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Мы приводим измерения Hα-потока для 44 близких карликовых галактик по наблюдениям на
6-метровом телескопе БТА. Hα-потоки использованы для определения интегрального темпа звездо-
образования галактик, SFR. Для наблюдавшихся галактик величина log SFR лежит в интервале от
0 до−8 [M�/yr]. Удельный темп звездообразования для всех галактик выборки не превышает предела
log SSFR = −9.2 [yr−1]. Обнаружена вспышка звездообразования в центре близкой карликовой
галактики UGC2172.
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1. ВВЕДЕНИЕ

За последние 10 лет на 6-метровом телескопе
САО РАН были получены изображения в бальме-
ровской линии Hα более 300 галактик Местного
объема с расстояниями D ∼ 10 Мпк. Это количе-
ство значительно превышает суммарный вклад в
Hα-изображения близких галактик, накопленный
в других обсерваториях. Результаты наших наблю-
дений опубликованы в серии статей [1–7]. Хоро-
шо экспонированные Hα-снимки близких галактик
позволяют составить представление о структуре
областей звездообразования с характерным ли-
нейным разрешением порядка 10–30 пк и опре-
делить интегральный темп звездообразования на
временной шкале около 10 млн лет. Сопоставление
узора очагов, где сосредоточены молодые звез-
ды, с распределением нейтрального водорода дает
возможность уточнить условия, необходимые для
преобразования газа в звезды.

Следует подчеркнуть, что около 75% населе-
ния Местного объема составляют карликовые га-
лактики, где хаотичные турбулентные движения
преобладают над упорядоченными кеплеровскими
движениями, типичными для массивных спиралей.
Глубина “потенциальной ямы” у карликовых га-
лактик невелика, и скорости порядка 50 км/с мо-
гут превышать параболическую скорость убегания,
что также накладывает отпечаток на особенно-
сти звездообразования в карликовых системах. По
причине малой глубины потенциальной ямы многие
карликовые галактики легко теряют свою газовую
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компоненту, проходя через плотные области га-
ло массивных соседей. Это обстоятельство делает
их чувствительными индикаторами динамических и
физических условий в группах галактик различной
кратности.
Сводка наблюдательных данных о темпах звез-

дообразования примерно у 600 галактик Местного
объема была представлена в “Updated Nearby
Galaxy Catalog” [8], а коллекция Hα-изобра-
жений близких галактик содержится в “Local
Volume Galaxy Database” [9] на web-странице
http://www.sao.ru/lv/lvgdb. В этой работе
мы приводим Hα-изображения и оценки SFR
еще для 44 галактик Местного объема, которые
(кроме трех) являются карликовыми объектами с
абсолютной величинойMB слабее −17m.

2. НАБЛЮДЕНИЯ И ОБРАБОТКА ДАННЫХ

Снимки галактик в линии Hα и в соседнем
континууме были получены в период с октября
2008 г. по декабрь 2012 г. при типичном качестве
изображения 1 .′′0–2 .′′5. Наблюдения выполнялись
в первичном фокусе 6-метрового телескопа БТА
с фокальным редуктором SCORPIO [10], осна-
щенным CCD-матрицей 2048 × 2048 пикселов
в режиме биннинга 2 × 2. При масштабе 0 .′′185
на пиксел матрица обеспечивала поле зрения
размером 6 .′1 × 6 .′1. Изображения в Hα + [N II]
получены через узкополосный интерференци-
онный фильтр с полосой пропускания Δλ =
= 75 Å и λeff = 6555 Å. Для снимков в конти-
нууме использовались среднеполосные фильтры
SED607 c Δλ = 167 Å, λeff = 6063 Å и SED707
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c Δλ = 707 Å, λeff = 7036 Å. Типичное время
экспозиции составляло 2 × 600 с в Hα и 2 × 300 с
в континууме. При малом диапазоне лучевых
скоростей галактик, V ≤ 600 км/с, мы обходились
одним и тем же Hα-фильтром.

Для обработки данных использовалась стан-
дартная процедура. Из исходных снимков вы-
читался bias, затем изображения были поде-
лены на плоское поле (flat). После удаления
следов космических частиц и вычитания фона
неба производилось совмещение изображений
для каждого объекта. Наконец, все снимки в
континууме были нормированы к Hα-изобра-
жению с использованием 7–20 звезд поля и
затем вычтены. По Hα-изображениям с вычтен-
ным континуумом были измерены интегральные
Hα-потоки галактик с использованием снимков
звезд-спектрофотометрических стандартов [11],
которые экспонировались в те же ночи, что и
объекты. Формальная точность измерения инте-
гральных потоков составляла около 10%.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ НАБЛЮДЕНИЙ

ВПриложении приведена мозаика изображений
44 наблюдавшихся галактик. Левые изображения в
каждой паре представляют суммарную экспозицию
в линииHα и в континууме, а правые соответствуют
разности “Hα – континуум.” В нижних углах пра-
вых снимков указан угловой масштаб и ориентация
“север–восток.”

