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Изучена кинематика около 40 одиночных звезд, принадлежащих движущейся группе β  Pictoris. 
По этим звездам с наземными определениями лучевых скоростей получена оценка возрас-
та движущейся группы β  Pictoris двумя способами. Обе оценки являются кинематическими.  
В первом способе были рассмотрены траектории звезд, построенные в прошлое, что дало оценку 
t = 13.2 1.4±  млн лет. Во втором способе из анализа мгновенных скоростей звезд показано, что 
имеет место расширение звездной системы, происходящее в галактической плоскости xy . На 
основе этого эффекта найден промежуток времени, прошедший от начала расширения движу-
щейся группы β  Pictoris до настоящего момента, t = 20 2±  млн лет.
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ВВЕДЕНИЕ

Движущаяся группа β  Pictoris (Бета Живописца) 
состоит из молодых (возрастом примерно 20 млн лет) 
звезд, которые распределены вокруг Солнца в обла-
сти радиусом ~50 пк. Благодаря близкому расположе-
нию этих звезд к Солнцу, всестороннее их изучение 
представляет важное значение для решения различ-
ных звездно-астрономических задач. Большинство 
членов группы являются маломассивными звездами 
спектральных классов K и M, на диаграмме Герц-
шпрунга–Ресселла они занимают область, характер-
ную для звезд, не достигших главной последователь-
ности. В их атмосферах еще имеется литий, анализ 
содержания которого лежит в основе одного из ме-
тодов оценки возраста звездных скоплений и ассо-
циаций. Собственно звезда β  Pictoris является доста-
точно яркой звездой спектрального класса А. Пря-
мыми наблюдениями установлено, что она окружена 
осколочным диском, несколькими поясами планете-
зималей, вокруг нее обращаются две экзопланеты β  
Pict b и β  Pict c. Динамическое взаимодействие этих 
экзопланет с дисками, планетезималями и экзокоме-
тами промоделировано в интересной работе Бойста и 
др. (2024).

Рассеянные звездные скопления (РЗС) содержат 
около 103  членов, являются гравитационно-связан-
ными системами на длительных интервалах времени, 
порядка 2–4 млрд лет. Многие РЗС, например, Пле-
яды или Гиады, можно наблюдать на небе в виде от-
четливо выраженного компактного сгущения звезд.  
В отличие от РЗС, движущиеся группы звезд 

содержат небольшое количество членов (несколько 
десятков), они не образуют отчетливого сгущения 
на небе, выделяют их по общему пространствен-
ному движению звезд, металличности, возрасту и 
другим общим характеристикам. В настоящее время 
известно несколько таких структур различного воз-
раста. Это, например, движущаяся группа звезд 
Большой Медведицы, движущаяся группа звезд Ка-
стора или движущаяся группа звезд Дзеты Геркулеса.

Большую работу в задаче поиска и анализа дви-
жущихся групп звезд проделал в свое время Олин 
Эгген. Например, им была описана кинемати-
ческая группа Сириуса (Эгген, 1960). В работе 
Агекяна, Орлова (1984) был проведен анализ не-
скольких движущихся групп звезд по данным ка-
талога близких к Солнцу звезд (Глизе, 1969). При 
этом звезда β  Pictoris (Glize 219) оказалась членом 
даже двух групп.

Революционное влияние на поиск и анализ 
движущихся групп звезд оказал каталог Hipparcos 
(1997). Так, начиная с работ Баррадо-и-Наваску-
эса и др. (1999), а также Цукермана и др. (2001), 
основанных на использовании данных Hipparcos, 
была описана движущаяся группа β  Pictoris в виде, 
близком к принятому сейчас. Список кандидатов в 
эту группу звезд был дополнен благодаря работам 
Торреса и др. (2006), Шлидера и др. (2010, 2012), 
Кисса и др. (2011), Мало и др. (2014), Риделя и др. 
(2014), Школьник и др. (2017) с использованием 
результатов различных наблюдательных программ. 
В итоге для ряда членов этой группы были уточ-
нены или заново определены важнейшие кинема-
тические характеристики, в частности, значения их 
лучевых скоростей.

