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Продолжено исследование кинематики и генетики звездных популяций Галактики в пределах сферы 
радиусом 300 парсек на основе каталога Gaia (AG300). Основное внимание уделено химическому составу 
и генетике звезд короны ядра (гало) Галактики с высокоэллиптическими орбитами и звезд с 
гиперболическими орбитами из окрестностей Солнца. Рассмотрена возможная роль различных 
механизмов ускорения пространственного движения звезд в формировании звездной короны (гало) 
Галактики и звезд с высокими гиперболическими (ν > 500 км/с) скоростями в окрестностях Солнца. 
Взрывы сверхновых звезд в тесных двойных и распад неустойчивых тесных тройных звезд предложен в 
качестве возможных механизмов ускорения этих звезд. Обилие железа в звездах короны совпадает с 
обилием железа в шаровых скоплениях, что является аргументом в пользу их родства. Показано, что 
около 7% звезд низкой металличности ([Fe/H] < 3), судя по положению их апексов, могут принадлежать 
«первым» звездам Галактики, либо они продукт распада спутников Галактики малой массы.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Продолжено исследование кинематики и морфо-
логии звезд из окрестностей Солнца с радиусом 300 
парсек на основе каталога Gaia (AG300) [1]. Каталог 
AG300 [1] составлен из звезд, выбранных из Gaia по 
следующим критериям (обозначения параметров взяты 
из описания Gaia DR3 Part 1. Main source, I/355/
gaiadr3): параллакс plx > 3.3 мсд (взяты звезды в пре-
делах ≈300 пк от Солнца), звездная величина Gmag — 
не пусто, параметр RUWE ≤ 1.4, ошибки собственного 
движения и параллакса e_pmRA  ≤  0.1  мсд/год,  
e_pmDEC ≤ 0.1 мсд/год, e_plx ≤ 0.1 мсд соответ-
ственно, относительная ошибка лучевой скорости 
e_RV/RV ≤ 0.2. По данным критериям отобрано 
970771 звезд — каталог AG300. Каталог AG300 дал 
возможность изучить кинематику звезд галактиче-
ского диска и выделить два хорошо представленных 
компонента Галактики: звезды короны ядра и «сво-
бодные» звезды с высокими (> 500 км/с) скоростями. 
Звезды короны ядра имеют орбиты с высокими экс-
центриситетами вокруг центра Галактики. Положения 
их апексов сосредоточены на небесной сфере в на-
правлениях центра и антицентра Галактики в облас-
тях с угловыми радиусами ~10°. Апексы высокоско-
ростных (ν > 500 км/с) звезд продемонстрировали 
наличие двух популяций. Одна показала равномерное 

распределение по небесной сфере, другая — признаки 
потока, совпадающего по направлению с направле-
нием движения звезд диска Галактики. В нашей пре-
дыдущей работе [1] мы назвали их звездами короны 
ядра Галактики, атрибутируя тем самым их генетику. 
Однако, как будет показано ниже, металличность 
этих звезд более разнообразна, чем металличность 
звезд балджа и центральных областей Галактики, а 
их генетика остается не вполне ясной. Поэтому в 
настоящей статье мы используем термины звезды 
короны ядра Галактики и звезды гало Галактики как 
синонимы.

Звезды диска Галактики разделены большими 
расстояниями, в 108 раз превосходящими их раз-
меры. Это делает редкими их сближения в простран-
стве, что способствует сохранению их орбит, как 
правило, с малыми эксцентриситетами. Редкие пар-
ные сближения способны лишь незначительно уве-
личить эксцентриситеты их орбит до ~0.2 и, как 
показало численное исследование модели N то-
чек [2], увеличить толщину звездного диска до ~40% 
его размера. Изучение апексов звезд AG300 демон-
стрирует звездный диск Галактики в районе солнеч-
ной орбиты примерно такой же толщины [1]. Отме-
тим, что два кинематически выделенных семейства 
звезд AG300 (звезды короны ядра и быстрые «сво-

 



бодные» звезды с пространственной скоростью от-
носительно ГЦ (ν > 500 км/с), вероятно, не могут 
быть объяснены в рамках классического сценария, 
описывающего эволюцию звездного диска. По этой 
причине возникла задача более детально рассмотреть 
связь их металличности и кинематики для установ-
ления природы этих звезд.

Для статистических оценок по выборкам звезд из 
каталога AG300 необходимо иметь представление о 
степени полноты данных Gaia для околосолнечных 
звезд. Для этого на рис. 1 представлены распределе-
ния по расстоянию от Солнца указанных выше по-
пуляций звезд AG300. На рис. 1 представлены: все 
звезды каталога AG300 (черным), звезды гало (зеле-
ным), низкометалличные (голубым), высокоскорост-
ные (розовым). Апексы звезд короны ядра (гало) 
расположены в области с координатами 
L L B� � � �180 30, ,� � . Как уже говорилось, звезды с 

[Fe/H] < –3 мы называем низкометалличными, быст-
рыми называем звезды с ν > 500 км/с. Оценка пол-
ноты AG300 сделана из предположения однородности 
распределения и средней плотности звезд приблизи-
тельно 1 пк3 [3, 4, 5, 6]. 

Каталог Gaia DR3 включает информацию о рас-
стояниях и видимых звездных величинах mG. Это 
позволяет оценить по стандартной процедуре абсо-
лютные звездные величины MG. Большинство звезд 
AG300 являются звездами главной последователь-
ности, что делает возможным оценить массы этих 
звезд (MMS). Представление графических данных для 
звезд с 4 ≤ MG ≤ 14 [7] и звезд с ‒3 ≤ MG ≤ 14 [8] ана-
литической аппроксимацией приводит к формуле:

                   	                     
(1)

для звезд главной последовательности с массами  

0.1 ≤   ≤ 10. Большинство звезд AG300, принад-
лежащие к звездам короны ядра Галактики и быстрым 
(ν > 500 км/с) звездам, имеют MG в указанном выше 
интервале и массы (согласно (1)) меньше Солнечной. 
Абсолютная звездная величина звезды главной по-
следовательности теперь может быть оценена по ее 
массе:

                   M
M

MG lg� � �4 7 9 1. .


(mag)	      (2)

Уравнения (1) и (2) использованы при анализе 
звезд AG300 и построении рис. 2. 

