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Ââåäåíèå

Àêòóàëüíîñòü òåìû

Âíåãàëàêòè÷åñêàÿ àñòðîíîìèÿ � îäèí èç íàèáîëåå áóðíî ðàçâèâàþùèõñÿ
ðàçäåëîâ ñîâðåìåííîé àñòðîôèçèêè. Çà ïîñëåäíèå 10�15 ëåò íàøè ïðåä-
ñòàâëåíèÿ î ãàëàêòèêàõ, èõ ñòðóêòóðå è ýâîëþöèè ïðåòåðïåëè çàìåòíûå
èçìåíåíèÿ, ÷òî ñâÿçàíî, ïðåæäå âñåãî, ñ ïîëó÷åíèåì îãðîìíîãî êîëè÷å-
ñòâà íîâûõ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ è ðàçâèòèåì ìåòîäèê èõ àíàëèçà.
Ïðîãðåññ â èçó÷åíèè îáúåêòîâ íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ ñîïðî-
âîæäàåòñÿ óñïåõàìè â èçó÷åíèè áëèçêèõ ãàëàêòèê. Çäåñü ïðèõîäèòñÿ îò-
êàçûâàòüñÿ îò ìíîãèõ ïðèâû÷íûõ ïðåäñòàâëåíèé. Íàïðèìåð, îêàçàëîñü,
÷òî ïðîôèëü ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè â äèñêàõ çàìåòíîãî ÷èñëà ãàëàêòèê
îòëè÷àåòñÿ îò êëàññè÷åñêîãî ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàêîíà, çäåñü ñëåäóåò ãî-
âîðèòü î ìíîãîÿðóñíûõ äèñêàõ, ñëîæíàÿ ñòðóêòóðà êîòîðûõ îáóñëîâëå-
íà âçàèìîäåéñòâèÿìè è ïîãëîùåíèåì ñïóòíèêîâ (Erwin et al., 2005). Â
ñîâðåìåííóþ ýïîõó ïðîäîëæàåòñÿ ìåäëåííàÿ (�ñåêóëÿðíàÿ�) ïåðåñòðîéêà
ñòðóêòóðíûõ êîìïîíåíò ãàëàêòèê, êàê ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ ôàêòîðîâ,
òàê è ïîä âîçäåéñòâèåì âíóòðåííèõ êîëëåêòèâíûõ ïðîöåññîâ. Ôîðìèðó-
þòñÿ è èñ÷åçàþò ïåðåìû÷êè-áàðû, ïåðåñòðàèâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ìàññû
â öåíòðàëüíîé îáëàñòè, îáðàçóþòñÿ êîëüöà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ è �ïñåâäî-
áàëäæè� (Kormendy & Kennicutt, 2004). Âíèìàòåëüíûé âçãëÿä ïîêàçûâà-
åò, ÷òî ãàëàêòèêè � çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëîæíûå îáúåêòû, íåæåëè ïðåä-
ñòàâëÿëîñü ðàíåå. Ýòî îòêðûòûå ñèñòåìû, àêòèâíî âçàèìîäåéñòâóþùèå ñ
îêðóæåíèåì. È åñëè íà ðàííèõ ýòàïàõ îáðàçîâàíèÿ ãàëàêòèê (z = 1− 5)
îñíîâíóþ ðîëü èãðàëè �áîëüøèå ñëèÿíèÿ� îáúåêòîâ ñ ïðèìåðíî ýêâèâà-
ëåíòíûìè ìàññàìè, òî â ñîâðåìåííóþ ýïîõó, ñîîòâåòñòâóþùóþ êðàñíûì
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ñìåùåíèÿì z < 0.4, äîìèíèðóþùóþ ðîëü èãðàþò �ìàëûå ñëèÿíèÿ� � çà-
õâàò êàðëèêîâûõ êîìïàíüîíîâ (L�opez-Sanjuan et al., 2011). Âñå áîëüøå
êîñâåííûõ óêàçàíèé íà òî, ÷òî äëÿ îáúÿñíåíèÿ ìíîãèõ àñïåêòîâ ýâîëþ-
öèè ãàëàêòèê òðåáóåòñÿ ó÷åò àêêðåöèÿ ãàçà èç ìåæãàëàêòè÷åñêîé ñðåäû
(Kau�mann et al., 2010).

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ãàëàêòèêàõ, òîæå âëèÿþò
íà èõ îêðóæåíèå. Ôîòîèîíèçàöèîííîå èçëó÷åíèå OB-çâåçä, êèíåòè÷åñêàÿ
ýíåðãèÿ çâåçäíûõ âåòðîâ è âçðûâîâ ñâåðõíîâûõ íàãðåâàþò ãàç, ôîðìèðó-
þò êàê óïîðÿäî÷åííûå, òàê è õàîòè÷åñêèå èñòå÷åíèÿ. ×àñòü ãàçà ïîêèäàåò
ãàëàêòèêó è ëèáî ðàññåèâàåòñÿ â ìåæãàëàêòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå, ëèáî,
îõëàæäàÿñü, âîçâðàùàåòñÿ îáðàòíî è âíîâü ïðèíèìàåò ó÷àñòèå â çâåçäîîá-
ðàçîâàíèè. Ê åùå áîëåå ìàñøòàáíûì ýôôåêòàì ïðèâîäèò ðàáîòà àêêðåöè-
îííîé ìàøèíû àêòèâíîãî ÿäðà, îñîáåííî êîãäà ðå÷ü èäåò î öåíòðàëüíûõ
ãàëàêòèêàõ ñêîïëåíèé (Churazov et al., 2002). Ó÷åò òàêîãî âçàèìîâëèÿíèÿ
(feedback) îêàçûâàåòñÿ êðèòè÷åñêè íåîáõîäèìûì â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ,
ïîñâÿùåííûõ êàê êîñìîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè â öåëîì, òàê è îáúÿñíåíèþ
ïàðàìåòðîâ îòäåëüíûõ ãàëàêòèê (Hopkins et al., 2012).

Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàòåëüíîå èçó÷åíèå ìîðôîëîãèè è êèíåìàòèêè
ãàëàêòèê ÿâëÿåòñÿ âàæíîé è àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Ýòè èññëåäîâàíèÿ âàæ-
íû êàê ïîòîìó, ÷òî ïîçâîëÿþò îáíàðóæèâàòü êàêèå-ëèáî íîâûå ýôôåêòû
è ñòðóêòóðû, òàê è ïîòîìó, ÷òî äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ ãàëàêòè÷åñêîé
ýâîëþöèè òðåáóåòñÿ äåòàëüíîå ñðàâíåíèå íàáëþäåíèé ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñ-
ëåííûõ ðàñ÷åòîâ â ðàìêàõ òåõ èëè èíûõ ìîäåëåé. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîäõîäà
ê íàáëþäåíèÿì â ñîâðåìåííîé âíåãàëàêòè÷åñêîé àñòðîíîìèè âûäåëÿþò-
ñÿ äâà íàïðàâëåíèÿ. Áåñïðåöåäåíòíûå îáúåìû äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â
àðõèâàõ öèôðîâûõ îáçîðîâ íåáà, ïîçâîëÿþò ñðàâíèâàòü îáùèå ñâîéñòâà
ãàëàêòèê, ñâîäÿ èõ ê îãðàíè÷åííîìó êîëè÷åñòâó èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåò-
ðîâ: öâåò, ñâåòèìîñòü, ìåòàëëè÷íîñòü, ñðåäíÿÿ äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé, ìàññà
çâåçä è ãàçà è ò.ï. Çäåñü ñêðàäûâàþòñÿ èíäèâèäóàëüíûå ðàçëè÷èÿ, íî çà
ñ÷åò ñòàòèñòèêè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà îáúåêòîâ óäàåòñÿ îáíàðóæèâàòü èí-
òåðåñíûå çàêîíîìåðíîñòè è ñðàâíèâàòü èõ ñ ìîäåëüíûìè ïðåäñêàçàíèÿìè.
Äðóãîé ïîäõîä ïîäðàçóìåâàåò äåòàëüíîå èçó÷åíèå îòäåëüíûõ ãàëàêòèê,



9

ñáîð ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé èíôîðìàöèè î äâóìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè
ïàðàìåòðîâ â êàðòèííîé ïëîñêîñòè: ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè â øèðîêèõ
ôèëüòðàõ è óçêèõ ëèíèÿõ, ëó÷åâîé ñêîðîñòè (ïîëå ñêîðîñòåé), äèñïåð-
ñèè ñêîðîñòåé è ò.ä. Ñëîæíîñòü ýòîãî ïîäõîäà ñîñòîèò â íåîáõîäèìîñòè
îäíîâðåìåííîãî àíàëèçà ðàçíîîáðàçíîãî íàáëþäàòåëüíîãî ìàòåðèàëà è
ðàçðàáîòêå ìîäåëåé, àäåêâàòíî îïèñûâàþùèõ âñå íàáëþäàåìûå õàðàêòå-
ðèñòèêè. Òåì íå ìåíåå, äåòàëüíîå èçó÷åíèå íåáîëüøèõ âûáîðîê ãàëàêòèê
ïîçâîëÿåò îáíàðóæèâàòü íîâûå, èíîãäà íåîæèäàííûå, ýôôåêòû, òðåáó-
þùèå îáúÿñíåíèÿ â ðàìêàõ ðàñ÷åòîâ ýâîëþöèè ãàëàêòèê íà êîñìîëîãè-
÷åñêèõ øêàëàõ. Èìåííî ýòîò ïîäõîä ðåàëèçîâàí â äàííîé äèññåðòàöèè,
áîëüøàÿ ÷àñòü êîòîðîé îñíîâàíà íà íàáëþäåíèÿõ, âûïîëíåííûõ íà 6-ì
òåëåñêîïå ÁÒÀ ÑÀÎ ÐÀÍ.

Öåëü ðàáîòû

Îñíîâíîé öåëüþ äàííîé äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ äåòàëüíîå èçó÷åíèå äâèæå-
íèé èîíèçîâàííîãî ãàçà è çâåçä â áëèçêèõ ãàëàêòèêàõ äëÿ ðåøåíèÿ âîïðî-
ñà î âëèÿíèè îêðóæåíèÿ (êàðëèêîâûõ ñïóòíèêîâ, îáëàêîâ ìåæãàëàêòè÷å-
ñêîãî ãàçà è ò.ä.) íà âîçíèêíîâåíèå è ýâîëþöèþ ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð êàê
â ñàìèõ ãàëàêòè÷åñêèõ äèñêàõ, òàê è çà èõ ïðåäåëàìè. Ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàññìîòðåòü ðàçëè÷íûå íàáëþäàòåëüíûå ñâèäåòåëü-
ñòâà âîçäåéñòâèÿ ïðîöåññîâ òåêóùåãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ íà ìåæçâåçäíóþ
ñðåäó ãàëàêòèê ñ öåëüþ ïîíÿòü ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ â íåé âûñîêîñêî-
ðîñòíûõ òóðáóëåíòíûõ äâèæåíèé. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ íåîáõîäèìî
ïîëó÷èòü è ïðîàíàëèçèðîâàòü îáøèðíûé íàáëþäàòåëüíûé ìàòåðèàë ïî
ñïåêòðîñêîïèè ãàçîâîé è çâåçäíîé ïîäñèñòåì áëèçêèõ ãàëàêòèê.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû

1. Ðàçðàáîòàííàÿ äèññåðòàíòîì ìåòîäèêà îáðàáîòêè è àíàëèçà äàííûõ
íàáëþäåíèé ñî ñêàíèðóþùèì èíòåðôåðîìåòðîì Ôàáðè-Ïåðî ïîçâî-
ëèëà �ïîñòàâèòü íà êîíâåéåð� èçìåðåíèÿ äèñïåðñèè ñêîðîñòåé èîíè-
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çîâàííîãî ãàçà â äèñêàõ ãàëàêòèê. Â ðåçóëüòàòå óäàëîñü èçó÷èòü îñî-
áåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ òóðáóëåíòíûõ ñêîðîñòåé â 22 áëèçêèõ êàð-
ëèêîâûõ ãàëàêòèêàõ, ïðè òîì, ÷òî ðàíåå òàêîé íàáëþäàòåëüíûé ìà-
òåðèàë áûë ïðåäñòàâëåí ìåíåå ÷åì äëÿ äåñÿòêà îáúåêòîâ.

2. Â òðåõ ãàëàêòèêàõ ðàííåãî òèïà îòêðûòû ãëîáàëüíûå ãàçîâûå äèñêè,
âðàùàþùèåñÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè îòíîñèòåëüíî çâåçä.
Ïîêàçàíî, ÷òî èîíèçàöèÿ ãàçà â ýòèõ äèñêàõ ÷àñòî îáóñëîâëåíà óäàð-
íûìè âîëíàìè, âîçíèêàþùèìè â ðåçóëüòàòå ïàäåíèÿ áîãàòûõ ãàçîì
ñïóòíèêîâ.

3. Îáíàðóæåíî ðàñøèðåíèå êîëåö çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â ãàëàêòèêå Arp 10.
Ýòî âòîðàÿ ñòîëêíîâèòåëüíî-êîëüöåâàÿ ñèñòåìà (ïîñëå ãàëàêòèêè VV
784), â êîòîðîé íàïðÿìóþ èçìåðåíà ñêîðîñòü êîëüöåâîé âîëíû ïëîò-
íîñòè.

4. Íà ïðèìåðå Mrk 334 âïåðâûå ïðîäåìîíñòðèðîâàí ýôôåêò âîçìóùå-
íèÿ ãàçîâîãî äèñêà â ðåçóëüòàòå ïðîëåòà ñêâîçü íåãî êàðëèêîâîãî
ñïóòíèêà: ïîíèæåíèå ïëîòíîñòè ãàçà, àíîìàëüíàÿ èîíèçàöèÿ, âîçìó-
ùåíèå ïîëÿ ñêîðîñòåé.

5. Îòêðûòû âíåøíèå ïîëÿðíûå êîëüöà â ñåìè ãàëàêòèêàõ, äåòàëüíî èñ-
ñëåäîâàíà êèíåìàòèêà èîíèçîâàííîãî ãàçà â ïîëÿðíûõ êîëüöàõ ãà-
ëàêòèê Arp 212 è SPRC-7. Ñîñòàâëåí íîâûé êàòàëîã êàíäèäàòîâ â
ãàëàêòèêè ñ ïîëÿðíûìè êîëüöàìè, â òðè ðàçà óâåëè÷èâøèé èçâåñò-
íîå ÷èñëî òàêèõ îáúåêòîâ.

6. Âïåðâûå èçó÷åíà êèíåìàòèêà ãàçîâîãî è çâåçäíîãî êîìïîíåíòîâ â
óíèêàëüíîé êîëüöåâîé ãàëàêòèêå � Îáúåêòå Õîãà. Ïðèâåäåíû àðãó-
ìåíòû â ïîëüçó òîãî, ÷òî îáúåêò îáðàçîâàëñÿ â ðåçóëüòàòå õîëîäíîé
àêêðåöèè ãàçà èç ôèëàìåíòîâ ìåæãàëàêòè÷åñêîé ñðåäû.

7. Îáíàðóæåíû îêîëîÿäåðíûå ïîëÿðíûå äèñêè â ãàëàêòèêàõ ðàçëè÷-
íûõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïîâ: Mrk 33, Mrk 370, NGC 3368, NGC 3599,
NGC 3626, NGC 5850, NGC 7742. Ñîñòàâëåí íàèáîëåå ïîëíûé íà ñå-
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ãîäíÿøíèé äåíü ñïèñîê òàêèõ îáúåêòîâ, àðãóìåíòèðîâàíî ñóùåñòâî-
âàíèå ïðÿìîé ñâÿçè ìåæäó íàëè÷èåì âíóòðåííåãî ïîëÿðíîãî êîì-
ïîíåíòà è ñîáûòèåì íåäàâíåãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êîìïàíüîíîì èëè
ïîãëîùåíèåì êàðëèêîâûõ ñïóòíèêîâ.

8. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî äèàãíîñòè÷åñêèå äèàãðàììû I−σ, ïîñòðî-
åííûå â ýìèññèîííûõ ëèíèÿõ èîíèçîâàííîãî ãàçà, ìîãóò ñ óñïåõîì
èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïîèñêà ðàçíîãî ðîäà êîìïàêòíûõ òóìàííîñòåé
â áëèçêèõ ãàëàêòèêàõ. Ïðåäëîæåíà èíòåðïðåòàöèÿ íàáëþäàåìîãî â
êàðëèêîâûõ ãàëàêòèêàõ ðàñïðåäåëåíèÿ òî÷åê íà ýòèõ äèàãðàììàõ,
ñóùåñòâåííî äîïîëíÿþùàÿ ïðåäûäóùèå ðàáîòû ïî ýòîé òåìå.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû

Ïðåäñòàâëåííàÿ â äèññåðòàöèè ìåòîäèêà îáðàáîòêè è àíàëèçà äàííûõ,
ïîëó÷àåìûõ ñî ñêàíèðóþùèì èíòåðôåðîìåòðîì Ôàáðè-Ïåðî, ñ óñïåõîì
ïðèìåíÿåòñÿ êàê â ÑÀÎ ÐÀÍ, òàê è â äðóãèõ àñòðîíîìè÷åñêèõ ó÷ðåæäå-
íèÿõ (ÃÀÈØ ÌÃÓ, ÑÏáÃÓ, Ruhr-University Bochum).

Ðåçóëüòàòû äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ êèíåìàòèêè ãàëàêòèê ñ ïðîòèâîâðà-
ùàþùèìèñÿ äèñêàìè, ñòîëêíîâèòåëüíûõ êîëüöåâûõ ñèñòåì, ãàëàêòèê ñ
ïîëÿðíûìè êîëüöàìè, ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ (è óæå èñïîëüçóþòñÿ) äëÿ
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òàêèõ îáúåêòîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ëó÷-
øå ïîíÿòü ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ãàëàêòèê, íî è íàëîæèòü ïðåäåëû íà
ìàññó è äàæå ôîðìó òåìíîãî ãàëî, ÷òî âàæíî äëÿ ïîíèìàíèÿ ðîëè òåìíîé
ìàòåðèè â ýâîëþöèè ãàëàêòèê.

Äàëüíåéøåå èçó÷åíèå îáúåêòîâ èç íîâîãî êàòàëîãà ãàëàêòèê ñ ïîëÿð-
íûìè êîëüöàìè (SPRC) ïîçâîëèò ëó÷øå ïîíÿòü ïðîèñõîæäåíèå òàêèõ
ñòðóêòóð, îöåíèòü èõ ñòàáèëüíîñòü, à òàêæå ïðîâåðèòü ãèïîòåçó î òîì,
÷òî ÷àñòü ìàññèâíûõ ïîëÿðíûõ êîëåö îáðàçîâàëîñü â ðåçóëüòàòå õîëîä-
íîé àêêðåöèè èç ôèëàìåíòîâ ìåæãàëàêòè÷åñêîé ñðåäû. Íàáëþäåíèÿ ãà-
ëàêòèê èç SPRC óæå ïðîâîäÿòñÿ êàê íà 6-ì òåëåñêîïå ÑÀÎ ÐÀÍ, òàê è â
äðóãèõ îáñåðâàòîðèÿõ (IRAM).
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Íàáëþäàåìûå ïàðàìåòðû ñòðóêòóðû, êèíåìàòèêè è çâåçäíîãî íàñåëå-
íèÿ Îáúåêòà Õîãà íàêëàäûâàþò æåñòêèå óñëîâèÿ íà âîçìîæíîñòü ôîðìè-
ðîâàíèÿ òàêèõ ãàëàêòèê ëèáî â ðåçóëüòàòå õîëîäíîé àêêðåöèè ãàçà, ëèáî
â ïðîöåññå ñëèÿíèÿ ãàëàêòèê.

Ïðèâåäåííûå â äèññåðòàöèè õàðàêòåðèñòèêè âíóòðåííèõ ïîëÿðíûõ ñòðóê-
òóð ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ãàëàêòèê ñ íàáëþäåíèÿìè.

Ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè ïàðàìåòðû õàîòè÷åñêèõ äâèæåíèé èîíè-
çîâàííîãî ãàçà â êàðëèêîâûõ ãàëàêòèêàõ, ÿâëÿþòñÿ âàæíûì èñõîäíûì
ìàòåðèàëîì äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ðàñ÷åòàìè âîçäåéñòâèÿ ìîëîäûõ çâåçäíûõ
ãðóïïèðîâîê íà ãàçîâóþ ñðåäó ãàëàêòèê. Òî æå îòíîñèòñÿ ê íàáëþäàå-
ìûì õàðàêòåðèñòèêàì âûáðîñîâ ãàçà íàä ïëîñêîñòüþ äèñêà, îáíàðóæåí-
íûõ äèññåðòàíòîì â ðÿäå ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Ìåòîäèêà íàáëþäåíèÿ è àíàëèçà äàííûõ, ïîçâîëÿþùàÿ ñ ïîìîùüþ
ñêàíèðóþùåãî èíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè-Ïåðî êàðòèðîâàòü ðàñïðåäå-
ëåíèå äèñïåðñèè ñêîðîñòåé èîíèçîâàííîãî ãàçà â ãàëàêòèêàõ è ýìèñ-
ñèîííûõ òóìàííîñòÿõ.

2. Îáíàðóæåíèå ïðîòèâîâðàùàþùèõñÿ êîìïîíåíò â ðÿäå ãàëàêòèê ðàí-
íèõ òèïîâ: îêîëîÿäåðíûõ ãàçîâûõ è çâåçäíûõ äèñêîâ â NGC 1316
è NGC 3945, êðóïíîìàñøòàáíûõ ãàçîâûõ äèñêîâ â NGC 2551, NGC
5631 è NGC 7742. Âûâîä îá óäàðíîé èîíèçàöèè ãàçà â ñëó÷àÿõ, êî-
ãäà ïëîñêîñòü âðàùåíèÿ ãàçîâîãî êîìïîíåíòà íàêëîíåíà ïîä íåáîëü-
øèì óãëîì ê çâåçäíîìó äèñêó. Âûâîä îá îáðàçîâàíèè ïðîòèâîâðàùà-
þùèõñÿ êîìïîíåíò ýòèõ ãàëàêòèê â ðåçóëüòàòå çàõâàòà áîãàòûõ ãà-
çîì ñïóòíèêîâ. Îáíàðóæåíèå íàáëþäàòåëüíûõ ñâèäåòåëüñòâ â ïîëüçó
èäåè ãåíåðàöèè ðåçîíàíñíûõ êîëåö çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â õîäå òàêîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ.

3. Ðåçóëüòàòû íàáëþäàòåëüíîãî èçó÷åíèÿ ãàëàêòèê, èñïûòàâøèõ ëîáî-
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âîå ñòîëêíîâåíèå ñ ìàññèâíûì êîìïàíüîíîì. Îáíàðóæåíèå ðàñøè-
ðåíèÿ è âåðòèêàëüíûõ äâèæåíèé â êîëüöàõ ïåêóëÿðíîé ãàëàêòèêè
Arp 10, äîêàçàòåëüñòâà òîãî, ÷òî êîëüöåâûå âîëíû â äèñêå ÿâëÿþòñÿ
ðåçóëüòàòîì öåíòðàëüíîãî ñòîëêíîâåíèÿ ñî ñïóòíèêîì, îïðåäåëåíèå
ïàðàìåòðîâ ñòîëêíîâåíèÿ. Íàáëþäàòåëüíûå àðãóìåíòû, ïîêàçûâàþ-
ùèå, ÷òî îáëàñòü àíîìàëüíîé èîíèçàöèè â ãàëàêòèêå Mrk 334 ÿâëÿåò-
ñÿ ìåñòîì íåäàâíåãî ñòîëêíîâåíèÿ ñ ÿäðîì ðàçðóøåííîé ãàëàêòèêè-
ñïóòíèêà.

4. Ðåçóëüòàòû äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ êèíåìàòèêè ãàçà â ãàëàêòèêàõ ñ
âíåøíèìè ïîëÿðíûìè èëè ñèëüíî íàêëîíåííûìè ïîäñèñòåìàìè: â
Arp 212 îáíàðóæåí âíåøíèé ãàçîâûé äèñê ñî ñëîæíîé ãåîìåòðèåé, à
â SPRC-7 ãèãàíòñêèé çâåçäíî-ãàçîâûé ïîëÿðíûé äèñê. Íîâûé êàòà-
ëîã ãàëàêòèêè ñ ïîëÿðíûìè êîëüöàìè, ïîçâîëèâøèé â íåñêîëüêî ðàç
óâåëè÷èòü ÷èñëî íàäåæíûõ êàíäèäàòîâ â òàêèå îáúåêòû. Íà îñíî-
âàíèè íàáëþäåíèé íà 6-ì òåëåñêîïå ÑÀÎ ÐÀÍ ïîäòâåðæäåíî ñóùå-
ñòâîâàíèå âíåøíèõ ïîëÿðíûõ êîëåö â ïÿòè ãàëàêòèêàõ êàòàëîãà.

5. Ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ìîðôîëîãèè è êèíåìàòèêè óíèêàëüíîé êîëü-
öåâîé ãàëàêòèêè - Îáúåêòà Õîãà. Îáúÿñíåíèå ïåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû
ýòîé ãàëàêòèêè õîëîäíîé àêêðåöèåé ãàçà èç ìåæãàëàêòè÷åñêîé ñðåäû
íà ïðàðîäèòåëüíèöó � ýëëèïòè÷åñêóþ ãàëàêòèêó.

6. Îáíàðóæåíèå îêîëîÿäåðíûõ ãàçîâûõ è çâåçäíî-ãàçîâûõ ïîëÿðíûõ è
íàêëîííûõ äèñêîâ â ðÿäå ãàëàêòèê êàê ðàííèõ, òàê è ïîçäíèõ ìîðôî-
ëîãè÷åñêèõ òèïîâ. Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ íàáëþäàå-
ìûõ õàðàêòåðèñòèê âíóòðåííèõ ïîëÿðíûõ ñòðóêòóð. Íàáëþäàòåëü-
íûå àðãóìåíòû â ïîëüçó èõ âíåøíåãî ïðîèñõîæäåíèÿ â ðåçóëüòàòå
ïîãëîùåíèÿ ãàëàêòèê-ñïóòíèêîâ.

7. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà âíóòðåííåé êèíåìàòèêè èîíèçîâàííîãî ãàçà â
ðÿäå êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê Ìåñòíîãî Îáúåìà. Îïðåäåëåíèå õàðàêòå-
ðèñòèê ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð, îáðàçîâàííûõ â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ
ìîëîäûõ çâåçäíûõ ãðóïïèðîâîê íà ìåæçâåçäíóþ ñðåäó: ãèãàíòñêèõ
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ðàñøèðÿþùèõñÿ îáîëî÷åê â êàðëèêîâûõ ãàëàêòèêàõ, áèïîëÿðíîé òó-
ìàííîñòè â IC 1613, âîçìîæíîãî îñòàòêà Ãèïåðíîâîé â IC 10, ãàëàê-
òè÷åñêîãî âåòðà â NGC 4460. Îáíàðóæåíèå âûñîêîñêîðîñòíûõ äâè-
æåíèé èîíèçîâàííîãî ãàçà âîêðóã îáëàñòåé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ðÿäà
áëèçêèõ ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê. Îáúÿñíåíèå íàáëþäàåìîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ äèñïåðñèè ñêîðîñòåé èîíèçîâàííîãî ãàçà â êàðëèêîâûõ ãà-
ëàêòèêàõ íàëè÷èåì ó îáëàñòåé HII êîðîí âîçìóùåííîãî ãàçà íèçêîé
ïëîòíîñòè ñ âûñîêèìè òóðáóëåíòíûìè ñêîðîñòÿìè.

Äîñòîâåðíîñòü ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ îáóñëîâëåíà ïðèìåíåíèåì õîðîøî îòðàáîòàí-
íûõ è çàðåêîìåíäîâàâøèõ ñåáÿ ìåòîäèê îáðàáîòêè è àíàëèçà íàáëþäà-
òåëüíûõ äàííûõ; ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ôèçè÷åñêè íåïðîòèâîðå÷èâû è
óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ìîäåëüíûìè ðàñ÷åòà-
ìè. Âàæíûì ñâèäåòåëüñòâîì äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííûõ â äèññåðòàöèè
ðåçóëüòàòîâ ÿâëÿåòñÿ èõ àïðîáàöèÿ íà íàöèîíàëüíûõ è ìåæäóíàðîäíûõ
ñèìïîçèóìàõ è êîíôåðåíöèÿõ, à òàêæå îáñóæäåíèå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ñî
ñïåöèàëèñòàìè â äàííîé îáëàñòè è ïóáëèêàöèÿ îñíîâíûõ ïîëîæåíèé â
âåäóùèõ àñòðîôèçè÷åñêèõ æóðíàëàõ.

Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ëè÷íî äîêëàäûâàëèñü äèññåðòàíòîì
íà ñåìèíàðàõ è êîíêóðñàõ íàó÷íûõ ðàáîò ÑÀÎ ÐÀÍ, ñåìèíàðàõ ÃÀÈØ
ÌÃÓ, ÈÊÈ ÐÀÍ, ÈÍÀÑÀÍ, óíèâåðñèòåòà ã. Ïàäóè (Èòàëèÿ), Êàíàðñêî-
ãî èíñòèòóòà àñòðîôèçèêè (Èñïàíèÿ), Þæíîé åâðîïåéñêîé îáñåðâàòîðèè
(×èëè), Ðóðñêîãî óíèâåðñèòåòà ã. Áîõóìà (Ãåðìàíèÿ), à òàêæå íà ñëåäó-
þùèõ 11 âñåðîññèéñêèõ è 20 ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ (â òîì ÷èñëå,
â ôîðìå ïðèãëàøåííûõ äîêëàäîâ è ëåêöèé):
�Galactic dynamics�, JENAM�2003, (Áóäàïåøò, 2003); Âñåðîññèéñêàÿ àñò-
ðîíîìè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ÂÀÊ�2004, (Ìîñêâà, 2004); �The life of galaxies�,
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JENAM�2004, (Ãðàíàäà, 2004); �5th Serbian Conference on Spectral Line
Shapes in Astrophysics�, (Âðøàö, 2005); �Science Perspectives for 3D Spectro-
scopy�, (Ãàðøèíã, 2005); XVII Canary islands winter school of astrophysics
�3D spectroscopy�, (Ïóýðòî-Êðóç, 2005); Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ �Àñò-
ðîíîìèÿ 2006: òðàäèöèè, íàñòîÿùåå è áóäóùåå�, (Ñ.-Ïåòåðáóðã, 2006); Ñèì-
ïîçèóì IAU 235 �Galaxy Evolution Across the Hubble Time�, (Ïðàãà, 2006);
�Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû âíåãàëàêòè÷åñêîé àñòðîíîìèè�, (Ïóùèíî, 2007);
�Cosmic Physics�, (Í. Àðõûç, 2007); �6th Serbian Conference on Spectral Line
Shapes in Astrophysics�, (Ñðåìñêè Êàðëîâöû, 2007); �Dynamics of Galaxies�,
(Ïóëêîâî, 2007); �Formation and Evolution of Galaxy Disks�, (Ðèì, 2007);
�Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû âíåãàëàêòè÷åñêîé àñòðîíîìèè�, (Ïóùèíî, 2008);
�Gas and Stars in Galaxies - A Multi-Wavelength 3D Perspective�, (Ãàðøèíã,
2008); �Tumbling, Twisting, and Winding Galaxies: Pattern Speeds along the
Hubble Sequence�, (Ïàäóÿ, 2008); �Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû âíåãàëàêòè÷å-
ñêîé àñòðîíîìèè�, (Ïóùèíî, 2009); �7th Serbian Conference on Spectral Line
Shapes in Astrophysics�, (Çðåíèàíèí, 2009); �Nearby Dwarf Galaxies�, (Í.
Àðõûç, 2009); �Hunting for the Dark: The Hidden Side of Galaxy Formation�,
(Ìàëüòà, 2009); �Ôèçèêà Êîñìîñà�, (Åêàòåðèíáóðã, 2009); �Àñòðîôèçèêà
âûñîêèõ ýíåðãèé ñåãîäíÿ è çàâòðà � 2009� (Ìîñêâà, 2009); Âñåðîññèéñêàÿ
àñòðîíîìè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ÂÀÊ-2010, (Í. Àðõûç, 2010); �Dynamics
and evolution of disc galaxies�, (Ïóùèíî, 2010); �A Universe of Dwarf galaxies:
observations, theories, simulations�, (Ëèîí, 2010); �8th Serbian Conference on
Spectral Line Shapes in Astrophysics�, (Äèâ÷èáàðå, 2011); �Àñòðîôèçèêà âû-
ñîêèõ ýíåðãèé ñåãîäíÿ è çàâòðà � 2010� (Ìîñêâà, 2010); �Minor merging as a
driver of galaxy evolution�, EWASS � 2011, (Ñ. -Ïåòåðáóðã, 2011); �Àñòðîôè-
çèêà âûñîêèõ ýíåðãèé ñåãîäíÿ è çàâòðà � 2011� (Ìîñêâà, 2011); �Àêòóàëü-
íûå ïðîáëåìû âíåãàëàêòè÷åñêîé àñòðîíîìèè�, (Ïóùèíî, 2012); �European
Week of Astronomy and Space Science � 2012�, (Ðèì, 2012)
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Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ñåìè ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ; ñîäåðæèò 78
ðèñóíêîâ, 8 òàáëèö. Ñïèñîê öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû âêëþ÷àåò 370 íàèìå-
íîâàíèé. Îáùèé îáúåì äèññåðòàöèè � 347 ñòðàíèö. Â êîíöå êàæäîé ãëàâû
ïðèâîäÿòñÿ ñïèñîê ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è óêàçàíèå íà îñíîâíûå ñòà-
òüè, â êîòîðûõ îíè áûëè ïðåäñòàâëåíû.

Êðàòêîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè

Âî Ââåäåíèè îáñóæäàåòñÿ àêòóàëüíîñòü ðàáîòû, öåëè è çàäà÷è èññëå-
äîâàíèÿ, íàó÷íàÿ íîâèçíà, íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ, ôîðìóëèðóþòñÿ îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó,
ïðèâîäèòñÿ ñïèñîê ðàáîò, â êîòîðûõ îïóáëèêîâàíû ðåçóëüòàòû äèññåðòà-
öèè, ñ óêàçàíèåì ëè÷íîãî âêëàäà äèññåðòàíòà â ñîâìåñòíûõ ïóáëèêàöèÿõ.

Ïåðâàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ìåòîäèêå íàáëþäåíèé è àíàëèçó äàííûõ î
âíóòðåííåé êèíåìàòèêå ãàëàêòèê. Â �1.1 îáñóæäàþòñÿ ìåòîäû ïàíîðàì-
íîé (3D) ñïåêòðîñêîïèè, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷àòü ñïåêòðàëüíóþ èíôîðìà-
öèþ îòî âñåõ ó÷àñòêîâ ïðîòÿæåííîãî îáúåêòà, çàïîëíÿþùèõ ïîëå çðåíèÿ
ïðèáîðà. Äàëåå îïèñûâàåòñÿ àïïàðàòóðà, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ íàáëþäåíèé
ìåòîäàìè ïàíîðàìíîé ñïåêòðîñêîïèè íà 6-ì òåëåñêîïå ÑÀÎ ÐÀÍ. Èìåí-
íî, â �1.2 êðàòêî ïðåäñòàâëåí ðåäóêòîð ñâåòîñèëû SCORPIO, ñîçäàííûé
ïðè ó÷àñòèè äèññåðòàíòà. Îñíîâíàÿ ÷àñòü íàáëþäàòåëüíîãî ìàòåðèàëà, íà
êîòîðîì îñíîâàíà äèññåðòàöèÿ, áûëà ïîëó÷åíà ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî
èíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè-Ïåðî (ÈÔÏ) â ñîñòàâå ïðèáîðà SCORPIO. Â �1.3
ïðåäñòàâëåíà ðàçðàáîòàííàÿ äèññåðòàíòîì ìåòîäèêà îáðàáîòêè äàííûõ,
ïîëó÷àåìûõ ñî ñêàíèðóþùèì ÈÔÏ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïðîáëå-
ìå èçìåðåíèÿ äèñïåðñèè ñêîðîñòåé èîíèçîâàííîãî ãàçà. Â �1.4 îáñóæäàåò-
ñÿ êðîññ-êîððåëÿöèîííàÿ òåõíèêà èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ çâåçäíîé êèíå-
ìàòèêè (ëó÷åâîé ñêîðîñòè è äèñïåðñèè ñêîðîñòåé) íà îñíîâå ìàòåðèàëà,
ïîëó÷àåìîãî ñî ñïåêòðîãðàôàìè MPFS è SCORPIO (â ðåæèìå äëèííîé
ùåëè). Â �1.5 ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ìîäåëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ ïî-
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ëåé ñêîðîñòåé èîíèçîâàííîãî ãàçà äèñêîâûõ ãàëàêòèê: ìîäåëü êâàçèêðó-
ãîâîãî âðàùåíèÿ, äâóìåðíàÿ ìîäåëü èçîãíóòîãî äèñêà. Ðàññìîòðåí ìåòîä
êîððåêòíîãî ó÷åòà âêëàäà îò ðàñøèðÿþùèõñÿ èîíèçîâàííûõ îáîëî÷åê â
íàáëþäàåìóþ êèíåìàòèêó ãàçà â êàðëèêîâûõ ãàëàêòèêàõ.

Âî âòîðîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ ôåíîìåí ïðîòèâîâðàùåíèÿ â äèñ-
êàõ ãàëàêòèê. Â �2.1 êðàòêî îáñóæäàåòñÿ ïðîáëåìà ìàëûõ ñëèÿíèé, êîãäà
çàõâàò êàðëèêîâîãî ñïóòíèêà, íå èñêàæàÿ â öåëîì ñòðóêòóðû äèñêîâîé
ãàëàêòèêè, ìîæåò èíèöèèðîâàòü àêòèâíîñòü ÿäðà, âñïûøêó çâåçäîîáðà-
çîâàíèÿ èëè ñôîðìèðîâàòü êèíåìàòè÷åñêè âûäåëåííûé êîìïîíåíò â äèñ-
êå. Åñëè íàïðàâëåíèå îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà ñïóòíèêà çàìåòíî îòëè÷à-
ëîñü îò ìîìåíòà âðàùåíèÿ ãàëàêòè÷åñêîãî äèñêà, òî â äàëüíåéøåì ìîæåò
îêàçàòüñÿ, ÷òî ÷àñòü çâåçä èëè ãàçîâûõ îáëàêîâ â ãàëàêòèêå âðàùàþòñÿ
â íàïðàâëåíèè ïðîòèâîïîëîæíîì îñòàëüíîìó äèñêó. Ïðèìåðû ïîäîáíûõ
êèíåìàòè÷åñêè âûäåëåííûõ ñòðóêòóð, îáíàðóæåííûõ äèññåðòàíòîì, ïðè-
âîäÿòñÿ â �2.2. Ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé ñî ñïåêòðîãðàôîì MPFS ïî-
êàçàíî, ÷òî äèñê èîíèçîâàííîãî ãàçà â îêîëîÿäåðíîé îáëàñòè (r<500 ïê)
ëèíçîâèäíîé ãàëàêòèêè NGC 3945 âðàùàåòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâ-
ëåíèè îòíîñèòåëüíî çâåçäíîãî, õîòÿ è ðàñïîëàãàåòñÿ â òîé æå ïëîñêîñòè.
À â ýëëèïòè÷åñêîé ãàëàêòèêå NGC 1316, îñòàòêè ðàçðóøåííîãî ñïóòíèêà
ñôîðìèðîâàëè êîìïàêòíûé (r<200 ïê) çâåçäíûé äèñê, âðàùàþùèéñÿ â
ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó îòíîñèòåëüíî âíåøíåãî çâåçäíîãî ñôåðîèäà.

Â îòëè÷èå îò êèíåìàòè÷åñêè âûäåëåííûõ ñòðóêòóð â öåíòðàëüíîì êè-
ëîïàðñåêå, êðóïíîìàñøòàáíîå ïðîòèâîâðàùåíèå âñòðå÷àåòñÿ çíà÷èòåëü-
íî ðåæå. Âñåãî èçâåñòíî ÷óòü áîëüøå äåñÿòêà áëèçêèõ ãàëàêòèê ñ ïðîòÿ-
æåííûìè (áîëåå íåñêîëüêèõ êïê) ïðîòèâîâðàùàþùèìèñÿ ïîäñèñòåìàìè
(Sil'chenko et al., 2009). Ýòîò ñïèñîê âêëþ÷àåò è òðè îáúåêòà, â êîòîðûõ
êðóïíîìàñøòàáíàÿ êèíåìàòèêà áûëà âïåðâûå èçó÷åíà â íàáëþäåíèÿõ íà
6-ì òåëåñêîïå ÑÀÎ ÐÀÍ: NGC 2551, NGC 5631 è NGC 7743. Îíè ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ â �2.3. Ïîêàçàíî, ÷òî âåñü ãàç â èõ äèñêàõ âðàùàåòñÿ â
ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè îòíîñèòåëüíî çâåçäíîãî êîìïîíåíòà, äèà-
ìåòðû äèñêîâ èîíèçîâàííîãî ãàçà ñîñòàâëÿþò 0.7 − 1 D25, ò.å. ñðàâíèìû
ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè çâåçäíûõ äèñêîâ. Â ýòèõ ãàëàêòèêàõ ìû âè-
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äèì ïîñëåäîâàòåëüíûå ñòàäèè îäíîãî è òîãî æå ïðîöåññà � ïîãëîùåíèÿ
ìàëîìàññèâíîãî áîãàòîãî ãàçîì ñïóòíèêà èìåþùåãî ñîîòâåòñòâóþùåå íà-
ïðàâëåíèå ìîìåíòà âðàùåíèÿ. Â NGC 5631 ïðåöåññèÿ ðàçðóøåííîãî ñïóò-
íèêà íå çàâåðøèëàñü, ãàç åùå íå îïóñòèëñÿ â ïëîñêîñòü ãàëàêòèêè è íå
ñæàëñÿ äî òðåáóåìîé ïëîòíîñòè. Çàìåòíîãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â íåì íåò,
èîíèçàöèÿ ãàçà, âî âñåì äèàïàçîíå ðàäèóñîâ, îáåñïå÷èâàåòñÿ óäàðíûìè
âîëíàìè. Âî âíóòðåííèõ îáëàñòÿõ NGC 2551 â çàõâà÷åííîì ãàçå óæå íà-
÷àëîñü çâåçäîîáðàçîâàíèå, â òî âðåìÿ êàê íà ïåðèôåðèè èîíèçàöèÿ ãàçà
ñêîðåå âñåãî îáóñëîâëåíà óäàðíûìè âîëíàìè. À â NGC 7742 óæå âåñü ãàç
äèñêà èîíèçîâàí óëüòðàôèîëåòîâûì èçëó÷åíèåì ìîëîäûõ çâåçä. Â äèñêå
èäåò àêòèâíîå çâåçäîîáðàçîâàíèå, áîëüøàÿ ÷àñòü êîòîðîãî ñîñðåäîòî÷åíà
â êîëüöå äèàìåòðîì îêîëî 2 êïê, ïðåäñòàâëÿþùèì ñîáîé ðåäêèé ïðèìåð
�ðåçîíàíñíîãî êîëüöà áåç áàðà�. Ïðåäëîæåí ñöåíàðèé, ñîãëàñíî êîòîðî-
ìó êîëüöåâàÿ ñòðóêòóðà ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì íåäàâíåãî âçàèìîäåéñòâèÿ
� ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ âîçìóùåíèå ãðàâïîòåíöèàëà â ðåçóëüòàòå
ïðîëåòà êîìïàíüîíà áóäåò ñõîäíî ñ âîçäåéñòâèåì áàðà íà äèñê ãàëàêòè-
êè. Âïîñëåäñòâèè ýòà èäåÿ íàøëà ïîäòâåðæäåíèå â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ
âçàèìîäåéñòâèÿ ãàëàêòèê.

Â �2.4 ðàññìîòðåíà âíóòðåííÿÿ êèíåìàòèêà NGC 7743. Íàáëþäåíèÿ íà
6-ì òåëåñêîïå ïîêàçàëè, ÷òî çäåñü âåñü èîíèçîâàííûé ãàç ðàñïîëàãàåòñÿ â
äèñêå ðàäèóñîì îêîëî 5 êïê, çíà÷èòåëüíî íàêëîíåííîì ê çâåçäíîìó äèñêó
ãàëàêòèêè. Â çàâèñèìîñòè îò ïðèíÿòîé âçàèìíîé îðèåíòàöèè äèñêîâ óãîë
íàêëîíà ñîñòàâëÿåò 34± 9◦ èëè 77± 9◦. Ïî ïðîèñõîæäåíèþ è ìåõàíèçìó
èîíèçàöèè ýòîò ãàçîâûé äèñê ðîäñòâåí ðàññìîòðåííûì âûøå ïðîòèâîâðà-
ùàþùèìñÿ ñòðóêòóðàì è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàèáîëåå ðàííèé ýòàï èõ
ôîðìèðîâàíèÿ. Íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé îáðàçîâàíèÿ òàêîãî äèñêà
ÿâëÿåòñÿ àêêðåöèÿ èç áîãàòîãî ãàçîì îêðóæåíèÿ ãàëàêòèêè, ÷òî ïîäòâåð-
æäàåòñÿ äàííûìè íàáëþäåíèé â ëèíèè 21 ñì. Íàáëþäàåìîå îòíîøåíèå ïî-
òîêîâ ýìèññèîííûõ ëèíèé çàñòàâëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îñíîâíîé âêëàä
â èîíèçàöèþ âíîñÿò óäàðíûå âîëíû, âîçíèêàþùèå ïðè ïåðåñå÷åíèè ïîòåí-
öèàëüíîé ÿìû çâåçäíîãî äèñêà ãàçîâûìè îáëàêàìè íà íàêëîííûõ îðáèòàõ.
Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî íàêëîííûé ãàçîâûé äèñê â NGC 7743 ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç
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ñàìûõ ìàëîêîíòðàñòíûõ ñòðóêòóð òàêîãî ðîäà, îáíàðóæåííûõ â äðóãèõ
ãàëàêòèêàõ.

Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ãàëàêòèêàì, ïåðåæèâøèì ëîáîâîå ñòîëê-
íîâåíèÿ ñ êîìïàíüîíàìè. Â �3.1 êðàòêî ðàññìîòðåíû ñîâðåìåííûå ïðåä-
ñòàâëåíèÿ î ôîðìèðîâàíèè ñòîëêíîâèòåëüíûõ êîëüöåâûõ ãàëàêòèê. Òàêèå
îáúåêòû, îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå îñåâîãî ïðîõîæäåíèÿ äîñòàòî÷íî
ìàññèâíîãî ñïóòíèêà, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óíèêàëüíóþ ëàáîðàòîðèþ äëÿ
èçó÷åíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåðõçâóêîâîé âîëíû ïëîòíîñòè ïî íåâîçìó-
ùåííîìó äèñêó, à òàêæå äëÿ ïðîâåðêè ðàçëè÷íûõ òåîðèé ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Ñîãëàñíî íàèáîëåå ïîïóëÿðíîé òî÷êå çðåíèÿ,
ïîäòâåðæäàåìîé ðÿäîì ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ (Appleton & Struck-Marcell,
1996), âîëíà, äâèæóùàÿñÿ èç öåíòðà äèñêà ê ïåðèôåðèè, äèíàìè÷åñêè
ðàçîãðåâàåò äèñê, à òàêæå, ïîäîáíî ñïèðàëÿì ãàëàêòèê, ñæèìàåò ãàç, ÷òî
ïðèâîäèò ê ìàññîâîìó îáðàçîâàíèþ çâåçä. Ñåðüåçíóþ ïîìîùü â ïîñòðîå-
íèè ñàìîñîãëàñîâàííûõ ìîäåëåé ñòîëêíîâèòåëüíûõ êîëüöåâûõ ãàëàêòèê
ìîæåò îêàçàòü èçó÷åíèå êèíåìàòèêè ãàçîâûõ äèñêîâ, âêëþ÷àÿ ïðÿìûå
èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîëüöåâûõ âîëí. Íî äî íåäàâíåãî
âðåìåíè òàêèå èçìåðåíèÿ áûëè êðàéíå íåìíîãî÷èñëåííû, ïðîòèâîðå÷èâû
è êàñàëèñü â îñíîâíîì òîëüêî ãàëàêòèêè �Òåëåæíîå êîëåñî� (VV 784).

Â �3.2 ðàññìîòðåí ñëó÷àé ïåêóëÿðíîé ãàëàêòèêè Arp 10, êðîìå âñåãî
ïðî÷åãî, èíòåðåñíîé åùå è òåì, ÷òî ýòî îäèí èç íåìíîãèõ èçâåñòíûõ îáúåê-
òîâ, êîãäà ïîâåçëî çàñòàòü ñðàçó äâà êîëüöà, áåãóùèõ ïî äèñêó. Ïî ðåçóëü-
òàòàì íàáëþäåíèé Arp 10 óäàëîñü â äåòàëÿõ èçó÷èòü äâèæåíèÿ ãàçà â äèñ-
êå, âîçìóùåííîì êîëüöåâûìè âîëíàìè. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ
ïîñòðîåíà ÷èñëåííàÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîëü-
öåâûõ âîëí, óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþùàÿ íàáëþäàåìûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ãàëàêòèêè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äî ñòîëêíîâåíèÿ Arp 10 ïðåäñòàâ-
ëÿëà èç ñåáÿ ãàëàêòèêó òèïà Sb, ñ ïðîòÿæåííûì çâåçäíûì äèñêîì îòíîñè-
òåëüíî íèçêîé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè è ðàçâèòîé ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðîé.
85 ìëí.ëåò íàçàä ïðîèçîøëî ëîáîâîå ñòîëêíîâåíèå ñ ìåíåå ìàññèâíîé ñïè-
ðàëüíîé ãàëàêòèêîé ðàííåãî òèïà, êîòîðàÿ ïðîëåòåëà ñêâîçü äèñê Arp 10
ïðèìåðíî â 3 êïê îò öåíòðà, ïî÷òè ïàðàëëåëüíî íàïðàâëåíèþ îñè âðà-
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ùåíèÿ. Óäàëîñü îáíàðóæèòü è ñàì �êîìïàíüîí-âîçìóòèòåëü�, â êàðòèí-
íîé ïëîñêîñòè îí ïðîåöèðóåòñÿ áëèçêî ê ÿäðó îñíîâíîé ãàëàêòèêè è ïî
áîëüøåé ÷àñòè çàêðûò îò íàñ åå äèñêîì. Âîçíèêøèå âîçìóùåíèÿ ãðàâè-
òàöèîííîãî ïîòåíöèàëà ïîðîæäàþò äâå ðàñøèðÿþùèåñÿ íàðóæó âîëíû
ïëîòíîñòè, êîòîðûå ñåé÷àñ âèäíû íà èçîáðàæåíèÿõ ãàëàêòèêè.

Â �3.3 ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ íà 6-ì òåëåñêîïå ïðîòî-
òèïà ãàëàêòèê íèçêîé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè Malin 1. Èçìåðåíèÿ ëó÷å-
âûõ ñêîðîñòåé çâåçäíîãî êîìïîíåíòà ïîêàçàëè, ÷òî íåáîëüøàÿ ãàëàêòèêà
Malin 1B, çàìåòíàÿ íà ñíèìêàõ HST, ÿâëÿåòñÿ ñïóòíèêîì Malin 1. Òå-
êóùåå âçàèìîäåéñòâèå ñ Malin 1B ìîæåò îáúÿñíèòü îñíîâíûå ìîðôîëî-
ãè÷åñêèå îñîáåííîñòè öåíòðàëüíîé îáëàñòè Malin 1 - äâóõðóêàâíóþ ñïè-
ðàëüíóþ ñòðóêòóðó, áàð è âíåøíþþ îäíîðóêàâíóþ ñïèðàëü. Ðàññìàòðè-
âàþòñÿ àðãóìåíòû â ïîëüçó òîãî, ÷òî åå óíèêàëüíûé ïî ïðîòÿæåííîñòè
çâåçäíî-ãàçîâûé äèñê (ðàçìåðîì äî 120 êïê) ÿâëÿåòñÿ çàêîíîìåðíûì èòî-
ãîì ýâîëþöèè êîëüöåâîé âîëíû â ñîîòâåòñòâèè ñî ñöåíàðèåì Mapelli et al.
(2008). Ðàññìîòðåíèå êðóïíîìàñøòàáíîãî îêðóæåíèÿ Malin 1 ïðèâîäèò
ê âûâîäó, ÷òî ãàëàêòèêà SDSS J123708.91 + 142253.2 ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå
âåðîÿòíûì êîìïàíüîíîì, îòâåòñòâåííûì çà ôîðìèðîâàíèå ïðîòÿæåííîé
îáîëî÷êè íèçêîé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè, âîçíèêøåé âñëåäñòâèå ëîáîâîãî
ñòîëêíîâåíèÿ ñ Malin 1.

Â �3.4 îïèñûâàåòñÿ åùå îäíî ëþáîïûòíîå ïîñëåäñòâèå ñòîëêíîâåíèÿ
ãàëàêòèê, êîãäà âïåðâûå óäàëîñü îáíàðóæèòü òî÷íîå ìåñòî ïðîëåòà êîì-
ïàíüîíà ÷åðåç äèñê ãàëàêòèêè. Çäåñü ïðåäñòàâëåíî èññëåäîâàíèå ñòðóê-
òóðû è êèíåìàòèêè ñåéôåðòîâñêîé ãàëàêòèêè Mrk 334. Íà ãëóáîêèõ èçîá-
ðàæåíèÿõ íàéäåíû ïðîòÿæåííûå ïðèëèâíûå ñòðóêòóðû â âèäå ïåòåëü è
àðîê � ðåçóëüòàò íåäàâíåãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèì ñïóò-
íèêîì (1/3 − 1/5 îò ìàññû îñíîâíîé ãàëàêòèêè). Â äèñêå îáíàðóæåíà
êàâåðíà, çàïîëíåííàÿ èîíèçîâàííûì ãàçîì íèçêîé ïëîòíîñòè. Âåñü íàáîð
èìåþùèõñÿ äàííûõ (èçìåðåíèÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé çâåçä è èîíèçîâàííîãî
ãàçà, äèàãíîñòè÷åñêèå äèàãðàììû îòíîøåíèé ïîòîêîâ â ëèíèÿõ ðàçíîãî
âîçáóæäåíèÿ, ìîðôîëîãèÿ ïðèëèâíûõ äåòàëåé è ò.ä.) óäàåòñÿ èíòåðïðå-
òèðîâàòü â ðàìêàõ ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ìû íàáëþäàåì ìåñòî íåäàâíåãî
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(îêîëî 12 ìëí. ëåò íàçàä) ïðîëåòà îñòàòêîâ ðàçðóøåííîãî ñïóòíèêà ÷å-
ðåç ãàçîâûé äèñê îñíîâíîé ãàëàêòèêè. Íåîáû÷íî âûñîêîå îòíîøåíèå ëè-
íèé [OIII]/Hβ íàáëþäàåìîå â ýòîé îáëàñòè, îáúÿñíÿåòñÿ ìîùíîé óäàðíîé
âîëíîé ñî ñêîðîñòüþ áîëåå 250 êì/ñ. Ñîãëàñèå âñåõ òðåõ îöåíîê ñêîðî-
ñòè ñòîëêíîâåíèÿ (ïî êðèâîé âðàùåíèÿ, ïî âîçìóùåíèþ ïîëÿ ñêîðîñòåé
è ïî èîíèçàöèîííûì ìîäåëÿì) ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó ïðåäëîæåííîé
èíòåðïðåòàöèè îáðàçîâàíèÿ èîíèçîâàííîé êàâåðíû.

×åòâåðòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ãàëàêòèê ñ ïîëÿðíûìè
êîëüöàìè (ÃÏÊ), ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ïåêóëÿðíûå ñèñòåìû, â êîòîðûõ
íàáëþäàþòñÿ âíåøíèå êîëüöà èëè äèñêè èç ãàçà, ïûëè è çâåçä, âðàùàþ-
ùèåñÿ â ïëîñêîñòè ïðèìåðíî ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê äèñêó îñíîâíîé ãàëàê-
òèêè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îáðàçîâàíèå ÃÏÊ âûçâàíî ñëèÿíèåì ãàëàêòèê ñ ñîîò-
âåòñòâóþùèì íàïðàâëåíèåì ìîìåíòà âðàùåíèÿ, àêêðåöèåé íà ãàëàêòèêó
âåùåñòâà ñïóòíèêà èëè ãàçîâûõ ôèëàìåíòîâ èç ìåæãàëàêòè÷åñêîé ñðåäû.
Â �4.1 êðàòêî îáñóæäàþòñÿ îñíîâíûå ïðîáëåìû èññëåäîâàíèÿ òàêèõ îáú-
åêòîâ, ïåðñïåêòèâû èõ äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ. Âûäåëåíû äâà âîçìîæíûõ
ïóòè ðåøåíèÿ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ôîðìèðîâàíèåì è ýâîëþöèåé ïîëÿð-
íûõ êîëåö. Âî-ïåðâûõ, ýòî äåòàëüíîå èçó÷åíèå óæå èçâåñòíûõ êàíäèäàòîâ
ñ ïðèâëå÷åíèåì äàííûõ î ìîðôîëîãèè è êèíåìàòèêå. Âî-âòîðûõ, ðàñøèðå-
íèå ñïèñêà êàíäèäàòîâ, êàê ñ öåëüþ óòî÷íåíèÿ ôóíêöèè ñâåòèìîñòè ÃÏÊ
è ïðîäâèæåíèÿ â ñòîðîíó áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèé, òàê è ñ öåëüþ ïî-
èñêà îáúåêòîâ, â êîòîðûõ è êîëüöî, è ãàëàêòèêà �óäîáíî� ðàçâåðíóòû ê
ëó÷ó çðåíèÿ, ÷òî ïîçâîëèëî áû îäíîâðåìåííî èññëåäîâàòü è êèíåìàòèêó,
è äåòàëè âíóòðåííåé ñòðóêòóðû. Îáà ýòèõ íàïðàâëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â
äèññåðòàöèè. Â �4.2 ðàññìîòðåíà êèíåìàòèêà ãàçà â Arp 212. Çäåñü îá-
íàðóæåíû äâå êèíåìàòè÷åñêè ðàçëè÷íûå ïîäñèñòåìû âðàùàþùåãîñÿ ãàçà
� âíóòðåííèé äèñê è âíåøíèå ýìèññèîííûå ôèëàìåíòû. Âðàùåíèå ïåð-
âîé ïîäñèñòåìû ïðîèñõîäèò â ïëîñêîñòè çâåçäíîãî äèñêà, â òî âðåìÿ êàê
âíåøíèå îáëàñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ íàõîäÿòñÿ â ïëîñêîñòè, íàêëîíåííîé
ê íåìó ïîä çíà÷èòåëüíûì óãëîì. Ñâèäåòåëüñòâîì âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ-
äó ãàçîì ïîëÿðíîãî êîëüöà è ãàçîì âíóòðåííåãî äèñêà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå
óäàðíûõ ôðîíòîâ â öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ ãàëàêòèêè. Arp 212 îêàçûâà-
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åòñÿ ïåðâîé èç ÃÏÊ, â êîòîðîé óäàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íàáëþäàòü âçà-
èìîäåéñòâèå ìåæäó îáåèìè ãàçîâûìè ïîäñèñòåìàìè. Íàèáîëåå âåðîÿòíîé
ïðè÷èíîé îáðàçîâàíèÿ ïîëÿðíîãî êîëüöà ÿâëÿåòñÿ àêêðåöèÿ ãàçà ñ êàð-
ëèêîâîãî ñïóòíèêà UGC 12549.

Â �4.3 ïðåäñòàâëåíî èññëåäîâàíèå ãàëàêòèêè ñ ïîëÿðíûì êîëüöîì SDSS
J075234.33 +292049.8 (SPRC-7), ñëó÷àéíî îáíàðóæåííîé íà ñíèìêàõ SDSS.
Àíàëèç ïîëÿ ñêîðîñòåé èîíèçîâàííîãî ãàçà ïîêàçàë, ÷òî ýòî ãèãàíòñêîå
(48 êïê äèàìåòðîì) êîëüöî âðàùàåòñÿ ïîä çàìåòíûì óãëîì ê ïëîñêîñòè
öåíòðàëüíîé ãàëàêòèêè. Â çàâèñèìîñòè îò ïðèíÿòîé ãåîìåòðèè óãîë ìåæ-
äó íèìè ñîñòàâëÿåò 58± 10◦ èëè 73± 11◦. Íàáëþäàåìûå õàðàêòåðèñòèêè
ïîëÿðíîãî äèñêà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñåðüåçíóþ ïðîáëåìó äëÿ ñóùåñòâóþ-
ùèõ òåîðèé ôîðìèðîâàíèÿ ÃÏÊ, òàê êàê ãàëàêòèêå òðåáóåòñÿ çàõâàòèòü
èçâíå ìàññó ãàçà è çâåçä, ðàâíóþ ñîáñòâåííîé çâåçäíîé ìàññå, ÷òî ïðî-
áëåìàòè÷íî. Àëüòåðíàòèâíîå ïðåäïîëîæåíèå î ñëèÿíèè äâóõ áëèçêèõ ïî
ìàññàì ãàëàêòèê ñ îðòîãîíàëüíî îðèåíòèðîâàííûìè äèñêàìè íàõîäèòñÿ
â ïðîòèâîðå÷èè ñ ïàðàìåòðàìè öåíòðàëüíîé ãàëàêòèêè, ïðåæäå âñåãî ñ
åå îòíîñèòåëüíî áûñòðûì âðàùåíèåì. Âîçìîæíî, ÷òî êîëüöî îáðàçîâà-
ëàñü â ðåçóëüòàòå àêêðåöèè õîëîäíîãî ãàçà èç ïðîòÿæåííûõ ôèëàìåíòîâ
ìåæãàëàêòè÷åñêîé ñðåäû.