, Байкова    
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Новый всплеск интереса к изучению движу-
щихся групп звезд был вызван публикацией вы-
сокоточных данных нескольких версий каталога, 
создаваемого по проекту Gaia (Коллаборация Gaia, 
2016). В частности, современные результаты ана-
лиза движущейся группы β  Pictoris отражены в 
работах Кранделла и др. (2019), Мирет-Ройга и др. 
(2020), Кутюр и др. (2023) и Ли и др. (2024).

Для оценки возраста движущейся группы  
β  Pictoris применялись различные методы, такие 
как подгонка к подходящей изохроне, анализ со-
держания лития, кинематические методы и др. 
Многие из таких оценок отражены в работе Ли и 
др. (2023), где можно заметить плохое согласие ре-
зультатов, полученных различными методами.

Целью настоящей работы является оценка 
кинематического возраста движущейся группы  
β  Pictoris. Для этого используются данные каталога 
Gaia DR3 (Коллаборация Gaia, 2022). Основой вы-
борки являются исключительно одиночные звезды 
согласно классификации Ли и др. (2024). Метод 
заключается в построении орбит звезд в прошлом 
на заданном временном интервале и оценке того 
момента, когда звездная группировка имела мини-
мальный пространственный размер.

МЕТОД

Используем прямоугольную систему коорди-
нат с центром в Солнце, где ось x  направлена в 
сторону галактического центра, ось y   –  в сто-
рону галактического вращения и ось z   –  в се-
верный полюс Галактики. Тогда x r l b= ,cos cos  
y r l b= sin cos  и z r b= ,sin  где r = 1 / π  – гелио-

центрическое расстояние звезды в кпк, которое мы 
вычисляем через параллакс звезды π  в мсд (мил-
лисекунды дуги).

Из наблюдений известны лучевая скорость 
Vr  и две проекции тангенциальной скорости 
V r bl l= 4.74 µ cos  и V rb b= 4.74 ,µ  направленные 
вдоль галактической долготы l  и широты b  соот-
ветственно, выраженные в км/с. Здесь коэффици-
ент 4.74 является отношением числа километров в 
астрономической единице к числу секунд в тропи-
ческом году. Компоненты собственного движения 
µl bcos  и µb  выражены в мсд/год.

Через компоненты V V Vr l b, , , вычисляются ско-
рости U V W, , , где скорость U  направлена от Солнца 
к центру Галактики, V  в направлении вращения Га-
лактики и W  на северный галактический полюс: 
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где t  – время в млн лет (исходим из соотноше-
ния пк/млн лет = 0.978 км/с), A  и B  – посто-
янные Оорта; κ = 4 0− Ω B   –  эпициклическая 
частота; Ω0   –  угловая скорость галактического 
вращения местного стандарта покоя, Ω0 = A B−  ; 
ν π ρ= 4 0G  – частота вертикальных колебаний, 
где G  – гравитационная постоянная, а ρ0  – звезд-
ная плотность в околосолнечной окрестности.

Параметры x y z0 0 0, ,  и U V W0 0 0, ,  в системе 
уравнений (2) обозначают современные положе-
ния и скорости звезд соответственно. Возвышение 
Солнца над галактической плоскостью h



 принято 
равным 16  пк согласно работе Бобылева, Байко-
вой (2016). Скорости U V W, ,  вычисляем относи-
тельно местного стандарта покоя с использованием 
значений ( , , ) = (11.1,12.2, 7.3)U V W

  

 км/с, по-
лученных Шонрихом и др. (2010). Мы приняли 
ρ0 = 0.1 /M



пк3 (Холмберг, Флинн, 2004), что 
дает ν = 74  км/с/кпк. Используем следующие 
значения постоянных Оорта A = 16.9  км/с/кпк 
и B = 13.5−  км/с/кпк, близкие к современным 
оценкам. Обзор таких оценок можно найти, напри-
мер, в работе Крисановой и др. (2020).