Весьма вероятно, что в ходе своего формирования 
Галактика поглощала галактики — близкие спутники. 
Поэтому часть звезд Галактики могла возникнуть в 
процессе поглощения из этих спутников. Знание 

химического состава спутников становится необ-
ходимым при анализе металличности звезд Галак-
тики. Изучение металличности спутников нашей 
Галактики [9–12] с массами звездной составляющей 
103 – 109  позволяет предложить следующее вы-
ражение для связи металличности спутника с его 
массой:

                  	                     
(3)

Это соотношение, в частности, показывает, что 
для объяснения причин появления в Галактике звезд 
с [Fe/H] ≤ –3, хорошо представленных в AG300, 
необходимо либо обращение к самым ранним ста-
диям ее эволюции, либо к поглощению спутников 
с массами, меньшими ~103 . Обсуждению причин 
появления звезд низкой металличности посвящена 
четвертая глава настоящей работы.

Для анализа эволюции металличности галак- 
тик со временем необходима наблюдательная ин-
формация о металличности галактик. Изучение за-
висимости металличности от звездной составля-
ющей массы галактик при z ≈ 2.5 [13], что отвечает 
возрасту галактик ~2 · 109 лет, показало, что при  

9 ≤   ≤ 11 выполняется соотношение:

                          
(4)

Рис. 1. Распределения звезд по расстоянию от Солнца. 
Показаны все звезды каталога AG300 (черным), 
звезды гало (зеленым), низкометалличные (голубым), 
высокоскоростные (розовым). 
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Это соотношение, как продемонстрировало срав-
нение с результатами других авторов в пределах дис-
персии оценок [Fe/H], справедливо при 1.6 ≤ z ≤ 5.0. 
Следовательно, нужно иметь ввиду, что при оценке 
металличности и массы звезд других галактик, по-
глощенных нашей Галактикой на ранних стадиях 
эволюции, разница составляет ~0.7 для металлично-
сти старых (3) и молодых (4) галактик. Последние 
почти в сто раз массивнее старых галактик при оди-
наковых [Fe/H]. Кроме того, при анализе химиче-
ского состава звезд нужно иметь в виду, что массив-
ные галактики имеют значительную разницу в ме-
талличности центральных и периферийных областей. 
Например, для нашей Галактики она достигает 
∆[Fe/H] ≈ 0.7 [14].

Анализ кинематики звезд AG300, выполненный 
нами ранее, показал наличие нескольких кинема-
тически выделенных семейств звезд [1]. Основная 
часть звезд AG300 представлена звездами диска Га-
лактики, размеры которого диктуются начальным 
угловым моментом протогалактического вещества. 
Другой, хорошо населенный компонент AG300, — 
это звезды короны ядра (гало) Галактики, число 
которых достигает ~1500. Звезды короны ядра пред-
ставлены двумя почти равными по численности 
семействами звезд, движущихся к центру и анти-
центру Галактики по орбитам высокой ~0.8 эллип-
тичности. Третий компонент AG300 включает 76 
высокоскоростных (ν > 500 км/с) звезд. Указанное 

значение пространственной скорости относительно 
ЦГ делает их «свободными» от гравитационной 
связи с Галактикой. 

Для оценки степени полноты каталога AG300 
построен рис.  1. Шкала высоты в окрестности 
Солнца звездного диска Галактики для M-карликов, 
представляющих согласно функции масс большин-
ство звезд, превышает ~300 пк [5]. Это позволило 
считать распределение М-карликов однородным в 
пределах 300 пк от Солнца. На рис. 1 показана за-
висимость от расстояния от Солнца полного числа 
звезд нескольких выбранных нами для детального 
изучения их химического состава звездных населе-
ний AG300. При средней плотности звезд в про-
странстве ~1 пк–3 оценка полного числа звезд в 
сфере с радиусом 300 пк составляет ~107, что почти 
на порядок превышает число звезд, включенных в 
AG300 (рис. 1). Это обстоятельство необходимо при-
нимать во внимание при оценке числа звезд в Га-
лактике, опираясь на численность каталога AG300. 
Фактически все оценки численности звезд, выпол-
ненные на основе каталога AG300, представляют 
собой только нижнюю границу численности соот-
ветствующих звездных популяций в Галактике, что 
осложняет наши количественные оценки. 

На рис. 2 представлены распределения по массам 
указанных выше звездных населений в AG300. Массы 
оценены по абсолютным звездным величинам MG  

Рис. 2. Распределение числа звезд по звездной величине G (левая панель) и массе (правая панель). Значения  
определены, исходя из предположения, что звезда принадлежит главной последовательности.
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с помощью соотношения (1). Полагается, что все 
звезды являются звездами главной последователь-
ности. Естественно, что основная часть звезд каталога 
AG300 имеют массы, близкие к Солнечной массе. 
Уменьшение числа звезд с массами, меньшими Сол-
нечной, предопределяется неполнотой каталога Gaia.

Соотношение (1) показывает, что звезда с массой 
0.1  имеет MG ≈ 13.8m. Видимая звездная величина 
звезды с массой M ≈ 0.1  на границе выбранного 
нами предельного расстояния от Солнца ~300 парсек 
равна mG ≈ 21m, что близко к предельной звездной 
величине каталога Gaia также равной ~21m. Следова-
тельно, наш ансамбль AG300 условно полон для звезд 
главной последовательности с массами, большими 
~0.12 . Поэтому указанное выше малое количество 
звезд AG300 по сравнению с ожидаемым (рис. 1) и 
уменьшение числа звезд с уменьшением массы при  
M ≤ 0.5  на рис. 2 обусловлено не малой их ярко-
стью, а эффектами наблюдаемой селекции Gaia. При 
оценке распределения звезд AG300 по массе (рис. 2, 
правая панель) следует иметь в виду, что распределе-
ние звезд с массами 0.1  –   может быть пред-
ставлено функцией dN/dM ~ M–1.3 [16]. Большинство 
этих звезд имеет время жизни, превышающее Хаб-
бловское время. Уменьшение числа звезд при  
M ≤ 0.5  на рис. 2 является следствием неполноты 
Gaia и, следовательно, и AG300 при dist ≥ 50 пк (рис. 1).

Уменьшение числа более массивных звезд, чем 
Солнце, с их массой (рис. 2, правая панель) задается 
начальной функцией масс этих звезд и сокращаемым 
временем их жизни на главной последовательности 
с ростом массы. Большинство интересующих нас в 
данной работе семейств имеют массы звезд, как пра-
вило, меньшие Солнечной массы. Обращает на себя 
внимание низкая средняя масса ~0.3  высокоско-
ростных звезд (ν > 500 км/с) относительно центра 
Галактики. Вероятная причина этого обстоятельства 
будет обсуждена в третьей главе, это, вероятно, ме-
ханизм ускорения пространственного движения та-
ких звезд.

