы от 1 до 6 с
возрастанием Tg. Показаны только наборы моделей, включающие основную модель с Tg = 0.45 млрд лет. Вертикальные
пунктирные линии разделяют наборы, включающие разное количество моделей, от N = 2 до 6. Видно, что для наборов,
содержащих одинаковое число моделей, k0 уменьшается с ростом разности между наибольшим и наименьшим значением
Tg в наборе. Среднее значение k0 для всех показанных наборов моделей равно 0.53.

компактности в подписях к делениям горизонталь-
ной оси не приводятся значения Tg , вместо этого
модели пронумерованы от 1 до 6 с возрастани-
ем Tg. Среди наборов с одинаковым количеством
моделей большее значение k0 показывают те, в
которых меньше разность между минимальным
и максимальным временем роста бара. Среднее
значение k0 для всех показанных наборов моделей
равно 0.53± 0.02, что близко к принятому нами
значению k0 = 0.54 ± 0.02. В зависимости от
набора моделей значение коэффициента сдвига
изменяется в диапазоне 0.51–0.57.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Используя модели Галактики с аналитическим
баром, мы исследовали колебания радиальной ско-
рости VR, в зависимости от времени t. Колебания
скорости VR вызваны орбитами, качающимися от-
носительно большой оси бара с периодом около
2 млрд лет. Мы обнаружили, что колебания орбит
начинаются после достижения баром определенной
силы.

Чтобы установить момент старта колебаний на-
правления вытянутости орбит, мы построили пять
дополнительных моделей, отличающихся от основ-
ной (Tg = 0.45 млрд лет) только временем роста
бара: Tg = 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 и 3.0 млрд лет.

Мы построили зависимости VR от времени t
в бине по расстоянию R = 6.625–6.875 кпк для
каждой модели. Зависимости VR от t для моделей с
разным Tg имеют похожую форму, но смещены от-
носительно друг друга (рис. 5a). Профили скорости

VR(R), построенные для разных моделей, демон-
стрируют последовательные стадии формирования
и исчезновения горба (рис. 5b).

Мы вычислили значение коэффициента сдви-
га по времени k0, при котором зависимости VR

от t совпадают наилучшим образом. Получен-
ное значение k0 = 0.54 ± 0.02 показывает, что ко-
лебания орбит начинаются при достижении ба-
ром (54 ± 2)% от его максимальной силы, ко-
торая для всех моделей составляет Qb = 0.3142.
Таким образом, колебания направления вытяну-
тости орбит начинаются при достижении баром
силы Q∗

b = 0.170 ± 0.003 и не зависят от значения
времени роста бара Tg (рис. 7a).

Мы аппроксимировали затухающими колебани-
ями (уравнение (9)) зависимости VR(t

′) для моде-
лей с различным временем роста бара Tg (рис. 9).
Оказалось, что в целом начальная амплитуда ко-
лебаний A уменьшается с увеличением Tg. Умень-
шение амплитуды колебаний скорости VR с ростом
Tg , возможно, связано с тем, что с ростом Tg

нарушаются организованные колебания орбит от-
носительно большой оси бара. Период колебаний
P и значение средней скорости C уменьшаются с
увеличением Tg практически линейно — соответ-
ственно на 11 и 8%. Коэффициент затухания λ
растет с увеличением Tg. Значение времени роста
бара Tg = 1.5 млрд лет делит модели на две группы:
с Tg < 1.5 млрд лет и Tg > 1.5 млрд лет, в которых
значения ϕ совпадают в пределах ошибок (рис. 10).

Мы исследовали влияние дополнительных фак-
торов на значение коэффициента сдвига k0. Ока-
залось, что в других бинах по расстоянию ко-
эффициент k0 меняется в пределах 0.38–0.72, но
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в диапазоне расстояний, где образуются горбы
(R = 6.5–7.0 кпк), он меняется слабо (рис. 11). В
бинах, в которых не возникают горбы, значение k0
определяется не колебаниями направления вытя-
нутости орбит, а другими причинами.

При рассмотрении других наборов, содержащих
одинаковое количество моделей, обнаружено, что
k0 уменьшается с ростом разности между наи-
большим и наименьшим значением Tg в наборе.
В целом, в зависимости от выбранного набора
моделей, коэффициент сдвига меняется в пределах
0.51–0.57 (рис. 12).
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Monthly Notices Royal Astron. Soc. 474 (1), 95
(2018). DOI:10.1093/mnras/stx2777

44. P. Iwanek, R. Poleski, S. Kozłowski, et al., Astrophys.
J. Suppl. 264 (1), id. 20 (2023). DOI:10.3847/1538-
4365/acad7a

45. A. J. Kalnajs, in Proc. of Conf. on Dyamics of Disc
Galaxies, Varberg Castle, Sweden, 1991, Ed. by
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Start of Orbit Librations and the Bar Growth Timescale

E. N. Podzolkova1, 2 and A. M. Melnik1

1Sternberg Astronomical Institute, Moscow State University, Moscow, 119234 Russia
2Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia

We study a dynamical model of the Galaxy with an analytical bar that reproduces the radial-velocity VR

profiles as a function of the Galactocentric distance R obtained from the Gaia DR3 data. The model
radial-velocity profiles show a periodic increase in VR caused by orbits trapped into libration near the outer
Lindblad resonance (OLR). To determine the moment when the librations start, we built a set of additional
models differing only in the bar growth time Tg. The temporal dependences of the radial velocity VR(t) in
the models with different Tg retain their shape but are shifted relative to each other in time t. The shift
providing the best agreement between the model dependences is proportional to Tg with the coefficient
k = 0.54± 0.02. Orbit librations do not start when the bar reaches its full strength, but when it attains only
54% of its maximum strength. Since the maximum bar strength in the models is Qb = 0.314, the librations
start when the bar strength reaches Q∗

b = 0.170.

Keywords: Galaxy: kinematics and dynamics; galaxies: bar; catalogs: Gaia DR3
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