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Данная работа посвящена анализу новых наблюдений пекулярной галактики PGC60020, полученных
на 6-м телескопе Специальной астрофизической обсерватории Российской академии наук с многоре-
жимным прибором SCORPIO. Наблюдательный материал включает прямые изображения в полосах
B, V, Rc и длиннощелевые спектры в красном диапазоне (район линии Hα). На основании анализа этих
данных было установлено, что PGC60020 принадлежит к классу классических галактик с полярными
кольцами. Ее главное тело представляет собой галактику типа S0, вокруг большой оси которой в
плоскости, наклоненной под углом около 60◦ к плоскости галактики, вращается диск, состоящий
из газа, пыли и звезд. От южной части этого диска тянется петлеобразная структура, возможно,
приливный хвост, к галактике SDSS J 171745.58+404137.1.

Ключевые слова: галактики: пекулярные—галактики: структура—галактики: индивидуаль-
ные: PGC60020—галактики: индивидуальные: SDSS J 171745.58+404137.1

1. ВВЕДЕНИЕ

Галактики с полярными кольцами (ГПК) пред-
ставляют собой редкий класс динамически пеку-
лярных систем, у которых вокруг большой оси
главного тела примерно в полярной плоскости
вращается кольцо или диск, состоящий из га-
за, пыли и звезд [1]. Считается, что подобные
полярные структуры могут возникнуть либо при
взаимодействии или даже слиянии галактик, ли-
бо в результате аккреции газовых филаментов из
межгалактической среды на основную галактику
([2–4] и др.). Уникальная геометрия ГПК позво-
ляет получить информацию о трехмерном распре-
делении потенциала центральной галактики и о
темном гало [5–7], что усиливает интерес к этим
объектам.

Каталог ГПК и связанных с ними объектов [1],
основанный на фотографических изображениях,
включает в себя 157 галактик, и из них к настоя-
щему времени лишь примерно у двух десятков под-
тверждено существование кинематических систем,
вращающихся в разных плоскостях (классические
ГПК). Малое число известных на сегодняшний
день объектов этого типа пока не позволяет делать
более или менее определенные заключения об их
природе, эволюции, характеристиках темного гало.
Поэтому поиск ответов на многие вопросы, связан-
ные с возникновением, стабильностью, возрастом
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полярных колец (ПК), является все еще актуаль-
ным. Необходимы более полные и точные сведения
о кинематике звездных и газовых компонентов, о
свойствах звездного населения и межзвездной сре-
ды, о процессах звездообразования. Очевидно, что
обнаружение новых объектов этого класса, а также
их детальное исследование представляет большой
интерес.

Важным шагом в данном направлении явилась
публикация в 2011 г. нового каталога кандидатов в
ГПК [8]. Этот каталог создан по результатам про-
екта Galaxy Zoo1, в рамках которого волонтерами
была выполнена визуальная классификация почти
миллиона галактик из Слоановского Цифрового
Обзора Неба (SDSS2). Опираясь на предвари-
тельную классификацию Galaxy Zoo и просмотрев
более 40 000 изображений Слоановского обзора,
Моисеев с соавторами отобрали 275 галактик и
составили свой каталог Sloan-based Polar Ring
Catalog (SPRC). Примерно для 10 галактик из
этого каталога на основе спектральных данных,
полученных как авторами каталога SPRC, так
и другими группами исследователей (см. ссылки
в работе [8]), уже подтверждено существование
кинематических систем, вращающихся в разных
плоскостях.

1http://www.galaxyzoo.org/
2http://www.sdss.org/
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Настоящая работа посвящена фотометриче-
скому и спектральному исследованию галактики
PGC60020. По внешнему виду данная галактика
похожа на ГПК. Впервые на это обратил внимание
И. Д. Караченцев (САО РАН). Он высказал
предположение о принадлежности ее к классу
ГПК и любезно предложил нашей группе включить
PGC60020 в программу нашего исследования кан-
дидатов в ГПК.Первыеже спектральные наблюде-
ния этой галактики, выполненные на 6-м телескопе
САО РАН в 2008 г., подтвердили существование
двух кинематических газовых подсистем, одна из
которых связана с главным телом галактики, а
вторая — с предполагаемым ПК [9]. По внешним
признакам PGC60020 как возможный кандидат
в ГПК включена и в новый каталог SPRC под
номером SPRC-67.

Результаты наших наблюдений PGC60020 и их
обсуждение мы и представляем в данной работе. В
следующем параграфе даются краткие сведения об
аппаратуре, с которой были проведены наблюде-
ния, и о методике их обработки. Далее в парагра-
фах 3 и 4 мы приводим результаты нашего иссле-
дования морфологии и кинематики PGC60020. В
заключение проводится обсуждение всех получен-
ных результатов.