2. ЗВЕЗДЫ КОРОНЫ ЯДРА (ГАЛО) 
ГАЛАКТИКИ

Для сравнительного анализа выделенных во 
Введении трех звездных популяций AG300 на рис. 3 
построено их распределение по металличности. 
Обилие железа в данном случае служит мерой хи-
мической эволюции звездных населений. Также 
оно помогает установить генетические связи между 
звездами популяции Галактики и ее спутников. На 
рис. 3 выделяется максимум при –1.0 ≤ [Fe/H] ≤ 0.3, 
отмечающий обилие металлов большей части звезд 
тонкого и толстого диска Галактики [18, 19]. Такое 

обилие металлов в газе диска устанавливается после 
2 · 109 лет с начала эволюции дисковой галактики 
с массой порядка массы нашей Галактики [20]. При 
этом, как показали численные модели, в течение 
~1011 лет производство металлов сверхновыми зве-
здами уравновешивается поступлением в межзвезд-
ную газовую среду обедненного металлами веще-
ства старых планетарных туманностей. Это обес-
печивает практическое постоянство [Fe/H] в тече-
ние ~1010 лет.

 Распределение звезд каталога AG300 по метал-
личности на рис. 3 близко к ожидаемому: заметно, 
что N~[Fe/H] при [Fe/H] ≤ 0 в рамках простой кон-
сервативной модели обогащения межзвездного газа 
металлами, за исключением двух групп звезд при 
[Fe/H]  ≈  –2.5 и [Fe/H]  ≤  –3. Максимум при  
[Fe/H] ≈ 2.5 является вероятным следствием округ-
ления. Число звезд с [Fe/H] ≤ –3 составляет 301 или 
~4 · 10–4 от общего числа звезд AG300. В итоге оценка 
полного числа звезд с [Fe/H] ≤ –3 в Галактике, учи-
тывая неполноту каталога AG300, составляет не 
менее 107. Эти звезды могли принадлежать, веро-
ятно, к числу первых звезд нашей Галактики и, воз-
можно, первых звезд ее спутников, поглощенных 
ею в прошлом. Они будут рассмотрены позже в чет-
вертой главе.

Изучение распределения апексов звезд AG300 
позволило выделить около полутора тысяч звезд с 
апексами, сконцентрированными в сравнительно 

Рис. 3. Распределение по металличности звезд AG300 
и шаровых скоплений, значения [Fe/H] взяты из Gaia. 
Данные для шаровых скоплений взяты из каталога [17].
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узких противоположных направлениях. Угловой 
размер области концентрации апексов ~30° с цент-
рами, совпадающими с направлениями на центр и 
антицентр Галактики. Эти звезды, названные нами 
звездами короны ядра, вероятно, представляют 
звездное гало Галактики, исследованию которого 
посвящено много работ. Звезды гало могут возник-
нуть как в результате процессов в ядре (балдже) Га-
лактики, так и в ходе процесса приливного разру-
шения близких спутников Галактики [21–24]. Число 
звезд короны AG300 ~103 близко к оценке их числа 
на основе модели Галактики [24].

Рассмотрим распределение звезд короны ядра 
Галактики по металличности, приведенное на 
рис. 3. Оно практически совпадает с распределе-
нием по металличности популяции шаровых ско-
плений Галактики [26–28]. Это может говорить об 
общей генетике звезд этих двух популяций. От-
д е л ь н о  п р и в е д е н н о е  и с с л е д о в а н и е 
(350 < ν (км/с) < 500) звезд короны ядра из AG300 
показало, что оно практически совпадает с распре-
делением всех остальных звезд диска (рис. 3). Это 
распределение по металличности не демонстрирует 
признаков родственности звезд короны ядра се-
мейству быстрых звезд AG300 с ν > 500 км/с. Важно, 
что быстрые звезды, согласно их металличности, 
образуют отдельное семейство, и они не являются 
высокоскоростным «продолжением» звезд короны 
ядра Галактики. Распределение звезд короны по 
массам (рис. 2) показывает, что они имеют, как 
правило, массу меньше Солнечной, что обеспечи-
вает время их жизни порядка Хаббловского вре-
мени. Звезды рис. 2 с M ≥ 1.0  являются, веро-
ятно, субгигантами с M ≈   и оценки их масс 
формальны в силу использованного нами соотно-
шения  MG –M/  для звезд главной последова-
тельности (1).

Часть звезд (n~900) с эксцентриситетами орбит 
e > 0.8 и сравнительно высокими металличностями 
(–2.0 ≤ [Fe/H] ≤ 0.0) на рис. 3 принадлежит, веро-
ятно, толстому диску нашей Галактики. К такому 
выводу пришли Kim, Lepine 2022 [29], изучив ме-
талличность около 550000 звезд, орбиты которых 
имеют большие эксцентриситеты. Распределения 
по металличности звезд гало и толстого диска Га-
лактики частично перекрываются. Часть звезд гало 
Галактики и звезд со скоростями более ~500 км/с 
могли возникнуть в результате распада двойных 
звезд ядра Галактики в поле гравитации сверхмас-
сивной черной дыры в ее центре [30]. Звезды ядра 
Галактики имеют, как правило, высокую металлич-
ность, сопоставимую с металличностью звезд бал-

джа. Поэтому такие звезды среди звезд гало Галак-
тики редки. Возможно, они представлены немного-
численными звездами каталога [29] и звездами ко-
роны ядра каталога AG300 (рис. 3) с [Fe/H] ≈ 0.

Шаровые скопления Галактики обнаруживают 
большое разнообразие их металличностей: 
–2.8 ≤ [Fe/H] �  0 [26–28]. Это согласуется с их обра-
зованием, как в ходе химической эволюции Галак-
тики, так и в результате ее слияния с маломассив-
ными спутниками. Шаровые скопления, судя по их 
кинематике и металличности, в итоге, могли участ-
вовать в формировании короны ядра Галактики. 
Интересно, что среди шаровых скоплений пока не 
известны объекты с [Fe/H] ≤ –3, хотя в Галактике 
такие звезды есть (рис.  3). Изучение спектров 
~600000 звезд в поиске первых звезд Галактики с 
[Fe/H] ≤ –3 позволило найти пять звезд, удовлетво-
ряющих этому строгому критерию [29]. Ожидаемое 
относительное число звезд с [Fe/H] ≤ –3 на основе 
моделирования химической эволюции Галактики 
составляет ~3 · 10–4 [30]. Большая их часть располо-
жена в области с радиусом, в насколько раз превы-
шающим радиус Галактики. Вероятная причина 
последнего — молодость этих звезд. 