ДАННЫЕ

Основу нашей выборки составляют звезды, ко-
торые классифицированы как одиночные в работе 
Ли и др. (2024), где выполнен детальный анализ 
кандидатов в движущуюся группу β  Pictoris. Ис-
ходная выборка кандидатов в работе этих авторов 
включала 415 звезд из каталога Gaia DR3, для 99 из 
которых измерены лучевые скорости из этого ката-
лога. Итоговый список вероятных членов в движу-
щуюся группу β  Pictoris по версии Ли и др. (2024) 
содержит 86 звезд (одиночных, подтвержденных 
двойных и неразрешенных двойных).

Из этого списка мы отобрали одиночные звезды 
и сформировали две выборки. В первую вошла 
31 звезда с тригонометрическими параллаксами, 
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собственными движениями и лучевыми скоро-
стями из каталога Gaia DR3. Во вторую выборку 
вошла 41 звезда с параллаксами, собственными 
движениями из каталога Gaia DR3 и лучевыми 

скоростями из литературных источников. Значе-
ния лучевых скоростей мы взяли из электронной 
базы SIMBAD1, где можно найти соответствующие 
ссылки.

Рис. 1. Распределение 31 члена движущейся группы β  Pictoris в проекции на галактическую плоскость xy  и их 
траектории в прошлом (a), вертикальное распределение этих звезд и их траектории в прошлом (б), траектории 
прослежены на интервале 45 млн лет, оранжевым цветом отмечены траектории четырех звезд, отброшенных при 
вычислении кинематического центра этой звездной группировки. Все данные для этих звезд были взяты нами из 
каталога Gaia DR3.

Рис. 2. Распределение 27 членов движущейся группы β  Pictoris в проекции на галактическую плоскость xy  и их 
траектории в прошлом (a), вертикальное распределение этих звезд и их траектории в прошлом (б), траектории 
прослежены на интервале 45 млн лет, траектория кинематического центра этой звездной группировки показана 
красным цветом. Все данные для этих звезд были взяты нами из каталога Gaia DR3.

1 http://simbad.cds.unistra.fr/simbad/
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Выбор именно одиночных звезд достаточно оче-
виден. Ведь орбитальное движение компонент двой-
ной или кратной системы вокруг общего центра масс 
может существенным образом исказить результаты 
кинематического анализа. Конечно, это рассуждение 

относится к тому случаю, когда измерены мгновен-
ные скорости звезд, а параметры орбиты двойной 
или кратной системы не определены.

Координаты, тригонометрические параллаксы 
и собственные движения отобранных звезд, взятые 

Рис. 3. Распределение 41 члена движущейся группы β  Pictoris в проекции на галактическую плоскость xy  и их 
траектории в прошлом (a), вертикальное распределение этих звезд и их траектории в прошлом (б), траектории 
прослежены на интервале 45 млн лет, траектория кинематического центра этой звездной группировки показана 
красным цветом. Значения лучевых скоростей этих звезд были взяты нами из электронной базы SIMBAD.

Рис. 4. Отклонения звезд от средней траектории (параметр q ) на интервале интегрирования для 27 звезд движу-
щейся группы β  Pictoris с лучевыми скоростями из каталога Gaia DR3 (а) и для 41 звезды этой группы с лучевыми 
скоростями из электронной базы SIMBAD (б), желтым цветом на панели (б) отмечены траектории трех звезд, ко-
торые не были использованы при оценивании возраста группы.
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из каталога Gaia DR3, даны в табл. 1. Два варианта 
лучевых звезд даны в табл. 2.

РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис. 1 даны современные положения (голубые 
кружки) и траектории в прошлом 31 звезды движу-
щейся группы β  Pictoris. Параллаксы, собственные 
движения и лучевые скорости этих звезд были взяты 
нами из каталога Gaia DR3. Интегрирование орбит 
звезд в прошлое выполнено на интервале 45 млн 
лет. По 27 звездам вычислены средние значения по-
ложений и скоростей, которые мы считаем характе-
ристиками кинематического центра этой звездной 
группировки. Четыре звезды, траектории которых 
показаны оранжевым цветом на рис. 1, были от-
брошены из-за больших отклонений от среднего 
тренда. Это звезды со следующими ID Gaia DR3: 

	 2315849737553379840,

2357025657739386624,

51776776032639788800,

6603693808817829760,	

2315849737553379840,

2357025657739386624,

51776776032639788800,

6603693808817829760,
	 (3)

расположенные в четырех нижних строках табл. 1 
и 2. Как можно видеть из табл. 2, значения лучевых 
скоростей из каталога Gaia DR3 имеют заметные 
отличия от лучевых скоростей, измеренных назем-
ными способами. Отметим, что эти звезды отбра-
сываются по критерию 3 σ  при анализе зависимо-
стей скоростей U V W, ,  от координат x y z, , , о чем 
будет сказано ниже.