2. НАБЛЮДЕНИЯ И ОБРАБОТКА

Наблюдения галактики PGC60020 были вы-
полнены на 6-м телескопе БТА САО РАН. В ка-
честве приемника излучения использовалась ПЗС-
матрица EEV42-40 размером 2048 × 2048 пиксе-
лей (размер пикселя после усреднения 2 × 2 со-
ставлял 0 .′′357 × 0 .′′357).

Фотометрические наблюдения галактики в по-
лосах B и V Джонсона и полосе Rc Кузинса были
проведены с помощью многорежимного фокаль-
ного редуктора первичного фокуса SCORPIO [10]
в ночь с 20 на 21 мая 2010 г. Для калибровки
в течение ночи наблюдались стандартные звезды
из списка Ландольта [11]. Сведения о фотометри-
ческих наблюдениях даются в Таблице 1. Обра-
ботка наблюдений выполнялась с использованием
пакета программ ESO MIDAS. При коррекции
за атмосферу использовались средние для САО
РАН значения коэффициентов прозрачности [12].
Точность оценок интегральных величин галактик
составляет ±0 .m1.

Спектральные наблюдения проводились также
в первичном фокусе 6-м телескопа, с редуктором
светосилы SCORPIO в режиме спектральных на-
блюдений “длинная щель” с применением гризмы
VPHG1200R; ширина щели составляла 1′′; мас-
штаб вдоль щели — 0 .′′357/пиксель; спектральное

Таблица 1.Фотометрический наблюдательный
материал для PGC60020

Полоса

Время Качество

z, degэкспозиции, изобр.,

кадры × сек arcsec

B 4×350 2 10–14

V 5×180 2 15–17

Rc 11×60 1.8–2.2 7–9

Таблица 2. Спектральный наблюдательный материал
для PGC60020

Дата
Эксп., Качество Спектр. РА,

сек изобр., arcsec область, Å deg

27.07.2008 2×1200 1.6 5700–7400 115

27.07.2008 2×1200 2.4–1.6 5700–7400 −10

19.07.2010 5×1200 1.7 5700–7400 115

20.07.2010 8×1200 1.2 5700–7400 −10

разрешение равнялось 5 Å. Журнал наблюдений
представлен в Таблице 2.

Наблюдения в режиме “длинная щель” бы-
ли выполнены в 2008 и 2010 гг. в “красном”
спектральном диапазоне, содержащем эмиссион-
ные линии Hα, [N II] λλ 6548, 6584 Å. Обработка
полученных данных проводилась по стандартным
процедурам пакета ESOMIDAS. После первичной
обработки для повышения отношения сигнал/шум
все полученные спектры были сложены, и ре-
зультирующий спектр сглажен вдоль щели пря-
моугольным окном высотой в 3 пикселя. Лучевые
скорости газового компонента измерялись по по-
ложению центров вписанных в эмиссионные линии
гауссиан. Точность этих измерений оценивалась
по линии ночного неба [O I] λ 6300 Å и состави-
ла 10–15 км/с. Для определения лучевой скоро-
сти по линиям поглощения использовался кросс-
корреляционный метод [13].

3. РЕЗУЛЬТАТЫ МНОГОЦВЕТНОЙ
ФОТОМЕТРИИ

3.1. Особенности фотометрической структуры
PGC60020

Фотометрические наблюдения PGC60020 были
получены в трех фильтрах B, V, Rc. Изображе-
ние галактики в полосе Rc приведено на Рис. 1a.
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Рис. 1. PGC60020 и галактика-“компаньон” SDSS J171745.58+404137.1: (a) — изображение в полосе Rc; (b) —
суммарное изображение в полосах B, V, Rc; (c) — остаточное изображение в полосе Rc, полученное вычитанием
обработанногомедианнымфильтром изображения; (d)— суммарное изображение в полосахB, V, Rc с контурами изофот.
N — вверху, E — слева. Стрелочкой указана галактика SDSS J 171745.58+404137.1.

Ее главное тело имеет линзовидную форму: яркая
эллипсоидальная центральная область и слабый
внешний диск, видимый под углом к картинной
плоскости. По внешнему виду данную галактику
можно отнести к морфологическому типу S0, хотя
в базе данных LEDA она обозначена как эллипти-
ческая со знаком вопроса (E?). К северу и югу от
плоскости галактики вдоль направления −10◦ хо-
рошо заметны протяженные светящиеся области,
присутствие которых делает PGC60020 очень по-
хожей на такие классические ГПК, как NGC2685,
ESO415-G26, IC1689, AM2020-504 [4, 14–16].
Сравнение прямых снимков, полученных на 6-м
телескопе, с изображениями из SDSS показало,
что снимки 6-м телескопа более глубокие, поэтому
при анализе внешней структуры галактики исполь-
зовались только наши данные.