Вопрос о происхождении шаровых скоплений 
нашей Галактики исследовался на основе изучения 
химического состава и кинематики в [31–33]. Итоги 
этой работы показали, что от 20% [31] до 45% [32] 
шаровых скоплений Галактики являются членами 
поглощенных ею в прошлом спутников — галактик 
малой массы. Не исключено также, что доля «чужих» 
скоплений зависит от массы «галактики-агрессора», 
меняясь от нуля до ~80% с ростом массы послед-
него [31]. Следует признать естественным, что на-
ряду с шаровыми скоплениями спутников при сли-
яниях поглощался и их звездный компонент низкой 
металличности. В этих обстоятельствах подобие 
металличности шаровых скоплений с металлично-
стью звезд короны ядра (гало) Галактики имеют, 
возможно, генетическое объяснение. То есть, звезды 
короны ядра (гало) Галактики могут представлять в 
этом случае звездный компонент поглощенных в 
прошлом ее спутников малой массы. Аккумуляци-
онный характер образования галактик введен в клас-
сической работе [34].

Концентрация апексов звезд короны ядра (гало) 
Галактики в направлении центр-антицентр является 
простым следствием высокой плотности ядра Га-
лактики. Последняя, при почти постоянной скоро-
сти вращения звезд диска Галактики, растет как R–2, 
где R —расстояние от центра Галактики. Для спут-
ников Галактики масса M = 0.2 · R2 [35], а плотность 
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растет как MM
−

1
2 . То есть, маломассивные и поэтому 

плотные спутники могут разрушаться в звездные 
потоки, только погружаясь в плотные ядра массив-
ных галактик. Это обстоятельство, вероятно, пре-
допределяет выделенность кинематических пара-
метров звезд короны ядра Галактики, найденную 
нами ранее [1].

Звездный балдж Галактики, в принципе, может 
являться потенциальным участником обогащения 
солнечных окрестностей своими быстрыми зве-
здами. Возраст [36] и химический состав [37–39] 
звезд балджа близки к возрасту [40] и химическому 
составу звезд центральных областей диска Галак-
тики [41], но заметно отличаются от химического 
состава и возраста звезд короны (рис. 3). При этом 
характерный возраст звезд балджа заключен в пре-
делах 6 · 109 – 14 · 109 лет [40], а металличность в пре-
делах –5 ≤ [Fe/H] ≤ 0.5.

Детальное изучение химического состава звезд 
балджа Галактики обнаружило возможное деление 
его населения на две популяции с характерной ме-
талличностью [Fe/H]~ –0.3 и +0.3 [38]. Это обсто-
ятельство свидетельствует, возможно, о двух стадиях 
(механизмах) формирования балджа Галактики, 
активированных, например, слиянием с ее круп-
ными спутниками, а также баром Галактики. Важно 
отметить, что металличность звезд балджа заметно 
превосходит как металличность короны ядра Галак-
тики, так и металличность звезд шаровых скоплений 
Галактики (рис. 3). 

Звездное гало Галактики в пределах 10 кпк от 
Солнца на основе данных Gaia рассмотрено в [42]. 
Обнаруженная корреляция металличности с экс-
центриситетом орбит звезд гало является, вероятно, 
следствием того, что низкометалличные спутники 
Галактики малых масс разрушаются за счет прили-
вов на периферии Галактики, в то время как более 
высокометалличные спутники для своего разруше-
ния должны погружаться в плотные, центральные 
области Галактики. Полный интервал металлично-
стей звезд гало практически совпадает с интервалом 
металличности звезд короны ядра (рис. 3). Таким 
образом, звезда короны ядра, судя по концентрации 
их апексов к центру и антицентру Галактики, по 
металличности представляют, вероятно, звезды гало.

Подводя итоги краткому обсуждению вариантов 
генетики звезд короны ядра (гало) Галактики ката-
лога AG300, можно заключить, что наиболее веро-
ятным сценарием их возникновения является раз-
рушение спутников малой массы в плотном звезд-
ном ядре Галактики на ранних стадиях ее эволюции. 
Совпадение распределения звезд гало и шаровых 

скоплений по металличности является наиболее 
надежным аргументом в пользу такого сценария. 

Рассмотрим потенциальный вклад других ком-
понентов нашей Галактики в выборке AG300. Звезды 
балджа Галактики имеют –1 ≤ [Fe/H] ≤ 0.5 с макси-
мумом при [Fe/H] ≈ 0.2 [37, 42] причем металлич-
ность звезд балджа увеличивается с приближением 
к галактическому центру [50]. Звезды балджа, как 
правило, более богаты металлами, чем звезды сол-
нечной окрестности, на величину ∆ [Fe/H] � � 0.4. 
Среди возможных причин появления звезд балджа 
считается ускоряющее влияние бара на звезды ядра 
Галактики [43–46]. Слияние с маломассивными 
спутниками Галактики, как причина появления ос-
новной части звезд балджа, отклоняется на основе 
высокого обмена металлов в звездах балджа (рис. 3). 

Другая возможная причина появления сферои-
дальных балджей галактик — вспышки звездообра-
зования в ядрах галактик, связанные с быстрой 
потерей газа ядром за счет вспышек массивных 
сверхновых звезд [47]. Привлекательная возмож-
ность объяснить формирование балджей слиянием 
с маломассивными спутниками Галактики, натал-
кивается на химический «барьер» ввиду малой ме-
талличности последних. Но звезды короны ядра 
Галактики (рис. 3), судя по их химическому со-
ставу (3), могут быть продуктами слияния таких 
спутников с массой M  106 – 109 .

3. ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ И ГЕНЕТИКА 
БЫСТРЫХ (ν > 500 км/с) ЗВЕЗД AG300

Характерные относительные пространственные 
скорости звезд диска Галактики в солнечных окрест-
ностях ~30 км/с. Еще в пятидесятых годах прошлого 
столетия в ОВ-ассоциациях были найдены молодые 
звезды со скоростями ~100 км/с. Детальный анализ 
возможных причин появления звезд со столь высо-
кими скоростями привел к выводу о том, что взрывы 
массивных компонентов тесных двойных звезд в 
качестве сверхновых звезд могут привести к появ-
лению звезды со скоростью ~100 км/с [48]. Данные 
о звездах с большими скоростями позднее были 
использованы для исследования структуры галак-
тического гало [49] и ранних стадий эволюции Га-
лактики [50]. Большое внимание было уделено изу-
чению механизмов ускорения звезд до предельно 
высоких скоростей в рамках модели распада трой-
ных систем, включающих сверхмассивные черные 
дыры [51]. Каталог AG300 позволил найти около 
семидесяти звезд со скоростями выше ~500 км/с, по 
всей вероятности, не связанных гравитационно с 

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 101  № 5  2024

474	 ТУТУКОВ и др. 



нашей Галактикой [1]. Сравнительному анализу их 
характеристик посвящена эта глава.