Ñõîæèé ñöåíàðèé ïðåäëàãàåòñÿ è äëÿ îáúÿñíåíèÿ îáðàçîâàíèÿ Îáúåêòà
Õîãà � óíèêàëüíîé êîëüöåâîé ãàëàêòèêè, êîòîðîé ïîñâÿùåí �4.4. Áëàãî-
äàðÿ íàáëþäåíèÿì, âûïîëíåííûì íà 6-ì òåëåñêîïå ÑÀÎ ÐÀÍ, âïåðâûå
óäàëîñü èçó÷èòü âíóòðåííþþ êèíåìàòèêó ãàçà è çâåçä, à òàêæå âîçðàñò
è ìåòàëëè÷íîñòü çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ êàê â öåíòðàëüíîé ýëëèïòè÷åñêîé
ãàëàêòèêå, òàê è â ãèãàíòñêîì (äèàìåòðîì 50 êïê) êîëüöå, ñîñòîÿùåì èç
èîíèçîâàííîãî ãàçà è îáëàñòåé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Â îòëè÷èå îò ÃÏÊ,
âðàùåíèå îáîèõ êîìïîíåíò çäåñü ïðîèñõîäèò â îäíîé ïëîñêîñòè. Íî ôîð-
ìèðîâàíèå ñòîëü ìàññèâíîãî è ïðîòÿæåííîãî êîëüöà óäàåòñÿ îáúÿñíèòü
òîëüêî â ðàìêàõ ãèïîòåçû, ïðåäëàãàâøåéñÿ äëÿ íåêîòîðûõ ïîëÿðíûõ êî-
ëåö. Èìåííî, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÿäðî îáúåêòà Õîãà ñôîðìèðîâàëîñü â
ðåçóëüòàòå ìîíîëèòíîãî êîëëàïñà ìàññèâíîãî ãàçîâîãî îáëàêà, ÷òî îáåñ-
ïå÷èâàåò êàê ðåçêèé ãðàäèåíò ìåòàëëè÷íîñòè, òàê è îòíîñèòåëüíî áûñò-
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ðîå âðàùåíèå çâåçäíîãî ñôåðîèäà. Äàëüíåéøåå ñóùåñòâîâàíèå èçîëèðî-
âàííîé ýëëèïòè÷åñêîé ãàëàêòèêè â äîñòàòî÷íî áîãàòîì ãàçîì îêðóæåíèè
ïîäðàçóìåâàåò ìåäëåííóþ (òàê íàçûâàåìóþ �õîëîäíóþ�) àêêðåöèþ îáëà-
êîâ ãàçà èç ìåæãàëàêòè÷åñêîé ñðåäû. Ðÿä ñîâðåìåííûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ
ìîäåëåé óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ãàç äîëæåí íàêàïëèâàòüñÿ â ïðîòÿæåííûõ
ôèëàìåíòàõ, êîòîðûå ñ ñâîþ î÷åðåäü àêêðåöèðóþòñÿ ìàññèâíûìè ãàëî
ãàëàêòèê (Brook et al., 2008). Àêêðåöèÿ èç êîñìîëîãè÷åñêîãî ôèëàìåíòà
ïîçâîëÿåò ñôîðìèðîâàòü âîêðóã ýëëèïòè÷åñêîãî ÿäðà äîñòàòî÷íî ìàññèâ-
íûé äèñê HI, îáëàäàþùèé çàìåòíûì ìîìåíòîì âðàùåíèÿ. Ïî äîñòèæåíèþ
íåîáõîäèìîé ïëîòíîñòè ãàçà íåñêîëüêî ìëðä. ëåò íàçàä â äèñêå íà÷àëîñü
çâåçäîîáðàçîâàíèå, ïðîäîëæàþùååñÿ è â ñîâðåìåííóþ ýïîõó.

Ïðîãðåññ â èçó÷åíèè ÃÏÊ ñêîâûâàåòñÿ ìàëûì ÷èñëîì èçâåñòíûõ îáú-
åêòîâ ýòîãî òèïà. Ê 2010 ã. ê íèì ìîæíî áûëî îòíåñòè ëèøü îêîëî äâóõ äå-
ñÿòêîâ êèíåìàòè÷åñêè ïîäòâåðæäåííûõ ãàëàêòèê, èç êîòîðûõ ëèøü íåñêîëü-
êî íå âõîäèëè èçíà÷àëüíî â êàòàëîã êàíäèäàòîâ Whitmore et al. (1990),
îñíîâàííûé íà èçó÷åíèè ôîòîãðàôèé îòäåëüíûõ ãàëàêòèê. Â ñîâðåìåí-
íóþ ýïîõó äëÿ ïîèñêà îáúåêòîâ ðàçóìíî èñïîëüçîâàòü öèôðîâûå îáçîðû
íåáà. Â �4.5 îïèñûâàåòñÿ íîâûé êàòàëîã êàíäèäàòîâ â ÃÏÊ, îñíîâàííûé
íà ðåçóëüòàòàõ ïðîåêòà Galaxy Zoo, â ðàìêàõ êîòîðîãî ñîòíè òûñÿ÷ âîëîí-
òåðîâ âûïîëíÿþò êëàññèôèêàöèþ ãàëàêòèê â îáçîðå SDSS. Îïèðàÿñü íà
ïðåäâàðèòåëüíóþ êëàññèôèêàöèþ Galaxy Zoo äëÿ ∼ 900 òûñÿ÷ ãàëàêòèê,
áûëà ïîñòðîåíà âûáîðêà èç 41958 ãàëàêòèê ñ ïåêóëÿðíîé ìîðôîëîãèåé.
Îáúåêòû, íàéäåííûå â õîäå ïðîñìîòðà îòîáðàííûõ èçîáðàæåíèé, âìåñòå ñ
êàíäèäàòàìè èç èíòåðíåò-ôîðóìà ïðîåêòà ñîñòàâèëè íîâûé êàòàëîã SPRC
(Sloan-based Polar Rings Catalog). Îí ñîäåðæèò 275 ãàëàêòèê, èç êîòîðûõ
70 îòíåñåíû ê �íàèëó÷øèì êàíäèäàòàì�, 115 êàíäèäàòîâ êëàññèôèöèðîâà-
íû êàê �õîðîøèå�, 53 ãàëàêòèêè îòíåñåíû ê ñâÿçàííûì ñ ÃÏÊ îáúåêòàì (ñ
ñèëüíî èçîãíóòûìè äèñêàìè è âçàèìîäåéñòâóþùèå). Òàêæå âûäåëåíî 37
ãàëàêòèê, ó êîòîðûõ ïðåäïîëàãàåìîå ïîëÿðíîå êîëüöî ñèëüíî ðàçâåðíóòî
ê ëó÷ó çðåíèÿ, âêëþ÷àÿ íåñêîëüêî ãàëàêòèê, ïîõîæèõ íà Îáúåêò Õîãà.
Â ðåçóëüòàòå ïðîáíûõ ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé íà 6-ì òåëåñêîïå ÑÀÎ
ÐÀÍ ïîäòâåðæäåíî ñóùåñòâîâàíèå ïîëÿðíûõ êîëåö â ïÿòè ãàëàêòèêàõ
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êàòàëîãà. Âìåñòå ñ èìåþùèìèñÿ â ëèòåðàòóðå äàííûìè ê êèíåìàòè÷åñêè-
ïîäòâåðæäåííûì ÃÏÊ ìîæíî îòíåñòè óæå 10 ãàëàêòèê èç SPRC. Íîâûé
êàòàëîã â òðè ðàçà óâåëè÷èâàåò ÷èñëî óâåðåííûõ êàíäèäàòîâ â ÃÏÊ è ìî-
æåò ñëóæèòü õîðîøåé îñíîâîé äëÿ äàëüíåéøåãî äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ êàê
îòäåëüíûõ ãàëàêòèê, òàê è äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ïîëÿðíûõ
êîëåö, ÷àñòîòû âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó ãàëàêòèêàìè è ò.ä.

Â ïÿòîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ ôåíîìåí âíóòðåííèõ (îêîëîÿäåðíûõ)
ïîëÿðíûõ êîëåö è äèñêîâ, ðàçìåð êîòîðûõ ìåíüøå õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ
áàëäæà èëè âíåøíåãî äèñêà. Â �5.1 êðàòêî îïèñûâàåòñÿ èñòîðèÿ îòêðû-
òèÿ è èññëåäîâàíèÿ âíóòðåííèõ ïîëÿðíûõ ñòðóêòóð (ÂÏÑ). Íåñìîòðÿ íà
òî, ÷òî ÷èñëî òàêèõ îáúåêòîâ äàæå ïðåâûøàåò ÷èñëî êèíåìàòè÷åñêè ïîä-
òâåðæäåííûõ âíåøíèõ ïîëÿðíûõ êîëåö, ïðèðîäà èõ âî ìíîãîì îñòàåòñÿ
íåÿñíîé. Îòñóòñòâóåò âíÿòíûé ñàìîñîãëàñîâàííûé ñöåíàðèé èõ ôîðìèðî-
âàíèÿ, âîïðîñû óñòîé÷èâîñòè ïîäîáíûõ ñòðóêòóð íå ðåøåíû. Ïðîòèâîðå-
÷èâû âçãëÿäû íà ñâÿçü ÂÏÑ ñ áàðàìè ãàëàêòèê è èõ âíåøíèì îêðóæåíè-
åì: íàëè÷èåì ñïóòíèêîâ è ñëåäîâ âçàèìîäåéñòâèÿ.

Â �5.2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ÂÏÑ, îáíàðóæåííûõ â
õîäå íàáëþäåíèé íà 6-ì òåëåñêîïå ÑÀÎ ÐÀÍ ðàçëè÷íûõ âûáîðîê ãàëàê-
òèê ñ ïîìîùüþ ïàíîðàìíîãî ñïåêòðîãðàôà MPFS. Îïèñûâàþòñÿ îñîáåí-
íîñòè âíóòðåííåé êèíåìàòèêè, äàþòñÿ îöåíêè îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ âíóò-
ðåííèõ ñòðóêòóð, êîòîðûå â êàæäîé ãàëàêòèêå èìåþò ñâîè îñîáåííîñòè.
Òàê â NGC 5850 è NGC 3368 âíóòðåííèå ãàçîâûå äèñêè îðèåíòèðîâàíû
ïî÷òè îðòîãîíàëüíî ê çâåçäíûì äèñêàì ãàëàêòèê, ïðè ýòîì â NGC 3368
ãàçîïûëåâîé äèñê ðàñïîëàãàåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ê áîëüøîé îñè áàðà.
Â ëèíçîâèäíûõ ãàëàêòèêàõ NGC 3599 è NGC 3626 � ÷ëåíàõ ãðóïïû Leo
II � ñèòóàöèÿ èíàÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå ðå÷ü èäåò íå î äèñêå, à î êîëüöå:
âíóòðè öåíòðàëüíûõ ∼ 100 ïê ãàç âðàùàåòñÿ â òîé æå ïëîñêîñòè, ÷òî è
çâåçäû, à ñ ðîñòîì ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà íàêëîí îðáèò ãàçîâûõ îáëàêîâ
óâåëè÷èâàåòñÿ, ñîñòàâëÿÿ îêîëî 50◦ íà r = 700 ïê. Â NGC 3626, íàîáîðîò
� ãàçîâûé äèñê ñèëüíî íàêëîíåí âíóòðè ∼ 500 ïê îò öåíòðà, â òî âðåìÿ
êàê íà áîëüøèõ ðàäèóñàõ ãàç è çâåçäû âðàùàþòñÿ â îäíîé ïëîñêîñòè, íî
â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ.
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Â �5.3 ðàññìîòðåíû ïðèìåðû ÂÏÑ, îáíàðóæåííûõ â ãîëóáûõ êîìïàêò-
íûõ êàðëèêîâûõ ãàëàêòèêàõ â õîäå èçó÷åíèÿ êèíåìàòèêè èîíèçîâàííîãî
ãàçà ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ÈÔÏ: NGC 7468, Mrk 33, Mrk 370. Âî âñåõ
ñëó÷àÿõ âíóòðåííÿÿ ÷àñòü ãàçîâîãî äèñêà îêàçûâàåòñÿ ñèëüíî íàêëîíåí-
íîé ê îñíîâíîé ïëîñêîñòè.

Â �5.4 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû ÂÏÑ, îïèñàííûõ â ëèòåðà-
òóðå, âêëþ÷àÿ è îáúåêòû, èçó÷åííûå äèññåðòàíòîì. Ñïèñîê ñîäåðæèò 47
ãàëàêòèê, äëÿ êîòîðûõ èìåþòñÿ âåñêèå àðãóìåíòû â ïîëüçó òîãî, ÷òî â
èõ âíóòðåííèõ îáëàñòÿõ çàìåòíàÿ ÷àñòü èçëó÷àþùåé ìàòåðèè ñòàöèîíàð-
íî âðàùàåòñÿ â ïëîñêîñòè, ñèëüíî íàêëîíåííîé ê ïëîñêîñòè îñíîâíîãî
äèñêà. Â �5.5 îáñóæäàþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà õàðàêòåðèñòèê êàê
ñàìèõ âíóòðåííèõ ñòðóêòóð, òàê è ñîäåðæàùèõ èõ ãàëàêòèê. Ïîêàçàíî,
÷òî ÂÏÑ âñòðå÷àþòñÿ â ãàëàêòèêàõ âñåõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïîâ � îò E
äî Irr. Ðàäèóñ áîëüøèíñòâà èç íèõ íå ïðåâûøàåò 1.5 êïê. Âîçìîæíî, ÷òî
ýòî îãðàíè÷åíèå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äëÿ óñòîé÷èâîãî ñóùåñòâîâàíèÿ ïî-
ëÿðíûõ îðáèò íåîáõîäèì ñòàáèëèçóþùèé ôàêòîð � ñôåðîèäàëüíûé èëè
òðåõîñíûé ïîòåíöèàë. Äëÿ êëàññè÷åñêèõ ÃÏÊ ýòî ãðàâèòàöèîííûé ïîòåí-
öèàë òåìíîãî ãàëî, à äëÿ âíóòðåííèõ ñòðóêòóð � ïîòåíöèàë áàëäæà èëè
áàðà. ÂÏÑ îäèíàêîâî ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ êàê â ãàëàêòèêàõ ñ ïåðåìû÷êàìè,
òàê è áåç íèõ. Â òîæå âðåìÿ, åñëè ãàëàêòèêà îáëàäàåò áàðîì (èëè òðåõ-
îñíûì áàëäæåì), òî ýòî ïðèâîäèò ê ñòàáèëèçàöèè ïîëÿðíîãî äèñêà òàê,
÷òî åãî îñü âðàùåíèÿ ñîâïàäàåò ñ áîëüøîé îñüþ áàðà. Ñàìûå âíóòðåííèå
îáëàñòè ýòèõ ñòðóêòóð, êàê ïðàâèëî, ðàñïîëîæåíû â ïîëÿðíîé ïëîñêîñòè,
ñ ðîñòîì ðàññòîÿíèÿ îò ÿäðà ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ èçãèá � ïðèáëèæåíèå
îðáèò ê ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè. Ó 70% ãàëàêòèê ñ âíóòðåííèìè ïîëÿðíû-
ìè ñòðóêòóðàìè çàìåòíû òå èëè èíûå ñëåäû íåäàâíåãî âçàèìîäåéñòâèÿ,
÷òî óêàçûâàåò íà âåäóùóþ ðîëü âíåøíåãî îêðóæåíèÿ (âçàèìîäåéñòâèÿ ãà-
ëàêòèê, çàõâàòà ìàòåðèè ñ ñîîòâåòñòâóþùèì íàïðàâëåíèåì îðáèòàëüíîãî
ìîìåíòà) â ôîðìèðîâàíèè ýòèõ ïåêóëÿðíûõ ñòðóêòóð.

Âøåñòîé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ êðóïíîìàñøòàáíûå (ïðîñòðàíñòâåí-
íûå øêàëû îò 100 ïê äî íåñêîëüêèõ êïê) äâèæåíèÿ ãàçà, òàê èëè èíà÷å
âûçâàííûå ïðîèñõîäÿùèì â èõ äèñêàõ çâåçäîîáðàçîâàíèåì. �6.1 ïðåäñòàâ-
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ëåí îáçîð íåêîòîðûõ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ èçó÷åíèåì âîçäåéñòâèÿ ìîëî-
äûõ çâåçäíûõ ãðóïïèðîâîê íà ìåæçâåçäíóþ ñðåäó ãàëàêòèê.

Â �6.2 îïèñûâàåòñÿ öèêë ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ êàðëèêîâîé ãàëàêòèêå
Ìåñòíîé Ãðóïïû IC 1613. Â íà÷àëå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ñ
ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ÈÔÏ êèíåìàòèêè ãèãàíòñêîé áèïîëÿðíîé òó-
ìàííîñòè S3 âîêðóã åäèíñòâåííîé â ãàëàêòèêå çâåçäû Âîëüôà-Ðàéå. Â
ðåçóëüòàòå âïåðâûå óäàëîñü èçìåðèòü ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ îáîèõ �ïóçû-
ðåé�, ñîñòàâëÿþùèõ òóìàííîñòü (äèàìåòðîì îêîëî 110 è 220 ïê) è îöåíèòü
âîçðàñò èîíèçîâàííîé ñòðóêòóðû (0.3�1 ìëí. ëåò). Íåîáû÷íàÿ ìîðôîëî-
ãèÿ òóìàííîñòè îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî çâåçäà îáðàçîâàëàñü â ïëîòíîé ãà-
çîâîé ñòåíêå íà êðàþ ãèãàíòñêîé êàâåðíû â ðàñïðåäåëåíèè HI, òàê ÷òî
çâåçäíûé âåòåð ïðîðûâàëñÿ â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ èç ïëîòíîãî ñëîÿ ãàçà.
Ïîñëåäóþùèé àíàëèç äàííûõ íàáëþäåíèé ãàëàêòèêè â ëèíèè 21 ñì íà
òåëåñêîïå VLA ïîäòâåðäèë ýòî ïðåäïîëîæåíèå. Îäíîâðåìåííî èñïîëüçóÿ
ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ñî ñêàíèðóþùèì ÈÔÏ è äàííûå VLA, âïåðâûå
óäàëîñü äåòàëüíî èññëåäîâàòü êèíåìàòèêó è ðàñïðåäåëåíèå ãàçà â ãèãàíò-
ñêîì êîìïëåêñå èîíèçîâàííûõ è íåéòðàëüíûõ îáîëî÷åê â åäèíñòâåííîì
î÷àãå ñîâðåìåííîãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â ãàëàêòèêå. Óòî÷íåíû ñêîðîñòè
ðàñøèðåíèÿ è êèíåìàòè÷åñêèé âîçðàñò îñíîâíûõ ýìèññèîííûõ îáîëî÷åê,
ñîñòàâèâøèé 0.6�2.2 ìëí. ëåò. À òàêæå îáíàðóæåíû îáîëî÷êè íåéòðàëü-
íîãî ãàçà äèàìåòðîì 300�350 ïê ñ êèíåìàòè÷åñêèì âîçðàñòîì 5.3�5.6 ìëí.
ëåò. Ñòîëêíîâåíèå ðàñøèðÿþùèõñÿ îáîëî÷åê ïðèâîäèò ê ñæàòèþ ãàçà â
ïëîòíîå ãàçîâîå êîëüöî, â êîòîðîì ðîæäàþòñÿ ìîëîäûå çâåçäû. Ýòîò ýô-
ôåêò äåìîíñòðèðóåòñÿ íà ïðèìåðå îáîëî÷åê R2 è R4. Êðîìå ýòèõ îáîëî÷åê
â ðàñïðåäåëåíèè HI â IÑ 1613 íàéäåíû êîëüöåâûå è äóãîîáðàçíûå ñòðóê-
òóðû çíà÷èòåëüíî áîëüøîãî ðàçìåðà, îñîáåííî âïå÷àòëÿåò ãèãàíòñêàÿ êà-
âåðíà ðàçìåðîì 1�1.5 êïê. Ðàñ÷åòû, îñíîâàííûå íà ïîëó÷åííîì íàáëþäà-
òåëüíîì ìàòåðèàëå ïîêàçàëè, ÷òî òðåáóåìûé äëÿ îáðàçîâàíèÿ ñâåðõîáî-
ëî÷êè HI èñòî÷íèê ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóåò òåìïó çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ïî÷òè
â 20 ðàç ïðåâîñõîäÿùåìó íàáëþäàåìûé âíóòðè ýòîé ñóïåðêàâåðíû. Ñêî-
ðåå âñåãî, ïðîáëåìà ðåøàåòñÿ ïðè ó÷åòå ïîñëåäîâàòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ
íà ìåæçâåçäíóþ ñðåäó íåñêîëüêèõ ïîêîëåíèé çâåçä.
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Â �6.3 ðàññìîòðåíà äðóãàÿ êàðëèêîâàÿ èððåãóëÿðíàÿ ãàëàêòèêà Ìåñò-
íîé Ãðóïïû � IC 10, îòëè÷àþùàÿñÿ îòíîñèòåëüíî áóðíûì ñîâðåìåííûì
çâåçäîîáðàçîâàíèåì. Â ðàäèîíàáëþäåíèÿõ Yang & Skillman (1993) çäåñü
áûëà îáíàðóæåíà òàê íàçûâàåìàÿ �ñèíõðîòðîííàÿ ñâåðõîáîëî÷êà� ðàçìå-
ðîì îêîëî 200 ïê, êîòîðóþ òðàäèöèîííî ñ÷èòàþò ðåçóëüòàòîì ïðàêòè÷å-
ñêè îäíîâðåìåííîé âñïûøêè äåñÿòêà ñâåðõíîâûõ. Èçìåðåíèÿ, âûïîëíåí-
íûå íà 6-ì òåëåñêîïå ÑÀÎ ÐÀÍ, ïîçâîëèëè èçìåðèòü ñêîðîñòü ðàñøèðå-
íèÿ, ýëåêòðîííóþ ïëîòíîñòü è îáùóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ îáîëî÷êè.
Àíàëèç èìåþùèõñÿ ðàäèîäàííûõ, ïðåäñòàâëåííûé â ðàáîòå Lozinskaya &
Moiseev (2007), ïîêàçàë, ÷òî âñïûøêà Ãèïåðíîâîé (ýêñòðåìàëüíî ìàññèâ-
íîé çâåçäû, âûõîä ýíåðãèè ïðè âñïûøêå êîòîðîé ïðåâûøàåò 1051 ýðã)
ëó÷øå, ÷åì ìíîæåñòâåííûå ñâåðõíîâûå, îáúÿñíÿåò ïðèðîäó ñèíõðîòðîí-
íîé ñâåðõîáîëî÷êè, ïîñêîëüêó ïîñëåäóþùèå âñïûøêè ñâåðõíîâûõ ìàëî
äîáàâëÿþò ê ðàäèîÿðêîñòè îáîëî÷êè, ñôîðìèðîâàííîé ïåðâûìè âñïûø-
êàìè. Öåíòð câåðõîáîëî÷êè àññîöèèðóåòñÿ ñ ÿð÷àéøèì â ãàëàêòèêå ðåíò-
ãåíîâñêèì èñòî÷íèêîì IC 10 X-I � àêêðåöèðóþùåé äâîéíîé ñèñòåìîé, ñî-
ñòîÿùåé èç çâåçäû Âîëüôà-Ðàéå è òåìíîãî êîìïîíåíòà, ìàññà êîòîðîãî
ñîãëàñíî íîâûì îöåíêàì ñîñòàâëÿåò 23− 34 M¯. Ñòîëü âíóøèòåëüíàÿ âå-
ëè÷èíà, ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó íåäàâíåãî (ìåíåå
105 ëåò íàçàä) âçðûâà Ãèïåðíîâîé.

�6.4 ïîñâÿùåí èññëåäîâàíèþ èçîëèðîâàííîé ëèíçîâèäíîé ãàëàêòèêè
NGC 4460, â öåíòðàëüíîé ÷àñòè êîòîðîé â õîäå Hα-îáçîðà áëèçêèõ ãà-
ëàêòèê (Kaisin & Karachentsev, 2008) áûëà îáíàðóæåíà ÿðêàÿ ïðîòÿæåí-
íàÿ òóìàííîñòü. Ãàëàêòèêà èññëåäîâàëàñü íà 6-ì òåëåñêîïå ÑÀÎ ÐÀÍ
ìåòîäàìè ïàíîðàìíîé è äëèííîùåëåâîé ñïåêòðîñêîïèè. Àíàëèç àðõèâ-
íûõ èçîáðàæåíèé SDSS, GALEX è HST óêàçûâàåò íà òî, ÷òî âñå ñîâðå-
ìåííîå çâåçäîîáðàçîâàíèå ñîñðåäîòî÷åíî â êîìïàêòíîé îáëàñòè äèñêà ãà-
ëàêòèêè ðàäèóñîì îêîëî 1 êïê. Ïîêàçàíî, ÷òî íàáëþäàåìûå ïàðàìåòðû
èîíèçîâàííîãî ãàçà (êèíåìàòèêà, ñîñòîÿíèå èîíèçàöèè, ïëîòíîñòü) îáúÿñ-
íÿþòñÿ âûáðîñîì ãàçà íàä ïëîñêîñòüþ ãàëàêòèêè, âûçâàííûì öåíòðàëü-
íîé âñïûøêîé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðû ãàëàêòè÷åñêî-
ãî âåòðà (ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ Vout ≈ 130 êì/ñ, êèíåìàòè÷åñêèé âîçðàñò
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ýìèññèîííîé ñòðóêòóðû 10 − 12ìëí. ëåò, êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ 3 × 1052

ýðã) ñðàâíèìû ñ èçâåñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè âåòðà â NGC253. Îáñóæ-
äàåòñÿ ïðè÷èíà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ êàê â NGC 4460, òàê è â äðóãèõ èçîëè-
ðîâàííûõ E-S0 ãàëàêòèêàõ Ìåñòíîãî Îáúåìà. Ïðèâîäÿòñÿ ñîîáðàæåíèÿ â
ïîëüçó òîãî, ÷òî ïðîöåññ ïîäïèòêè èçîëèðîâàííûõ ãàëàêòèê ìåæãàëàêòè-
÷åñêèì ãàçîì íà êîñìîëîãè÷åñêîé øêàëå íîñèò ìîíîòîííûé, íåâñïûøå÷-
íûé õàðàêòåð.

�6.5 îïèñûâàþòñÿ êðóïíîìàñøòàáíûå äâèæåíèÿ èîíèçîâàííîãî ãàçà â
ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèêàõ, ÿâíî óêàçûâàþùèå íà ñóùåñòâîâàíèå ãàçîâûõ
îáëàêîâ, âûáðîøåííûõ èç ïëîñêîñòè äèñêà, ëèáî ïàäàþùèõ íà íåãî. Òàê,
â ñåâåðî-âîñòî÷íîé ñòîðîíå äèñêà ãàëàêòèêè NGC 1084 îáíàðóæåíû êàê
ìèíèìóì äâå ñèñòåìû èîíèçîâàííîãî ãàçà. Ïåðâàÿ ñâÿçàíà ñ íîðìàëü-
íûì âðàùåíèåì â äèñêå. Âòîðàÿ � ñ äâèæåíèÿìè ãàçà âîêðóã ñèñòåìû
îáëàñòåé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ñî ñêîðîñòÿìè äî 150 êì/ñ ïî ëó÷ó çðåíèÿ.
Ðàçìåð ïåêóëÿðíîé îáëàñòè ñîñòàâëÿåò îêîëî 3 êïê. Ýòè äâèæåíèÿ ÷àñòî
ñîïðîâîæäàþòñÿ èíòåíñèâíûì âûñâå÷èâàíèåì â çàïðåùåííîé ëèíèè [NII]
íà ôðîíòàõ óäàðíûõ âîëí. Íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ñîñòîèò â
òîì, ÷òî ìû íàáëþäàåì ãàç, âûáðîøåííûé èç îáëàñòåé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ
� �ãàëàêòè÷åñêèå ôîíòàíû�. Îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíàÿ ñâÿçü ýòîãî ÿâëåíèÿ
ñ âûñîêîñêîðîñòíûìè îáëàêàìè íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà, íàáëþäàåìûìè
êàê â Ìëå÷íîì Ïóòè, òàê è â ðÿäå áëèçêèõ ãàëàêòèê. Ìîðôîëîãè÷åñêè
è êèíåìàòè÷åñêè ñõîæèå îáëàñòè îáíàðóæåíû åùå â ÷åòûðåõ ãàëàêòèêàõ
(IC 1525, NGC 2964, NGC 3893, NGC 6643), ÷òî ñîñòàâëÿåò òðåòü âûáîðêè
ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê, êèíåìàòèêà èîíèçîâàííîãî ãàçà â êîòîðûõ äåòàëü-
íî èçó÷àëàñü íà 6-ì òåëåñêîïå ÑÀÎ ÐÀÍ ñî ñêàíèðóþùèì ÈÔÏ.

Ñåäüìàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà âîïðîñó î ïðèðîäå âûñîêîñêîðîñòíûõ òóð-
áóëåíòíûõ äâèæåíèé èîíèçîâàííîãî ãàçà â ãèãàíòñêèõ îáëàñòÿõ çâåçäîîá-
ðàçîâàíèÿ è êàðëèêîâûõ ãàëàêòèêàõ. �7.1 îáñóæäàåòñÿ âàæíîñòü èçó÷å-
íèÿ õàîòè÷åñêèõ äâèæåíèé ãàçà â êàðëèêîâûõ ãàëàêòèêàõ. Èç-çà ìàëîé
ãëóáèíû ïîòåíöèàëüíîé ÿìû è îòñóòñòâèÿ ñïèðàëüíûõ âîëí ïëîòíîñòè,
òàêèå ãàëàêòèêè ÿâëÿþòñÿ çàìå÷àòåëüíûì �ïîëèãîíîì� äëÿ ðàññìîòðåíèÿ
ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëîäûõ çâåçäíûõ ãðóïïèðîâîê ñ ìåæçâåçäíîé
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ñðåäîé. Êðîìå òîãî, âàæíî óìåòü ïðàâèëüíî ó÷èòûâàòü âîçäåéñòâèå ýòèõ
ýôôåêòîâ íà ãàçîâóþ ñðåäó, ÷òîáû èç íàáëþäàåìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ëó-
÷åâûõ ñêîðîñòåé ïîëó÷èòü êðèâóþ êðóãîâîãî âðàùåíèÿ. Ðîñò òî÷íîñòè
èçìåðåíèé ïîçâîëÿåò ñòðîèòü è àíàëèçèðîâàòü íå òîëüêî ïîëÿ ëó÷åâûõ
ñêîðîñòåé, íî è äâóìåðíûå êàðòû äèñïåðñèè ñêîðîñòåé èîíèçîâàííîãî ãà-
çà (σ). Â òî æå âðåìÿ, ïðèðîäà íàáëþäàåìûõ â êàðëèêîâûõ ãàëàêòèêàõ
ñâåðõçâóêîâûõ (σ > 10 − 20 êì/ñ) òóðáóëåíòíûõ äâèæåíèé èîíèçîâàí-
íîãî ãàçà ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì äàâíåé äèñêóññèè, îêîí÷àòåëüíàÿ òî÷êà â
êîòîðîé åùå íå ïîñòàâëåíà.

Ïîýòîìó íåîáõîäèìî óìåòü êîððåêòíî èíòåðïðåòèðîâàòü ñòðóêòóðû,
íàáëþäàåìûå íà êàðòàõ äèñïåðñèè ñêîðîñòåé èîíèçîâàííîãî ãàçà. Èìåí-
íî ýòîìó ïîñâÿùåí �7.2, â êîòîðîì ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ
íåñêîëüêèõ áëèçêèõ êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê (DDO 53, DDO 99, DDO 125,
DDO 190, UGC 8508, UGCA 92 è VII Zw 403) ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùå-
ãî ÈÔÏ íà 6-ì òåëåñêîïå ÑÀÎ ÐÀÍ. Ðàññìîòðåíû êàê äâóìåðíûå êàðòû
äèñïåðñèè ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé, òàê è äèàãðàììû �ïîâåðõíîñòíàÿ ÿðêîñòü
� äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé� (I − σ). Â ïÿòè ãàëàêòèêàõ îáíàðóæåíû ðàñøè-
ðÿþùèåñÿ îáîëî÷êè èîíèçîâàííîãî ãàçà äèàìåòðîì äî 350 ïê ñ êèíåìà-
òè÷åñêèì âîçðàñòîì 1�4 ìëí. ëåò. Êðîìå èíäèâèäóàëüíûõ îñîáåííîñòåé
êàæäîãî îáúåêòà óäàëîñü âûÿâèòü ðÿä îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé, óêàçûâà-
þùèõ íà ñâÿçü âåëè÷èíû õàîòè÷åñêèõ äâèæåíèé ãàçà ñ ïðîöåññàìè òåêó-
ùåãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. ßðêèå îáëàñòè HII ïîêàçûâàþò ìàëóþ øèðèíó
ëèíèé, ñ óìåíüøåíèåì ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè ðàçáðîñ íàáëþäàåìûõ âå-
ëè÷èí ðàñòåò, òàê ÷òî â áîëüøèíñòâå îáëàñòåé íèçêîé ÿðêîñòè äèñïåðñèÿ
çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ñðåäíåå çíà÷åíèå. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî äèàãðàììû
I−σ ìîãóò ñ óñïåõîì èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïîèñêà â ãàëàêòèêàõ îòäåëüíûõ
óíèêàëüíûõ îáúåêòîâ � îñòàòêîâ âñïûøåê ñâåðõíîâûõ, ðàñøèðÿþùèõñÿ
òóìàííîñòåé âîêðóã ìàññèâíûõ çâåçä è ò.ï. Òàê, â UGC 8508 îáíàðóæåíà
êîìïàêòíàÿ òóìàííîñòü, êîòîðàÿ, ñóäÿ ïî ïîñëåäóþùèì ñïåêòðàëüíûì
íàáëþäåíèÿì ñî SCORPIO, ñâÿçàíà ñ íîâûì êàíäèäàòîì â ÿðêèå ãîëóáûå
ïåðåìåííûå � çâåçäîé LBV.