Внешние области главного тела и предполагае-
мого ПК очень слабы. Мы сложили кадры, полу-
ченные в трех фильтрах; суммарное изображение
приведено на Рис. 1b и d, на которых лучше видны

особенности внешних областей PGC60020 и ее
ближайшее окружение. В окрестности PGC60020
(в круге радиусом 1′) наблюдаются 3 слабые га-
лактики. При рассмотрении суммарного B+V+Rc

изображения с наложенными изофотами (Рис. 1d)
создается впечатление, что от южного конца пред-
полагаемого ПК тянется светящаяся дуга к одному
из этих объектов, расположенному на расстоя-
нии 22 .′′2 к юго-востоку от центра PGC60020.
Данный объект идентифицирован как галактика
SDSS J171745.58+404137.1, однако на сегодняш-
ний момент ни ее морфологический тип, ни вели-
чина красного смещения не известны. Для двух
других слабых галактик подобные данные так-
же отсутствуют. Наличие светящейся дуги между
PGC60020 и SDSS J171745.58+404137.1 позво-
ляет заподозрить, что последняя относится к бли-
жайшему окружению PGC60020, и далее в статье
мы будем называть указанный объект галактикой-
“компаньоном”.

Для уточнения особенностей структуры
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Рис. 2. PGC60020: левый столбец (сверху вниз): изофоты галактики в полосах B, V, Rc (с шагом равным 0 .m5/�′′;
внешняя изофота в полосе B соответствует поверхностной яркости в 26 .m5, в V — 25 .m5, в Rc — 25 .m5; N — вверху,
E— слева); правый столбец: разрезы B, V, Rc изображений вдоль больших осей главного тела (вверху) и кольца (внизу).

PGC60020 использовался метод “нерезкая мас-
ка”, при этом проводилось сглаживание гаусси-
аной с окном σ ≈ 7′′ исследуемой галактики. На
Рис. 1c представлена маска, полученная после
вычитания сглаженного изображения в фильтре Rc

из исходного. Видно, что главное тело галактики
состоит из яркого балджа и наклоненного диска,
а также что диаметры больших осей галактики
и предполагаемого кольца примерно одинаковы
(внешние части кольца простираются почти до 20′′

от центра). Галактика-“компаньон” имеет пример-

но эллиптическую форму. На данном рисунке более
отчетливо выделяется светящаяся дуга, о которой
упоминалось выше.

На Рис. 2 представлены изофоты PGC60020 в
полосах B, V, Rc и фотометрические разрезы вдоль
больших осей главного тела и кольца. Форма изо-
фот во всех цветах примерно одинакова. Следует
отметить, что присутствие кольца сильно искажает
форму внешних изофот главного тела PGC60020.
Для анализа фотометрической структуры галакти-
ки мы использовали предложенную в работе [17]

АСТРОФИЗИЧЕСКИЙ БЮЛЛЕТЕНЬ том 67 № 4 2012
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методику, основанную на разложении в ряд Фурье
отклонения изофот от эллиптической формы.

Изофотный анализ (кадров в полосах B и Rc)
проводился в системе IRAF. Для каждого значе-
ния большой полуоси (a) были вычислены эллип-
тичность (εell) и позиционный угол большой оси
вписанных эллипсов (PAell), который отсчитывал-
ся от направления на север к востоку, а также
безразмерные коэффициенты третьей и четвертой
гармоник при разложении в ряд Фурье. Различие
величин коэффициентов этих гармоник, особенно
третьей, в фильтрах B и Rc является надежным
индикатором присутствия в галактике пыли [18].
Результаты этого анализа представлены на Рис. 3.

В целом характер изменения параметров эл-
липсов εell и PAell в обоих фильтрах примерно
одинаков (Рис. 3a и b). В районе от 2′′ до 15′′

эллиптичность плавно изменяется от 0.25 до при-
мерно 0.56 в фильтре Rc и до 0.60 в фильтре B,
на больших расстояниях она примерно постоянна.
В области галактики от 4′′ до 16′′ PAell меняется
мало и в среднем PAell = 115◦, далее наблюдается
изменение позиционного угла, и на расстоянии 24′′

PAell ≈ 125◦. Такое изменение PAell, скорее всего,
связано с тем, что на этих расстояниях поверхност-
ная яркость кольца становится сравнимой с по-
верхностной яркостью главного тела PGC60020.
При этом искажается форма внешних изофот, а
позиционный угол большой оси самой галактики
(PAgal) не меняется (см. Рис. 2).