Намногих снимках в линииHα после вычитания
континуума остаются “пеньки” звезд, вызванные
различием в качестве изображения, а также эф-
фектом насыщения у ярких звезд или же аномаль-
ным показателем цвета у некоторых звезд. Это об-
стоятельство ограничивает точность определения
интегрального Hα-потока у галактик, особенно у
объектов низкой поверхностной яркости или же у
галактик, расположенных на низких галактических
широтах, где изобилуют звезды Галактического фо-
на.

Для каждой галактики, представленной в моза-
ике (Приложение), мы определили интегральный
поток в линии Hα или его верхний предел в еди-
ницах эрг/(см2 с). Наблюдаемый поток FHα с по-
правкой за поглощение света в Галактике соглас-
но [12] использовался для оценки интегрального
темпа звездообразования SFR, следуя соотноше-
нию Кенникатта [13]

log SFR = log FHα + 2 log D + 8.98.

Здесь D — расстояние до галактики в Мпк, а
величина SFR выражена в единицахM�/yr.

Внутренним поглощением в самой карликовой
галактике, а также вкладом соседнего с Hα эмис-
сионного дублета [N II] мы пренебрегали, посколь-
ку оба этих эффекта невелики для галактик низких
светимостей [14, 15].
Сводка данных о наблюдавшихся нами га-

лактиках представлена в таблице. В ее столб-
цах содержатся: (1) имя галактики; (2) эк-
ваториальные координаты на эпоху J 2000.0;
(3)–(5) интегральная видимая величина, мор-
фологический тип и расстояние (Мпк) по дан-
ным каталога UNGC [8]; (6), (7) логарифм
наблюдаемого потока в линиях Hα + [N II] и
ошибка его измерения; (8) логарифм интеграль-
ного темпа звездообразования; (9), (10) без-
размерные параметры P = log(SFR × T0/M∗) и
F = log(1.85MH I/SFR × T0), которые характери-
зуют эволюционный статус галактики, имеющей
звездную массу M∗ и массу водорода MH I, на
космической шкале времени T0 = 13.7 × 109 лет;
значения M∗ и MH I заимствованы из каталога
UNGC [8]. В трех последних столбцах таблицы
приведены значения log FHα и log SFRHα из свод-
ки [16], определенные другими авторами. Для срав-
нения последний столбец нашей таблицы пока-
зывает оценки темпа звездообразования, которые
были получены в [17] по ультрафиолетовому потоку
(FUV), измеренному на спутнике GALEX [18].

4. ИНДИВИДУАЛЬНЫЕ ОСОБЕННОСТИ
НЕКОТОРЫХ НАБЛЮДАВШИХСЯ

ГАЛАКТИК

Как видно из данных таблицы, около 3/4 этой
выборки составляют иррегулярные карликовые га-
лактики типов Ir, Im (T = 10, 9) и голубые ком-
пактные галактики BCD (T = 9). Остальная чет-
верть выборки приходится на карликовые спирали
поздних типов Sdm, Sm (T = 7, 8) и карликовые
сфероидальные системы (T < 0). Для иррегуляр-
ных и BCD галактик типичным является наличие
одного или нескольких эмиссионных узлов. В ря-
де случаев компактные H II-области погружены в
диффузную эмиссионную среду различной степе-
ни контраста. Некоторые иррегулярные галактики
низкой поверхностной яркости (например, KKH22,
KDG78) не обнаруживают заметного Hα-потока.
Отметим несколько наиболее интересных объектов
в рассматриваемой выборке.

UGC2172. Эта иррегулярная галактика с аб-
солютной величиной MB = −15.69 находится в
фазе вспышечной активности. К северо-западу от
ее центра проецируется яркая звезда. Основная
эмиссия UGC2172 сосредоточена в ее централь-
ной области, из которой на периферию выхо-
дят слабоконтрастные дугообразные волокна. По
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структуре эмиссионных дуг эта галактика похожа
на более близкий пример галактики со вспышкой
звездообразования —NGC1569.