Ïîñêîëüêó òèïè÷íîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå íàáëþäåíèé ñ ÈÔÏ
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ñîñòàâëÿëî 30 − 50 ïê, âîçíèêàåò îïàñíîñòü, ÷òî ïîòåðÿ èíôîðìàöèÿ î
ìåëêîìàñøòàáíîé êèíåìàòèêå ãàçà ìîæåò ñåðüåçíî îòðàçèòüñÿ íà âèäå
äèàãðàìì I − σ è ðàñïðåäåëåíèè äèñïåðñèè ñêîðîñòåé. Ñ öåëüþ ïðîâåð-
êè ýòîãî ýôôåêòà â �7.3 àíàëèçèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé áîëåå
áëèçêèõ ãàëàêòèê IÑ 10 è IC 1613, ñãëàæåííûå äî ðàçðåøåíèÿ ∼ 40 ïê.
Ïîêàçàíî, ÷òî íåñìîòðÿ íà ïîòåðþ òî÷åê, ñãëàæèâàíèå ìàëî âëèÿåò íà
îáùèé âèä äèàãðàìì I − σ.

Äàëåå, â �7.4 îáñóæäàþòñÿ ïðè÷èíû íàáëþäàåìîãî ðîñòà äèñïåðñèè
ñêîðîñòåé èîíèçîâàííîãî ãàçà ñ óäàëåíèåì îò öåíòðà îáëàñòåé çâåçäîîá-
ðàçîâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ìîäåëü, ðàíåå ïðåäëîæåííàÿ Mu�noz-Tu�n�on et al.
(1996) äëÿ îáúÿñíåíèÿ âèäà äèàãðàììû I−σ îòäåëüíûõ êîìïëåêñîâ çâåç-
äîîáðàçîâàíèÿ, òðåáóåò ñóùåñòâåííîãî äîïîëíåíèÿ â ñëó÷àå êàðëèêîâûõ
ãàëàêòèê. Íàèáîëåå âàæíûì çäåñü ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îñíîâíàÿ ÷àñòü îáëà-
ñòåé ñ âûñîêîé äèñïåðñèåé ñêîðîñòåé ñâÿçàíà íå ñ êîíêðåòíûìè ðàñøèðÿ-
þùèìèñÿ îáîëî÷êàìè, à ïðèíàäëåæèò äèôôóçíîìó ôîíó íèçêîé ÿðêîñòè,
îêðóæàþùåìó êîìïëåêñû çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Ýòî ïîâåäåíèå íàáëþäàå-
ìûõ ðàñïðåäåëåíèé σ îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì ó ãèãàíòñêèõ îáëàñòåé HII
êîðîí âîçìóùåííîãî ãàçà íèçêîé ïëîòíîñòè ñ âûñîêèìè òóðáóëåíòíûìè
ñêîðîñòÿìè. Òàêîå îáúÿñíåíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ ñîâðåìåííûìè ïðåäñòàâëåíè-
ÿìè î òóðáóëåíòíîñòè â ìåæçâåçäíîé ñðåäå.

Â Çàêëþ÷åíèè ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè è îá-
ñóæäàþòñÿ ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ çàòðîíóòûõ â íåé âî-
ïðîñîâ.
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Ëè÷íûé âêëàä â ñîâìåñòíûõ ðàáîòàõ

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â 57 ðàáîòàõ îáùèì îáú-
åìîì 580 ñòðàíèö, 47 ðàáîò íàïèñàíû ñîâìåñòíî ñ äðóãèìè àâòîðàìè. Â
ñòàòüÿõ, ãäå äèññåðòàíò ñòîèò ïåðâûì â ñïèñêå ñîàâòîðîâ, åãî âêëàä ÿâ-
ëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì. Â áîëüøèíñòâå îñòàëüíûõ ñîâìåñòíûõ ðàáîò äèñ-
ñåðòàíò âûïîëíÿë íàáëþäåíèÿ íà 6-ì òåëåñêîïå ÑÀÎ ÐÀÍ, îáðàáîòêó è
àíàëèç äàííûõ î êèíåìàòèêå çâåçäíûõ è ãàçîâûõ êîìïîíåíò â èçó÷àåìûõ
îáúåêòàõ, à âêëàä â èíòåðïðåòàöèþ ïîëó÷åííîãî ìàòåðèàëà ðàâíîöåíåí
ñ îñòàëüíûìè ñîàâòîðàìè. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ñòàòüè [36] è [38], â
êîòîðûõ îáðàáîòêà è àíàëèç äàííûõ ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé, âêëþ÷à-
þùèé îöåíêó êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, à òàêæå ïàðàìåòðîâ çâåçäíîãî
íàñåëåíèÿ, âûïîëíÿëñÿ È.Þ. Êàòêîâûì ïîä ðóêîâîäñòâîì äèññåðòàíòà. Â
ñòàòüÿõ, ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ êèíåìàòèêè ãàçà â ãàëàêòèêàõ Ìåñòíîé
Ãðóïïû, ïîñòðîåíèå äèàãðàìì �ïîçèöèÿ-ñêîðîñòü�, ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì,
íàïèñàííûõ äèññåðòàíòîì, âûïîëíÿëîñü ñîàâòîðàìè: Í.Þ. Ïîäîðâàíþ-
êîì (ðàáîòû [8], [17], [24]) è Î.Â. Åãîðîâûì (ñòàòüè [16] è [29]). Ó ïîñëåä-
íåãî äèññåðòàíò òàêæå ÿâëÿëñÿ ñî-ðóêîâîäèòåëåì êàíäèäàòñêîé äèññåðòà-
öèè. Â ñòàòüå [39] äèññåðòàíòîì âûïîëíåí êàê àíàëèç êèíåìàòèêè çâåçä
ïî äàííûì íàáëþäåíèÿ ñ èíôðàêðàñíûì ñïåêòðîãðàôîì SINFONI/VLT,
òàê è îáîñíîâàíèå ñóùåñòâîâàíèÿ îêîëîÿäåðíîãî ïðîòèâîâðàùàþùåãîñÿ
äèñêà. Â ñòàòüÿõ [12], [13] è [57] îïèñûâàåòñÿ ïðèáîð SCORPIO, ðàçðàáî-
òàííûé Â. Ë. Àôàíàñüåâûì. Ðîëü äèññåðòàíòà â ýòèõ ðàáîòàõ â îñíîâíîì
ñâîäèëàñü ê ðàçðàáîòêå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è ìåòîäèêè íàáëþäåíèÿ ñî
ñêàíèðóþùèì ÈÔÏ.



Ãëàâà 1

Ìåòîäèêà íàáëþäåíèé è îáðàáîòêè
äàííûõ î âíóòðåííåé êèíåìàòèêå
ãàëàêòèê

�Ýêñïåðèìåíò åñòü Ýêñïåðèìåíò, ÷òî
çäåñü åùå ìîæíî ñêàçàòü? �

(À.Í. è Á.Í. Ñòðóãàöêèå)

Îáùåå çàìå÷àíèå îá îïèñàíèè íàáëþäàòåëüíûõ äàí-
íûõ

Äèññåðòàöèÿ îñíîâàíà íà îáøèðíîì íàáëþäàòåëüíîì ìàòåðèàëå, äåòàëü-
íîå îïèñàíèå êîòîðîãî ïðèâåëî áû ê èçëèøíåé ïåðåãðóçêå òåêñòà è òîëüêî
îòâëåêàëî áû ÷èòàòåëÿ îò ñóòè ðàáîòû. Ïîýòîìó äàëåå îñíîâíîé àêöåíò
äåëàåòñÿ íà âûâîäàõ, ñëåäóþùèõ èç àíàëèçà òåõ èëè èíûõ äàííûõ, î ñà-
ìèõ æå íàáëþäåíèÿõ áóäåò óïîìèíàòüñÿ ëèøü âñêîëüçü: �íà ðèñóíêå X
ïîêàçàíî ïîëå ñêîðîñòåé ãàëàêòèêè Y...� Ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî ïîäðîáíî-
ñòè îáðàáîòêè è ïåðâè÷íîãî àíàëèçà ïîëó÷åííîãî ìàòåðèàëà, ðàâíî êàê
è æóðíàëû íàáëþäåíèé ìîæíî íàéòè â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàòüÿõ, ïîñâÿ-
ùåííûõ êîíêðåòíîìó îáúåêòó. Ñèòóàöèþ óïðîùàåò òî, ÷òî ïî÷òè âñå íà-
áëþäåíèÿ, çà ðåäêèìè èñêëþ÷åíèÿìè, âûïîëíåíû íà 6-ì òåëåñêîïå ÑÀÎ
ÐÀÍ ñ ïîìîùüþ ïðèáîðîâ SCORPIO è MPFS, îáùèå ñâåäåíèÿ î êîòî-
ðûõ, à òàêæå î ìåòîäàõ îáðàáîòêè è àíàëèçà äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ èõ
ïîìîùüþ, äàþòñÿ â ïåðâîé ãëàâå äèññåðòàöèè.
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1.1 Ââåäåíèå: ìåòîäû ïàíîðàìíîé ñïåêòðîñêîïèè

Ìåòîäû ïàíîðàìíîé (íàçûâàåìîé òàêæå �2D-� èëè �3D-�) ñïåêòðîñêîïèè,
àêòèâíî ðàçâèâàþùèåñÿ â ïîñëåäíèå ïàðó äåñÿòèëåòèé, ïîçâîëÿþò ïîëó-
÷àòü íåçàâèñèìóþ ñïåêòðàëüíóþ èíôîðìàöèþ îò âñåõ ó÷àñòêîâ ïðîòÿ-
æåííîãî îáúåêòà, çàïîëíÿþùèõ ïîëå çðåíèÿ ïðèáîðà. Ïîñëå îïðåäåëåííîé
îáðàáîòêè íàáëþäàòåëüíûå äàííûå ëåãêî ïðåäñòàâèòü â âèäå �êóáà äàí-
íûõ� (X,Y, Z). Â ýòîì êóáå X è Y ñîîòâåòñòâóþò êîîðäèíàòàì â êàðòèí-
íîé ïëîñêîñòè (ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû), à äëèíû âîëí λ (èëè äî-
ïëåðîâñêèå ñêîðîñòè â îïðåäåëåííîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè) ÿâëÿþòñÿ òðå-
òüåé (ñïåêòðàëüíîé) êîîðäèíàòîé - Z (ðèñ. 1.1). Ïî ñïîñîáó ðåãèñòðàöèè
êóáà äàííûõ ñïåêòðîãðàôû äåëÿòñÿ íà äâà òèïà. Â ïîëåâûõ (integral-�eld)
ñïåêòðîãðàôàõ îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðóþòñÿ ñïåêòðû îò âñåõ ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ ýëåìåíòîâ, êîíñòðóêòèâíî âûïîëíåííûõ â âèäå ìàòðèöû ìèêðî-
ëèíç (Bacon et al., 1995), ïó÷êà ñâåòîâîëîêîí (Arribas, 1998) èëè ñèñòåìû
çåðêàë � ðåçàòåëåé èçîáðàæåíèé (Weitzel, 1996). Äëÿ ðåøåíèÿ ñïåêòðîôî-
òîìåòðè÷åñêèõ çàäà÷ íàèáîëåå îïòèìàëüíîé îêàçàëàñü êîìáèíàöèÿ ìèê-
ðîëèíç è ñâåòîâîëîêîí, ïðåäëîæåííàÿ Êóðòåñîì (Courtes, 1982) è âïåðâûå
ðåàëèçîâàííàÿ â ñïåêòðîãðàôå MPFS (Àôàíàñüåâ è äð., 1990; Afanasiev et
al., 2001). ×èñëî ïðîñòðàíñòâåííûõ ýëåìåíòîâ â ïîëåâûõ ñïåêòðîãðàôàõ
îãðàíè÷åíî ïðåæäå âñåãî ðàçìåðîì äåòåêòîðà è îáû÷íî íå ïðåâûøàåò
íåñêîëüêèõ ñîòåí, äîñòèãàÿ ∼ 1500 â ñïåêòðîãðàôå SAURON (Bacon et
al., 2001). Ïîýòîìó ïîëå çðåíèÿ òàêèõ ïðèáîðîâ îáû÷íî ñîñòàâëÿåò íå áî-
ëåå íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ óãëîâûõ ñåêóíä, â òî âðåìÿ êàê ïðîòÿæåííîñòü
êóáà äàííûõ ïî øêàëå äëèí âîëí ìîæåò ñîñòàâëÿòü ñîòíè èëè òûñÿ÷è
àíãñòðåì. Ïîêà ðåêîðäíûì ïîëåì çðåíèÿ (74′′ × 65′′) ñðåäè èíñòðóìåí-
òîâ ýòîãî êëàññà îáëàäàåò PPAK/PMAS íà 3.5-ì òåëåñêîïå îáñåðâàòîðèè
Êàëàð-Àëüòî, íî çà ýòî ïðèõîäèòüñÿ ðàñïëà÷èâàòüñÿ íèçêîé äåòàëèçàöèåé
ñ ðàçìåðîì ïðîñòðàíñòâåííîãî ýëåìåíòà 2.′′7 (Kelz et al., 2006).

Â äðóãîì òèïå ñïåêòðîãðàôîâ ïðîèñõîäèò ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ðåãèñòðà-
öèÿ èçîáðàæåíèé íà ðàçíûõ äëèíàõ âîëí. Ê òàêèì ïðèáîðàì îòíîñÿòñÿ
ñèñòåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêàíèðóþùåãî èíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè-Ïåðî
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(ÈÔÏ Fabry & Perot, 1901). Çäåñü îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé ñïåêòðàëüíûé
èíòåðâàë (âñåãî íåñêîëüêî äåñÿòêîâ àíãñòðåì) êîìïåíñèðóåòñÿ çíà÷èòåëü-
íî áîëüøèì ïîëåì çðåíèÿ, êîòîðîå äàæå íà êðóïíûõ òåëåñêîïàõ ìîæåò
ñîñòàâëÿòü íåñêîëüêî óãëîâûõ ìèíóò.

Íàáëþäåíèÿ ñ ÈÔÏ ñîñòîÿò èç ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîëó÷åíèÿ íåñêîëü-
êèõ äåñÿòêîâ èçîáðàæåíèé èíòåðôåðåíöèîííûõ êîëåö îò èçó÷àåìîãî îáú-
åêòà (èëè êàëèáðîâî÷íîé ëàìïû) ïðè èçìåíåíèè îïòè÷åñêîãî ïóòè ìåæäó
ïëîñêîïàðàëëåëüíûìè ïëàñòèíêàìè ÈÔÏ. Ðàäèóñ êîëåö ÿâëÿåòñÿ ôóíê-
öèåé äëèíû âîëíû è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïëàñòèíàìè èíòåðôåðîìåòðà. Ïîë-
íûé íàáîð òàêèõ èçîáðàæåíèé, çàïîëíÿþùèé ñâîáîäíûé ñïåêòðàëüíûé
äèàïàçîí èíòåðôåðîìåòðà, íàçûâàþò öèêëîì ñêàíèðîâàíèÿ. Ïîñëå îáðà-
áîòêè èçîáðàæåíèÿ ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå êóáà äàííûõ (ðèñ. 1.1).
Äëÿ íàáëþäåíèÿ ãàëàêòèê âïåðâûå ïîäîáíàÿ òåõíèêà ïîñòðîåíèÿ êóáà
äàííûõ, ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîòîïëàñòèíêè â êà÷åñòâå äåòåêòîðà, áûëà
ïðèìåíåíà Tully (1974) ïðè èçó÷åíèè äâèæåíèé èîíèçîâàííîãî ãàçà â M 51
â ëèíèè Hα. Â ïîñëåäóþùèå äåñÿòèëåòèÿ ñèñòåìû ñî ñêàíèðóþùèì ÈÔÏ
ïðèìåíÿëèñü äëÿ íàáëþäåíèé íà ìíîãèõ êðóïíûõ òåëåñêîïàõ: ïðèáîðû
TAURUS-2 è GHαFaS íà 4.2-ì òåëåñêîïå WHT (Èñïàíèÿ), PUMA íà 2.1-ì
òåëåñêîïå OAN (Ìåêñèêà), CIGALE íà 3.6-ì òåëåñêîïå (ESO) è ò.ä. Âàæíî
îòìåòèòü, ÷òî íàø 6-ì òåëåñêîï äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ îäíèì èç êðóïíåéøèõ
èíñòðóìåíòîâ â ìèðå, ãäå ðåàëèçîâàí ìåòîä 3D ñïåêòðîñêîïèè ñ ïîìîùüþ
ÈÔÏ1.

Íà 6-ì òåëåñêîïå ÑÀÎ ÐÀÍ èçó÷åíèå äâèæåíèé èîíèçîâàííîãî ãàçà
â ãàëàêòèêàõ ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ÈÔÏ áûëî íà÷àòî â ïåðâîé ïî-
ëîâèíå 80-õ ãîäîâ ãðóïïîé èç Ìàðñåëüñêîé îáñåðâàòîðèè â ñîàâòîðñòâå
ñ êîëëåãàìè èç ÑÀÎ (Boulesteix et al., 1982; Plana et al., 1998). Íàáëþ-
äåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû CIGALE, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé
ðåäóêòîð ôîêóñà ñ èíòåðôåðîìåòðîì Ôàáðè-Ïåðî è äâóìåðíûì ñ÷åò÷è-
êîì ôîòîíîâ IPCS â êà÷åñòâå äåòåêòîðà (Äîäîíîâ è äð., 1995). Ñ÷åò÷èê

1Áîëåå êðóïíûå òåëåñêîïû (SUBARU, GTC.) ïîêà îñíàùåíû òîëüêî ïåðåíàñòðàèâàåìûìè ôèëü-
òðàìè (tunable �lters), ïðåäñòàâëÿþùèìè ñîáîé èíòåðôåðîìåòðû íèçêîãî ðàçðåøåíèÿ, ïîçâîëÿþùè-
ìè ïîëó÷àòü òîëüêî èçîáðàæåíèÿ â îòäåëüíûõ ëèíèÿõ. Îñåíüþ 2011 ã. íà÷àòû ïðîáíûå íàáëþäåíèÿ
ñî ñêàíèðóþùèì ÈÔÏ íà òåëåñêîïå SALT, íî î ðåçóëüòàòàõ ïîêà íå ñîîáùàëîñü.
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Ðèñ. 1.1 Äâà ðàçëè÷íûõ ïðåäñòàâëåíèÿ êóáîâ äàííûõ, ïîëó÷åííûé ñî ñêàíèðóþùèì ÈÔÏ
â ëèíèè Hα . Ñëåâà � êóá â âèäå íàáîðà óçêîïîëîñíûõ èçîáðàæåíèÿ ãàëàêòèêè NGC 6951
(Moiseev et al., 2004). Ñïðàâà � ôðàãìåíò êóáà äëÿ êàðëèêîâîé ãàëàêòèêè SBS0335-052W,
êàæäûé ïèêñåëü èçîáðàæåíèÿ ñîäåðæèò 36-êàíàëüíûé ñïåêòð (Moiseev et al., 2010b)

ôîòîíîâ áûë â 1997 ã. çàìåíåí ÏÇÑ-ìàòðèöåé ñ íèçêèì øóìîì ñ÷èòûâà-
íèÿ. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìåòîäà ñâÿçàíî ñ ââîäîì â ñòðîé ðåäóêòîðû
ñâåòîñèëû SCORPIO.

1.2 Ðåäóêòîð ñâåòîñèëû SCORPIO

Èäåÿ ïðèìåíåíèÿ íà òåëåñêîïå óêîðà÷èâàþùåé ôîêóñ îïòè÷åñêîé ñèñòå-
ìû (ôîêàëüíîãî ðåäóêòîðà) áûëà ïðåäëîæåíà è ðåàëèçîâàíà Êóðòåñîì
åùå â 50-60 ãã. ïðîøëîãî âåêà (Courtes, 1960). Ôîêàëüíûé ðåäóêòîð ïîç-
âîëÿåò îäíîâðåìåííî ðåøèòü íåñêîëüêî çàäà÷. Âî-ïåðâûõ, óâåëè÷èâàþòñÿ
ýêâèâàëåíòíàÿ ñâåòîñèëà ñèñòåìû è ïîëå çðåíèÿ, ÷òî âàæíî äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ ïðîòÿæåííûõ îáúåêòîâ. Âî-âòîðûõ, èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíî ðàñ-
ñ÷èòàííîé îïòèêè ïîçâîëÿåò ñêîìïåíñèðîâàòü âíåîñåâûå àáåððàöèè ãëàâ-
íîãî çåðêàëà. Â-òðåòüèõ, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü óñòàíîâêè â ïàðàëëåëü-
íîì ïó÷êå ìåæäó êîëëèìàòîðîì è êàìåðîé äèñïåðãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ
(ãðèçì, èíòåðôåðîìåòðîâ Ôàáðè-Ïåðî è ò.ï.), ÷òî ïðåâðàùàåò ðåäóêòîð â
óíèâåðñàëüíûé ñïåêòðîãðàô.
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Ðèñ. 1.2 Ïðèìåðû ÏÇÑ-êàäðîâ, ïîëó÷åííûõ ñî SCORPIO â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ íàáëþäå-
íèé. Ïîäïèñàíû èìåíà îáúåêòîâ è íàçâàíèÿ ðåæèìîâ (Afanasiev & Moiseev, 2011).
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Ïîñòðîåííûå ïî òàêîé ñõåìå ïðèáîðû, â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðåäíàçíà-
÷åííûå äëÿ ñïåêòðîñêîïèè è ôîòîìåòðèè ñëàáûõ ïðîòÿæåííûõ îáúåêòîâ,
ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå, íà÷èíàÿ ñ êàìåðû EFOSC 3.6-ì òå-
ëåñêîïà ESO (Buzzoni et al., 1984), âî ìíîãîì ñòàâøåé ïðîòîòèïîì ñîâðå-
ìåííûõ ñïåêòðîãðàôîâ 8-10 ì òåëåñêîïîâ, òàêèõ êàê FORS/VLT (Nicklas
et al., 1997) èëè FOCAS/SUBARU (Kashikawa et al., 2002).

Ïåðâûé ôîêàëüíûé ðåäóêòîð äëÿ èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé
íà 6-ì òåëåñêîïå ÁÒÀ áûë ñîçäàí â ÑÀÎ ÐÀÍ â ñåðåäèíå 80-õ ãîäîâ ñ
èñïîëüçîâàíèåì êîììåð÷åñêèõ ôîòîîáúåêòèâîâ. Íåñìîòðÿ íà òàêèå íåäî-
ñòàòêè, êàê ïëîõîå êà÷åñòâî èçîáðàæåíèé íà êðàþ ïîëÿ çðåíèÿ, ìàëîå
ïðîïóñêàíèå îïòèêè (îêîëî 30% â ìàêñèìóìå) è îòñóòñòâèå àâòîìàòè-
çàöèè, ðåäóêòîð èñïîëüçîâàëñÿ íà ÁÒÀ áîëåå äåñÿòè ëåò, ïîêà íå âñòàë
âîïðîñ î åãî ìîäåðíèçàöèè. Â 1999 ã. â ÑÀÎ ÐÀÍ ïîä ðóêîâîäñòâîì Â.Ë.
Àôàíàñüåâà è ïðè ó÷àñòèè àâòîðà áûëè íà÷àòû ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ íî-
âîãî ïðèáîðà.

Íîâûé ðåäóêòîð ñâåòîñèëû SCORPIO (Spectral Camera with Optical
Reducer for Photometric and Interferometric Observations) �óâèäåë ïåðâûé
ñâåò� â ñåíòÿáðå 2000 ã. Îí ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü â ïåðâè÷íîì ôîêóñå 6-ì
òåëåñêîïà ñëåäóþùèå âèäû íàáëþäåíèé ïðîòÿæåííûõ è çâåçäîîáðàçíûõ
îáúåêòîâ (ðèñ. 1.2):

• ÏÇÑ-ôîòîìåòðèÿ â øèðîêèõ, ñðåäíèõ è óçêèõ ïîëîñàõ.

• Ïàíîðàìíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ñ èíòåðôåðîìåòðîì Ôàáðè-Ïåðî.

• Ñïåêòðîñêîïèÿ ñ �äëèííîé ùåëüþ�.

• Áåñùåëåâàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ.

• Ìíîãîîáúåêòíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ñ 16 ùåëÿìè, äèñòàíöèîííî ïåðåìå-
ùàåìûìè â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè.

• Ïîëÿðèìåòðèÿ â ôèëüòðàõ è ñïåêòðîïîëÿðèìåòðèÿ.

Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ðåäóêòîðà ñâåòîñèëû âêëþ÷àåò â ñåáÿ ëèíçó ïîëÿ
è êîëëèìàòîð, ôîðìèðóþùèå âûõîäíîé çðà÷îê ñèñòåìû, êàìåðíûé îáú-
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åêòèâ è ñìåííûå îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû � ñêàíèðóþùèé ÈÔÏ, äèôðàêöè-
îííûå ðåøåòêè, ñâåòîôèëüòðû, àíàëèçàòîð ïîëÿðèçàöèè è ôàçîâûå ïëà-
ñòèíêè. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñâåòîñèëà ñèñòåìû â ïåðâè÷íîì ôîêóñå 6-ì òå-
ëåñêîïà ñîñòàâëÿåò F/2.6. Íà îïòè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè íàíåñåíû ïðîñâåò-
ëÿþùèå ïîêðûòèÿ, ðàáîòàþùèå â äèàïàçîíå äëèí âîëí 3 500 − 10 000�A.
Îïòèêà êîëëèìàòîðà êîìïåíñèðóåò êîìó è êðèâèçíó ïîëÿ ãëàâíîãî çåð-
êàëà òåëåñêîïà. Äèàìåòð êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà 40 ìì. Ýêâèâàëåíòíîå
ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ðåäóêòîðà, óñòàíîâëåííîãî íà 6-ì òåëåñêîïå ÁÒÀ
ðàâíî 15.6 ì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìàñøòàáó èçîáðàæåíèÿ 75 ìêì/′′.

Äâå òóðåëè íà øåñòü ïîçèöèé ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ââîäà â ïó÷îê ðàç-
ëè÷íûõ ñìåííûõ ýëåìåíòîâ � ñâåòîôèëüòðîâ, ùåëåé, ìàñîê è ò.ä.. Â ïåð-
âîé òóðåëè, â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè òåëåñêîïà îáû÷íî óñòàíîâëåíû ñðåäíå-
è óçêîïîëîñíûå èíòåðôåðåíöèîííûå ôèëüòðû, à òàêæå ùåëü äëÿ ñïåê-
òðàëüíûõ íàáëþäåíèé. Âî âòîðîé òóðåëè (çà ïîëåâîé ëèíçîé, ïåðåä êîë-
ëèìàòîðîì) � øèðîêîïîëîñíûå ñòåêëÿííûå ñâåòîôèëüòðû, ôàçîâàÿ ïëà-
ñòèíà è ìàñêà äëÿ áåñùåëåâîé ñïåêòðîñêîïèè. Ìåæäó êîëëèìàòîðîì è
êàìåðîé ðàñïîëîæåíà êàðåòêà ñ äâóìÿ ïåðåêëþ÷àåìûìè ïîçèöèÿìè äëÿ
ââîäà â ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê äèñïåðãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ � èíòåðôåðîìåò-
ðîâ Ôàáðè-Ïåðî èëè ãðèçì ïðÿìîãî çðåíèÿ. Âñòðîåííûé ìèêðîïðîöåññîð
óïðàâëÿåò âñåìè ìåõàíèçìàìè ðåäóêòîðà. Êîìàíäû íà ìèêðîïðîöåññîð
ïîäàþòñÿ ñ ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà ïî ñòàíäàðòíîìó ïðîòîêîëó îáìå-
íà RS232.

Ðåäóêòîð ñâåòîñèëû óñòàíàâëèâàåòñÿ íà óíèâåðñàëüíîé ïëàòôîðìå-
àäàïòåðå ïåðâè÷íîãî ôîêóñà, êîòîðàÿ ñîäåðæèò äâà ïåðåìåùàåìûõ æãóòà
ñâåòîâîäîâ äëÿ âíåîñåâîãî ãèäèðîâàíèÿ, à òàêæå îïòèêó îñâåòèòåëÿ êà-
ëèáðîâêè, ôîðìèðóþùóþ íà âõîäå ðåäóêòîðà ñõîäÿùèéñÿ ïó÷îê ñî ñâåòî-
ñèëîé F/4, òåëåöåíòðè÷åñêè ýêâèâàëåíòíûé ïó÷êó, ôîðìèðóåìîìó ãëàâ-
íûì çåðêàëîì òåëåñêîïà. Òàêàÿ ñõåìà òðàêòà êàëèáðîâêè ñòðîèò çðà÷îê
ñèñòåìû â òîì æå ïîëîæåíèè, ãäå íàõîäèòñÿ èçîáðàæåíèå çåðêàëà òåëå-
ñêîïà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü íå òîëüêî êîððåêòíóþ êàëèáðîâêó øêàëû
äëèí âîëí ëàìïîé ëèíåé÷àòîãî ñïåêòðà, íî è êàëèáðîâêó ïðîïóñêàíèÿ ñè-
ñòåìû ïî ïîëþ â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû (�ïëîñêîå ïîëå�). Âõîäíàÿ
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ïëîùàäêà òðàêòà êàëèáðîâêè îñâåùàåòñÿ ÷åðåç èíòåãðèðóþùóþ ñôåðó
(øàð Óëüáðèõòà) äâóìÿ êàëèáðîâî÷íûìè ëàìïàìè: ñ He-Ne-Ar íàïîëíå-
íèåì äëÿ êàëèáðîâêè øêàëû äëèí âîëí, è ãàëîãåííîé ëàìïîé íåïðåðûâ-
íîãî ñïåêòðà äëÿ ñîçäàíèÿ �ïëîñêîãî ïîëÿ�. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ïðèáîðà
äàåòñÿ â ñòàòüÿõ Afanasiev et al. (2005) è Àôàíàñüåâ è Ìîèñååâ (2005).

Ñ 2000 ïî 2003 ãã. â êà÷åñòâå äåòåêòîðà èñïîëüçîâàëàñü ÏÇÑ ìàòðèöà
TK1024, ðàçìåðîì 1024 × 1024 ïèêñåëÿ, äàþùàÿ ìàñøòàá èçîáðàæåíèÿ
0.32′′/ïèêñåëü. Íà÷èíàÿ ñ àïðåëÿ 2003 ã. íà SCORPIOâ îñíîâíîì ïðèìå-
íÿåòñÿ ÏÇÑ ìàòðèöà EEV 42-40 ðàçìåðîì 2048× 2048 ýëåìåíòîâ, îáåñïå-
÷èâàþùàÿ ïîëå çðåíèÿ 6.1′ × 6.1′ ïðè ìàñøòàáå 0.18′′/ïèêñåëü, à ñ 2009
ãîäà ÷àñòü íàáëþäåíèé âûïîëíÿëàñü ñ E2V 42-90 (2048× 4600 ïèêñåëåé),
èìåâøåé ëó÷øóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü â êðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà ïðè òîì
æå ìàñøòàáå èçîáðàæåíèÿ. Ýòè ìàòðèöû ñ îáðàòíîé çàñâåòêîé îáëàäàþò
âûñîêîé êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòüþ (äî 95%), íèçêèì øóìîì ñ÷èòûâà-
íèÿ (1.5-2	e) è ìàëûì òåìíîâûì òîêîì. Îõëàæäåíèå äåòåêòîðà îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ æèäêèì àçîòîì. Âåñü êîìïëåêò äëÿ íàáëþäåíèé ñ ÏÇÑ ðàçðàáîòàí
è èçãîòîâëåí â ëàáîðàòîðèè ïåðñïåêòèâíûõ ðàçðàáîòîê ÑÀÎ ÐÀÍ.