В центральной области галактики (a ≤ 10–15′′)
величины коэффициентов при косинусах и синусах
3-й и 4-й гармоник (A3, A4, B3, B4) близки к нулю
в обоих фильтрах, далее их значения становятся
отличными от нуля, но различия в фильтрах B и
Rc наблюдаются только у коэффициента A3. Из
Рис. 3c видно, что до a≈ 15′′ величина A3 примерно
равна нулю. Далее она становится отрицательной,
и появляется небольшое различие между филь-
трами, величина которого достигает 0.02–0.03. На
основании этого можно заключить, что главное
тело галактики бедно пылью, тем не менее неболь-
шое количество пыли, возможно, присутствует в
кольце.

В итоге изучения фотометрической структуры
PGC60020 мы приняли, что позиционный угол
большой оси галактики PAgal = 115◦ ± 2◦, а угол
наклона плоскости диска к картинной плоскости
igal = 65◦ ± 2◦. Эллиптичность ε была принята рав-
ной 0.56 (значение, полученное в фильтре Rc),
поскольку при анализе изображения галактики в
полосе Ks из двухмикронного обзора неба 2MASS
величина ε оказалась ближе к величине эллиптич-
ности в фильтре Rc. Позиционный угол большой
оси кольца составляет −10◦ ± 2◦, а угол наклона к
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Рис. 3. PGC60020: характеристики формы изофот в B
(треугольники) и Rc (звездочки) полосах в зависимости
от большой полуоси вписанного в изофоту эллипса:
(a) — позиционный угол, (b) — эллиптичность, (c) —
коэффициент 3-й гармоники A3.

картинной плоскости— примерно 79◦ ± 5◦ (эллип-
тичность равна 0.8). Зная наклон плоскости диска
главного тела галактики и кольца к картинной
плоскости (65◦ и 79◦ соответственно) и положения
их больших осей (115◦ и −10◦ соответственно),
можно найти угол между диском и кольцом из
выражения:

cos Δi = ± sin i1 sin i2 cos(PA1 −PA2)+ cos i1 cos i2,

где i1, i2 — углы наклона диска и кольца к кар-
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Таблица 3.Основные характеристики PGC60020 и предполагаемой галактики-“компаньона”

Характеристики PGC60020 “компаньон”

Морфологический тип E?∗ –

S0 E4–E5

Расстояние (H0 = 72 км/с/Мпк) 118Мпк –

Масштаб 0.57 кпк в 1′′ –

Vgal, км/с 8507± 60∗∗ –

8489± 20 –

Большая полуось a (μB = 25.0) 23 .′′8 (13.6 кпк) 4 .′′3

Позиционный угол большой оси PAgal 115◦ 0◦

Угол наклона igal 65◦ –

Большая полуось кольца aring (μB = 25.0) 21 .′′4 (12.2 кпк) –

Позиционный угол большой оси кольца PAring −10◦ –

Угол наклона кольца iring 79◦ –

Bt,0, зв.вел. 15.6 17.7

(B−V)0, зв.вел. 1.15 1.06

(V−R)0, зв.вел. 0.58 0.47

MB, зв.вел. −19.9 –

B/D 0.6 –

* Данные взяты из базы данных HyperLeda (http://leda.univ-lyon1.fr/).

** Данные взяты из базы данных NED (http://ned.ipac.caltech.edu).

тинной плоскости, PA1, PA2 — позиционные углы
больших осей диска галактики и кольца. Этот угол
оказался равным 54◦ ± 4◦ и 115◦ ± 4◦.

В заключение скажем несколько слов о струк-
туре галактики-“компаньона”. Поверхностная яр-
кость ее невелика, изображения во всех фильтрах
аморфны, без каких-либо деталей. Как отмечалось
выше, она имеет эллиптическую форму. Размер
большой полуоси эллипса в фильтре B по изофоте
μB = 25.0mag/�′′ составляет примерно 4 .′′3, отно-
шение полуосей равно около 0.56, и эллиптичность
приблизительно 0.4. Такая величина эллиптично-
сти соответствует галактикам типа E4–E5.