Распределение звезд AG300 по пространственным 
скоростям относительно центра Галактики дано на 
рис. 4. Большинство звезд принадлежат звездному 
диску Галактики, имея средние скорости, близкие к 
скорости вращения диска ~230 км/с. Звезды короны 
ядра (гало) Галактики имеют большую дисперсию 
скоростей от ~20 км/с до ~400 км/с. Переход от звезд, 
принадлежащих Галактике к «свободным», быстрым 
звездам происходит при скоростях 450–500 км/с. 
Обращает на себя внимание совпадение распределе-
ния по скоростям звезд с низким обилием металлов 
([Fe/H] < –3) с распределением по скоростям звезд 
диска галактики. При этом важно отметить, что 
апексы низкометалличных звезд совпадают с апек-
сами звезд диска Галактики. Причины этого совпа-
дения будут обсуждены в Главе 4 настоящей работы.

Обсудим возможные пути ускорения звезд Га-
лактики до высоких скоростей, представленных на 
рис. 4. Оценим частоту появления быстрых звезд, 
ускоренных взрывами сверхновых в тесных двойных 
системах, сопровождаемых распадом таких систем. 
Распределение двойных звезд по массам первичных 
компонентов M, большим полуосям орбит a и от-
ношению масс компонентов q задается соотноше-
нием [52]:

	      
(5)

при 10   106.

Масса звезды, необходимая для взрыва сверхно-
вой, составляет   [52]. Околосолнечная 
масса спутника требует dq ≈ 0.1. Для получения вы-
сокой скорости спутника сверхновой после преодо-

ления им стадии с общей оболочкой: 

Итоговая оценка частоты появления быстрых звезд 
в Галактике составляет ~10–3 год–1. Скорость звездо-
образования в Галактике ~  / год (5), а частота 
сверхновых, заканчивающих эволюцию массивных 
звезд, ~0.03 в год, что при массе Галактики ~1011

дает полное число сверхновых за Хаббловское время 
~3 · 109 и число быстрых долгоживущих звезд с мас-
сой, меньшей солнечной ~3 · 106. Итоговая оценка 
числа быстрых звезд в пределах 300 парсек AG300 в 
предположении сферической симметрии их распре-
деления составляет ~100.

Эта оценка недостаточна для объяснения всех 
звезд короны ядра (гало) Галактики каталога AG300, 
которое составляет ~1400 [1]. Кроме того, обилие 
металлов большинства быстрых звезд, произведен-
ных в тесных двойных звездах с помощью сверхно-
вых звезд, должно быть порядка солнечного, а 
звезды короны, как правило, имеют низкую метал-
личность ([Fe/H]  � 0) (рис. 3). Стоит отметить, что 
этот сценарий может генерировать достаточное ко-
личество быстрых звезд, необходимых для объясне-
ния происхождения звезд с ν > 500 км/с и солнечным 
обилием металлов (рис. 3). Этот сценарий мог бы 
помочь в понимании причины концентрации апек-
сов большинства звезд с ν > 500 км/с в направлении 
вращения звездного диска Галактики, отмеченную 
нами ранее. Возможно, это следствие их рождения 
в диске [1]. Интересно, что часть химически пеку-
лярных звезд имеют пространственные скорости, 
достаточные для отнесения их к числу звезд гало 
Галактики [53]. Избыток обилия тяжелых элементов 
для них может быть отнесен к прошлому близкому 
взрыву сверхновых в предельно тесных двойных 
системах. 

Потеря в ходе взрыва сверхновой более поло-
вины массы такой двойной системы приводит ее к 
распаду, а потеря большей части массы системы 
практически сохраняет орбитальную скорость ма-
ломассивного спутника в качестве его простран-
ственной скорости. Орбитальная скорость спутника 
главной последовательности сверхновой звезды 
при заполнении им своей полости Роша может быть 
записана как:

                          

v M m= 300
1
3�( )SN км/с,	       (6)

Рис. 4. Соотношение металличность — простран-
ственная скорость для звезд AG300 со скоростями 
ν ≥ 300 км/с. 
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где MSN ≈ 0.1(MMS / )1.4 — масса гелиевой пред-
сверхновой в тесной двойной, а m — масса ее спут-
ника, звезды главной последовательности. При 
MMS  ≈ 40  , MSN ≈ 17.5  , m ≈ 0.5  скорость 
освобожденного спутника будет ~960 км/с. Взаимо-
действие оболочки сверхновой со спутником может 
увеличить нашу оценку скорости (6).

Другой потенциально возможный механизм уско-
рения звезд диска Галактики — распад предельных 
тесных тройных звезд. Из закона сохранения энер-
гии системы в этом случае скорость «освобожден-
ного» маломассивного компонента с массой m может 
быть оценена как:
                                

v M m= 300
1
3� �( / ) км/с,	      (7)

где M — масса одинаковых компонентов оставшейся 
тесной двойной системы. В этом сценарии мы снова 
можем получить высокие скорости маломассивных 
компонентов, если тесная тройная система с не-
устойчивыми орбитами имеет большой контраст 
масс компонентов. Эта возможность достойна спе-
циального внимания, ибо при выводе соотноше-
ния (7) полагалось, что минимальное расстояние 
при сближении компонентов превышает 2.5 радиуса 
звезды главной последовательности. Учитывая ма-
лую массу протяженных оболочек звезд, они могут 
сближаться и теснее, теряя несущественную массу 
и сохраняясь. Это обстоятельство может увеличить 
оценку (3) в полтора-два раза, что позволяет понять 
причину появления звезд со скоростями ~103 км/с.

Для выяснения природы высокоскоростных 
звезд построен рис. 4, на котором показана корре-
ляция пространственной скорости звезд AG300 с 
их металличностью. Выбраны звезды с v  � 300 км/с. 
Рис. 4 демонстрирует, что звезды с v км c 450 � / км/с 
гравитационно связаны с нашей Галактикой за счет 
гравитации темного гало последней. Условия связи 
были детально обсуждены в нашей предыдущей 
работе по AG300 [1]. Эти звезды имеют металлич-
ности на широком интервале –2 ≤ [Fe/H] ≤ 0.3. 
Звезды низкой металличности либо представляют 
первые звезды нашей Галактики, либо являются 
продуктом распада ее спутников малой ~109  (4) 
массы. Важно, что звезды с v  � 450 км/с на рис. 4 
имеют подчеркнуто околосолнечные металлично-
сти, позволяющие надежно отнести их к звездам 
диска Галактики. Это обстоятельство поддерживает 
возможность их возникновения в ходе распада не-
устойчивых тесных тройных звездных систем и в 
процессе распада тесных двойных звезд, один из 
компонентов которых испытывает взрыв сверхно-
вой звезды.

Стоит добавить, что на рис. 3 большинство звезд 
AG300 представляют звездный диск Галактики с 
солнечным обилием металлов. Околосолнечные 
звезды кинетически делятся, как было подтверждено 
нами ранее [1], на два потока, найденных Каптей-
ном. Отношение численности звезд этих потоков 
по AG300 определяется как 576524 / 249513. Срав-
нение распределений по [Fe/H] звезд двух потоков 
показало их совпадение во всем исследуемом ин-
тервале металличности –4.2 ≤ [Fe/H] ≤ 0.8.