Íàáëþäàòåëüíûå äàííûå, íà êîòîðûõ îñíîâàíà äèññåðòàöèÿ, áûëè ïî-
ëó÷åíû â òðåõ ðåæèìàõ íàáëþäåíèé, êðàòêî ðàññìîòðåííûõ íèæå.

1.2.1 Ïðÿìûå ñíèìêè (SCORPIO/DI)

SCORPIO óêîìïëåêòîâàí íåñêîëüêèìè íàáîðàìè ñâåòîôèëüòðîâ äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèé â ïîëå çðåíèÿ 6.1′×6.1′. Ñòåêëÿííûå øèðîêîïîëîñ-
íûå ñâåòîôèëüòðû ðåàëèçóþò ôîòîìåòðè÷åñêóþ ñèñòåìó UBVRcIc Johnson-
Cousins. Èìååòñÿ òàêæå íàáîð ñðåäíåïîëîñíûõ èíòåðôåðåíöèîííûõ ôèëü-
òðîâ ñ øèðèíîé ïîëîñû 50−400�A, èñïîëüçóþùèõñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñïåê-
òðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ñëàáûõ îáúåêòîâ â ïîëå èëè ïîëó÷åíèÿ
èçîáðàæåíèé ïðîòÿæåííûõ îáúåêòîâ êàê â ðàçëè÷íûõ ýìèññèîííûõ ëè-
íèÿõ (Hα, [OIII] è ò.ä), òàê è â êîíòèíóóìå. Îáû÷íî â òàêèõ íàáëþäåíèÿõ
ÏÇÑ-ìàòðèöû EEV 42-40/E2V 42-90 ñ÷èòûâàþòñÿ â ðåæèìå àïïàðàòíîãî
áèííèíãà 2 × 2, òàê ÷òî èòîãîâûé ìàñøòàá � 0.36′′/ïèêñåëü îáåñïå÷èâà-
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åò õîðîøóþ äèñêðåòèçàöèþ ïðè òèïè÷íîì ðàçìåðå èçîáðàæåíèé çâåçä â
íàáëþäåíèÿõ íà ÁÒÀ 1.5− 1.7′′ (ñîãëàñíî ñòàòèñòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ
Ïàí÷óêà è Àôàíàñüåâà, 2011) .

1.2.2 Ñïåêòðîñêîïèÿ ñ äëèííîé ùåëüþ (SCORPIO/LS)

Âîçìîæíîñòü ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîëó÷åíèÿ ïðÿìûõ èçîáðàæåíèé îêàçû-
âàåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ïîëåçíîé ïðè ùåëåâîé ñïåêòðîñêîïèè ïðîòÿæåííûõ
îáúåêòîâ, ïîñêîëüêó òî÷íî èçâåñòíî ìåñòî íà äåòåêòîðå, êóäà ïðîåöèðó-
åòñÿ èçîáðàæåíèå ùåëè. Êîãäà â òåêóùóþ ïîçèöèþ ïåðâîé òóðåëè óñòà-
íàâëèâàåòñÿ ùåëü, à â êîëëèìèðîâàííûé ïó÷îê ââîäèòñÿ ãðèçìà ïðÿìîãî
çðåíèÿ (êîìáèíàöèÿ ïðîçðà÷íîé ðåøåòêè è äâóõ ïðèçì), ðåäóêòîð ïðå-
âðàùàåòñÿ â ñâåòîñèëüíûé ñïåêòðîãðàô. SCORPIO óêîìïëåêòîâàí íàáî-
ðîì ãðèçì, èñïîëüçóþùèìè îáúåìíûå ôàçîâûå ãîëîãðàôè÷åñêèì ðåøåò-
êè (VPHG), êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ âûñîêèì ïðîïóñêàíèåì è ìàëûì óðîâ-
íåì ðàññåÿííîãî ñâåòà. Îíè îáåñïå÷èâàþò ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå îò 1.5

äî 15�A (ïðè øèðèíå ùåëè 1′′) â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà,
ïðè ýòîì äîñòèãàåòñÿ êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü 20-50%.

1.2.3 Ïàíîðàìíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ñ ÈÔÏ (SCORPIO/IFP)

Ñêàíèðóþùèé ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé èíòåðôåðîìåòð ET-50 (Queensgate/IC
Optical Systems) óñòàíàâëèâàåòñÿ ìåæäó êîëëèìàòîðîì è êàìåðîé òàì,
ãäå ðàñïîëàãàåòñÿ âûõîäíîé çðà÷îê îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Ïàðàìåòðû èñ-
ïîëüçóåìûõ èíòåðôåðîìåòðîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.1. Îáû÷íî äëÿ íà-
áëþäåíèÿ îáúåêòîâ ñ îæèäàåìûì áîëüøèì ðàçáðîñîì ëó÷åâûõ ñêîðî-
ñòåé (äèñêè ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê, ãàëàêòèêè ñ àêòèâíûìè ÿäðàìè) ïðè-
ìåíÿåòñÿ èíòåðôåðîìåòð íèçêîãî ðàçðåøåíèÿ IFP235, à äëÿ äåòàëüíîãî
èçó÷åíèÿ ïðîôèëåé ýìèññèîííûõ ëèíèé � IFP501 (c 2009 ã. � IFP751),
äàþùèé áîëåå âûñîêîå ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå. Âûäåëåíèå òðåáóåìî-
ãî ó÷àñòêà ñïåêòðà îñóùåñòâëÿåòñÿ óçêîïîëîñíûì ôèëüòðîì øèðèíîé
FWHM = 10 − 20�A. Äëÿ íàáëþäåíèé ãàëàêòèê èìååòñÿ íàáîð òàêèõ
ôèëüòðîâ, öåíòðèðîâàííûõ íà äëèíó âîëíû èçó÷àåìûõ ýìèññèîííûõ ëè-
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Òàáëèöà 1.1 Ïàðàìåòðû ñêàíèðóþùèõ èíòåðôåðîìåòðîâ Ôàáðè-Ïåðî

IFP235 IFP501 IFP751
ïîðÿäîê èíòåðôåðåíöèè1 235 501 751
ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå, δλ1 2.5�A 0.8�A 0.5�A
ñïåêòðàëüíûé èíòåðâàë, ∆λ1 29�A 13�A 8.7�A
äîáðîòíîñòü F 1 = ∆λ/δλ 11 17 20
êîëè÷åñòâî ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ nz 32 36 40
1 íà äëèíå âîëíû 6563�A

íèé (Hα , [OIII]λ5007, [SII]λ6717, 6731) ñ ó÷åòîì êðàñíîãî ñìåùåíèÿ îáú-
åêòà. Îáû÷íî â ýòèõ íàáëþäåíèÿõ ñ÷èòûâàíèå ÏÇÑ-ìàòðèöû EEV 42-
40/E2V 42-90 âûïîëíÿåòñÿ ðåæèìå àïïàðàòíîãî áèííèíãà 4 × 4 ñ öåëüþ
ýêîíîìèè âðåìåíè ñ÷èòûâàíèÿ è óâåëè÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì. Ðå-
çóëüòèðóþùèé ðàçìåð ïèêñåëÿ (0.′′72) â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñîîòâåòñòâó-
åò òèïè÷íîìó êà÷åñòâó èçîáðàæåíèé ïðè ìíîãî÷àñîâîé ñóììàðíîé ýêñïî-
çèöèè. Â ñëó÷àÿõ îñîáåííî õîðîøèõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèé è äîñòàòî÷íî
ÿðêèõ îáúåêòîâ íàáëþäåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ ñ áèííèíãîì 2× 2.

1.2.4 Ðåäóêòîð ñâåòîñèëû SCORPIO-2

Óíèâåðñàëüíîñòü ïðèáîðà, âûñîêàÿ êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü, âîçìîæ-
íîñòü áûñòðîé ñìåíû ïðîãðàììû íàáëþäåíèé â çàâèñèìîñòè îò òåêóùèõ
àòìîñôåðíûõ óñëîâèé ïðèâåëè ê òîìó, ÷òî íà÷èíàÿ ñ 2006 ã. îêîëî 50%

âñåõ íî÷åé íà 6-ì òåëåñêîïå ðàñïðåäåëÿþòñÿ äëÿ íàáëþäåíèé, âûïîëíÿ-
åìûõ ñ ïîìîùüþ SCORPIO. Ñîãëàñíî áàçå äàííûõ SAO/NASA ADS, çà
ïåðèîä ñ 2001 ïî èþíü 2012 ã. äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ ýòèì ïðèáîðîì áû-
ëè ïðåäñòàâëåíû â 253 ïóáëèêàöèÿõ, öèòèðîâàâøèõñÿ â ñóììå áîëåå 1000
ðàç. Îíè ïîñëóæèëè îñíîâîé íå ìåíåå 15 äèññåðòàöèé, íå ñ÷èòàÿ äàííóþ.
Îäíàêî çà áîëåå ÷åì äåñÿòü ëåò ðàáîòû ïðèáîð íà÷àë ñòàðåòü êàê ôèçè-
÷åñêè, òàê è ìîðàëüíî. Çàïðîñû è ïîæåëàíèÿ íàáëþäàòåëåé òàêæå ïîñòî-
ÿííî ðîñëè. Ïîýòîìó ïîä ðóêîâîäñòâîì Â.Ë. Àôàíàñüåâà â ÑÀÎ ÐÀÍ áûë
ðàçðàáîòàí íîâûé ôîêàëüíûé ðåäóêòîð SCORPIO-2 (èëè SCORPIO-N).
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Îñíîâíûå îòëè÷èÿ íîâîãî ñïåêòðîãðàôà îò ïðèáîðà ïðåäûäóùåãî ïîêî-
ëåíèÿ ñëåäóþùèå:

• Çíà÷èòåëüíî (â äâà ðàçà) óìåíüøåíà âåëè÷èíà âíåîñåâûõ àáåððàöèé.

• Ñïåêòðàëüíûé ðåæèì ñ äëèííîé ùåëüþ ïîëíîñòüþ èñïîëüçóåò ïëî-
ùàäü äåòåêòîðà E2V 42-90 2K × 4.6K, ÷òî, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàðûì
SCORPIO, â äâà ðàçà óâåëè÷èëî ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí ïðè òîì æå
ñïåêòðàëüíîì ðàçðåøåíèè. Ùåëü ñ ðåãóëèðóåìîé øèðèíîé ïîçâîëÿåò
áîëåå ãèáêî ïîäáèðàòü êîìáèíàöèþ äèàïàçîí/ðàçðåøåíèå.

• Ïðèáîð ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàí äëÿ ðàáîòû â ðåæèìå óäàëåííûõ íà-
áëþäåíèé èç çäàíèÿ ëàáîðàòîðíîãî êîðïóñà ÑÀÎ ÐÀÍ. Çíà÷èòåëüíî
óâåëè÷åíî ÷èñëî îäíîâðåìåííî óñòàíîâëåííûõ ñìåíÿåìûõ ýëåìåíòîâ:
3 òóðåëè äëÿ ñâåòîôèëüòðîâ íà 9 ïîçèöèé êàæäàÿ, îòäåëüíàÿ òóðåëü
ñ VPHG, íåçàâèñèìûé ââîä ñêàíèðóþùåãî ÈÔÏ.

• Çíà÷èòåëüíî ðàñøèðåíû âîçìîæíîñòè ñïåêòðîïîëÿðèìåòðèè.

• Â ïðèáîð âêëþ÷åí îòäåëüíûé óçåë äëÿ ïàíîðàìíîé ñïåêòðîñêîïèè ñ
ìíîãîçðà÷êîâûì ðàñòðîì, çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿþùèé âîçìîæíîñòè
ýòîãî ìåòîäà â ñðàâíåíèè ñî ñòàðûì ñïåêòðîãðàôîì MPFS.

Ïåðâûå íàáëþäåíèÿ ñî SCORPIO-2 íà 6-ì òåëåñêîïå ñîñòîÿëèñü â èþíå
2010 ã., ñåé÷àñ èäóò ðàáîòû ïî îòëàäêå îòäåëüíûõ íåçàâèñèìûõ óçëîâ
(ìíîãîùåëåâîé è ìíîãîçðà÷êîâûé áëîêè). Ìû íàäååìñÿ, ÷òî ê íà÷àëó
2013 ã. ïðèáîð âîéäåò â øòàòíóþ ýêñïëóàòàöèþ íà 6-ì òåëåñêîïå. Ñ ýòèì
ôîêàëüíûì ðåäóêòîðîì óæå áûëî ïîëó÷åíî íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî íàáëþ-
äàòåëüíîãî ìàòåðèàëà, èñïîëüçîâàííîãî â äàííîé ðàáîòå. Ïîñêîëüêó ïà-
ðàìåòðû íàáëþäåíèé â ðåæèìå ÈÔÏ è �ïðÿìûå ñíèìêè� ïðàêòè÷åñêè íå
îòëè÷àþòñÿ îò òîãî, ÷òî áûëî ðàíåå ñî SCORPIO, à â ðåæèìå �äëèííîé
ùåëè� îñíîâíûå îòëè÷èÿ ñâîäÿòñÿ â îñíîâíîì ê óâåëè÷åíèþ äîñòóïíîãî
ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà, òî ìû íå áóäåì îòäåëüíî îñòàíàâëèâàòüñÿ íà
èõ îïèñàíèè.



49

1.3 Íàáëþäåíèÿ ñî ñêàíèðóþùèì ÈÔÏ

1.3.1 Îñíîâû ìåòîäà

Òåîðèÿ èíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè-Ïåðî â ïðèëîæåíèè ê àñòðîíîìè÷åñêèì
èññëåäîâàíèÿì ïîäðîáíî èçëîæåíà â ðÿäå ðàáîò (Courtes, 1960; Bland &
Tully, 1989; Gordon, 2000). Íèæå ïðèâîäÿòñÿ òîëüêî íåêîòîðûå ñîîòíîøå-
íèÿ, íàèáîëåå âàæíûå äëÿ ïîíèìàíèÿ ñóòè ìåòîäà, îïèñàííîãî â íàøèõ
ñòàòüÿõ (Moiseev, 2002; Ìîèñååâ è Åãîðîâ, 2008).

Åñëè íà èíòåðôåðîìåòð ïîä óãëîì ϑ ê îïòè÷åñêîé îñè ïàäàåò êîëëèìè-
ðîâàííûé ìîíîõðîìàòè÷åñêèé ïó÷îê ñâåòà ñ äëèíîé âîëíû λ, òî óñëîâèå
ìàêñèìóìà èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

nλ = 2lµ cos ϑ =
2lµ√

1 +
(

r
f

)2
. (1.1)

Çäåñü n � ïîðÿäîê èíòåðôåðåíöèè, l � ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëàñòèíàìè
èíòåðôåðîìåòðà, à µ � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû ìåæäó íèìè. Îïòè-
÷åñêàÿ ñèñòåìà (êàìåðà ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì f) ñòðîèò èçîáðàæåíèå
èíòåðôåðåíöèîííûõ êîëåö ðàäèóñîì r íà äâóìåðíîì ïðèåìíèêå. Ðàññòî-
ÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ïîðÿäêàìè èíòåðôåðåíöèè îïðåäåëÿåò ñâîáîäíûé
ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí:

∆λ = λ/n (1.2)

Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé èíòåðôåðîìåòðà ÿâëÿåòñÿ äîáðîòíîñòü (Finesse):

F = ∆λ/δλ, (1.3)

ãäå δλ � ïîëóøèðèíà àïïàðàòíîãî êîíòóðà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ñïåê-
òðàëüíîå ðàçðåøåíèå è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, çàâèñèò îò õàðàêòåðèñòèê îò-
ðàæàþùèõ ïîêðûòèé ïëàñòèí.

Äëÿ ñêàíèðóþùåãî èíòåðôåðîìåòðà 2µl = A + Bz, ãäå z-íîìåð ñïåê-
òðàëüíîãî êàíàëà, à A è B � íåêîòîðûå êîíñòàíòû (Gordon, 2000). Ïðè
ýòîì
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Ðèñ. 1.3 Âû÷èòàíèå áëèêîâ, ïîêàçàíà ñóììà âñåõ êàíàëîâ êóáà äàííûõ â ëèíèè Hα äëÿ
êàðëèêîâîé ãàëàêòèêè II Zw 70. (a) èñõîäíîå èçîáðàæåíèå. (b) ìîäåëü ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè
â áëèêàõ. (c) ðåçóëüòàò âû÷èòàíèÿ ìîäåëè èç èñõîäíîãî êóáà.

B =
A

nnz
, (1.4)

ãäå nz � êîëè÷åñòâî êàíàëîâ â öèêëå ñêàíèðîâàíèÿ.
Íà èçîáðàæåíèè ïðîòÿæåííîãî îáúåêòà â êàíàëå z áóäóò âèäíû òîëü-

êî òå îáëàñòè, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (1.1). Òàêèì îáðàçîì, â
êàæäîì êàäðå ñìåøàíû ïðîñòðàíñòâåííàÿ è ñïåêòðàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ,
òàê ÷òî òî÷êå (x, y) â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðàÿ
äëèíà âîëíû λ. Ýòî õîðîøî âèäíî èç ðèñ. 1.2 (FPI), ãäå ñïëîøíûå êîëüöà
ñîîòâåòñòâóþò ýìèññèîííûì ëèíèÿì íî÷íîãî íåáà, à êëî÷êîâàòûå ñòðóê-
òóðû � îáëàñòÿì ãàëàêòèêè, äëÿ êîòîðûõ íà äàííîì ðàäèóñå âûïîëíÿåòñÿ
óñëîâèå (1.1) â ëèíèè Hα . Èç (1.1) ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî r ¿ f è, ñîãëàñ-
íî (1.4) A À B, ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ íîìåðà êàíàëà, â êîòîðîì íà
äàííîì ðàäèóñå íàáëþäàåòñÿ èíòåðôåðåíöèîííûé ìàêñèìóì:

p(r) ∼= n

B
λ +

A

2Bf 2r
2 − A

B
. (1.5)

Ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èíû p(x, y) â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ äëÿ ëèíèè
êàëèáðîâî÷íîé ëàìïû íàçûâàþò êàðòîé ôàçîâîãî ñäâèãà, à ïðîöåäóðó ïå-
ðåõîäà îò z ê λ � ôàçîâîé êîððåêöèåé. Âûðàæåíèå (1.5) ïîçâîëÿåò ïåðåéòè
îò íàáëþäàåìûõ èíòåðôåðîãðàìì ê êóáó äàííûõ â øêàëå äëèí âîëí.
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1.3.2 Ïðîáëåìà áëèêîâ

Óñòàíîâêà ÈÔÏ â âûõîäíîì çðà÷êå ñèñòåìû, ìåæäó êîëëèìàòîðîì è êà-
ìåðîé ôîêàëüíîãî ðåäóêòîðà, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íà èçîáðàæåíèè ïà-
ðàçèòíûõ áëèêîâ. Áëèêè âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå ïåðåîòðàæåíèÿ ñâåòà
âíóòðè ïëàñòèí èíòåðôåðîìåòðà è ìåæäó íèìè è áëèæàéøèìè ëèíçà-
ìè ôîêàëüíîãî ðåäóêòîðà, ïîâåðõíîñòÿìè óçêîïîëîñíîãî ôèëüòðà è ò.ä.
Ââîä â ïó÷îê IFP235 ïîðîæäàåò áëèêè ñèììåòðè÷íûå îñíîâíîìó èçîá-
ðàæåíèþ îòíîñèòåëüíî îïòè÷åñêîé îñè ÈÔÏ (�äèàìåòðàëüíûé áëèê�, ñî-
ãëàñíî êëàññèôèêàöèè èç Jones, et al., 2002), èíòåíñèâíîñòü êîòîðûõ ñî-
ñòàâëÿåò îêîëî 10% îò èíòåíñèâíîñòè îñíîâíîãî èçîáðàæåíèÿ. Îáû÷íî â
òàêèõ ñëó÷àÿõ ðåêîìåíäóåòñÿ íàêëîíèòü ÈÔÏ ê îïòè÷åñêîé îñè ñèñòåìû,
íî èç-çà êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé SCORPIO ýòî íåâîçìîæíî. Ïîýòî-
ìó, â ïðîöåññå íàáëþäåíèé íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü èçîáðàæåíèå îáúåêòà
â ñòîðîíå îò îïòè÷åñêîé îñè, à òàêæå ñëåäèòü çà òåì, ÷òî áû íà íåãî íå
íàêëàäûâàëèñü áëèêè îò çâåçä ïîëÿ.

Ïðè íàáëþäåíèÿõ ñ IFP501 âîçíèêàåò åùå îäíî ñåìåéñòâî áëèêîâ �
�ýêñïîíåíöèàëüíîå� (Jones, et al., 2002). Ýòè áëèêè îáðàçóþòñÿ â ðåçóëü-
òàòå ïåðåîòðàæåíèé âíóòðè ïëàñòèí ÈÔÏ è ñîçäàþò çíà÷èòåëüíî áîëåå
ñåðüåçíóþ ïðîáëåìó, ÷åì äèàìåòðàëüíûå, ïîñêîëüêó áëèæàéøèé èç íèõ
ïîÿâëÿåòñÿ íà ðàññòîÿíèè âñåãî 16′′ îò èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà è èìååò çíà-
÷èòåëüíóþ èíòåíñèâíîñòü (îêîëî 12% îò ÿðêîñòè îáúåêòà). Ñòîëü èíòåí-
ñèâíûå áëèêè ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì äåãðàäàöèè ïðîñâåòëÿþùåãî ïîêðû-
òèÿ âíåøíèõ ïîâåðõíîñòåé ïëàñòèí IFP501. Ê ñîæàëåíèþ, ñòîèìîñòü çà-
ìåíû ïëàñòèí (èëè ïåðåíàïûëåíèå ïîêðûòèé) â äàííîì ñëó÷àå áëèçêà ê
ñòîèìîñòè ñáîðêè íîâîãî ÈÔÏ, êîòîðàÿ âåñüìà âåëèêà. Ïîýòîìó â ðàáîòå
Ìîèñååâ è Åãîðîâ (2008) íàìè áûë ðàññìîòðåí àëãîðèòì óäàëåíèÿ áëèêîâ
íà ýòàïå îáðàáîòêè äàííûõ.

Åñëè èäåàëüíûé (áåç áëèêîâ) êóá äàííûõ îáîçíà÷èòü êàê Ireal, òî ïðè-
âåäåííûé â øêàëó äëèí âîëí íàáëþäàåìûé êóá âûãëÿäèò êàê:

Iobs(x, y, λ) = Ireal(x, y, λ) + Ighost(x, y, λ) (1.6)
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ãäå ñåìåéñòâî ýêñïîíåíöèàëüíûõ áëèêîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

Ighost(x, y, λ) ≈ f0P̂ I−1
real(x−∆x0, y−∆y0, z)+

imax∑

i=1
fiIreal(x−∆xi, y−∆yi, λ)

(1.7)
Îòíîñèòåëüíàÿ ÿðêîñòü áëèêîâ fi óáûâàåò â ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåñ-

ñèè ñ ðîñòîì i, ïîýòîìó ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ íå äî áåñêîíå÷íîñòè, à äî
imax = 3−5, âêëàä áëèêîâ áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ îáû÷íî íåçíà÷èòåëåí.
Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå íå ó÷èòûâàåòñÿ âêëàä âòîðè÷íûõ áëèêîâ, òàêèõ êàê
íåìîíîõðîìàòè÷åñêèå ñàòåëëèòû îò áëèêîâ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ñåìåé-
ñòâà. Ïåðâîå ñëàãàåìîå â (1.7) îïèñûâàåò áëèê E0G, ñìåùåííûé ïî øêàëå
äëèí âîëí. Çäåñü P̂ îáîçíà÷àåò îïåðàöèþ �ôàçîâîé êîððåêöèè�, ò.å. ïåðå-
õîä îò ñïåêòðîâ â øêàëå íîìåðîâ êàíàëîâ ÈÔÏ z ê øêàëå äëèí âîëí:

I(x, y, λ) = P̂ I(x, y, z) = I(x, y, k(z + p(x, y))),

ãäå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîé ôóíêöèè k(z) = k1z + k0, îïðåäå-
ëÿþòñÿ êîíêðåòíûì ÈÔÏ. Ñîîòâåòñòâåííî, I−1

real � åñòü ðåçóëüòàò îáðàò-
íîãî ïåðåõîäà îò øêàëû äëèí âîëí ê êàíàëàì èíòåðôåðîìåòðà:

I−1
real(x, y, z) = P̂−1Ireal(x, y, λ)

Íàøåé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå èç Iobs íàèëó÷øåãî ïðèáëèæåíèå ê
î÷èùåííîìó îò áëèêîâ êóáó Ireal. Äëÿ ýòîãî ìû èñïîëüçóåì ñëåäóþùóþ
èòåðàöèîííóþ ïðîöåäóðó. Ïîäñòàâëÿÿ â âûðàæåíèå (1.7) Iobs âìåñòî Ireal,
ïîëó÷àåì ïåðâîå ïðèáëèæåíèå äëÿ ìîäåëè áëèêîâ � I1

ghost(Ireal). Òîãäà, ñî-
ãëàñíî (1.6) ïåðâîå ïðèáëèæåíèå äëÿ î÷èùåííîãî êóáà: I1

obs = Iobs− I1
ghost.

Ïîäñòàâëÿåòñÿ I1
obs â âûðàæåíèå (1.7), ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå ïðèáëèæåíèå

ê ìîäåëè áëèêà I2
ghost è òàê äàëåå, äî In

ghost. Îòíîñèòåëüíàÿ ÿðêîñòü áëèêîâ
íåâåëèêà (fi ¿ 1), ïîýòîìó òðåáóåòñÿ âñåãî n = 3 − 4 èòåðàöèè, ÷òîáû
ïîñòðîèòü ìîäåëü áëèêà, áëèçêóþ ê ðåàëüíîé.

Ïîñêîëüêó äëÿ ñåìåéñòâà ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ áëèêîâ (i ≥ 1) âûïîëíÿ-
þòñÿ ñîîòíîøåíèÿ:

∆xi = i∆x1, ∆yi = i∆y1, fi = f i,
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òî ìîäåëü (1.7) èìååò âñåãî øåñòü ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ïîä-
áèðàþòñÿ òàê, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü îòêëîíåíèÿ ìåæäó In

ghost è Iobs. Íà
ðèñ. 1.3 ïîêàçàíî âû÷èòàíèÿ áëèêîâ âîêðóã èçîáðàæåíèÿ êàðëèêîâîé ãà-
ëàêòèêè II Zw 70.

Ïðè íàáëþäåíèÿõ îáúåêòîâ ñ î÷åíü áîëüøèì ãðàäèåíòîì ïîâåðõíîñò-
íîé ÿðêîñòè, ìîæåò ïîëó÷èòüñÿ òàê, ÷òî èíòåíñèâíûé áëèê îò êîìïàêò-
íîé äåòàëè ïðîåöèðóåòñÿ íà çíà÷èòåëüíî ìåíåå ÿðêèå îáëàñòè. Óðîâåíü
ïóàññîíîâñêèõ øóìîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñóììàðíîé èíòåíñèâíîñòüþ áëèêà è
ïîäëîæêè. Ïîýòîìó ïîñëå âû÷èòàíèÿ áëèêà ïîëåçíûé ñèãíàë â ýòîé îá-
ëàñòè áóäåò ñðàâíèì ñ àìïëèòóäîé øóìîâ, îáóñëîâëåííîãî ñòàòèñòèêîé
ôîòîíîâ. ×òîáû èçáåæàòü ïîòåðü ñïåêòðàëüíîé èíôîðìàöèè îò îáëàñòåé
íèçêîé ÿðêîñòè â ñëó÷àÿõ òàêèõ îáúåêòîâ, ðåêîìåíäóåòñÿ ðàçäåëèòü ïëà-
íèðóåìóþ ýêñïîçèöèþ ïîïîëàì è âûïîëíÿòü íàáëþäåíèÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íî ïðè äâóõ ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèÿõ ïîëÿ çðåíèÿ ïðèáîðà, ðàçâåðíóòûõ
ïî ïîçèöèîííîìó óãëó ïðèìåðíî íà 90◦. Áëèêè â ïîëó÷åííûõ äâóõ êóáàõ
äàííûõ áóäóò ïðîåöèðîâàòüñÿ íà ðàçíûå îáëàñòè îáúåêòà. Ïîñëå ïåðâè÷-
íîé îáðàáîòêè èç êàæäîãî êóáà âû÷èòàåòñÿ ñâîÿ ìîäåëü áëèêîâ è ìàñ-
êèðóþòñÿ îáëàñòè, ãäå ïîñëå óäàëåíèå áëèêîâ ðåçêî óìåíüøèëîñü îòíî-
øåíèå ñèãíàë/øóì. Çàòåì êóáû êîìáèíèðóþòñÿ â îäèí, ïðè÷åì ñïåêòðû
èç çàìàñêèðîâàííûõ îáëàñòåé â êàæäîìó êóáå çàìåíÿþòñÿ �õîðîøèìè�
ñïåêòðàìè èç äðóãîãî íàáîðà äàííûõ (ñì. ïðèìåð íà ðèñ.1.4).

1.3.3 Îñíîâíûå ýòàïû îáðàáîòêè äàííûõ íàáëþäåíèÿ ñî ñêà-
íèðóþùèì ÈÔÏ

Äëÿ îáðàáîòêè íàáëþäåíèé, ïîëó÷àåìûõ ñ ÈÔÏ íà SCORPIO, íà ÿçûêå
IDL àâòîðîì íàïèñàí ïàêåò ïðîãðàìì IFPWID ñ ìíîãîîêîííûì äðóæå-
ñòâåííûì èíòåðôåéñîì. Òåêñòû ïðîãðàìì íàõîäÿòñÿ â îòêðûòîì äîñòóïå
ïî àäðåñó http://www.sao.ru/hq/moisav/soft. Èñõîäíûìè äëÿ îáðàáîò-
êè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå íàáîðû ÏÇÑ-êàäðîâ:

• OBJ - èíòåðôåðîãðàììû èññëåäóåìîãî îáúåêòà. ×òîáû èçáåæàòü ñè-
ñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê ïðè èçìåíåíèé àòìîñôåðíîé ïðîçðà÷íîñòè è
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Ðèñ. 1.4 Ñóììà êàíàëîâ â êóáàõ äàííûõ äëÿ ãàëàêòèêè IC 10 â ëèíèè Hα: (a) èñõîäíîå
èçîáðàæåíèå â ïåðâîì êóáå; (b) ïîñëå âû÷èòàíèÿ áëèêîâ, ñòðåëêà óêàçûâàåò íà îáëàñòè
ñ íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì êà÷åñòâîì âû÷èòàíèÿ; (c) èçîáðàæåíèå â êóáå, ïîëó÷åííîì ïîñëå
ïîâîðîòà ïîëÿ çðåíèÿ íà 90◦; (d) âû÷èòàíèå áëèêîâ èç âòîðîãî êóáà; (e) ñóììà îáîèõ íàáîðîâ
äàííûõ.
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êà÷åñòâà èçîáðàæåíèé â íà÷àëå ýêñïîçèöèè âûïîëíÿþò â íå÷åòíûõ
êàíàëàõ èíòåðôåðîìåòðà (1,3,5..), à çàòåì � â ÷åòíûõ (2,4,6...).

• NEON � èçîáðàæåíèÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ êîëåö îò ýìèññèîííîé
ëèíèè, âûäåëÿåìîé óçêèì èíòåðôåðåíöèîííûì ôèëüòðîì èç ñïåêòðà
âñòðîåííîé He-Ne-Ar ëàìïû. Îáû÷íî êàëèáðîâêà ïðîèçâîäèòñÿ äî è
ïîñëå íàáëþäàòåëüíîé íî÷è.