3.2. Фотометрические характеристики галактик
Видимые интегральные величины и показа-

тели цвета галактики PGC60020 и галактики-
“компаньона” были найдены с помощью муль-
тиапертурной фотометрии [19], точность которой,
как было указано выше, составляет ±0 .m1. Инте-
гральные величины, исправленные за поглощение в

нашей Галактике [20], приведены в Таблице 3. Ви-
димая звездная величина PGC60020, полученная
нами, Bt,0 = 15 .m6, в пределах ошибок совпадает
со значением, приведенным в базе данных LEDA.
При вычислении абсолютной звездной величины
MB была введена поправка за красное смещение.
Интегральный показатель цвета B−V галактики
PGC60020 примерно на 0 .m2 краснее среднего
значения показателя цвета для ранних типов галак-
тик. Как было показано выше, данный факт нельзя
объяснить наличием пыли. Что касается величины
V−Rc, то можно считать, что в пределах ошибок ее
значение совпадает с показателями цвета галактик
типа E–S0. Поскольку большая часть кольца
проецируется на главное тело галактики, нельзя
надежно оценить его светимость. Можно лишь
найти видимую интегральную звездную величину
двух светящихся областей, выступающих к северу
и югу от главного тела галактики. Их интегральная
величина равна около 19m, что составляет пример-
но 4% от полной светимости PGC60020.

Интегральные показатели цвета “компаньона” в
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Рис. 4. PGC60020: левый столбец: распределение B−V (вверху) и V−Rc (внизу) (N — вверху, E — слева); правый
столбец: разрезы B−V и V−Rc вдоль больших осей главного тела (вверху) и кольца (внизу).

пределах ошибок близки к показателям цвета эл-
липтических галактик.

Распределения показателей цвета B−VиV−Rc,
а также разрезы B−V и V−Rc вдоль больших
осей главного тела и кольца представлены на
Рис. 4. Наиболее красные показатели цвета B−V
наблюдаются в околоядерной области (r < 2–3′′)
галактики PGC60020 и в центре галактики-
“компаньона”, где B−V достигает значения 1 .m6
и около 1 .m5 соответственно. В плоскости диска
PGC60020 величина B−V в пределах ошибок
постоянна и равна 1 .m2 ÷ 1 .m3. По мере удаления
от ядра галактики показатель цвета уменьшается,
при этом в направлении к NE и SW на рассто-
янии примерно 4–5′′ наблюдаются две области
с B−V= 0 .m8 ÷ 0 .m9, из которых SW область
более протяженная. Она простирается примерно
параллельно плоскости галактики, и ее размер в
этом направлении приблизительно равен 12–14′′.

Распределение показателя цвета V−Rc более
однородно, и величина V−Rc изменяется мало:
от примерно 0 .m7 в ядре PGC60020 до 0 .m5 на
периферии. Что касается “компаньона”, у него цвет
V−Rc почти не меняется и равен около 0 .m7.

В области кольца наблюдаются более голубые
по сравнению с главным телом галактики показа-
тели цвета (B−V ≈0 .m9–1 .m0). Значительный раз-
брос величин B−V на разрезе вдоль большой оси
кольца (Рис. 4 внизу справа) при r > 16′′ объясня-
ется клочковатой структурой кольца и ухудшением
точности из-за низкой поверхностной яркости. На
расстоянии равном приблизительно 5–6′′ к N и S
от центра, там, где данный разрез пересекает две
голубые области, о существовании которых упоми-
налось выше, наблюдается уменьшение B−V, при
этом с южной стороны этот эффект более заметен.
В целом следует отметить, что показатели цвета
кольца примерно на 0 .m2–0 .m3 больше показателей
цвета колец классических ГПК (см., например, [4]).

На Рис. 2 (правый столбец, вверху) представ-
лены разрезы вдоль большой оси галактики в
трех фильтрах. Для разложения на компоненты мы
использовали разрез вдоль большой оси в полосе
B. На нем можно выделить две области: централь-
ную (до r ≈ 7′′ от центра) с более крутым ходом
профиля и протяженную внешнюю (10′′ ≤ r ≤ 25′′),
где профиль менее крутой. Профиль яркости
во внешней области практически на всем своем

АСТРОФИЗИЧЕСКИЙ БЮЛЛЕТЕНЬ том 67 № 4 2012



PGC60020 — ГАЛАКТИКА С ПОЛЯРНЫМ КОЛЬЦОМ 395

0 5 10 15 20 25 30 35
r, arcsec

28

26

24

22

20

18

M
ag

Observed data:
NW
SE

Model data:
--- disk

bulge
total

(a)     (a)

mag/arcsec2(b)

Y
, a

rc
se

c

X, arcsec

−20         0         20

 20

   0

−20

1.5

1.0

0.5

0.0

−0.5

Рис. 5. PGC60020: (a) — наблюдаемый профиль яр-
кости вдоль большой оси с PA = 115◦ и его разло-
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после вычитания двумерной модели из изображения в
полосе B.