Распределение быстрых звезд AG300 со скоро-
стями большими 500 км/с по их абсолютной свети-
мости MG помогло с помощью (1) найти, что масса 
быстрых звезд с V>500 км/с заключена на интервале 
0.1  – 0.9  (рис. 2). Это оставляет их звездами 
главной последовательности в течение Хаббловского 
времени. Обилие металлов в быстрых звездах — по-
рядка Солнечного (рис. 3), что относит их образо-
вание либо к разрушению очень массивных галактик 
их местного скопления с массами галактик со-
гласно (2) порядка 108  – 1011 . Либо, учитывая 
концентрацию их апексов в направлении вращения 
звезд диска Галактики (рис. 5), например, к распаду 
неустойчивых тройных звезд диска нашей Галак-
тики. К сожалению, только 38 звезд с высокими 
пространственными скоростями имеют известные 
металличности. Быстрые звезды со случайно рас-
пределенными на небесной сфере апексами 
(рис. 8.10 из [1]), будучи продуктами распада спут-
ников Галактики малой массы, имеют [Fe/H] ≤ –1. 
Последняя возможность требует дополнительного 
исследования и обоснования. Остальные быстрые 
звезды, вероятно, возникают в диске Галактики. 

Оценим частоту генерации быстрых звезд 
(v  � 500 км/с) в Галактике на основе каталога AG300 
для того, чтобы сравнить эту оценку с теоретической 
оценкой частоты распада тесных двойных звезд под 
влиянием взрыва их компонентов как сверхновых 
и с оценкой частоты распада неустойчивых тесных 
тройных систем в Галактике. Число звезд каталога 
AG300 с ν > 500 км/с, апексы которых близки к апек-
сам звезд диска Галактики, составляет ~30. Прини-
мая радиус Галактики ~10 кпк, время пересечения 
Галактики этими звездами 2 · 107 лет, получим, что 
частота появления этих звезд в Галактике ~0.003 в 
год. Эта частота сравнима с наблюдаемой частотой 
вспышек сверхновых в Галактики [54]. Ясно, что 
для получения столь высоких скоростей звезд, по-
терянных при взрыве сверхновых звезд в тесных 
двойных системах, необходим строгий подбор па-
раметров этих систем. Это уменьшает потенциаль-
ную частоту генерации быстрых звезд в тесных двой-
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ных, обусловленную взрывами их компонентов как 
сверхновых звезд. 

Оценим потенциальную частоту распада самых 
тесных тройных систем. Примем, что рождение ком-
понентов кратных звездных систем Галактики опи-
сывается выражением dN=0.2d год–1 (5). Двой-

ная система такой тройной звезды должна быть 
тесной, то есть, . Итоговая частота рож-

дения таких систем в Галактике: ~0.06 в год. Третий 
компонент на неустойчивой орбите с  

возникает также с частотой ~0.06 в год. Итоговая 
частота появления требуемых тройных систем, не-
обходимых для ускорения ~0.004 в год. Эта оценка 
близка к эмпирической оценке частоты их прояв-
ления, приведенной выше. Следует признать, что 
пока остается неясным, учитывая остающиеся не-
определенности всех выполненных выше оценок, 
достаточно ли полученного согласия для оконча-
тельных выводов. Важно, что распад предельно тес-
ных тройных систем диска Галактики дает возмож-
ность понять как высокую металличность большей 
части околосолнечных быстрых звезд, практически 
совпавшую с металличностью звезд диска, так и 
концентрацию их апексов в направлении вращения 
диска Галактики. 

Естественно, что часть быстрых звезд принад-
лежит межгалактическим звездам местного скопления 

галактик, однако звезды с низкой металличностью 
среди быстрых звезд AG300 пока не обнаруживаются 
(рис. 3). Однако ясно, что распадаются при столкно-
вениях, в первую очередь, галактики малых масс с 
пониженной металличностью [55]. Поэтому стано-
вится очевидным, что теперь необходимо дополни-
тельное изучение химического состава быстрых звезд, 
которое существенно затрудняется их малой массой 
и светимостью. Важно только, что быстрые звезды с 
апексами, ориентированными в направлении вра-
щения звезд диска Галактики, были рождены не бо-
лее ~2 · 107 лет назад, поэтому их возникновение не 
может быть отнесено к ранним, экзотическим ста-
диям эволюции Галактики. 

В итоге обсуждения возможных вариантов гене-
тики приходим к выводу, что предположение о ге-
нерации существенной части быстрых (ν ≥ 500 км/с) 
звезд в ходе взрывов сверхновых звезд в предельно 
тесных двойных системах и распада тесных тройных 
систем со спутниками малой (M M ) массы могут 
объяснить как солнечный химический состав 
быстрых звезд, так и концентрацию апексов движе-
ния большей их части в направлении движения 
Солнца вокруг центра Галактики. Быстрые звезды 
с равномерным распределением апексов по небес-
ной сфере, около трети всех быстрых звезд 
AG300 [1], — вероятные продукты распада других 
галактик — членов местной группы и, возможно, 
тройных звезд гало Галактики.

LB апексы, [Fe/H]≤–3, 301 звезда 

–90
–60

60

30

300240180120600

–30

Рис. 5. Диаграмма апексов (L, B) относительно галактического Центра для низкометалличных звезд AG300. 
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4. ЗВЕЗДЫ AG300 С [FE/H] < –3

Звезды низкой [Fe/H] < –3 металличности из-
давна привлекают к себе повышенное внимание в 
поисках первых звезд своих галактик. Их метал-
личности ниже характерной металличности шаро-
вых скоплений и звезд балджа Галактики [5]. Они, 
как правило, имеют высоко эксцентричные орбиты 
в Галактике, приближаясь в перицентрах на рас-
стояние в несколько кпк к центру Галактики и уда-
ляясь в апоцентрах на расстояние 10–40 кпк от 
него [56, 57]. Генетика звезд низкой металличности 
и свойства кинематики ансамбля ~8000 звезд с 
[Fe/H] ≤ –1 были изучены в работе [58]. В резуль-
тате изучения кинематики этих звезд было выде-
лено 179 динамически особых групп, 67 из которых 
имеют более 10 членов. Десять групп были ассоци-
ированы с шаровыми скоплениями Галактики. Все 
это свидетельствует о том, что семейство звезд низ-
кой металличности неоднородно и склонно к фор-
мированию звездных потоков, что естественно в 
силу того, что все молодые звезды образуются в 
звездных скоплениях разного вида. 