• FLAT � èíòåðôåðîãðàììû ðàâíîìåðíîé çàñâåòêè �ïëîñêîãî ïîëÿ�
îò âñòðîåííîé ëàìïû íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, ïîëó÷åííûå ñ òåì æå
ôèëüòðîì, ÷òî è ïðè íàáëþäåíèÿõ îáúåêòà.

• TEST � èçîáðàæåíèÿ êîëåö îò He-Ne-Ar ëàìïû â îòäåëüíûõ êàíà-
ëàõ, ïîëó÷àåìûå äî è ïîñëå ýêñïîçèöèè îáúåêòà. Èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
ìîíèòîðèíãà òî÷íîñòè ñêàíèðîâàíèÿ èíòåðôåðîìåòðà è äëÿ êîíòðî-
ëÿ ñìåùåíèé ïîëîæåíèÿ öåíòðà êîëåö èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû,
âîçíèêàþùèõ èç-çà ãíóòèé ïðèáîðà.

Òàêæå íåîáõîäèìû ñòàíäàðòíûå äëÿ ÏÇÑ-íàáëþäåíèé êàäðû òîêà ñìå-
ùåíèÿ (BIAS) è òåìíîâîãî òîêà (DARK). Â äàëüíåéøåì ìû íå áóäåì
ãîâîðèòü îá ó÷åòå òåìíîâîãî òîêà, ïîñêîëüêó â èñïîëüçóåìûõ ÏÇÑ îí
íåçíà÷èòåëåí íà ýêñïîçèöèÿõ 3− 10 ìèí.

Ïåðâûé ýòàï îáðàáîòêè îáû÷íî íå òðåáóåò îò ïîëüçîâàòåëÿ ñïåöèàëü-
íûõ íàñòðîåê, äîñòàòî÷íî óêàçàòü ëèøü íîìåð íàáëþäàòåëüíîé íî÷è, øàá-
ëîíû äëÿ èìåí ôàéëîâ è òðåáóåìûé ôîðìàò êàäðîâ (èíîãäà ïðè íàáëþäå-
íèÿõ ñ ÈÔÏ ñ÷èòûâàåòñÿ ëèøü ôðàãìåíò ÏÇÑ). Âñþ îñòàëüíóþ íåîáõî-
äèìóþ èíôîðìàöèþ (ïàðàìåòðû ÈÔÏ, íîìåðà ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ è
ò.ï.) ïðîãðàììà ïîëó÷àåò èç äåñêðèïòîðîâ FITS-ôàéëîâ, êîòîðûå çàïîë-
íÿþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè â ïðîöåññå íàáëþäåíèé. Êðàòêî ïåðå÷èñëèì ýòàïû
ôîðìèðîâàíèÿ êóáîâ.

• Ïîèñê è óñðåäíåíèå êàäðîâ òîêà ñìåùåíèÿ, ñíÿòûõ â òðåáóåìîì ðå-
æèìå ñ÷èòûâàíèÿ ÏÇÑ. Ïîñòðîåííûé êàäð superbias áóäåò âû÷èòàòü-
ñÿ èç âñåõ êàäðîâ íàêîïëåíèé îáúåêòà è êàëèáðîâîê.
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• Ôîðìèðîâàíèå êóáîâ äàííûõ èç îòäåëüíûõ êàäðîâ. Âû÷èòàåòñÿ superbias,
ìàñêèðóþòñÿ äåôåêòíûå êîëîíêè. Äàëüíåéøàÿ îáðàáîòêà ïðîèçâî-
äèòñÿ óæå íå íàä äâóìåðíûìè èçîáðàæåíèÿìè, à íàä òðåõìåðíûìè
êóáàìè (ïîêàíàëüíî ñîáðàííûìè èíòåðôåðîãðàììàìè îáúåêòà è êà-
ëèáðîâîê). Êóáû ñîõðàíÿþòñÿ â ñòàíäàðòíîì ôîðìàòå FITS (NAXIS=3).

• ×èñòêà ñëåäîâ êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö â êóáàõ íàêîïëåíèé ñâåòà îò êà-
ëèáðîâî÷íûõ ëàìï ñ ëèíåé÷àòûì è íåïðåðûâíûì ñïåêòðîì. Èñïîëü-
çóåòñÿ ïðîñòîé σ-ôèëüòð: îò÷åòû â ñïåêòðå, îòëè÷àþùèåñÿ îò ñðåä-
íåãî íà óñòàíîâëåííîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå, çàìåíÿþòñÿ ïîëóñóììîé
îò÷åòîâ èç ñîñåäíèõ êàíàëîâ.

• Ïîñòðîåíèå êàðòû ôàçîâîãî ñäâèãà (1.5) íà îñíîâàíèè äàííûõ àï-
ïðîêñèìàöèè ëèíèé â êóáå NEON ïðîôèëåì Ëîðåíöà. Ïðè íåîáõî-
äèìîñòè � êîððåêöèÿ íåðàâíîìåðíîñòè ñêàíèðîâàíèÿ êàëèáðîâî÷íî-
ãî êóáà.

• Ïðîâåðêà òî÷íîñòè ïîñòðîåíèÿ øêàëû äëèí âîëí.

• Îïðåäåëåíèå ïîïðàâîê ê ïîñòðîåííîé ïî êàëèáðîâî÷íîìó êóáó øêàëå
äëèí âîëí. Âû÷èñëÿþòñÿ ñìåùåíèÿ (ïî îáåèì êîîðäèíàòàì â ïëîñ-
êîñòè ÏÇÑ è ïî äëèíå âîëíû) íàêîïëåíèé ÒEST îòíîñèòåëüíî êóáà
NEON). Ïðè íåîáõîäèìîñòè � êîððåêöèÿ âûÿâëåííûõ ïîêàíàëüíûõ
ñäâèãîâ.

• Ïðè íåîáõîäèìîñòè � êîððåêöèÿ îòíîñèòåëüíûõ âàðèàöèé ÿðêîñòè
ëàìïû FLAT â òå÷åíèè ñêàíèðîâàíèÿ êàëèáðîâî÷íîãî êóáà.

• Èçìåðåíèå ñìåùåíèÿ ìåæäó ìàêñèìóìàìè ïðîïóñêàíèÿ óçêîïîëîñ-
íîãî ôèëüòðà, èçìåðåííûìè ïî êóáó FLAT, è ïî ñïåêòðàì âûáðàí-
íûõ çâåçä â ïîëå îáúåêòà. Îáû÷íî ýòà ïðîöåäóðà íåîáõîäèìà òîëüêî
ïðè íàáëþäåíèÿõ ñ IFP235, êîãäà ïîëóøèðèíà óçêîïîëîñíîãî ôèëü-
òðà çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí ìåæäó ñîñåäíèìè
ïîðÿäêàìè èíòåðôåðåíöèè. Îáû÷íî ñìåùåíèå áëèçêî ê íóëþ, íî ñ
íåêîòîðûìè ôèëüòðàìè îíî ìîæåò äîñòèãàòü 2− 3.5�A.
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• Äåëåíèå êóáà îáúåêòà íà ïëîñêîå ïîëå (ó÷åò êðèâîé ïðîïóñêàíèÿ
óçêîïîëîñíîãî ôèëüòðà), ÷èñòêà ñëåäîâ êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö.

Äàëåå ñëåäóåò íàáîð ïðîöåäóð îáðàáîòêè, êîòîðûå ÷àùå, ÷åì ïðè ñáîð-
êå êóáîâ, òðåáóþò âìåøàòåëüñòâà ïîëüçîâàòåëÿ. Êàê ïðàâèëî, îáðàáîòêà
âûïîëíÿåòñÿ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå:

• Êîððåêöèÿ íåðàâíîìåðíîñòè ôîíà. Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò çàäàòü ïàðà-
ìåòðû äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè, íà êîòîðîå íîðìèðóåòñÿ
êóá îáúåêòà.

• Ñîçäàíèå ìàñêè äëÿ âû÷èòàíèÿ ñïåêòðà íî÷íîãî íåáà. Çà îñíîâó áå-
ðåòñÿ èçîáðàæåíèå ñóììû êàíàëîâ êóáà îáúåêòà, îáëàñòè ñ ÿðêîñòüþ
ìåíüøå çàäàííîãî ïðåäåëà ñ÷èòàþòñÿ �ôîíîì�. Ïðè íåîáõîäèìîñòè,
ïîëó÷åííóþ ìàñêó ìîæíî ðåäàêòèðîâàòü.

• Çàäàíèå ïàðàìåòðîâ äëÿ âû÷èòàíèÿ ôîíà íåáà. Ïðèìåíÿåìàÿ ìåòî-
äèêà âû÷èòàíèÿ íåáà ïîäðîáíî èçëîæåíà â ñòàòüå Moiseev (2002).
Êðàòêî îíà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â êàæäîì êàíàëå êóáà OBJ ýìèñ-
ñèÿ ôîíà íåáà óñðåäíÿåòñÿ ïî àçèìóòàëüíîì óãëó â óçêèõ êîëüöàõ,
ñ öåíòðîì íà îïòè÷åñêîé îñè ÈÔÏ, ñ ó÷åòîì ìàñêè, ïîñòðîåííîé íà
ïðåäûäóùåì ýòàïå îáðàáîòêè. Ñðåäíèé ïðîôèëü ÿðêîñòè âû÷èòàåòñÿ
èç èíòåðôåðîãðàììû îáúåêòà. Ïðè íåîáõîäèìîñòè óñðåäíåíèå ìîæ-
íî ïðîâîäèòü â îòäåëüíûõ ñåêòîðàõ, ÷òî ïîëåçíî äëÿ ó÷åòà âàðèàöèé
àïïàðàòíîãî êîíòóðà ïî ïîëþ.

• Âû÷èòàíèå ñïåêòðà íî÷íîãî íåáà, ñîãëàñíî çàäàííûì âûøå ïàðàìåò-
ðàì.

• Ôîòîìåòðèÿ çâåçä â êàæäîì êàíàëå êóáà îáúåêòà. Äëÿ çâåçä èç ïðåä-
âàðèòåëüíî ñîçäàííîãî ñïèñêà èçìåðÿþòñÿ îòíîñèòåëüíûå ñìåùåíèÿ
öåíòðà èçîáðàæåíèÿ, âàðèàöèè FWHM è èíòåãðàëüíîãî ïîòîêà. Ñòðî-
ÿòñÿ óñðåäíåííûå çàâèñèìîñòè ýòèõ ïàðàìåòðîâ îò íîìåðà êàíàëà â
êóáå.
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• Êîððåêöèÿ êóáà îáúåêòà íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ïîêàíàëüíîé ôî-
òîìåòðèè çâåçä. Ïðîèçâîäÿòñÿ ñìåùåíèÿ êàíàëîâ, ó÷åò âàðèàöèé àò-
ìîñôåðíîé ïðîçðà÷íîñòè (óìíîæåíèå êàíàëîâ íà ðàññ÷èòàííûå êî-
ýôôèöèåíòû) è êà÷åñòâà çâåçäíûõ èçîáðàæåíèé (ñâåðòêà ñ äâóìåð-
íûìè ãàóññèàíàìè). Â ðåçóëüòàòå àìïëèòóäà âàðèàöèé FWHM çâåçä-
íûõ èçîáðàæåíèé óìåíüøàåòñÿ îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ äî
1−5%, õîòÿ â öåëîì ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå â êóáå óõóäøàåò-
ñÿ. Âàðèàöèè àòìîñôåðíîé ïðîçðà÷íîñòè ó÷èòûâàþòñÿ â ïðåäïîëî-
æåíèè, ÷òî â èçó÷àåìîì óçêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå êîíòèíóóì â
çâåçäàõ ïëîñêèé. Ðàçóìååòñÿ, ýòî íå âñåãäà òàê (îñîáåííî â îáëàñòè
àáñîðáöèè Hα), íî åñëè èñïîëüçóåòñÿ 8− 10 çâåçä íà ðàçíûõ ðàññòî-
ÿíèÿõ îò öåíòðà êîëåö, òî âàðèàöèè ñðåäíåãî ïîòîêà, êàê ïðàâèëî,
ñîîòâåòñòâóþò âàðèàöèÿì ýêñòèíêöèè è íå çàâèñÿò îò ñïåêòðàëüíûõ
îñîáåííîñòåé â çâåçäàõ.

• Ïåðåâîä êóáà îáúåêòà â øêàëó äëèí âîëí.

• Âû÷èòàíèå áëèêîâ, êàê îïèñàíî â ðàçäåëå 1.3.2.

Èòîãîì âûøåîïèñàííûõ ýòàïîâ îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ êóá â øêàëå äëèí
âîëí, â êîòîðîì ìàêñèìàëüíî ó÷òåíû âñå àïïàðàòíûå ýôôåêòû (ðèñ. 1.1).
Â òàêîì âèäå îí ìîæåò àíàëèçèðîâàòüñÿ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ïðîãðàìì-
íûõ ñðåäñòâ, â çàâèñèìîñòè îò æåëàíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ è îò ïîñòàâëåííîé
çàäà÷è. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïîëåé ñêîðîñòåé, êàðò äèñïåðñèè ñêîðîñòåé, ìîíî-
õðîìàòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé â ýìèññèîííîé ëèíèè è â êîíòèíóóìå ïðèìå-
íÿåòñÿ íàïèñàííàÿ àâòîðîì ïðîãðàììà GAUS, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ìîæíî
ïðîâîäèòü àíàëèç èíäèâèäóàëüíûõ ïðîôèëåé â âûáðàííûõ ïèêñåëÿõ êóáà
äàííûõ, ïðèìåíÿÿ àïïðîêñèìàöèè ïðîôèëåé ýìèññèîííûõ ëèíèé ôóíê-
öèÿìè Ëîðåíöà, Ôîéãòà èëè Ãàóññà. Ãëàâíàÿ çàäà÷à, ðåøàåìàÿ ñ ïîìîùüþ
äàííîé ïðîãðàììû � àâòîìàòè÷åñêîå îòîæäåñòâëåíèå ýìèññèîííûõ ëèíèé
â êóáå äàííûõ è èõ àïïðîêñèìàöèÿ òåìè èëè èíûìè ôóíêöèÿìè íà îñíî-
âàíèè çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ. Ýòî òåì áîëåå âàæíî ïîòîìó, ÷òî êîëè÷åñòâî
ïèêñåëåé ñ ïîëåçíûì ñèãíàëîì â íàøèõ êóáàõ äàííûõ ìîæåò äîñòèãàòü ñî-
òåí òûñÿ÷, òàê ÷òî èíäèâèäóàëüíûé ïîäõîä ê êàæäîìó ñïåêòðó ïîïðîñòó
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Ðèñ. 1.5 Ïðèìåð ïðîôèëÿ ñïåêòðàëüíîé ëèíèè Hα â ãàëàêòèêå II Zw 70 ïî íàáëþäåíèÿì ñ
IFP501 (òî÷êè). Ëèíèåé ïîêàçàíà àïïðîêñèìàöèÿ ôóíêöèåé Ãàóññà (a) è ïðîôèëåì Ôîéãòà
(b).

íåâîçìîæåí. Ðåçóëüòàòîì ÿâëÿþòñÿ äâóìåðíûå êàðòû ïàðàìåòðîâ ïðîôè-
ëÿ (äîïëåðîâñêèå ñêîðîñòè, ïîòîê â ëèíèè è ò.ä.).

1.3.4 Èçìåðåíèå äèñïåðñèè ñêîðîñòåé

Ðÿä íàáëþäàòåëüíûõ çàäà÷ òðåáóåò òî÷íûõ îöåíîê ïîëóøèðèí ýìèññè-
îííûõ ëèíèé. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü óøèðåíèå, âíîñèìîå àï-
ïàðàòíûì ïðîôèëåì ïðèáîðà. ×àñòî èñïîëüçóåòñÿ ñîîòíîøåíèå, ïîäðà-
çóìåâàþùåå ÷òî è àïïàðàòíûé ïðîôèëü ñïåêòðîãðàôà, è èñõîäíûé (äî
àïïàðàòíîãî óøèðåíèÿ) ïðîôèëü ëèíèè îïèñûâàþòñÿ ôóíêöèÿìè Ãàóññà
ñ äèñïåðñèÿìè σreal è σins ñîîòâåòñòâåííî:

σobs =
√

σ2
real + σ2

ins (1.8)

Çäåñü σobs îáîçíà÷àåò äèñïåðñèþ ãàóññèàíû, îïèñûâàþùåé ïðîôèëü ëè-
íèè, íàáëþäàåìîé íà âûõîäå ïðèáîðà. Ãîâîðÿ â äàëüíåéøåì î ïðîáëåìå
èçìåðåíèÿ äèñïåðñèè ñêîðîñòåé, ìû áóäåì èìåòü â âèäó ïðîáëåìó îöåí-
êè σreal èç íàáëþäàåìûõ ñïåêòðîâ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ïîìíèòü, ÷òî
çà óøèðåíèå ëèíèé â íàáëþäàåìîì îáúåêòå ìîæåò áûòü îòâåòñòâåííû íå
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Ðèñ. 1.6 Ìîäåëèðîâàíèå îøèáîê èçìåðåíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (ïî óðîâíþ 1σ).
Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ äëÿ IFP501. Ðîìáèêè � àïïðîêñèìàöèÿ ãàóññèàíîé, ÷åðíûå êðóæêè �
ïðîôèëåì Ôîéãòà. (a) çàâèñèìîñòü îøèáêè èçìåðåíèÿ ëó÷åâîé ñêîðîñòè îò óðîâíÿ îòíîøå-
íèÿ ñèãíàë-øóì, ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà äèñïåðñèè ñêîðîñòåé ñîñòàâëÿëà 50 êì/c; (b) çàâèñèìîñòü
îøèáêè èçìåðåíèÿ äèñïåðñèè ñêîðîñòåé îò óðîâíÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì ïðè òåõ æå óñëî-
âèÿõ; (c) ñðàâíåíèå èñõîäíîé è èçìåðåííîé äèñïåðñèè ñêîðîñòåé (äëÿ S/N = 20)

òîëüêî äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé σgas (ìåðà õàîòè÷åñêèõ äâèæåíèé ãàçîâûõ
îáëàêîâ âäîëü ëó÷à çðåíèÿ), íî è ðÿä äðóãèõ ôàêòîðîâ. Òàê, äëÿ èíòå-
ãðàëüíîãî ñïåêòðà HII-îáëàñòåé ìîæíî çàïèñàòü, â ñîãëàñèè ñ ðàáîòîé
Rozas et al. (2000):

σ2
real = σ2

gas + σ2
N + σ2

tr, (1.9)

ãäå σN ≈ 3 êì/c è σtr ≈ 9.1 êì/c ñîîòâåòñòâóþò åñòåñòâåííîé øèðèíå
ýìèññèîííîé ëèíèè è åå òåïëîâîìó óøèðåíèþ ïðè òåìïåðàòóðå 104 K.

Áëàãîäàðÿ ñâîåé ïðîñòîòå è íàãëÿäíîñòè, ñîîòíîøåíèå (1.8) øèðîêî
èñïîëüçóåòñÿ â àíàëèçå ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ, ÷àñòî åãî îáîáùàþò, çàìå-
íÿÿ σ íà FWHM. Íî ïðè ýòîì ñëåäóåò ïîíèìàòü, ÷òî ñòðîãîå ðàâåíñòâî
â (1.8) âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî äëÿ ôóíêöèé Ãàóññà, ïîñêîëüêó ðåçóëüòàòîì
ñâåðòêè äâóõ ãàóññèàí ÿâëÿåòñÿ òîæå ãàóññèàíà. Äëÿ ùåëåâîãî ñïåêòðî-
ãðàôà ïðåäïîëîæåíèå î ãàóññîâñêîé ôîðìå èíñòðóìåíòàëüíîãî ïðîôè-
ëÿ, êàê ïðàâèëî, âåðíî. Îäíàêî àïïàðàòíûé ïðîôèëü ÈÔÏ, çàäàâàåìûé
ôóíêöèåé Ýðè, èìååò øèðîêèå êðûëüÿ, òàê ÷òî åãî ëó÷øåé àïïðîêñèìà-
öèåé ÿâëÿåòñÿ íå ãàóññèàíà, à ïðîôèëü Ëîðåíöà. Ïîýòîìó, åñëè èñõîäíûé
ïðîôèëü ýìèññèîííîé ëèíèè ÿâëÿåòñÿ ãàóññîâñêèì ñ äèñïåðñèåé, îïðåäå-
ëÿåìîé ñîîòíîøåíèåì (1.9), òî íàáëþäàåìûé ïðîôèëü ÿâëÿåòñÿ ñâåðòêîé
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ïðîôèëåé Ãàóññà è Ëîðåíöà, ò.å. çàäàåòñÿ ôóíêöèåé Ôîéãòà (Voigt):

V (λ, y) =
1√

2πσreal

y

π

∫ ∞
−∞

e−x2

dx

y2 + (a− x)2 , (1.10)

ãäå

a =
λ− λ0√
2σreal

, y =
wins√
2σreal

.

Çäåñü λ0 - öåíòðàëüíàÿ äëèíà âîëíû, à ÷åðåç wins îáîçíà÷åíà ïîëó-
øèðèíà àïïàðàòíîãî (Ëîðåíöåâñêîãî) ïðîôèëÿ ÈÔÏ, îïðåäåëÿåìàÿ ïî
ñïåêòðó êàëèáðîâî÷íîé ëàìïû. Àïïðîêñèìèðóÿ íàáëþäàåìûé ïðîôèëü
ôóíêöèåé (1.10), ïîëó÷àåì òðåáóåìóþ îöåíêó σreal. Ðèñóíîê 1.5 äåìîí-
ñòðèðóåò, ÷òî ïðîôèëü Ôîéãòà çíà÷èòåëüíî ëó÷øå, â ñðàâíåíèè ñ ãàóñ-
ñèàíîé, îïèñûâàåò íàáëþäàåìûå ýìèññèîííûå ëèíèè. Èç îáùèõ ñîîáðà-
æåíèé ÿñíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñîîòíîøåíèÿ (1.8) äëÿ îöåíêè äèñïåðñèè
ñêîðîñòåé ìåíåå êîððåêòíî, ïî ñðàâíåíèþ ñ âûðàæåíèåì (1.10). Â ïåðâîì
ñëó÷àå ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü ãàóññîâñêóþ àïïðîêñèìàöèþ äëÿ ïðî-
ôèëåé ëèíèé, ñèñòåìàòè÷åñêè îòëè÷àþùèõñÿ îò ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ, ÷òî
ìîæåò âíåñòè îøèáêó â îöåíêó σreal. Òåì íå ìåíåå, ýòîò ïîäõîä ïîïóëÿðåí,
÷òî âèäèìî âûçâàíî òåì, ÷òî âîçìîæíîñòü ãàóññ-àïïðîêñèìàöèè ïðîôè-
ëåé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé èìååòñÿ ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ïàêåòàõ îáðàáîòêè
àñòðîíîìè÷åñêèõ äàííûõ. Ïðèìåíåíèå ïðîôèëÿ Ôîéãòà äëÿ àíàëèçà âíå-
ãàëàêòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ìåíåå ðàñïðîñòðàíåíî, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðè
ñîâðåìåííîì óðîâíå âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ ðàñ÷åò èíòåãðàëà â (1.10)
òðóäà íå ïðåäñòàâëÿåò.

Äëÿ îöåíêè îøèáîê èçìåðåíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (ëó÷åâîé
ñêîðîñòè v è äèñïåðñèè ñêîðîñòåé σ) â îáîèõ âûøåîïèñàííûõ ïîäõîäàõ
ìîäåëüíûé àïïàðàòíûé ïðîôèëü ÈÔÏ ñãëàæèâàëñÿ ãàóññèàíîé ñ äèñïåð-
ñèåé σin, â ðåçóëüòèðóþùèé ñïåêòð äîáàâëÿëèñü øóìû è ïðîèçâîäèëàñü
îöåíêà äèñïåðñèè ñêîðîñòåé îáîèìè ìåòîäàìè. Îòëè÷èå ìåæäó ïîëó÷åí-
íûìè çíà÷åíèÿìè (σout) è èñõîäíûìè (σin) ïîçâîëÿåò îöåíèòü îøèáêó
èçìåðåíèÿ äèñïåðñèè ñêîðîñòåé σerr. Äëÿ êàæäîãî ôèêñèðîâàííîãî îò-
íîøåíèÿ ñèãíàë-øóì (S/N) ïðîâîäèëîñü 1000 íåçàâèñèìûõ èçìåðåíèé.
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Àíàëîãè÷íî îöåíèâàëàñü îøèáêà èçìåðåíèÿ ëó÷åâîé ñêîðîñòè. Ðàñ÷åòû
ïðîâîäèëèñü äëÿ ïàðàìåòðîâ ñïåêòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ IFP501, c øèðè-
íîé àïïàðàòíîãî êîíòóðà wins = 35 êì/c âáëèçè ëèíèè Hα . Ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòîâ � çàâèñèìîñòè îøèáêè èçìåðåíèÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé è äèñïåð-
ñèè ñêîðîñòåé îò óðîâíÿ ñèãíàëà, ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.6. Êàê è îæèäàëîñü,
â ñëó÷àå ñèììåòðè÷íûõ ëèíèé, îøèáêà èçìåðåíèÿ ëó÷åâîé ñêîðîñòè íå
çàâèñèò îò àëãîðèòìà èçìåðåíèÿ. Íà óðîâíå ñèãíàëà S/N = 30 îíà ñî-
ñòàâëÿåò 2.5 êì/ñ.

Ñ îøèáêîé èçìåðåíèÿ äèñïåðñèè ñêîðîñòåé ñèòóàöèÿ èíàÿ. Äëÿ èçìå-
ðåíèé, îñíîâàííûõ íà àïïðîêñèìàöèè ïðîôèëåì Ôîéãòà, îøèáêà ïëàâíî
óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì óðîâíÿ ñèãíàëà è ñîñòàâëÿåò âñåãî íåñêîëüêî êì/ñ
ïðè S/N > 20. Íàïðîòèâ, åñëè èçìåðåíèÿ îñíîâàíû íà ñîîòíîøåíèè (1.8),
òî ïðè S/N ≥ 10 íà÷èíàåò äîìèíèðîâàòü íå ñëó÷àéíàÿ, à ñèñòåìàòè÷åñêàÿ
îøèáêà èçìåðåíèé, òàê, ÷òî ïðîèñõîäèò ïåðåîöåíêà äèñïåðñèè ñêîðîñòåé
(ðèñ. 1.6ñ). Îöåíêè, ïîëó÷åííûå èç ãàóññ-àïïðîêñèìàöèè ïðîôèëåé, áîëü-
øå ðåàëüíûõ íà 7�8 êì/ñ. Ïîýòîìó ïðè σreal = 10 − 20 êì/ñ ïåðåîöåíêà
äèñïåðñèè ñêîðîñòåé ìîæåò äîñòèãàòü 100%, ÷òî êðèòè÷íî ïðè èññëåäî-
âàíèè êèíåìàòèêè èîíèçîâàííîãî ãàçà â îáëàñòÿõ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ.

1.4 Íàáëþäåíèÿ ñ ìóëüòèçðà÷êîâûì ñïåêòðîãðàôîì
MPFS

1.4.1 Ïåðâè÷íàÿ ðåäóêöèÿ

Ìóëüòèçðà÷êîâûé âîëîêîííûé ñïåêòðîãðàô MPFS (Afanasiev et al., 2001)
ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðîâàòü ñïåêòðû îò 256 ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ ýëåìåíòîâ, êîíñòðóêòèâíî âûïîëíåííûõ â âèäå ïðÿìîóãîëüíîãî ìàñ-
ñèâà ëèíç ðàçìåðîì 16×16 ýëåìåíòîâ, ïðè ñìåííîì ìàñøòàáå 0.′′5, 0.′′75 è
1′′ íà ëèíçó (âñå íàáëþäåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè âûïîëíÿëèñü
â ðåæèìå, îáåñïå÷èâàþùèì ìàêñèìàëüíîå ïîëå çðåíèÿ, ò.å. 16′′ × 16′′).
Çà êàæäîé ëèíçîé ðàñïîëàãàåòñÿ ñâåòîâîëîêíî, äðóãîé êîíåö êîòîðîãî
óïàêîâàí â ùåëü ñïåêòðîãðàôà. Îïèñàíèå ïðèáîðà ïðåäñòàâëåíî íà web-
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ñòðàíèöå ÑÀÎ ÐÀÍ ïî àäðåñó http://www.sao.ru/hq/lsfvo/devices.html. Â
êà÷åñòâå äåòåêòîðà â ðàçíîå âðåìÿ èñïîëüçîâàëèñü òå æå ÏÇÑ ìàòðèöû,
÷òî è íà SCORPIO: ÒK 1024 è EEV 42-40.

Äëÿ îáðàáîòêè íàáëþäåíèé ïðèìåíÿëñÿ ïàêåò ïðîãðàìì, íàïèñàííûé
íà ÿçûêå IDL Â.Ë. Àôàíàñüåâûì è À.Â. Ìîèñååâûì. Ïðè îáðàáîòêå ñïåê-
òðîâ MPFS èñõîäíûìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå íàáîðû ÏÇÑ-êàäðîâ: êàäðû
ñ íàêîïëåíèåì ñïåêòðîâ îò îáúåêòà, ñïåêòð âñòðîåííîé ëàìïû ñ He-Ne-
Ar íàïîëíåíèåì, èñïîëüçóåìûé äëÿ êàëèáðîâêè øêàëû äëèí âîëí, êàä-
ðû ñ ðàâíîìåðíîé çàñâåòêîé îò âñòðîåííîé ëàìïû íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà
(ñïåêòðàëüíîå �ïëîñêîå ïîëå�). Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ MPFS ÿâëÿåò-
ñÿ íàëè÷èå âñòðîåííîé ãåîìåòðè÷åñêîé êàëèáðîâêè, ïî èñòîðè÷åñêîé ïðè-
÷èíå èìåíóåìîé �ýòàëîí�. Êàëèáðîâêà îñíîâàíà íà òîì, ÷òî âíóòðè ùåëè
êàæäûå 16 ñâåòîâîëîêîí îò îäíîãî ðÿäà ìèêðîëèíç ïåðåìåæàþòñÿ ñâåòî-
âîëîêíîì, èäóùèì îò ïëîùàäêè äëÿ íàêîïëåíèÿ ñïåêòðà íåáà. Ïðè çà-
ñâåòêå �íåáåñíûõ� ñâåòîâîëîêîí ëàìïîé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà íà âûõîäå
ñïåêòðîãðàôà ôîðìèðóåòñÿ èçîáðàæåíèå ÷åòêèõ, äàëåêî îòñòîÿùèõ äðóã
îò äðóãà ñïåêòðàëüíûõ òðàåêòîðèé. Àíàëèç èõ èçîáðàæåíèé ïîçâîëÿåò
óïðîñòèòü è àâòîìàòèçèðîâàòü îòîæäåñòâëåíèå ñïåêòðîâ ñ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè ñâåòîâîëîêíàìè. Îáðàáîòêà äåëèòñÿ íà ñëåäóþùèå ýòàïû:

1. Ñóììèðîâàíèå êàäðîâ îäíîãî òèïà, âû÷èòàíèå êàäðà òîêà ñìåùåíèÿ,
êîððåêöèÿ ñäâèãîâ ìåæäó èñõîäíûìè êàäðàìè (ïðè÷èíàìè êîòîðûõ
ÿâëÿþòñÿ ãíóòèÿ ïðèáîðà), ÷èñòêà ñëåäîâ êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö.

2. Âûäåëåíèå òðàåêòîðèé ñïåêòðîâ îò êàæäîãî 17-ãî ñâåòîâîëîêíà ïî
êàäðàì ýòàëîíà. Èñïðàâëåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ èñêàæåíèé � �âûïðÿì-
ëåíèå� ñïåêòðàëüíûõ òðàåêòîðèé. Èíòåðïîëÿöèÿ òðàåêòîðèé äëÿ âñåõ
ñïåêòðîâ.