протяжении хорошо представляется экспонен-
циальным законом с масштабным множителем
hd = 8 .′′2 (4.7 кпк) и центральной поверхностной
яркостью μd = 21.9 mag/�′′ (Рис. 5a). Централь-
ную структуру (балдж) удается описать законом
Вокулера с эффективным радиусом Re,b = 1 .′′4
(0.8 кпк) и эффективной поверхностной яркостью
μe,b = 20.03 mag/�′′.

С использованием найденных параметров бал-
джа и диска была построена двумерная модель
галактики; при этом считалось, что позиционный
угол фотометрической оси равен 115◦, а наклон
балджа и диска PGC60020 к картинной плоскости
составляет 65◦. Остаточное распределение ярко-
сти, полученное вычитанием двумерной модели из
изображения галактики в полосе B, представлено
на Рис. 5b. Оно явно демонстрирует возрастание
различий наблюдаемого распределения яркости от
модельного в области кольца.

Мы также оценили полное отношение светимо-
стей балджа и диска B/D. Оно оказалось равным
0.6; такое значение типично для галактик типа S0
или Sa [21].

4. РЕЗУЛЬТАТЫ СПЕКТРАЛЬНЫХ
НАБЛЮДЕНИЙ

Для галактики PGC60020 были получены
длиннощелевые спектры вдоль больших осей глав-
ного тела (PA = 115◦) и предполагаемого кольца
(PA = −10◦). На обоих спектрах наблюдается
мощный континуум с сильными линиями погло-
щения дублета Na I D λ5890,5896 Å и блендой
из линий Fe I+Ca I+Ba II вокруг λ6495 Å. Из
эмиссионных линий присутствуют дублеты [N II]
и [S II] и линия Hα. Однако на наших спектрах
линии [S II] объекта приходятся на линии неба,
линия Hα в эмиссии накладывается на сильную
абсорбционную линию, а линия [N II] 6548 Å на-
дежно выделяется только в околоядерной области
(r < 2′′) и “тонет” вшумах на больших расстояниях
от центра. Поэтому кривые лучевых скоростей
были построены по линии [N II] λ6584 Å.

Для построения кривых лучевых скоростей
звезд кросс-корреляционным методом использо-
вался спектр ядра галактики, так как не получались
спектры звезд-шаблонов. Вдоль большой оси
галактики (PA = 115◦) кривую лучевых скоростей
звезд удалось построить до расстояний r = 8–10′′
от центра, а вдоль PA = −10◦ — до приблизитель-
но 4′′ от центра (Рис. 6). Каких-либо особенностей
у кривых не наблюдается; они типичны для дисков
галактик: максимальный градиент скорости вдоль
большой оси диска и небольшой градиент скорости
вдоль направления промежуточного между боль-
шой и малой осями (PA = −10◦). Предполагая, что
звезды вращаются по круговым орбитам, и учиты-
вая наклон главного тела к картинной плоскости
(65◦), мы пересчитали кривую лучевых скоростей
звезд вдоль PA = −10◦ к кривой вдоль большой
оси. В пределах ошибок наблюдений обе кривые
совпали. Это означает, что линии поглощения на
спектрах вдоль PA = 115◦ и −10◦ принадлежат
звездному населению главного тела галактики. Ес-
ли считать, что фотометрическая ось главного тела
совпадает с динамической, то в области до r ≈ 10′′
можно построить кривую вращения галактики
(Рис. 6c). Градиент скорости на прямолинейном
участке равен около 44 км/с/кпк. Возможно, на
расстоянии Rmax = 8′′–10′′ (4.6–5.7 кпк) кривая
вращения выходит на плато, и тогда максимальное
значение скорости примерно равно 200 км/с.
Оценка массы, заключенной внутри радиуса Rmax,
дает значение M(Rmax) ≥ 4.3 × 1010 M�.
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Рис. 6. PGC60020: кривые лучевых скоростей иони-
зованного газа и звезд вдоль больших осей глав-
ного тела (a) и предполагаемого кольца (b); кривые
вращения звездного компонента главного тела (c) и
ионизованного газа кольца (d). Значками (звездочки и
треугольники соответственно) показаны наблюдаемые
кривые вращения, штриховыми линиями — средние
сглаженные кривые вращения.