На рис. 2 даны современные положения и тра-
ектории в прошлом 27 звезд движущейся группы  
β  Pictoris вместе с траекторией их кинематического 

Рис. 5. Отклонения звезд от средней траектории (параметр q) на интервале интегрирования для 27 звезд движу-
щейся группы β  Pictoris с лучевыми скоростями из каталога Gaia DR3 (а) и для 38 звезды этой группы с лучевыми 
скоростями из электронной базы SIMBAD (б), даны усредненные значения с соответствующими дисперсиями.

Рис. 6. Скорости U  в зависимости от координаты x  (а), скорости V  в зависимости от координаты y  (б) и ско-
рости W  в зависимости от координаты z  (в) для 38 звезд движущейся группы β  Pictoris с лучевыми скоростями 
из электронной базы SIMBAD.
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центра. Отметим, что траектории звезд вычислены 
с учетом возвышения Солнца над галактической 
плоскостью. Таким образом, на всех наших рисун-
ках координата z  отражает положение звезд отно-
сительно плоскости Галактики.

Траектория кинематического центра задается 
следующим образом. Вычисляем средние зна-
чения положений и скоростей звездной группи-
ровки x y z0 0 0, ,  и U V W0 0 0, , . С использованием 
этих значений строится траектория кинематиче-
ского центра. С использованием разностей (между 
звездой и кинематическим центром) координат 
∆ ∆ ∆x y z, ,  на каждый момент интегрирования для 
каждой звезды вычисляем значение параметра q  
следующего вида: 

	 q x y z= ,2 2 2∆ ∆ ∆+ + 	 (4)

которое характеризует отклонение звезды от траек-
тории кинематического центра.

На рис. 3 даны современные положения и тра-
ектории 41 звезды движущейся группы β  Pictoris. 
Значения лучевых скоростей этих звезд были взяты 
нами из электронной базы SIMBAD.

На рис. 4 даны значения параметра q  как для 
27 звезд движущейся группы β  Pictoris с луче-
выми скоростями из каталога Gaia DR3, так и для 
41 звезды с лучевыми скоростями из электронной 
базы SIMBAD. На основе рис. 4б были отброшены 
три звезды со следующими ID Gaia DR3: 

	
2357025657739386624,

5177677603263978880,

655168686921108864,,

	 (5)

так как их траектории сразу сильно удаляются от 
настоящего положения. Таким образом, из ранее 
отброшенных четырех звезды списка (3) теперь не 
все отбраковываются.

Возможно, требуются более точные кинемати-
ческие данные для трех звезд списка (5). Отметим, 
что первые две звезды в списке (5) имеют отри-
цательные значения координаты z  с наибольшей 
абсолютной величиной (на рис. 3б их z ≈ −40  пк). 
Эти три звезды не были использованы нами 
при оценивании возраста движущейся группы  
β  Pictoris.

Рис. 5 фактически повторяет рис. 4 за исклю-
чением того, что на обеих панелях рисунка даны 
сглаженные средние. При этом хорошо видно, что 
а) размер звездной группировки 30–40 млн лет в 
прошлом имел существенно больший простран-
ственный размер по сравнению с настоящим, б) 
имеется минимум средней линии на каждой па-
нели, хотя минимум более глубокий на панели рис. 
5б, в) имеется тенденция к расширению звездной 