3. Äåëåíèå íà íîðìèðîâàííîå �ïëîñêîå ïîëå�. Ýòà ïðîöåäóðà ïîçâîëÿ-
åò ó÷åñòü âèíüåòèðîâàíèå êàìåðû ñïåêòðîãðàôà, âàðèàöèè ïðîïóñ-
êàíèÿ îòäåëüíûõ ñâåòîâîëîêîí, à òàêæå ëîêàëüíûå íåîäíîðîäíîñòè
÷óâñòâèòåëüíîñòè ÏÇÑ.
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Ðèñ. 1.7 Êðîññ-êîððåëÿöèîííûé ìåòîä (Moiseev, 2001a). a,b � ñïåêòðû çâåçäû êëàññà KIII è
ãàëàêòèêè NGC 2950, êîíòèíóóì âû÷òåí; c, d � ñïåêòðû â ëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëå ñ øàãîì
50 êì/ñ; e,f � àâòîêîððåëÿöèîííàÿ è êðîññ-êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèè, ïóíêòèðîì ïîêàçàíà
àïïðîêñèìàöèÿ ïèêîâ ãàóññèàíîé.
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4. Èíòåãðèðîâàíèå ñïåêòðîâ âäîëü èíäèâèäóàëüíûõ òðàåêòîðèé ñ ãàóñ-
ñîâñêèì âçâåøèâàíèåì.

5. Ïåðåâîä ñïåêòðîâ â øêàëó äëèí âîëí íà îñíîâàíèè èçìåðåíèé ïîëî-
æåíèÿ ëèíèé âñòðîåííîé He-Ne-Ar ëàìïû.

6. Âû÷èòàíèå ñïåêòðà íî÷íîãî íåáà, êîòîðûé ñîáèðàåòñÿ ñ ïëîùàäêè,
óäàëåííîé íà ðàññòîÿíèå îêîëî 4′ îò öåíòðà ïîëÿ çðåíèÿ MPFS è
íàêàïëèâàåòñÿ îäíîâðåìåííî ñ ýêñïîçèöèåé îáúåêòà.

7. Ïîñòðîåíèå êðèâîé ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ïåðåâîä ñïåê-
òðîâ ãàëàêòèêè â ýíåðãåòè÷åñêèå åäèíèöû (ýðã/ñ/ñì2/�A) ñ ïîìîùüþ
ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèõ ñòàíäàðòîâ, íàáëþäàâøèõñÿ â òå æå íî-
÷è, ÷òî è îáúåêò, íà îñíîâå êðèâîé àòìîñôåðíîé ýêñòèíêöèè äëÿ
ÑÀÎ ÐÀÍ (Êàðòàøåâà è ×óíàêîâà, 1978). Ñïåêòûð çâåçä-ñòàíäàðòîâ
òàêæå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ êîððåêöèè àòìîñôåðíûõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ
êèñëîðîäà è âîäÿíîãî ïàðà â îáëàñòè λ6900− 8200�A.

8. Êîððåêöèÿ çà àòìîñôåðíóþ äèñïåðñèþ (äèôôåðåíöèàëüíóþ ðåôðàê-
öèþ àòìîñôåðû). Ýòî ÿâëåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåíåíèè óãëà ðå-
ôðàêöèè ñâåòîâîãî ëó÷à â çàâèñèìîñòè îò åãî äëèíû âîëíû. Â íà-
áëþäåíèÿõ â øèðîêîì (áîëåå òûñÿ÷è �A) ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå íà
óìåðåííûõ çåíèòíûõ ðàññòîÿíèÿõ (z = 20 − 60◦) àòìîñôåðíàÿ äèñ-
ïåðñèÿ ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñìåùåíèþ èçîáðàæåíèé â �êðàñíîì� è
�ñèíåì� êîíöàõ ñïåêòðà íà 0.5 − 1′′, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîé âå-
ëè÷èíîé. Ïðè íàáëþäåíèÿõ öåíòðàëüíûõ îáëàñòåé ãàëàêòèê ñäâèãè,
âûçâàííûå àòìîñôåðíîé äèñïåðñèåé, îïðåäåëÿþòñÿ è êîððåêòèðóþò-
ñÿ ïî ñìåùåíèÿì áàðèöåíòðà çâåçäîîáðàçíîãî ÿäðà íà èçîáðàæåíèÿõ
â ðàçíûõ äëèíàõ âîëí.

Ðåçóëüòàòîì îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ êóá äàííûõ, â êîòîðîì êàæäîìó ýëå-
ìåíòó èçîáðàæåíèÿ â ïîëå 16′′ × 16′′ ñîîòâåòñòâóåò ñïåêòð.
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1.4.2 Êðîññ-êîððåëÿöèîííàÿ òåõíèêà èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ çâåçä-
íîé êèíåìàòèêè

Èäåþ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ ëó÷åâîé ñêîðîñòè (v) è äèñïåðñèè ëó÷åâûõ ñêî-
ðîñòåé (σ) çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå ñïåêòðà îò îäíîãî
ïðîñòðàíñòâåííîãî ýëåìåíòà. Ïóñòü G(λ) è T (λ) � íàáëþäàåìûå ñïåêòðû
ãàëàêòèêè è çâåçäû-øàáëîíà ñ âû÷òåííûì êîíòèíóóìîì. Ñïåêòðû äèñ-
êðåòèçèðîâàíû ïî äëèíå âîëíû λ.

Íàáëþäàåìûå ñïåêòðû ïåðåâîäÿòñÿ â ëîãàðèôìè÷åñêóþ øêàëó, â êî-
òîðîé íîìåð ñïåêòðàëüíîãî ýëåìåíòà n ñâÿçàí ñ äëèííîé âîëíû λn ñîîò-
íîøåíèåì:

n = a lg (λn) + b, a = lg−1(1 + ∆v/c), b = −a lg (λ0) (1.11)

Çäåñü ∆v � øàã ïî ñêîðîñòè â êì/ñ, c � ñêîðîñòü ñâåòà. Â ëîãàðèôìè-
÷åñêîé øêàëå äîïëåðîâñêîå ñìåùåíèå ïðèâîäèò ê ðàâíîìåðíîìó ñäâèãó
ñïåêòðà ïî øêàëå n.

Ñïåêòð ãàëàêòèêè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí êàê ñìåùåííûé ïî ñêîðî-
ñòè ñïåêòð øàáëîíà, ñâåðíóòûé ñ íåêîòîðîé ôóíêöèåé óøèðåíèÿ, îáóñëîâ-
ëåííîé âíóòðåííèìè äâèæåíèÿìè çâåçä â ãàëàêòèêå âäîëü ëó÷à çðåíèÿ:

G(n) = αT (n)¯B(n− v), (1.12)

ãäå α � ÷èñëåííûé êîýôôèöèåíò, à ôóíêöèÿ óøèðåíèÿ B(n) ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ ãàóññèàíîé:

B(n) =
1√
2πσ

exp


− n2

2σ2


 , (1.13)

çäåñü v è σ � èñêîìûå ñêîðîñòü è äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé âäîëü ëó÷à çðåíèÿ.
Ìåòîä áàçèðóåòñÿ íà êëàññè÷åñêîé ñòàòüå Tonry & Davis (1979) è îñíî-

âàí íà âû÷èñëåíèè íîðìàëèçîâàííîé êðîññ-êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè:

C(n) = G(n)⊗ T (n) =
1

Nσgσt

∑
m

G(m)T (m− n), (1.14)

ãäå
σ2

g =
1

N

∑
n

G(n)2, σ2
t =

1

N

∑
n

T (n)2
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Âû÷èñëåíèÿ óäîáíî ïðîâîäèòü â ïðîñòðàíñòâå Ôóðüå, ãäå ñîîòíîøåíèå
(1.14) çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

C̃(k) =
1

Nσgσt
G̃(k)T̃ ∗(k). (1.15)

Çäåñü çâåçäî÷êà îáîçíà÷àåò êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå, à òèëüäà � äèñêðåò-
íîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå.

Ïðèìåíÿÿ îïåðàöèþ êðîññ-êîððåëÿöèè ê âûðàæåíèþ (1.12), ëåãêî ïî-
ëó÷èòü:

C(n) = (T (n)⊗ T (n))¯B(n− v), (1.16)

ò.å. êðîññ-êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ñïåêòðà ãàëàêòèêè è çâåçäû ÿâ-
ëÿåòñÿ ñâåðòêîé àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ñïåêòðà çâåçäû-øàáëîíà
T (n), êîòîðàÿ íåñåò èíôîðìàöèþ îá àïïàðàòíîì êîíòóðå ñïåêòðîãðàôà,
ñ ôóíêöèåé óøèðåíèÿ B(n). Òàêèì îáðàçîì, ñêîðîñòü v îïðåäåëÿåòñÿ ïî
ïîëîæåíèþ ìàêñèìóìà êðîññ-êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè C(n). Ìîæíî ïî-
êàçàòü, ÷òî åñëè öåíòðàëüíûé ïèê êðîññ-êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ ãàóññèàíîé ñ äèñïåðñèåé µ:

C(n) = c0 exp


−(n− v)2

2µ2


 , (1.17)

à ïèê àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ñïåêòðà çâåçäû-øàáëîíà � ãàóññèàíîé
ñ äèñïåðñèåé τ , òî êâàäðàò äèñïåðñèè ñêîðîñòåé âû÷èñëÿåòñÿ êàê:

σ2 = µ2 − τ 2 (1.18)

Ïðè ýòîì τ/
√

2 ÿâëÿåòñÿ äèñïåðñèåé ãàóññèàíû, îïèñûâàþùåé àïïà-
ðàòíûé êîíòóð ñïåêòðîãðàôà. Íà ïðàêòèêå, èç-çà îòëè÷èÿ ôîðìû ïè-
êà îò ãàóññîâñêîãî, âêëàäà íèçêî÷àñòîòíîé êîìïîíåíòû è ò.ä., ñîîòíî-
øåíèå ìåæäó σ è µ ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò (1.18), ÷òî âíîñèò ñèñòåìàòè-
÷åñêèå îøèáêè â îöåíêó σ. Â ðàáîòå Moiseev (2001a) ïîäðîáíî îïèñû-
âàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ìåæäó øèðèíîé êðîññ-
êîððåëÿöèîííîãî ïèêà è äèñïåðñèåé ñêîðîñòåé äëÿ ó÷åòà íåãàóññîâîñòè
ïèêà.
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Îïèñàííàÿ ìåòîäèêà èñïîëüçîâàëàñü íàìè êàê äëÿ àíàëèçà äàííûõ
MPFS, òàê è äëÿ èçìåðåíèÿ v è σ ïî ñïåêòðàì, ïîëó÷àåìûì ñ ïðèáîðîì
SCORPIO â ðåæèìå äëèííîé ùåëè.

1.5 Ìåòîäû àíàëèçà ïîëåé ñêîðîñòåé

1.5.1 Ìîäåëü êâàçèêðóãîâîãî âðàùåíèÿ

Ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ïðè àíàëèçå íàáëþäàåìûõ ïîëåé ñêîðîñòåé ãàçîâûõ
èëè çâåçäíûõ äèñêîâ ãàëàêòèê â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ èñïîëü-
çóåòñÿ ìîäåëü êâàçèêðóãîâîãî âðàùåíèÿ, ÷àñòî íàçûâàåìàÿ ìåòîäîì �íà-
êëîííûõ êîëåö� (tilted-rings). Îñíîâíûå ïðèíöèïû ìåòîäà äîñòàòî÷íî ïî-
äðîáíî îïèñàíû â ðÿäå ðàáîò, ñì., íàïðèìåð Begeman (1989); Teuben (2002).
Íèæå èçëàãàåòñÿ ìåòîäèêà, îïèñàííàÿ â íàøèõ ðàáîòàõ (Ìîèñååâ è Ìóñ-
öåâîé, 2000; Moiseev et al., 2004), àäàïòèðîâàííàÿ äëÿ àíàëèçà ïîëåé ñêî-
ðîñòåé èîíèçîâàííîãî ãàçà.

Åñëè R, ϕ � ðàäèàëüíàÿ è àçèìóòàëüíàÿ êîîðäèíàòû â ïëîñêîñòè ãà-
ëàêòèêè, à Vϕ, VR, VZ - ñîîòâåòñòâåííî àçèìóòàëüíàÿ, ðàäèàëüíàÿ è âåð-
òèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðà ñêîðîñòè, òî íàáëþäàåìàÿ ëó÷åâàÿ ñêî-
ðîñòü îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

VOBS = VSY S + VR sin ϕ sin i + Vϕ cos ϕ sin i + VZ cos i, (1.19)

ãäå VSY S � ñèñòåìíàÿ ñêîðîñòü, i � íàêëîí ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè ê êàð-
òèííîé ïëîñêîñòè. Ïðè ýòîì ϕ = 0 äëÿ òî÷åê íà ëèíèè óçëîâ. Â ñëó÷àå
òîëüêî êðóãîâîãî âðàùåíèÿ: VR = VZ = 0, Vϕ ≡ VROT , ãäå VROT � ñêîðîñòü
êðóãîâîãî âðàùåíèÿ íà äàííîì ðàäèóñå.

Ââåäåì â êàðòèííîé ïëîñêîñòè ïîëÿðíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò (r, PA),
ãäå r � âèäèìîå ðàññòîÿíèå îò öåíòðà âðàùåíèÿ è PA � ïîçèöèîííûé
óãîë. Â ïðåäïîëîæåíèè ÷èñòî êðóãîâîãî âðàùåíèÿ òîíêîãî ïëîñêîãî äèñêà
íàáëþäàåìàÿ ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

VOBS(r, PA) = VSY S+VROT (R(r))
cos(PA− PAkin) sin i

(1 + sin2(PA− PAkin) tan2 i)1/2 , (1.20)
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à ðàññòîÿíèå äî öåíòðà âðàùåíèÿ â ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè:

R(r) = r(1 + sin2(PA− PA0)tg
2i)1/2 (1.21)

Çäåñü PAkin � ïîçèöèîííûé óãîë êèíåìàòè÷åñêîé îñè. Â ñëó÷àå ÷èñòî
êðóãîâûõ äâèæåíèé PAkin ≡ PA0, ãäå PA0 � ïîçèöèîííûé óãîë ëèíèè
óçëîâ.

Â õîäå àíàëèçà íàáëþäàåìîå ïîëå ñêîðîñòåé ðàçáèâàåòñÿ íà ýëëèïòè-
÷åñêèå êîëüöà, çàäàâàåìûå óðàâíåíèåì (1.21) äëÿ R = const. Â êàæäîì
êîëüöå ïðîâîäèòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ íàáëþäàåìîé çàâèñèìîñòè VOBS(PA)

ìîäåëüíîé êðèâîé (1.20), íà îñíîâàíèè χ2-ìèíèìèçàöèè. Â ðåçóëüòàòå íà
êàæäîì ðàäèóñå r óäàåòñÿ îöåíèòü ïàðàìåòðû îðèåíòàöèè PAkin , i è ñêî-
ðîñòü êðóãîâîãî âðàùåíèÿ VROT . Åñëè åñòü óâåðåííîñòü, ÷òî â ïëîñêîñòè
äèñêà íåò ñèëüíûõ èçãèáîâ, òî ìîæíî ïîëîæèòü íàêëîí è ñèñòåìíóþ ñêî-
ðîñòü íåçàâèñèìûìè îò ðàäèóñà (i(R) = i0, VSY S = const), â òàêîì ñëó-
÷àå ðàäèàëüíûå âàðèàöèè PAkin áóäóò îòðàæàòü îñîáåííîñòè íåêðóãîâûõ
êîìïîíåíò òðåõìåðíîãî âåêòîðà ñêîðîñòè.

Äàæå â îáúåêòàõ ñ ñèëüíî âîçìóùåííîé êèíåìàòèêîé (ãàëàêòèêè ñ àê-
òèâíûìè ÿäðàìè, âçàèìîäåéñòâóþùèå è ò.ä.), èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè êðó-
ãîâîãî âðàùåíèÿ ñ ïåðåìåííûìè ïàðàìåòðàìè îðèåíòàöèè íà êàæäîì ðà-
äèóñå ïîçâîëÿåò íå òîëüêî îïðåäåëèòü êðèâóþ âðàùåíèÿ, íî ñäåëàòü ðÿä
âàæíûõ âûâîäîâ î õàðàêòåðå âíóòðåííèõ äâèæåíèé, âûäåëèòü îáëàñòè
ñ ïåêóëÿðíûìè (íåêðóãîâûìè) ñêîðîñòÿìè è ò.ä. Íà îñíîâàíèè àíàëè-
çà ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íàìè áûëî ïîêàçàíî (Ìîèñååâ
è Ìóñöåâîé, 2000), ÷òî èñïîëüçîâàíèå ôîðìàëüíîé ìîäåëè äâèæåíèé ïî
êðóãîâûì îðáèòàì ïðè àíàëèçå ïîëÿ ñêîðîñòåé ãàëàêòèê ñ ïåðåìû÷êà-
ìè ìîæåò ïðèâåñòè ê íåâåðíîìó âûâîäó î ïðèñóòñòâèè íàêëîííîãî (ïî-
ëÿðíîãî) äèñêà â öåíòðå ãàëàêòèêè. Íî ñðàâíåíèå âçàèìíûõ îðèåíòàöèé
ôîòîìåòðè÷åñêîé è êèíåìàòè÷åñêîé îñåé ïîçâîëÿåò îòëè÷èòü áàð îò íà-
êëîííîãî äèñêà. Ðàäèàëüíûå äâèæåíèÿ ãàçà ïîä äåéñòâèåì ãðàâèòàöèîí-
íîãî ïîòåíöèàëà ïåðåìû÷êè ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî �êèíåìàòè÷åñêàÿ îñü�,
èçìåðÿåìàÿ ïî PAkin , îòêëîíÿåòñÿ â äðóãóþ ñòîðîíó îò ëèíèè óçëîâ äèñ-
êà, â ñðàâíåíèè ñ �ôîòîìåòðè÷åñêîé îñüþ�, îïðåäåëÿåìîé ïî îðèåíòàöèè
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Ðèñ. 1.8 Âèä íàáëþäàåìîãî ïîëÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé ãàçà â ðàçëè÷íûõ òèïàõ ãàëàêòè÷åñêèõ
äèñêîâ (Moiseev & Afanasiev, 2005). Ñëåâà � ïîëÿ ñêîðîñòåé, ñïðàâà � ðàäèàëüíûå èçìåíåíèÿ
ïîçèöèîííûõ óãëîâ êèíåìàòè÷åñêîé è ôîòîìåòðè÷åñêîé îñåé. Ââåðõó � òîëüêî êðóãîâûå
äâèæåíèÿì, â ñåðåäèíå � ñïèðàëü ñ áàðîì (ïîêàçàíû ïóíêòèðîì), âíèçó � îêîëîÿäåðíûé
äèñê, íàêëîíåííûé ê îñíîâíîé ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè.
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èçîôîò (ðèñ. 1.8).
Ïðè àíàëèçå ïîëåé ñêîðîñòåé îïðåäåëåííóþ ïðîáëåìó ïðåäñòàâëÿåò ïî-

èñê ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå â äàëüíåéøåì ôèêñèðóþòñÿ � ïîëîæåíèå öåí-
òðà âðàùåíèÿ, à òàêæå ïîçèöèîííîãî óãëà ëèíèè óçëîâ è íàêëîíà ïëîñ-
êîñòè äèñêà, â ñîãëàñèè ñ êîòîðûìè çàäàåòñÿ ïîëîæåíèå è îðèåíòàöèÿ
ýëëèïòè÷åñêèõ êîëåö. Îáùèõ ðåöåïòîâ çäåñü íåò, íî â áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôîòîìåòðè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû îðèåíòàöèè. Äàëüíåéøåå èõ óòî÷íåíèå ïðîèçâîäèòñÿ
ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé, ïðè ýòîì íà êàæäîì èç øàãîâ
ìàñêèðóþòñÿ îáëàñòè, âûäåëÿþùèåñÿ ñâîåé ïåêóëÿðíîé êèíåìàòèêîé. Åñ-
ëè öåíòð ñèììåòðèè ïîëÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé ëåæèò âáëèçè öåíòðà ñèì-
ìåòðèè âíóòðåííèõ èçîôîò íà èçîáðàæåíèè â êîíòèíóóìå, òî ÷àñòî ïðè
àíàëèçå ïîëÿ ñêîðîñòåé èìåííî ôîòîìåòðè÷åñêèé öåíòð ôèêñèðóåòñÿ â
êà÷åñòâå öåíòðà êðóãîâîãî âðàùåíèÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ ïàðàìåò-
ðîâ îðèåíòàöèè PA0 è i0 óäîáíî èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå ðåãóëÿðíî
âðàùàþùåãîñÿ ïëîñêîãî äèñêà, ïîëîæèâ â (1.20) i(R), PAkin(R) = const.

1.5.2 Äâóìåðíàÿ ìîäåëü èçîãíóòîãî äèñêà

Ðàññìîòðåíèå êèíåìàòèêè ãàçà ìåòîäîì �íàêëîííûõ êîëåö� ïîçâîëÿåò äî-
ñòàòî÷íî àäåêâàòíî ïîíÿòü õàðàêòåð äâèæåíèé â ïëîñêîì äèñêå. Åñëè æå
ïëîñêîñòü äèñêà èçãèáàåòñÿ, ýòîò ìåòîä ïîìîãàåò ïîëó÷èòü ïåðâîå ïðè-
áëèæåíèå äëÿ ïàðàìåòðîâ òàêîãî èçãèáà. Îäíàêî ñåðüåçíóþ ïðîáëåìó
ïðåäñòàâëÿåò òî, ÷òî àïïðîêñèìàöèÿ íàáëþäàåìûõ òî÷åê â óçêîì êîëü-
öå âûðàæåíèåì (1.20) ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ íåóñòîé÷èâà ïî ïàðàìåòðó i(r),
îñîáåííî ïðè íåáîëüøèõ óãëàõ íàêëîíà. Äëÿ áîëåå óâåðåííîãî îïðåäåëå-
íèÿ îðèåíòàöèè îðáèò ãàçîâûõ îáëàêîâ ëó÷øå ñðàçó âñå ïîëå ñêîðîñòåé
îïèñûâàòü â ðàìêàõ åäèíîé äâóìåðíîé ìîäåëè ñ ôèêñèðîâàííûì ÷èñëîì
ïàðàìåòðîâ.

Â òàêèõ ñëó÷àÿõ (ñì. ïðèìåðû â ãëàâå 4) èñïîëüçîâàëàñü äâóìåðíàÿ
ìîäåëü èçîãíóòîãî äèñêà, îñíîâàííàÿ íà ïðèíöèïàõ, îïèñàííûõ â ðàáîòå
Coccato et al. (2007). Çäåñü äèñê ðàçáèâàåòñÿ íà óçêèå êîëüöà, îðèåíòàöèÿ
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n-ãî êîëüöà ðàäèóñîì Rn îòíîñèòåëüíî îñíîâíîé ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè (ñ
ïàðàìåòðàìè îðèåíòàöèè PA0 è i0) çàäàåòñÿ âåðòèêàëüíûì óãëîì δn è
àçèìóòàëüíûì óãëîì γn. Òîãäà ïîçèöèîííûé óãîë êîëüöà PAn è íàêëîí
in îòíîñèòåëüíî ëó÷à çðåíèÿ çàäàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè:

cos in = cos δn cos i0 − sin δn cos γn sin i0, (1.22)

tan PAn =
sin PA0(sin δn cos γn cos i0 + cos δn sin i0) + cos PA0 sin δn sin γn

cos PA0(sin δn cos γn cos i0 + cos δn sin i0)− sin PA0 sin δn sin γn
.

(1.23)
Ñ ó÷åòîì âîçìîæíî ïåðåíàëîæåíèÿ êîëåö ïðè ïåðåñå÷åíèè ëó÷à çðå-

íèÿ, ìîäåëüíàÿ ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü â òî÷êå (x, y) êàðòèííîé ïëîñêîñòè îïðå-
äåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

v(x, y) =

∑M
n=1 vn(x, y)fn(x, y)

∑M
n=1 fn(x, y)

, (1.24)

ãäå

vn(x, y) = VROT (Rn) sin in cos PAn + VSY S (1.25)

Âåñîâîé ìíîæèòåëü fn(x, y) îïðåäåëÿåò îòíîñèòåëüíûé âêëàä îò n-ãî
êîëüöà â ëó÷åâóþ ñêîðîñòü, à M � ïîëíîå ÷èñëî òàêèõ êîëåö. Ïîñëå òîãî,
êàê âûðàæåíèå (1.24) âû÷èñëåíî â êàæäîé òî÷êå, ìîäåëüíîå ïîëå ñâåð-
òûâàåòñÿ ñ äâóìåðíîé ãóàññèàíîé ñ ïîëóøèðèíîé, ñîîòâåòñòâóþùåé ïðî-
ñòðàíñòâåííîìó ðàçðåøåíèþ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ.

Ïðèíöèïèàëüíûì îòëè÷èåì äàííîãî ïîäõîäà îò ìåòîäîâ ðàçäåëà 1.5.1
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî çäåñü ìû ñòðîèì ìîäåëü ñðàçó âñåãî ïîëÿ ñêîðîñòåé è
ïîäãîíÿåì åå ïîä íàáëþäåíèÿ, ïðèìåíÿÿ χ2-ìèíèìèçàöèþ. Â îáùåì ñëó-
÷àå èìååòñÿ 3×M+3 ïàðàìåòðà, âêëþ÷àÿ PA0, i0 è Vsys, íî èõ ÷èñëî ìîæ-
íî ïðèíöèïèàëüíî ñîêðàòèòü, çàäàâ ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ
äëÿ îðèåíòàöèè îðáèò è êðèâîé âðàùåíèÿ. Òàê, äëÿ îïèñàíèÿ èçîãíóòîãî
âíåøíåãî äèñêà â Arp 212 (ñì. äàëåå �4.2) èñïîëüçîâàëîñü âñåãî 7 ïàðà-
ìåòðîâ, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïîâûñèëî óñòîé÷èâîñòü ìîäåëüíîãî ðåøåíèÿ.



73

Ðèñ. 1.9 Ðàñøèðÿþùàÿñÿ îáîëî÷êà â ãàëàêòè÷åñêîì äèñêå. (a) � îòíîñèòåëüíûå ïîëîæåíèÿ
äèñêà (ñåðûé öâåò) è îáîëî÷êè (÷¼ðíûé). (b) � ìîäåëüíûå ïîëÿ ñêîðîñòåé, ïîñëå âû÷èòàíèÿ
Vsys = 1000 êì/ñ. (c) � îñòàòî÷íûå ïîëÿ ñêîðîñòåé â Ìåòîäå I, â êîòîðîì ðàçðåøàþòñÿ ðàäè-
àëüíûå âàðèàöèè PA è Vsys. (d) � îñòàòî÷íûå ïîëÿ ñêîðîñòåé â Ìåòîäå II, ãäå PA, Vsys =const

1.5.3 Ó÷åò âêëàäà îò èîíèçîâàííûõ îáîëî÷åê

Îïèñàííûé âûøå ìåòîä íàêëîííûõ êîëåö ïîëüçóåòñÿ áîëüøîé ïîïóëÿðíî-
ñòüþ ïðè àíàëèçå ïîëåé ñêîðîñòåé ãàçà â äèñêàõ ãàëàêòèê. Îí ïîçâîëÿåò
íå òîëüêî îïðåäåëèòü êðèâóþ âðàùåíèÿ, íî è ëåãêî ñâÿçàòü ðàäèàëüíûå
èçìåíåíèÿ êèíåìàòè÷åñêè îïðåäåëåííûõ PA è i ñ ðåàëüíûìè èçìåíåíè-
ÿìè ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äèñêà (èçãèá, ïîëÿðíîå êîëüöî è ò.ï.)
èëè ñ ðåãóëÿðíûìè íåêðóãîâûìè äâèæåíèÿìè, âûçâàííûìè ñïèðàëüíûìè
ðóêàâàìè èëè áàðîì. Îäíàêî â êàðëèêîâûõ ãàëàêòèêàõ ðàñøèðÿþùèåñÿ
îáîëî÷êè, èíäóöèðîâàííûå çâåçäîîáðàçîâàíèåì, ìîãóò çíà÷èòåëüíî èñêà-
çèòü ïîëå ñêîðîñòåé äèñêà, ïîñêîëüêó àìïëèòóäà êðèâîé âðàùåíèÿ ìàëà,
à ðàçìåð îáîëî÷êè ÷àñòî ñðàâíèì ñ äèñêîì. Åñëè ìû äîïóñòèì âàðèàöèè
êèíåìàòè÷åñêîãî PA ñ ðàäèóñîì, òî ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê îøèáî÷íûì âû-
âîäàì îá îðèåíòàöèè äèñêà èëè î õàðàêòåðå íåêðóãîâûõ äâèæåíèé. Íèæå
íà ïðîñòûõ ìîäåëüíûõ ïðèìåðàõ ðàññìîòðèì ýòîò ýôôåêò ïîäðîáíåå.
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Ðèñ. 1.10 Ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèè äëÿ ìîäåëüíîãî ïîëÿ ñêîðîñòåé: ñêîðîñòü âðàùåíèÿ
(ââåðõó), ïîçèöèîííûé óãîë (ïîñåðåäèíå) è ñèñòåìíàÿ ñêîðîñòü (âíèçó). Ñèíèå òî÷êè è êðàñ-
íûå ðîìáû ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû Ìåòîäà I è Ìåòîäà II, ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðåäñòàâèì �íàáëþäàåìûå� ñêîðîñòè â äâóõêîìïîíåíòíîé ìîäåëè â âè-
äå ñóììû ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé äëÿ äèñêà è îáîëî÷êè

Vobs = Vdisc + Vshell = Vsys + Vrot cos ϕ sin i + Vshell. (1.26)

Ýòî ïðèáëèæåíèå äîïóñêàåò ðàâíûé âêëàä îò îáîèõ êîìïîíåíò â ïîëå
ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé, â òîé îáëàñòè, ãäå îíè ïåðåíàêëàäûâàþòñÿ. Ýòî îò-
ëè÷àåòñÿ îò ðåàëüíîé ñèòóàöèè áîëåå ñëîæíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè,
íî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ. Îäíî èç
îãðàíè÷åíèé, èñïîëüçóåìûõ â ìîäåëÿõ ðàññìàòðèâàåìûõ íèæå, ñîñòîèò â
òîì, ÷òî Vshell íå äîëæíî ïðåâûøàòü òèïè÷íóþ FWHM íàáëþäàåìûõ
ýìèññèîííûõ ëèíèé (îêîëî 30−50 êì/ñ). Èíà÷å ïðè íàáëþäåíèÿõ ñî ñêà-
íèðóþùèì ÈÔÏ ìû óâèäèì äâóõêîìïîíåíòíûå ïðîôèëè ëèíèé è ñìîæåì
ïîñòðîèòü îòäåëüíûå ïîëÿ ñêîðîñòåé êàæäîé èç ïîäñèñòåì.

Àçèìóòàëüíûé óãîë â ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè ϕ ñâÿçàí ñ ïîçèöèîííûì
óãëîì ñîîòíîøåíèåì: tan ϕ = tan(PA − PA0)/ cos i. Ðàñòóùàÿ êðèâàÿ
âðàùåíèÿ çàäàâàëàñü â âèäå:
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Vrot =
2

π
Vmax arctan

R

h
, (1.27)

ãäå h = 1′′ è ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü Vmax = 30 êì/ñ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ
òèïè÷íûìè çíà÷åíèÿìè äëÿ êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê èç âûáîðêè Moiseev et
al. (2010b).