Для анализа причин появления очевидного из-
бытка звезд при [Fe/H] < –3 (рис. 3) рассмотрим 
металличность различных популяций звезд нашей 
и других галактик. Известно, что современная сред-
няя металличность галактики с возрастом порядка 
Хаббловского коррелирует с ее массой Mg (3) для 

галактик с массой 3   8. Это эмпирическое 

соотношение было ранее найдено в [9, 59], а для 

галактик с массой 9   10.5 в [12, 60]. Наблю-

дения показывают, что соотношение (3) обладает 
заметной дисперсией по металличности σ[Fe/H] ≈ 0.3, 
и оно справедливо только при z = 0. Поэтому (3) 
может служить только для оценки возможного 
вклада звезд спутников Галактики малой массы, 
поглощенных ею в прошлом. Рис. 3, в результате, 
демонстрирует, что звезды с [Fe/H]   –3 не могут 
быть ассоциированы со спутниками Галактики ма-
лой массы, поглощенными ею в прошлом. 

Примечательной особенностью рис. 3 является 
избыток звезд с [Fe/H] < –3. При этом особенно 
заметен максимум при [Fe/H] ≈ –4, возможно, яв-
ляющийся, как и пик при [Fe/H] ≈ –2.5, результатом 
округления. Ансамбль звезд с [Fe/H] < –3 включает 
301 звезду, что составляет ~4 · 104 от полного числа 
звезд AG300 с известной металличностью. Модели-
рование динамической и химической эволюции 
Галактики показало, что продолжительность стадии 

с [Fe/H] ≈ –4 составляет ~108 лет при скорости 
звездообразования ~0.5  /год [20]. За это время 
могло образоваться, согласно результатам модели-
рования, ~5 · 107   звезд указанной металличности 
или ~4 · 10–4 от полной массы Галактики в пределах 
Солнечной орбиты (8 кпк). То есть, модельное от-
носительное число звезд с [Fe/H] ≈ –4 порядка 
наблюдаемого на рис. 3. Однако, это совпадение 
формально, ибо модельная толщина диска Галак-
тики на ранних стадиях его эволюции ~104 пк, а 
каталог AG300 ограничен звездами галактического 
диска в пределах ~300 пк. То есть, модельную от-
носительную долю звезд с [Fe/H]  ≈  –4 нужно 
уменьшить в ~30 раз, до 10–5. Это делает необходи-
мым искать другие причины для объяснения отме-
ченного избытка числа звезд с [Fe/H] < –3. 

Кинематика предельно низко металличных 
([Fe/H] < –3) звезд каталога AG300 демонстриру-
ется рис. 5. Рис. 5 показывает, что большинство из 
таких звезд имеют скорости по величине практи-
чески совпадающие со скоростью вращения звезд 
диска Галактики: ~230 км/с. Апексы большинства 
низкометалличных звезд показывают случайную 
ориентацию, что позволяет отнести их либо к зве-
здам разрушенных спутников Галактики малой 
массы, либо к предельно ранним стадиям  
(t   107 лет) ее формирования. Большинство (n~400) 
низкометалличных звезд AG300, судя по их апек-
сам, принадлежит диску и их появление должно 
быть отнесено к ранним стадиям его формирова-
ния. Дисковая структура звезд Галактики с  
–2   [Fe/H] < –1 была отмечена [61]. Звезды с 
[Fe/H] < –3, таким образом, являются частью этого 
диска (рис. 5), обостряя вопрос о природе этого 
диска. 

Число звезд низкой металличности в каталоге 
AG300 — 301. Объем пространства в пределах сферы 
с радиусом ~100 пк, судя по N-Dist (рис. 1) дости-
гается полнота ~3 · 106 пк3, а объем диска Галактики 
~1011 пк3. Следовательно, нижняя оценка числа звезд 
диска Галактики с [Fe/H] < –3 составляет ~107. Выше 
было отмечено, что число AG300 звезд низкой ме-
талличности со случайной ориентацией апексов на 
небесной сфере ~30. Объем Галактики с радиусом 
~15 кпк оставляет ~1013 пк3. Следовательно, нижняя 
оценка числа звезд низкой металличности каталога 
AG300 в сферическом компоненте Галактики ~108. 
Отметим, что последняя оценка близка к числу звезд 
с [Fe/H] < –3 на основе теоретической модели  
эволюции звездного состава Галактики [20]. При-
мечательной особенностью кинематики молодых 
звезд является большая толщина звездного диска  
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Рис. 6. Распределение пространственной скорости 
звезд AG300 различных населений Галактики. 

Галактики на ранних, ~3 · 108 лет, стадиях его эво-
люции ~104 пк. Таким образом, можно заключить, 
что наблюдаемое число звезд низкой металличности 
сферического компонента в окрестностях Солнца с 
радиусом ~100  пк порядка предсказанного мо-
делью [20] для сферического компонента, но при-
чина большого числа таких звезд в диске Галактики 
(рис. 3) остается неясной. 

Существующие текущие оценки наблюдаемого 
числа звезд с [Fe/H] < –3 очень низки. Так, изучение 
химического состава БМО позволило отождествить 
только семь звезд с –4   [Fe/H]   –3 [62]. Исследо-
вание химического состава ≈600000 звезд Галак- 
тики выявило присутствие только пяти звезд с 
[Fe/H] < –3 [63]. Эта доля ~10–5 заметно ниже оце-
ненной нами для каталога AG300 (рис. 3) ~3 · 10–4. 
Обилие низкометалличных звезд с [Fe/H] < –3 среди 
звезд гало Галактики ~0.01 согласно [64]. Для звезд 
столь малых металличностей характерны большие 
эксцентриситеты орбит в Галактике, как правило, 
большие ~0.8. Примечательно, что доля звезд с 
[Fe/H] < –3 среди звезд гало Галактики превосходит 
таковую для звезд шаровых скоплений [64], что, 
вероятно, отмечает поглощение нашей Галактикой 
галактик малой массы, обилие шаровых скоплений 
в которых, как показало специальное исследование, 
заметно понижено [65]. Детальное изучение галак-
тик разных масс показало, что в галактиках с массой 
меньшей ~107  шаровые скопления, к сожалению, 
практически отсутствуют [66]. 

Другая возможность понять причину избытка 
звезд низкой металличности в каталоге AG300 и их 
концентрации к плоскости Галактики (рис. 3) со-
стоит в поглощении Галактикой спутника малой 
массы и металличности. Будучи разрушенным, он 
превратился к настоящему моменту в околосолнеч-
ный звездный поток. Однако масса этого гипотети-
ческого спутника неправдоподобно мала, со-
гласно (3) ~30 . Кроме того, средняя плотность 
галактик увеличивается с массой согласно формуле 
M R≈ 0 2 2.  [35], поэтому спутники малой массы раз-
рушаются, как правило, в плотных, центральных 
областях Галактики [55, 67, 68]. Появление потока 
звезд малой металличности около Солнца с апексом, 
совпадающим с апексом звезд диска, кажется мало-
вероятным. Причина появления избытка звезд малой 
металличности в AG300 связана с нерепрезентатив-
ностью данных Gaia в отношении обилия металлов.