группировки. Отметим, что на рис. 5б орбиты звезд 
были вычислены относительно новой траектории 
кинематического центра, вычисленной после ис-
ключения отскоков. Анализ 27 звезд с лучевыми 
скоростями из каталога Gaia DR3 (рис. 5а) дал 
следующую оценку возраста движущейся группы 
β  Pictoris: 

	 t = 8.5 2.2 ,± млн лет 	 (6)

в то время как по 38 звездам с наземными опре-
делениями лучевых скоростей (рис. 5(б)) найдено 

	 t = 13.2 1.4 .± млн лет 	 (7)

Оценки ошибок результатов (6) и (7) были най-
дены в результате статистического моделирования 
методом Монте-Карло. При этом предполагалось, 
что орбиты звезд построены с относительными 
ошибками 10%, распределенными по нормальному 
закону.

На рис. 6 даны: зависимость скоростей U  от 
координаты x, где показан найденный методом 
наименьших квадратов на основе этих данных гра-
диент ∂ ∂ ±U x = 64.4 5.2  км/с/кпк с границами 
доверительных интервалов; зависимость скоростей 
V  от y  и градиент ∂ ∂ ±V y = 30.4 5.4  км/с/кпк, 
а также зависимость скоростей W  от z. Фактиче-
ски по данным трех представленных на рисунке 
панелей имеем возможность определить три гради-
ента, которые в линейной модели Огородникова–
Милна (Огородников, 1965; Бобылев, Байкова, 
2023) являются диагональными членами матрицы 
деформации и описывают эффекты расширения 
звездной системы.

Для построения рис. 6 были использованы  
38 звезд движущейся группы β  Pictoris с луче-
выми скоростями из базы SIMBAD. Зависимость 
вертикальных скоростей W  от координаты z  от-
сутствует, что хорошо видно из рис. 6в. Вернее, 
значение градиента ∂ ∂W z  близко к нулю, но 
ошибка определения этого значения очень ве-
лика, ~12 км/с/кпк. Поэтому значение коэффи-
циента объемного расширения звездной системы  
(K U x V y W zxyz = ( ) 3∂ ∂ + ∂ ∂ + ∂ ∂ ) надежно 
определить не удается.

На основе градиентов ∂ ∂U x  и ∂ ∂V y  можем 
оценить плоский эффект линейного расширения 
звездной системы, K U x V yxy = ( ) 2∂ ∂ + ∂ ∂  
(расширение в плоскости xy): 

	 K xy = 48 5 ± км/с/кпк 	 (8)

и найти промежуток времени, прошедший от 
начала расширения этой звездной системы до на-
стоящего момента, t K xy= 977.5 / : 

	 t = 20 2 .± млн лет 	 (9)
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ОБСУЖДЕНИЕ

В работе Ли и др. (2024) возраст движущейся 
группы β  Pictoris оценивался несколькими мето-
дами: а) путем подгонки к подходящей изохроне, 
б) путем подгонки границ истощения лития к мо-
делям, которые учитывают влияние магнитной 
активности и пятен на молодых, быстро вращаю-
щихся звездах. Эти авторы установили, что оценки 
возраста сильно зависят от использованной мо-
дели. Магнитные модели с возрастом 23 8±  млн 
лет наилучшим образом соответствуют границе 
истощения лития, а 33 11

9
−
+  млн лет лучше соответ-

ствуют диаграмме вида MG   –  показатель цвета 
BP – RP . При этом стандартная магнитная мо-
дель Дартмута с возрастом 11 3

4
−
+  млн лет обеспе-

чивает наилучшее соответствие диаграмме вида 
MK

S
 – показатель цвета BP – RP. Таким образом, 

оценки возраста движущейся группы β  Pictoris, 
полученные этими авторами по самым современ-
ным данным, заключены в широком интервале ве-
личин [11–33] млн лет.

Отметим обширную сводку результатов опреде-
ления различными авторами возраста движущейся 
группы β  Pictoris, представленную в работе Мама-
ека, Белла (2014). Применяя изохронный фиттинг, 
эти авторы нашли 22 3±  млн лет, а в сочетании с 
результатом анализа содержания лития они полу-
чили 23 3±  млн лет. В работе Мирет-Ройга и др. 
(2020) также дана сводка оценок возраста движу-
щейся группы β  Pictoris, охватывающая 20 резуль-
татов, полученных с 1999 по 2020 год. Из таблицы 
6 этих авторов видно, что оценки лежат примерно 
в интервале [10–50] млн лет, хотя в основном груп-
пируются вблизи значения 20 млн лет.