HIZSS 03A+B. Тесная пара иррегулярных га-
лактик с расстоянием между центрами 1 .′4, или
0.7 кпк. Она лежит почти строго в плоскости Га-
лактики на широте b = −0 .◦1. Несмотря на сильное
поглощение, Силва и др. [19] определили рассто-
яние до этой пары в 1.67 Мпк по верху ветви
красных гигантов. Согласно наблюдениям в линии
H I 21 см [20], компоненты пары хорошо разде-
ляются кинематически и имеют разность лучевых
скоростей 35 км/с. У западного, более компактного
компонента эмиссия в Hα впервые была обнару-
жена Массей и др. [21]. По всей видимости, дан-
ная пара карликовых галактик является наиболее
близким представителем двойной системы в фазе
непосредственно перед слиянием.

NGC2541. Эта спиральная галактика типа Sdm
имеет абсолютную величину MB = −18.71, самую
яркую в рассматриваемой выборке. Hα-снимок
выявляет множество компактных очагов звездо-
образования, организованных во флоккулентную
спиральную структуру.

UMaII. Сфероидальный карликовый спутник
нашей Галактики экстремально низкой поверх-
ностной яркости, обнаруженный недавно по звезд-
ным подсчетам [22]. При угловом диаметре объекта
около 25′ наш Hα-снимок покрывает лишь цен-
тральную область UMa II.

NGC2903-H I-1. Голубой компактный спутник
гигантской спиральной галактики NGC2903, об-
наруженный в H I-обзоре ALFALFA в Ареси-
бо [23]. При абсолютной величинеMB = −11.68 он
может считаться межгалактической H II-областью
на далекой окраине диска NGC2903.

NGC3239 = Arp263 = VV095. Взаимодейству-
ющая пара иррегулярных галактик с двумя изо-
гнутыми хвостами и мощными очагами звездооб-
разования. Очевидно, что активное состояние этой
экзотической системы вызвано процессом продол-
жающегося динамического слияния ее компонен-
тов.

LV J 1228+4358. Карликовая сфероидальная
галактика очень низкой поверхностной яркости,
структура которой искажена приливным влиянием
галактики NGC4449. Обнаружена в [24] и деталь-
но исследована в [25].

UGCA292. Клочковатая голубая галактика низ-
кой светимости (MB = −11.79), нависающая дугой
над яркой звездой. UGCA292 содержит большое
количество нейтрального водорода и относится к
объектам самой низкой металличности в облаке
CVn I [26].

α

α

α

Рис. 1. Сравнение оценок интегрального потока в
линии Hα по наблюдениям на 6-метровом телескопе и
по данным других авторов.

ALFA ZOA J1952+1428. Голубая компактная
галактика в зоне избегания Млечного Пути обна-
ружена при “слепом” обзоре в линии H I в Аре-
сибо [27]. Будучи расположенной вблизи центра
Местного войда Талли, она является экстремально
изолированным объектом Местного объема.

KK258 = ESO468-020. Изолированная карли-
ковая галактика промежуточного типа между dIr и
dSph. На нашем снимке, полученном невысоко над
техническим горизонтом 6-метрового телескопа
(Dec � −31◦), видна одна компактная Hα-эмиссия
вблизи центра галактики.

Pisces II. Карликовый (MB = −4.4) сферои-
дальный спутник нашей Галактики, обнаруженный
Белокуровым и др. [28]. В оптическом контуре
этого карлика имеется один возможный эмисси-
онный точечный источник, который, скорее всего,
является красной звездой.

5. ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Среди 44 наблюдавшихся нами галактик у 13
объектов потоки FHα были измерены также и дру-
гими авторами. На Рис. 1 показано соотношение
между нашими оценками FHα и данными из литера-
туры. На рисунке видно, что разброс значений от-
носительно линии log FHα(6-m) = log FHα(others)
несколько возрастает с уменьшением потока. Если
исключить галактику низкой поверхностной ярко-
сти KDG235, для которой Hα-поток в [16] изме-
рен с невысокой точностью, то среднее значение
разности log FHα(6-m) − log FHα(other) составит
−0.01 ± 0.05, а среднее квадратичное отклонение
разности — 0.16. Последняя величина в два раза
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α

α

Рис. 2.Сравнение оценок интегрального темпа звездо-
образования в галактиках, полученных по Hα-потоку
и по потоку в далеком ультрафиолете FUV. Галактики
с оценкой верхнего предела SFR показаны открытыми
кружками. Крестиками обозначены значения SFR по
Hα-потоку, измеренному другими авторами.