При поиске причин появления звезд низкой ме-
талличности в диске Галактики было рассмотрено 
несколько возможных сценариев. Часть их может 

быть продуктами распада галактик малой массы 
[69, 70]. Их апексы на рис. 5 распределены на не-
бесной сфере случайным образом. Но большинство 
звезд AG300 с [Fe/H] < –3 имеют апексы, близкие 
к апексам звезд диска, что исключает поглощение 
маломассивных спутников в качестве единствен-
ного объяснения очевидного избытка. Не исклю-
чено, что, по крайней мере, часть имеющегося в 
Gaia избытка этих звезд может быть результатом 
повышенного внимания к поискам первых звезд 
Галактики [71]. Апексы звезд [Fe/H] < –3 указы-
вают на принадлежность большинства этих звезд 
к звездам диска Галактики. 

На рис. 5 представлено распределение апексов 
301 звезды низкой ([Fe/H] < –3) металличности 
AG300 на небесной сфере. Этот рисунок демон-
стрирует, что семейство низкометалличных звезд 
распадается на две популяции. Одна из них, ~30 
звезд, имеет случайные направления векторов ско-
ростей. Вероятно, большинство звезд этого семей-
ства принадлежит действительно к первым звездам 
Галактики и галактикам малой массы, поглощен-
ным нашей Галактикой в прошлом. Эти звезды по 
своему числу «укладываются» в продолжение 
функции lg n – [Fe/H] рис. 3. Однако, ясно, что 
большинство звезд с [Fe/H] < –3 имеют апексы, 
совпадающие с апексами звезд диска Галактики. 
Важно, что и характерная величина скорости со-
впадает со скоростью вращения звезд диска, 
см. рис. 6. Это позволяет отнести большинство 
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звезд низкой металличности AG300 к диску Галак-
тики, а их слишком низкие металличности этого 
каталога к ошибкам оценки ее по цвету звезд, при-
нятой для большинства звезд Gaia. Стоит отметить 
избыток звезд на рис. 3 с [Fe/H] < –2.5. Явно вы-
делен избыток звезд с [Fe/H] < –1.5. Эти избытки 
являются следствием «округления» металличности, 
распространенной в данных Gaia. 

В итоге обсуждения возможных причин наблю-
даемого избытка звезд AG300 низкой [Fe/H] < –3 
металличности приходим к выводу, что большая их 
часть является результатом принятого в Gaia метода 
оценки металличности. Большинство звезд, как 
следует из описания каталога Gaia, «получило» свою 
металличность на основе цветовых характеристик 
этих звезд. Следует признать, что при малых метал-
личностях звезд этот метод приводит, вероятно, к 
занижению [Fe/H] звезд низкой металличности, что 
и объясняет избыток числа этих звезд в Gaia и по-
вышение их числа с уменьшенным [Fe/H]. По-
следнее является следствием концентрации звезд к 
левой границе полосы главной последовательности. 

На рис. 5 видно, что большинство звезд низкой 
металличности демонстрирует дисковую структуру. 
Этот диск совпадает по положению на диаграмме 
апексов с диском звезд солнечной металличности, 
что дало основание авторам [72] обсудить возмож-
ные причины его появления. Из приведенного выше 
обсуждения свойств этих звезд следует, что, прежде 
чем признать этот диск реально существующим, 
необходимо убедиться в надежности оценок метал-
личности этих звезд. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Подведем итоги. Большинство звезд нашего ка-
талога, согласно их кинематике и обилию металлов, 
принадлежит звездному диску Галактики (рис. 3). 
Звезды короны ядра (гало) Галактики с высокими 
эксцентриситетами орбит и апексами, сконцентри-
рованными в направлении центра и антицентра 
Галактики с –3   [Fe/H]   0 (рис. 3) являются, в 
основном, продуктами разрушения в прошлом спут-
ников Галактики малой массы в ее плотном ядре. 
Высокоскоростные звезды с ν > 500 км/с представ-
лены двумя семействами. Семейство с равномерным 
распределением апексов по небесной сфере с высо-
ким обилием металлов ([Fe/H] ≈ 0) — вероятные 
продукты ускорения в ядрах и дисках других мало-
массивных галактик. Более многочисленное семей-
ство быстрых звезд с апексами, отражающими вра-
щение звездного диска Галактики, могут быть про-
дуктами взрыва массивных сверхновых звезд в пре-

дельно тесных двойных и результатом распада 
предельно тесных тройных звезд Галактического 
звездного диска [73]. Избыток звезд AG300 с 
[Fe/H] < –3 является, в основном, результатом 
оценки [Fe/H] на основании цветовых характе-
ристик звезд, принятой в Gaia. Только около 7% 
звезд AG300 низкой металличности (~30 звезд) с 
равномерным распределением апексов по небесной 
сфере (рис. 5) могут быть либо первыми звездами 
нашей Галактики, либо продуктом распада в про-
шлом ее спутников малой массы. 
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METALLICITY AND KINEMATICS OF THE CIRCUMSOLAR STELLAR 
POPULATION OF THE GALAXY

A. V. Tutukova, N. V. Chupinaa, S. V. Vereshchagina,*

aInstitute of Astronomy of RAS, Moscow, Russia

*E-mail: svvs@ya.ru

The study of the kinematics and genetics of stellar populations in the Galaxy continued within a sphere with a 
radius of 300 parsecs based on the Gaia catalog (AG300). The main attention is paid to the chemical composition 
and genetics of stars in the corona of the core (halo) of the Galaxy with highly elliptical orbits and stars with 
hyperbolic orbits from the vicinity of the Sun. The possible role of various mechanisms of acceleration of the 
spatial motion of stars in the formation of the stellar corona (halo) of the Galaxy and stars with high hyperbolic 
(v > 500 km/s) velocities in the vicinity of the Sun is considered. Supernova explosions in close binaries and the 
disintegration of unstable close triple stars have been proposed as possible mechanisms for the acceleration of 
these stars. The abundance of iron in corona stars coincides with the abundance of iron in globular clusters, which 
is an argument in favor of their relationship. It is shown that about 7% of low metallicity stars ([Fe/H] < 3), judging 
by the position of their apexes, may belong to the “first” stars of the Galaxy, or they are products of the decay of 
low-mass satellites of the Galaxy.
Keywords: stellar streams, astrometry, solar neighborhood, Gaia DR3 catalog.
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