Кривые лучевых скоростей ионизованного га-
за приведены на Рис. 6. Отметим, что в око-
лоядерной области галактики полуширина линии
[N II] λ6584 Å составляет около 460 км/с. Вдоль

большой оси главного тела эта линия видна толь-
ко в околоядерной области (r ≤ 3–4′′). Подобная
картина наблюдается и у некоторых классических
ГПК, например, у NGC2685 [22]. Градиент луче-
вой скорости вдоль большой оси примерно равен
33 км/с/кпк (Рис. 6a). Поскольку в центральной
области галактики никаких особенностей не на-
блюдается, можно предположить, что фотометри-
ческий и динамический центры совпадают, и ге-
лиоцентрическая скорость центра галактики равна
приблизительно 8308 ± 20 км/с. Градиент лучевой
скорости ионизованного газа вдоль большой оси
галактики оказался несколько меньше градиента
скорости на прямолинейном участке кривой луче-
вых скоростей звезд.

Вдоль большой оси кольца линия азота просле-
живается с северной стороны до 14′′ от центра, а
с южной только до 7′′. Такой результат не удиви-
телен, так как северная часть кольца гораздо ярче
южной (см. Рис. 1a). Кривая лучевых скоростей
вдоль большой оси кольца показывает, что газ
диска вращается вокруг большой оси главного тела
галактики. В центральной области радиусом r ≈ 3′′
наблюдается прямолинейный участок с градиентом
скорости равным примерно 81 км/с/кпк. Далее
градиент скорости уменьшается, и в северной ча-
сти кривая лучевых скоростей выходит на плато.
На расстоянии r ≈ 8′′ достигается максимальная
величина лучевой скорости относительно центра
системы равной приблизительно −170 км/с, затем
величина этой скорости уменьшается, и на r ≈ 13′′

она составляет около −120 км/с.

Большой градиент скорости на прямолиней-
ном участке кривой свидетельствует о том, что
полярная структура, наблюдаемая у галактики
PGC60020, является, по-видимому, полярным
диском, и излучение ионизованного газа, при-
надлежащего данному диску, вносит заметный
вклад в суммарное излучение газа в центральной
области галактики. Этим же объясняется меньший
градиент лучевой скорости ионизованного газа по
сравнению с градиентом лучевой скорости звезд
вдоль большой оси галактики (Рис. 6a). Далее
в тексте вместо термина “полярное кольцо”, мы
будем использовать термин “полярный диск”.
На Рис. 6d представлена наблюдаемая кривая
вращения ионизованного газа полярного диска,
построенная в предположении, что газ вращается
по круговым орбитам, позиционный угол большой
оси диска составляет −10◦ и его угол наклона к
картинной плоскости равен 79◦. Максимальное
значение скорости достигается примерно на тех же
расстояниях от центра, что и на кривой вращения
звездного компонента главного тела галактики, и
равно приблизительно 190 км/с.
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Нами была также предпринята попытка получе-
ния спектра галактики-“компаньона” (в ночь с 15
на 16 мая 2012 г.) с целью определения его красно-
го смещения. Но из-за слабости объекта и плохих
погодных условий в спектре объекта виден только
звездный континуум, и оценить красное смещение
SDSS J171745.58+404137.1 нам, к сожалению, не
удалось.

5. ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Прежде чем сформулировать окончательные
выводы, обсудим некоторые особенности галак-
тики PGC60020, обнаруженные в ходе нашего
исследования. Ее характеристики, определенные
нами, представлены в Таблице 3.

Ранее отмечалось, что по ряду параметров глав-
ное тело галактики может быть отнесено к ти-
пу S0, однако ее интегральные показатели цвета
оказались более красными, чем у эллиптических
галактик, и тем более, чем у классических ГПК с
главным телом типа S0. Анализ формы изофот в
фильтрах B и Rc не показал наличия пыли в глав-
ном теле галактики. Рассмотрим другие возможные
объяснения указанной особенности.

Одна из причин может быть связана с тем, что
PGC60020 бедна газом. О чем свидетельствует
тот факт, что эмиссионные линии видны только в
центральной области (r ≤ 3–4′′), где наблюдается
суммарное излучение ионизованного газа полярно-
го диска и диска галактики. Кроме того, во внеш-
них частях диска галактики отсутствует заметное
уменьшение показателей цвета, характерное для
большинства классических ГПК.

С другой стороны, более красные показатели
цвета, возможно, связаны с особенностями звезд-
ного населения в околоядерной области галактики.
Большие показатели цвета B−V, достигающие в
этой области значения 1 .m6, и мощный континуум
с сильными линиями поглощения свидетельствуют
о присутствии большого количества звезд позднего
типа. Однако для изучения состава звездного на-
селения (его возраста, металличности) в настоящее
время у нас нет необходимых данных. Использова-
ние показателей цвета для этой цели в случае столь
пекулярной галактики, как PGC60020, мы считаем
ненадежным. Для окончательных выводов требу-
ются качественные спектры с хорошим спектраль-
ным разрешением для анализа линий поглощения.