больше, чем среднеквадратичная сумма индивиду-
альных ошибок измерения потока (0.08). Очевид-
но, что трудно контролируемые вариации прозрач-
ности во время наблюдений, а также неодинаковый
подход у разных авторов к учету диффузной ком-
поненты Hα-эмиссии являются теми причинами,
которые приводят к двукратному различию между
внешней и внутренней погрешностью измерения
потоков.
Как следует из данных последнего столбца таб-

лицы, у большинства наблюдавшихся нами галак-
тик имеются оценки SFR по ультрафиолетовому
потоку со спутника GALEX. Сравнение незави-
симых значений log SFR представлено на Рис. 2,
где сплошные кружки соответствуют нашим изме-
рениям Hα-потока, крестики — Hα-данным дру-
гих авторов, а пустые кружки обозначают верхний
наблюдаемый предел для темпа звездообразова-
ния. Для большинства карликовых галактик по-
ток в Hα недооценивает величину SFR по срав-
нению с FUV-потоком. Этот хорошо известный
факт детально обсуждался разными авторами, в
частности в [15] и [17]. Согласно [29], условия
формирования наиболее массивных звезд в кар-
ликовых и в нормальных спиральных галакти-
ках несколько различны. Эмпирическая норми-
ровка SFRHα � SFRFUV, сделанная для спира-
лей, не выполняется для карликовых систем, и

Рис. 3.Диагностическая диаграмма “Past–Future” для
наблюдавшихся галактик. Галактики с верхним преде-
лом SFR показаны открытыми кружками.

при значениях log SFR ∼−5 расхождение оценок
может достигать более одного порядка. Эта осо-
бенность видна и на Рис. 2. Заметим, однако,
что имеют место случаи (например, голубая ком-
пактная галактика NGC2903-H I-1), когда оценка
SFR по Hα-потоку получилась больше, чем по
FUV-потоку. Любопытно отметить также, что для
экстремально слабых сфероидальных спутников
Млечного Пути UMa II и Pisces II верхние пределы
SFR по Hα и FUV-потокам оказались близкими
друг к другу при значениях log SFR ∼−8. Ана-
логичную ситуацию мы уже отмечали для мало-
массивных спутников M31 и M81 [7]. В случае
Pisces II в оптический контур галактики попадают
два слабых FUV-источника и один источник Hα.
Однако они по координатам не совпадают друг с
другом, являясь, вероятно, артефактами (звездами
фона с необычным распределением энергии).

Как следует из диагностической диаграммы
“Past–Future” (Рис. 3), большинство объектов
нашей выборки располагается вблизи начала
координат {P = 0,F = 0}. Это означает, что при
наблюдаемом темпе звездообразования галактика
успевает воспроизвести свою звездную массу
на космологической шкале T0, а запасы газа в
ней достаточны для поддержания наблюдаемого
темпа SFR на интервале еще одного хаббловского
времени T0. Вместе с тем, имеется несколько
галактик, значительно отклоняющихся от общей
массы. Как мы уже отмечали, галактика UGC2172
находится в стадии вспышки звездообразования.
Наблюдаемый сейчас темп звездообразования у
нее почти на порядок выше среднего при данной
массе, а запасы газа будут исчерпаны за время
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всего порядка T0/10. В случае низкометалличной
dIr галактики UGCA292 темп звездообразования
тоже очень высок, но запасы газа достаточны
для поддержания наблюдаемого SFR на полной
хаббловской шкале времени. У BCD галактики
UGC4998 видны мелкие тусклые очаги звездо-
образования в центральной части. В прошлом
средний темп звездообразования у UGC4998 был
на порядок более интенсивным, чем наблюдаемый
сейчас.
Анализируя выборку из 627 галактик Мест-

ного объема с оценками SFR как по Hα, так
и по FUV-потоку, мы отмечали [17], что удель-
ный темп звездообразования на единицу звездной
массы, SSFR = Ṁ∗/M∗, не превышает верхнего
предела log SSFRmax � −9.4 [yr−1] у 99% объектов
этой выборки. Среди 44 рассматриваемых галак-

тик есть только две самые активные, UGC2172
и UGCA292, которые немного превышают ука-
занный предел, имея log SSFR, соответственно,
−9.26 и −9.27 [yr−1]. Впрочем, ошибка определе-
ния звездной массы таких слабых галактик по их
светимости может достигать 50%. Наличие мак-
симального (квазиэддингтоновского) предела для
SSFR является важным параметром, который ха-
рактеризует процесс преобразования газа в звезды
в настоящую эпоху.
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Star-Forming Regions in Dwarf Galaxies of the Local Volume

S. S. Kaisin, I. D. Karachentsev

We present the Hα flux measurements for 44 nearby dwarf galaxies, derived from the observations at the
6-m BTA telescope. Hα fluxes were used to determine the rate of integral star formation of galaxies, SFR.
For the observed galaxies the value of log SFR lies in the range from 0 to −8 [M�/yr]. The specific star
formation rate for all the sample galaxies does not exceed the limit of log SSFR = −9.2 [yr−1]. A burst of
star formation was detected in the center of a nearby dwarf galaxy UGC 2172.
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