Полученная в настоящей работе оценка находится 
в хорошем согласии с кинематическими оценками, 
полученными рядом авторов. Например, в работе 
Кранделла и др. (2019) было идентифицировано 10 
новых вероятных членов, а также подтверждены 48 
кандидатов в члены движущейся группы β  Pictoris. 
С использованием данных каталога Gaia DR2 (Кол-
лаборация Gaia, 2018) и лучевыми скоростями из ли-
тературы найдена оценка 17.8 1.2±  млн лет.

В работе Мирет-Ройга и др. (2020) с использо-
ванием данных из каталога Gaia DR2 для 81 звезды 
получена кинематическая оценка 18.5 2.4

2.0
−
+  млн лет. 

При этом были привлечены значения лучевых ско-
ростей звезд, полученные различными авторами в 
результате наземных наблюдений.

Кутюр и др. (2023) по данным каталога Gaia 
DR3 для 25 членов движущейся группы β  Pictoris 
получили кинематическую оценку ее возраста 
20.4 2.5±  млн лет.

В работе Торреса и др. (2006) при анализе около 
40 членов движущейся группы β  Pictoris был 

найден градиент ∂ ∂U x = 53  км/с/кпк (без ука-
зания ошибки), который можно интерпретировать 
как параметр расширения данного скопления вдоль 
координаты x . Найденное нами значение этого па-
раметра находится в хорошем согласии с оценкой 
Торреса и др. При этом наш результат (8) более ин-
тересен, более физичен, описывает реальное распре-
деление векторов скоростей в плоскости xy .

В целом можем заключить, что имеется непло-
хое согласие с кинематическими оценками воз-
раста движущейся группы β  Pictoris, полученными 
в настоящей работе и аналогичными оценками 
других авторов. Существенно худшее согласие име-
ется между кинематическими оценками возраста и 
оценками, полученными альтернативными спосо-
бами в работе Ли и др. (2023).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По данным из работы Ли и др. (2024) нами 
были сформированы две рабочие выборки оди-
ночных звезд, вероятных членов движущейся 
группы β  Pictoris. В первую вошла 31 звезда с 
тригонометрическими параллаксами, собствен-
ными движениями и лучевыми скоростями из ка-
талога Gaia DR3. Во вторую – 41 звезда с парал-
лаксами, собственными движениями из каталога 
Gaia DR3 и лучевыми скоростями из электронной 
базы SIMBAD.

Для оценки кинематического возраста движу-
щейся группы β  Pictoris были построены орбиты 
звезд в прошлом на интервале 45 млн лет, и опре-
делен момент, когда звездная группировка имела 
минимальный пространственный размер. Пока-
зано, что оценки кинематического возраста движу-
щейся группы сильно зависят от использованных 
значений лучевых скоростей звезд-кандидатов. 
При этом видно, что лучевые скорости анализиру-
емых звезд, полученные в результате наземных на-
блюдений (взятые из базы SIMBAD), являются бо-
лее надежными по сравнению с представленными 
в каталоге Gaia DR3. Они измерены с меньшими 
случайными ошибками, их использование дает бо-
лее согласованные между собой результаты.

В итоге по 38 звездам с наземными определе-
ниями лучевых скоростей мы получили оценку 
возраста двумя способами. Обе оценки являются 
кинематическими. Во-первых, изучение траекто-
рий звезд, построенных в прошлое, дает оценку 
t = 13.2 1.4±  млн лет (результат (7)). Во-вторых, 
анализ мгновенных скоростей звезд позволяет го-
ворить о расширении этой звездной системы, про-
исходящем, по-крайней мере, в галактической пло-
скости xy  (плоский K -эффект). На основе этого 
эффекта найден промежуток времени, прошед-
ший от начала расширения движущейся группы  
β  Pictoris до настоящего момента, t = 20 2±  млн 
лет (результат (9)).
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