На распределении показателя цвета B−V (см.
Рис. 4, левый столбец, сверху) в направлении к NE
и SW от центра галактики на расстоянии равном
примерно 4–5′′ наблюдаются две области с более
голубыми показателями. Голубые показатели цве-
та, скорее всего, связаны с тем, что в этих областях
заметный вклад вносит излучение полярного диска.

На основе анализа полученных нами фотомет-
рических и спектральных данных можно сделать
следующие выводы о структуре и природе галакти-
ки PGC60020.

1. Галактика PGC60020 является классиче-
ской ГПК. Об этом свидетельствуют особенности
фотометрической структуры и, главным образом,
присутствие двух кинематических подсистем, вра-
щающихся в разных плоскостях. Диаметр поляр-
ного диска не превышает диаметра главного тела
галактики, поэтому PGC60020 относится к группе
ГПК с так называемыми “внутренними полярными
кольцами” (NGC2685, IC 1689, AM2020-504 и
др.).

2. Главное тело PGC60020 представляет
собой галактику типа S0. Это подтверждает-
ся анализом формы изофот, разложением на
компоненты профиля яркости вдоль большой
оси (балдж + диск). Фотометрические харак-
теристики главного тела, такие как абсолютная
величина (MB = −19 .m9), параметры балджа и
диска (hd = 8 .′′2 (4.7 кпк), μd = 21.9 mag/arcsec2;
Re,b = 1 .′′4 (0.8 кпк), μe,b = 20.03 mag/arcsec2),
отношение балджа к диску (0.6), типичны для
галактик типа S0 с полярными кольцами [4, 23].
Оценка массы галактики (≥ 4.3 × 1010 M�) и от-
ношение масса/светимость (≥ 6.8 M�/L�) также
не противоречат высказанному утверждению.

3. Наличие эмиссионных линий ([N II] и Hα)
в околоядерной области PGC60020 говорит об
активности ядра галактики. Тот факт, что в этой
области запрещенная линия азота значительно яр-
че линии Hα, свидетельствует о свечении газа в
результате ударной ионизации. Кроме того, полу-
ширина линии азота составляет около 460 км/с.
Перечисленные выше факты позволяют выска-
зать предположение о том, что ядро галактики
PGC60020 имеет характеристики LINER? (см.,
например, [24]). Однако для окончательного за-
ключения необходимы спектральные наблюдения в
голубой области.

4. Вокруг главного тела галактики в плоскости,
наклоненной (по нашим оценкам) к плоскости га-
лактики на угол равный примерно 60◦, вращается
диск, состоящий из газа, звезд и пыли. Структура
диска крайне неоднородна. Плоскость диска на-
клонена к полярной плоскости галактики на угол
около 30◦.

5. Отюжной части полярного диска к галактике-
“компаньону” тянется петлеобразная структура,
возможно, приливный хвост. Однако в настоящее
время неизвестно, взаимодействуют эти галактики
между собой или имеет место эффект проекции.
Если эти галактики действительно близки и взаи-
модействуют, то полярный диск мог образоваться
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в результате аккреции вещества с галактики-
“компаньона” на PGC60020.

6. Галактика SDSS J171745.58+404137.1
классифицирована как E4–E5; красные показа-
тели цвета и отсутствие эмиссионных линий в её
спектре не противоречат такой классификации.
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PGC 60020: a Polar-Ring Galaxy

O.A. Merkulova, G.M. Karataeva, V.A. Yakovleva, A.N. Burenkov

We present an analysis of new observations of a peculiar galaxy PGC 60020, obtained with the 6-m BTA
telescope of the SAO RAS with a multimode SCORPIO instrument. The observational data includes
direct images in the B, V, Rc photometric bands and long-slit spectra in the red range (the Hα line
spectral region). Based on the analysis of these data it was found that PGC 60020 belongs to the type
of classical polar-ring galaxies. Its main body is an S0 galaxy, around the major axis of which a disk
of gas, dust and stars is rotating in the plane inclined at an angle of about 60◦ to the galactic plane.
A loop-shaped structure stretches from the southern part of this disk (possibly, a tidal tail) towards the
SDSS J 171745.58+404137.1 galaxy.

Keywords: galaxies: peculiar—galaxies: structure—galaxies: individual: PGC 60020—
galaxies: individual: SDSS J 171745.58+404137.1
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