Äëÿ îáîëî÷êè ïðèíÿòà ìîäåëü òîíêîé ðàñøèðÿþùåéñÿ ïîëóñôåðû. Ýòî
ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ìû âèäèì òîëüêî ïðèáëèæàþùóþñÿ ê íàáëþäàòåëþ
ñòîðîíó, â òî âðåìÿ êàê óäàëÿþùàÿñÿ ñêðûòà ïîãëîùåíèåì:

Vshell = −Vexp

√√√√√1 +
(x− xs)2 + (y − ys)2

R2
s

. (1.28)

Çäåñü xs è ys êîîðäèíàòû öåíòðà îáîëî÷êè â êàðòèííîé ïëîñêîñòè îò-
íîñèòåëüíî öåíòðà äèñêà. Ðàäèóñ îáîëî÷êè çàäàâàëñÿ Rs =3.′′5, ñêîðîñòü
ðàñøèðåíèÿ Vexp = 15 êì/ñ.

Ïðèìåíÿÿ (1.26), ìû ïîñòðîèëè ïîëÿ ñêîðîñòåé óìåðåííî íàêëîíåííîãî
äèñêà (i = 45◦, PA0 = 45◦) ñ ìàêñèìàëüíûì ðàäèóñîì 10′′ è ñ ðàçíûìè
âåëè÷èíàìè xs è ys. Ïðèíÿòàÿ õàðàêòåðíàÿ ñèñòåìíàÿ ñêîðîñòü Vsys =

1000 êì/ñ, íèêàê íå âëèÿåò íà ðåçóëüòàò.
Ìîäåëè ñòðîèëèñü íà ñåòêå ñ ðàçìåðîì ýëåìåíòà 0.′′1, à ïîñëå ñâîðà÷è-

âàëèñü ñ äâóìåðíîé ôóíêöèåé Ãàóññà ñ FWHM = 1.′′5, ÷òî âîñïðîèçâîäèò
òèïè÷íûé ýôôåêò âëèÿíèÿ çåìíîé àòìîñôåðû ïðè íàøèõ íàáëþäåíèÿõ ñ
ÈÔÏ.

Íà ðèñ. 1.9 ïîêàçàíû ïðèìåðû ïîñòðîåííûõ ïîëåé ñêîðîñòåé. Ìîäåëü 0
ïðåäñòàâëÿåò äèñê áåç îáîëî÷êè. Ìîäåëü 1 - îáîëî÷êó â öåíòðå äèñêà.
Ìîäåëü 2 è Ìîäåëü 3 � öåíòð îáîëî÷êè ñäâèíóò âäîëü áîëüøîé è ìàëîé
îñåé ñîîòâåòñòâåííî. Â Ìîäåëè 4 öåíòð îáîëî÷êè ñìåùåí â íàïðàâëåíèè
PA = 180◦.

Ìîäåëüíûå ïîëÿ ñêîðîñòåé àíàëèçèðîâàëèñü â ðàìêàõ êâàçèêðóãîâîãî
ïðèáëèæåíèÿ (�1.5.1) äâóìÿ ñïîñîáàìè. Ìåòîä I ðàçðåøàåò ðàäèàëüíûå
âàðèàöèè PA è Vsys, â òî âðåìÿ êàê â Ìåòîäå II ýòè âåëè÷èíû ôèêñèðó-
þòñÿ è ñâîáîäíûì ïàðàìåòðîì îñòàåòñÿ òîëüêî ñêîðîñòü âðàùåíèÿ. Óãîë
íàêëîíà è öåíòð âðàùåíèÿ ôèêñèðîâàëèñü â îáîèõ ñëó÷àÿõ. Íà ðèñ. 1.9 ïî-
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êàçàíû îñòàòî÷íûå ñêîðîñòè, ïîëó÷åííûå îáîèìè ìåòîäàìè, à íà ðèñ. 1.10
� ðàäèàëüíîå ïîâåäåíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé. Âèäíî, êàê ðàñøèðÿþùàÿñÿ
îáîëî÷êà âëèÿåò íà íàáëþäàåìîå ïîëå ñêîðîñòåé è îöåíèâàåìûå êèíåìà-
òè÷åñêèå ïàðàìåòðû. Èìåííî öåíòðàëüíîå ïîëîæåíèå îáîëî÷êè èëè åå
ñäâèã âäîëü áîëüøîé îñè âûçûâàåò ðàäèàëüíûå âàðèàöèè Vsys (Ìîäåëè 1
è 2). Ïîëîæåíèå îáîëî÷êè âíå áîëüøîé îñè äèñêà òàêæå âíîñèò ñèñòåìà-
òè÷åñêèå îøèáêè â îöåíêè PA (Ìîäåëè 3 è 4). Â òîì ñëó÷àå, åñëè öåíòð
îáîëî÷êè ëåæèò íà ìàëîé îñè, ðàäèàëüíûå âàðèàöèè PA äîñòèãàþò ìàê-
ñèìàëüíîé àìïëèòóäû (∼20◦ â íàøèõ ìîäåëÿõ). Òàêèå áîëüøèå âàðèàöèè
PA ìîãóò ïðèâåñòè ê îøèáî÷íûì âûâîäàì îòíîñèòåëüíî èçãèáà ïëîñêî-
ñòè äèñêà.

Îñòàòî÷íûå ñêîðîñòè â Ìåòîäå I ðàññåÿíû ïî ãîðàçäî áîëüøåé ïëîùà-
äè äèñêà, íåæåëè òà, êîòîðóþ â ðåàëüíîñòè çàíèìàåò îáîëî÷êà (ðèñ. 1.9),
îíè îòíîñèòåëüíî ìàëû è ñîñòàâëÿþò îêîëî ±5−7 êì/ñ. Êðîìå òîãî, ïèê
îòðèöàòåëüíûõ (`ãîëóáûõ') îñòàòî÷íûõ ñêîðîñòåé îáû÷íî íå ñîâïàäàåò ñ
öåíòðîì îáîëî÷åê. Íî åñëè ïðèíÿòü PA è Vsys ïîñòîÿííûìè ñ ðàäèóñîì
(Ìåòîä II), òî ìîäåëü îñòàòî÷íûõ ñêîðîñòåé íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëà-
ñèè ñ ìåñòîïîëîæåíèåì îáîëî÷êè è âåëè÷èíà îòðèöàòåëüíûõ îñòàòî÷íûõ
ñêîðîñòåé íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ Vexp, çà èñêëþ÷åíèåì Ìîäåëè 2.

Çàìåòèì, ÷òî êðèâàÿ âðàùåíèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ èç ìîäåëüíûõ ïîëåé ñêî-
ðîñòåé, ìîæåò áûòü èñêàæåíà ïðè ïðèìåíåíèè ëþáîãî èç ìåòîäîâ àíàëè-
çà, êàê âèäíî äëÿ íà ðèñ. 1.10 äëÿ Ìîäåëåé 2 è 4. Îäíàêî â ïðèáëèæåíèè
Ìåòîäà II, ìû ìîæåì îäíîçíà÷íî îáíàðóæèòü íà êàðòàõ îñòàòî÷íûõ ñêî-
ðîñòåé âîçìóùåííóþ îáëàñòü äèñêà è çàòåì ïîëó÷èòü ðåàëüíóþ êðèâóþ
âðàùåíèÿ íà âòîðîé èòåðàöèè, ïîñëå ìàñêèðîâàíèÿ îáëàñòè îáîëî÷êè. Ïî-
ñëåäíåå íåâîçìîæíî, åñëè PA è Vsys � ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû àïïðîêñèìà-
öèè, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå òðóäíî ðàñïîçíàòü ìåñòîïîëîæåíèå îáîëî÷êè.

Âûøåîïèñàííûé ïîäõîä áûë óñïåøíî ïðèìåíåí íàìè ïðè àíàëèçå ïî-
ëåé ñêîðîñòåé êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê (Moiseev et al., 2010b). Â òîé èëè èíîé
ñòåïåíè, îïèñàííûå ðåöåïòû îêàçûâàþòñÿ ïîëåçíûìè ïðè èçó÷åíèè ïîëåé
ñêîðîñòåé èîíèçîâàííîãî ãàçà ìàëîìàññèâíûõ ãàëàêòèê, à òàêæå îáúåê-
òîâ ñ öåíòðàëüíûìè èñòå÷åíèÿìè: Mrk 334 (ãëàâà 3), NGC 4460 (ãëàâà
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6).

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ãëàâû 1

• Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà íàáëþäåíèÿ è àíàëèçà äàííûõ, ïîçâîëÿþùàÿ
ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî èíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè-Ïåðî êàðòèðîâàòü
ðàñïðåäåëåíèå äèñïåðñèè ñêîðîñòåé èîíèçîâàííîãî ãàçà â ãàëàêòèêàõ
è ýìèññèîííûõ òóìàííîñòÿõ. Ïðåäëîæåíû àëãîðèòìû, ïîçâîëÿþùèå
ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü âëèÿíèå ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê íà èçìå-
ðÿåìóþ äèñïåðñèþ ñêîðîñòåé.

• Îïèñàíû ìåòîäû àíàëèçà ïîëåé ñêîðîñòåé èîíèçîâàííîãî ãàçà â ãà-
ëàêòèêàõ, âêëþ÷àÿ îáúåêòû ñ èçîãíóòûìè äèñêàìè.

• Îïèñàíà ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ çâåçäíîé êèíåìàòèêè � ëó-
÷åâûõ ñêîðîñòåé è äèñïåðñèè ñêîðîñòåé ìåòîäîì êðîññ-êîððåëÿöèé.

• Ïðåäëîæåí àëãîðèòì àíàëèçà ïîëåé ñêîðîñòåé êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê,
ïîçâîëÿþùèé êîððåêòíî ó÷èòûâàòü âêëàä, âíîñèìûé â íàáëþäàåìîå
ïîëå ñêîðîñòåé ãèãàíòñêèìè ðàñøèðÿþùèìèñÿ îáîëî÷êàìè.

Îñíîâíûå ïóáëèêàöèè, ïðåäñòàâëÿþùèå ðåçóëüòàòû ýòîé ãëàâû:

• Moiseev A.V., �Measurement of radial velocities and velocity dispersion
of stars in circumnuclear regions of galaxies using the 2D spectroscopy
technique�, 2001, Bulletin of the Special Astrophys. Observatory, v. 51,
p. 11

• Moiseev A.V., �Reduction of the CCD-observations with scanning inter-
ferometer Fabry-Perot�, 2002, Bulletin of the Special Astrophys. Observatory,
v. 54, p. 74

• Àôàíàñüåâ Â.Ë., Ìîèñååâ À.Â., �Óíèâåðñàëüíûé ðåäóêòîð ñâåòîñèëû
6-ì òåëåñêîïà SCORPIO�, 2005, Ïèñüìà â Àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë,
ò. 31, c. 214
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• Afanasiev V.L., Gazhur E.B., Zhelenkov S.R., Moiseev A.V., �SCORPIO:
prime focus focal reducer of BTA�, 2005, Bulletin of the Special Astrophys.
Observatory, v. 58, p. 90

• Ìîèñååâ À.Â., Åãîðîâ Î.Â., �Îáðàáîòêà ÏÇÑ-íàáëþäåíèé ñî ñêàíè-
ðóþùèì èíòåðôåðîìåòðîì Ôàáðè-Ïåðî. II Äîïîëíèòåëüíûå ïðîöå-
äóðû.�, 2008, Àñòðîôèçè÷åñêèé Áþëëåòåíü, ò. 63, ñ. 193

• Abolmasov P., Moiseev A., �Kinematics of the Nebular Complex MH9/10/11
Associated with HoIX X-1�, 2008, Revista Mexicana de Astronomia y
Astro�sica, v. 44, p. 301 � îäíà èç ëó÷øèõ èëëþñòðàöèé íàøèõ
âîçìîæíîñòåé ïî èçìåðåíèþ äèñïåðñèè ñêîðîñòåé ñî ñêàíèðóþùèì
ÈÔÏ

• Moiseev A. V., Pustilnik S. A., Kniazev A. Y., �Study of very metal-poor
galaxies: ionized gas kinematics of nine objects�, 2010, MNRAS, v. 405,
p. 2453 � êàðòû äèñïåðñèè ñêîðîñòåé, àíàëèç êèíåìàòèêè äèñêà ñ
ó÷åòîì âêëàäà îò èîíèçîâàííûõ îáîëî÷åê

• Afanasiev V.L., Moiseev A.V., �SCORPIO at the 6-m telescope: current
state and perspectivies for spectroscopy of galactic and extragalactic
objects�, 2011, Baltic Astronomy, v. 20, p. 363



Ãëàâà 2

Ïðîòèâîâðàùåíèå â äèñêàõ ãàëàêòèê

�Ïî÷òè âñå, ÷òî âðàùàåòñÿ (à âðàùàåòñÿ âî
Âñåëåííîé ïî÷òè âñå), ðàíî èëè ïîçäíî ïðè-
íèìàåò ôîðìó äèñêà.�

(Í.Í. Ãîðüêàâûé, À.Ì. Ôðèäìàí)

2.1 Ââåäåíèå: ïðîòèâîâðàùàþùèåñÿ êîìïîíåíòû

Âçàèìîäåéñòâèÿ èãðàþò â ýâîëþöèè ãàëàêòèê îäíó èç âàæíåéøèõ ðîëåé.
Äàæå ïîãëîùåíèå îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîãî ñïóòíèêà, òàê íàçûâàåìûå
�ìàëûå ñëèÿíèÿ� (minor merging) ñ îòíîøåíèåì ìàññ ìåíåå 1/5− 1/10, íå
èñêàæàÿ â öåëîì ñòðóêòóðû äèñêîâîé ãàëàêòèêè, ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü
êîíöåíòðàöèè ãàçà â åå öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ, èíèöèèðóÿ ýòèì àêòèâ-
íîñòü ÿäðà èëè âñïûøêó çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî çà
ïîñëåäíèå 8 ìëðä. ëåò â æèçíè ãàëàêòèêè, ïîõîæåé íà íàøó, òàêèå ñîáû-
òèÿ äîëæíû áûëè ïðîèñõîäèòü ìíîãîêðàòíî (Kazantzidis et al., 2009). Áî-
ëåå òîãî, ïðÿìûå îöåíêè òåìïîâ ñëèÿíèé ãàëàêòèê íà z < 1 ïîêàçûâàþò,
÷òî â ñîâðåìåííóþ ýïîõó (z ≤ 0.4) ìàëûå ñëèÿíèÿ íà÷èíàþò äîìèíèðî-
âàòü íàä áîëüøèìè (L�opez-Sanjuan et al., 2011).

Çàìåòèòü ñëåäû äàæå íåäàâíèõ ñëèÿíèé íà ôîíå ÿðêîé ãàëàêòèêè äî-
ñòàòî÷íî ñëîæíî. Íåîáõîäèìû ëèáî î÷åíü ãëóáîêèå ñíèìêè, âûÿâëÿþùèå
âíåøíèå ïðèëèâíûå ñòðóêòóðû (ñì. ê ïðèìåðó, Mart��nez-Delgado et al.,
2010; Smirnova & Moiseev, 2010), ëèáî êðîïîòëèâîå èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé
çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ è âíóòðåííåé êèíåìàòèêè. Åñëè íàïðàâëåíèå îðáè-
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òàëüíîãî ìîìåíòà ñïóòíèêà çàìåòíî îòëè÷àëîñü îò ìîìåíòà âðàùåíèÿ ãà-
ëàêòè÷åñêîãî äèñêà, òî â äàëüíåéøåì ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî ÷àñòü çâåçä
èëè ãàçîâûõ îáëàêîâ â ãàëàêòèêå ñòàíåò âðàùàòüñÿ â íàïðàâëåíèè ïðîòè-
âîïîëîæíîì îñòàëüíîìó äèñêó. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ïëîñêîñòü âðàùåíèÿ
ðàçðóøåííîãî ïðèëèâíûìè ñèëàìè ñïóòíèêà íàõîäèòñÿ ïîä çàìåòíûì óã-
ëîì ê äèñêó ãàëàêòèêè, òî ýòè îðáèòû áûñòðî ïðåöåññèðóþò è ñâàëèâà-
þòñÿ â äèñê. Â çàâèñèìîñòè îò èçíà÷àëüíîãî íàïðàâëåíèÿ îðáèòàëüíîãî
ìîìåíòà âðàùåíèÿ ïðèìåðíî â ïîëîâèíå ñëó÷àåâ óïàâøåå âåùåñòâî áó-
äåò ïðîòèâîâðàùàòüñÿ îòíîñèòåëüíî îñòàëüíîãî äèñêà. Â íàøåé Ãàëàê-
òèêå òàêîå îáðàòíîå âðàùåíèå íàáëþäàåòñÿ ó ÷àñòè çâåçä òîëñòîãî äèñ-
êà è ãàëî, ÷òî ñâÿçûâàþò ñ àêêðåöèåé íåáîëüøèõ ñïóòíèêîâ (Steinmetz,
2012; Borkova & Marsakov, 2003). Íî ÷òîáû îáíàðóæèòü ïðîòèâîâðàùåíèå
â äðóãèõ ãàëàêòèêàõ, òðåáóåòñÿ, ÷òîáû íà ðåòðîãðàäíûõ îðáèòàõ áûëî
äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî èçëó÷àþùåé ìàòåðèè.

Â îêîëîÿäåðíûõ îáëàñòÿõ (â ïðåäåëàõ 1�2 êïê îò öåíòðà) ïîäîáíûå êè-
íåìàòè÷åñêè âûäåëåííûå ïðîòèâîâðàùàþùèåñÿ ñòðóêòóðû ìîãóò âñòðå-
÷àòüñÿ äîñòàòî÷íî ÷àñòî, îñîáåííî â ãàëàêòèêàõ ðàííèõ òèïîâ. Ïðè âçà-
èìîäåéñòâèè è ïîñëåäóþùåì ïðèëèâíîì òðåíèè î äèñê ÷àñòü âåùåñòâà
ñïóòíèêà òåðÿåò óãëîâîé ìîìåíò âðàùåíèÿ, ïåðåìåùàÿñü áëèæå ê öåíòðó,
ãäå è ôîðìèðóåòñÿ âíóòðåííèé ïðîòèâîâðàùàþùèéñÿ êîìïîíåíò. Òàê, ñî-
ãëàñíî èìåþùèìñÿ îöåíêàì, îí íàáëþäàåòñÿ â ∼ 25% áëèçêèõ ëèíçîâèä-
íûõ ãàëàêòèê (Kuijken et al., 1996; Bureau & Chung, 2006). Â òî æå âðåìÿ,
ãëîáàëüíûå ïðîòèâîâðàùàþùèåñÿ ïîäñèñòåìû, ïî ðàçìåðàì ñðàâíèìûå ñ
îñíîâíûì çâåçäíûì äèñêîì, âñòðå÷àþòñÿ çíà÷èòåëüíî ðåæå (ñì. îáñóæ-
äåíèå è ññûëêè â Sil'chenko et al., 2009). Ïîýòîìó, êàæäûé íîâûé îáúåêò
ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ. Äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ýòîãî ôåíîìåíà
ïîçâîëÿåò ëó÷øå ïîíÿòü îñîáåííîñòè ýâîëþöèè äèñêîâûõ ãàëàêòèê è èõ
ñâÿçü ñ îêðóæåíèåì.

Â íà÷àëå äàííîé ãëàâû îïèñûâàþòñÿ ïðîòèâîâðàùàþùèåñÿ êîìïîíåí-
òû, îáíàðóæåííûå â îêîëîÿäåðíûõ îáëàñòÿõ ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ �
NGC 3915 è NGC 1316. Äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ òðè ëèíçîâèäíûå ãàëàê-
òèêè, â êîòîðûõ ïðè ó÷àñòèè àâòîðà áûëè íàéäåíû ïðîòÿæåííûå ïðî-
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òèâîâðàùàþùèåñÿ ãàçîâûå äèñêè. Îñîáåííî èíòåðåñåí ñëó÷àé NGC 7742,
ãäå âçàèìîäåéñòâèå ãàëàêòèê ïðèâåëî ê ôîðìèðîâàíèþ êîëüöà çâåçäîîá-
ðàçîâàíèÿ. Â êîíöå îáñóæäàåòñÿ íàêëîííûé ãàçîâûé äèñê â NGC 7743,
êîòîðûé õîòÿ è íå ëåæèò â ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè, íî ïî ïðîèñõîæäåíèþ è
ìåõàíèçìó èîíèçàöèè ðîäñòâåíåí ïðîòèâîâðàùàþùèìñÿ äèñêàì.

2.2 Ïðîòèâîâðàùåíèå öåíòðàëüíûõ îáëàñòåé

2.2.1 Âûáîðêà ãàëàêòèê ñ ïåðåìû÷êàìè: NGC 3945

Ëèíçîâèäíàÿ ãàëàêòèêà NGC 3945 âõîäèò â ñïèñîê 13 êàíäèäàòîâ â ãà-
ëàêòèêè ñ �äâîéíûìè áàðàìè�, äåòàëüíî èçó÷åííûõ â ñòàòüå Moiseev et al.
(2004). Îïèðàÿñü íà èçîôîòíûé àíàëèç îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé, Erwin
& Sparke (1999) çàêëþ÷èëè, ÷òî âíóòðè êðóïíîìàñøòàáíîãî áàðà, âûòÿ-
íóòîãî âäîëü ìàëîé îñè ãàëàêòèêè, íà r = 4− 18′′ (340�1540 ïê, ïðè ïðè-
íÿòîì ðàññòîÿíèè äî ãàëàêòèêè 17.7 Ìïê) ðàñïîëàãàåòñÿ îêîëîÿäåðíûé
äèñê. Ïîëå ñêîðîñòåé çâåçä â ýòîì âíóòðåííåì äèñêå, ñîãëàñíî íàáëþ-
äåíèÿì ñ ïàíîðàìíûì ñïåêòðîãðàôîì MPFS (ðèñ. 2.1), ñëåäóåò êðóãî-
âîìó âðàùåíèþ, ïîñêîëüêó PAkin ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ëèíèè óçëîâ
(PA0 = 157±2◦). Â ïîëå ñêîðîñòåé ãàçà ñèòóàöèÿ áîëåå ñëîæíàÿ. Èçìåðå-
íèÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé â äóáëåòå [NII] ïîêàçàëè, ÷òî ýìèññèîííûå ëèíèè
âèäíû âïëîòü äî 10′′ îò öåíòðà. Âíóòðè ðàäèóñà 6′′ (0.5 êïê) ëó÷åâûå
ñêîðîñòè ãàçà áëèçêè ïî ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäå ê çâåçäíûì (80 è 120
êì/ñ ñîîòâåòñòâåííî), íî ïðîòèâîïîëîæíû ïî çíàêó (ðèñ. 2.1). Íà áîëü-
øèõ ðàññòîÿíèÿõ íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ ãàçà ðåçêî ìåíÿåòñÿ è ñîâïàäàåò
ñ âðàùåíèåì çâåçäíîãî êîìïîíåíòà. Ïîëå ñêîðîñòåé ãàçà, ïîñòðîåííîå ñ
ÈÔÏ äëÿ ýìèññèîííûõ îáëàñòåé, ðàñïîëîæåííûõ âî âíåøíåì êîëüöå (ñì
Moiseev et al., 2004), ïîäòâåðæäàåò ôàêò íîðìàëüíîãî âðàùåíèÿ íà áîëü-
øèõ ðàäèóñàõ îò öåíòðà, âïëîòü äî 140′′ (∼ 11 êïê).

Òàêèì îáðàçîì, äèñê èîíèçîâàííîãî ãàçà â îêîëîÿäåðíîé îáëàñòè âðà-
ùàåòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè îòíîñèòåëüíî çâåçäíîãî, õîòÿ è
ðàñïîëàãàåòñÿ â òîé æå ïëîñêîñòè. Åñëè òàêîå ïîâåäåíèå ñâÿçàíî ñ çàõâà-
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Ðèñ. 2.1 Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé NGC 3945 ñî ñïåêòðîãðàôîì MPFS (Moiseev et al., 2004).
Ââåðõó � èçîáðàæåíèå â êîíòèíóóìå è ïîëå ñêîðîñòåé çâåçä. Âíèçó � èçîáðàæåíèå è ïîëå
ñêîðîñòåé â ýìèññèîííûõ ëèíèÿõ [NII]λλ6548, 6883.
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òîì ãàëàêòèêîé âåùåñòâà êàðëèêîâîãî êîìïàíüîíà, òî ðàçóìíî îæèäàòü,
÷òî ÷àñòü çâåçä, ðàçðóøåííîãî ïðèëèâíûìè ñèëàìè ñïóòíèêà, äîëæíà íà-
õîäèòüñÿ íà ïðîòèâîâðàùàþùèõñÿ îðáèòàõ. Â òîì ÷èñëå è íà áîëüøèõ
ðàññòîÿíèÿõ îò öåíòðà, òàê êàê èçâåñòíûå ìåõàíèçìû ïåðåðàñïðåäåëå-
íèÿ óãëîâîãî ìîìåíòà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ãàëàêòèê áîëåå ýôôåêòèâíî
äåéñòâóþò íà ãàç, òàê ÷òî îí áûñòðåå êîíöåíòðèðóåòñÿ â êèëîïàðñåêîâîé
îáëàñòè, â îòëè÷èå îò çâåçä. È ïðîòèâîâðàùàþùèéñÿ çâåçäíûé êîìïî-
íåíò äåéñòâèòåëüíî áûë îáíàðóæåí â íåäàâíèõ ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíè-
ÿõ Fabricius et al. (2012) âïëîòü äî ðàññòîÿíèé r = 8′′ (700 ïê) îò öåíòðà.
Ïðè÷åì ðå÷ü èäåò, ñêîðåå âñåãî, èìåííî î çâåçäàõ áûâøåãî êîìïàíüîíà,
ïîñêîëüêó èõ äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé çàìåòíî âûøå, ÷åì ó çâåçä îñíîâíîãî
äèñêà.

2.2.2 Êèíåìàòè÷åñêè âûäåëåííîå ÿäðî NGC 1316

Îäèí èç ÿð÷àéøèõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ íà íåáå, ãèãàíòñêàÿ ýëëèïòè÷åñêàÿ
ãàëàêòèêà NGC 1316 (Fornax A) ðàñïîëàãàåòñÿ â ñêîïëåíèè Ïå÷ü. Êàê è
âî ìíîãèõ äðóãèõ cD ãàëàêòèêàõ, çäåñü âèäíû ìíîãî÷èñëåííûå ñëåäû áû-
ëûõ âçàèìîäåéñòâèé � ïðèëèâíûå ïåòëè, ðóêàâà, ïûëåâûå ïîëîñû è ò.ä.
Âûäåëÿþò íå ìåíåå òðåõ, îòíîñèòåëüíî íåäàâíèõ, ïîãëîùåíèé ñïóòíèêîâ:
3 ìëðä. ëåò íàçàä (Goudfrooij et al., 2001) è äâàæäû â áîëåå ïîçäíþþ
ýïîõó (Schweizer, 1980; Mackie & Fabbiano, 1998). Âíèìàòåëüíûé âçãëÿä
íà âíóòðåííèå îáëàñòè Fornax A ïîçâîëÿåò è òàì íàéòè ïîñëåäñòâèÿ òà-
êèõ ñîáûòèé. Íèæå êðàòêî èçëîæåíû ðåçóëüòàòû íàøåãî èññëåäîâàíèÿ,
èíèöèèðîâàííîãî, â îáùåì-òî, äðóãîé çàäà÷åé, à èìåííî èçó÷åíèåì îñî-
áåííîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ ïûëåâûõ è ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ íà ñíèìêàõ
â áëèæíåì èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå. Îäíàêî âûâîäû î âíóòðåííåì ñòðî-
åíèè ãàëàêòèêè îêàçàëèñü ñòîëü èíòåðåñíûìè, ÷òî ìû ïðåäñòàâèëè èõ â
îòäåëüíîé ñòàòüå (Beletsky et al., 2011).

Íà ðèñ 2.2 ïðèâåäåíû èçîáðàæåíèÿ NGC 1316 â îïòè÷åñêîì è áëèæ-
íåì èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíàõ (ìàñøòàá � 90 ïê/′′ äëÿ ïðèíÿòîãî ðàñ-
ñòîÿíèÿ 18.6 Ìïê), à òàêæå îñòàòî÷íûå èíòåíñèâíîñòè ïîñëå âû÷èòàíèÿ
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Ðèñ. 2.2 Èçîáðàæåíèÿ NGC1316. Âåðõíèé ðÿä (a) ôèëüòð B (CTIO, 0.9m), (b) ôèëüòð V

(F555W) HST/ASC, (c) ôèëüòð Ks (SOFI/NTT). Íèæíèé ðÿä : Îñòàòêè ïîñëå âû÷èòàíèÿ
2D-ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè â òåõ æå ôèëüòðàõ. Áîëåå òåìíûå ãðàäàöèè ñîîòâåòñòâóþò
ïîëîæèòåëüíûì èçáûòêàì.

Ðèñ. 2.3 Îêîëîÿäåðíàÿ êèíåìàòèêà çâåçä ïî äàííûì SINFONI/VLT: ïîëå ñêîðîñòåé (ñëåâà)
êàðòà äèñïåðñèè ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé (â öåíòðå), íàëîæåíû èçîôîòû êîíòèíóóìà íà 2.1µm.
Ñïðàâà ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè è äèñïåðñèè ñêîðîñòåé âäîëü áîëüøîé îñè äèñêà
(PA = 53◦). Ñèñòåìíàÿ ñêîðîñòü ïðèíÿòà ðàâíîé 1785 êì/ñ.
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äâóìåðíîé ìîäåëè, ïðåäñòàâëÿþùåé èç ñåáÿ ñïëþñíóòûé ñôåðîèä Ñåðñè-
êà ñ n ≈ 4, ÷òî òèïè÷íî äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè ýëëèïòè÷åñêîé ãàëàê-
òèêè. Â îñòàòî÷íûõ èíòåíñèâíîñòÿõ çàìåòíà äèñêîïîäîáíàÿ âíóòðåííÿÿ
ñòðóêòóðà äèàìåòðîì îêîëî 400-500 ïê. È åñëè â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå
íàáëþäàåìóþ êàðòèíó ñèëüíî ïîðòèò ïûëåâîå ïîãëîùåíèå, òî èíôðàêðàñ-
íûå èçîôîòû äèñêà èñêàæåíû çíà÷èòåëüíî ìåíüøå. Ðàñïðåäåëåíèå ÿðêî-
ñòè ýòîãî äèñêà â ôèëüòðàõ JHKs, ïî äàííûì íàáëþäåíèé ñ ïðèáîðîì
SOFI íà 3.6-ì òåëåñêîïå NTT áëèçêî ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó, ñ õàðàêòåðíîé
øêàëîé â ðàçíûõ ôèëüòðàõ hma = 110− 170 ïê.

Èñïîëüçóÿ òîëüêî äàííûå ôîòîìåòðèè, ìû ìîãëè ëèøü ãàäàòü î òîì,
÷òî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýòîò èçáûòîê ÿðêîñòè. Ïîìî÷ü ìîãëà èíôîðìàöèÿ
î çâåçäíîé êèíåìàòèêå, ïîñêîëüêó ïåêóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà íàáëþäàåòñÿ â
ðàñïðåäåëåíèè çâåçäíîãî êîìïîíåíòà. Îòìåòèì, ÷òî ãàç çäåñü âîâëå÷åí â
ðÿä ñëîæíûõ äâèæåíèé, ñâÿçàííûõ êàê ñ äæåòîì èç àêòèâíîãî ÿäðà, òàê è
ñ ïîòîêàìè îõëàæäåíèÿ îñòûâàþùåãî ãàçà, ïàäàþùåãî ê öåíòðó, ïîýòîìó
êèíåìàòèêà ãàçà è çâåçä çàìåòíî ðàçëè÷àåòñÿ. Ïðè ýòîì, äàæå åñëè èçáû-
òîê ÿðêîñòè ñâÿçàí ñ êèíåìàòè÷åñêè âûäåëåííûì êîìïîíåíòîì, ýôôåêò,
âíîñèìûé èì â íàáëþäàåìóþ âäîëü ëó÷à çðåíèÿ êèíåìàòèêó, äîëæåí áûòü
íå î÷åíü âåëèê, òàê êàê ñâåòèìîñòü âíóòðåííåãî äèñêà äàæå â ïîëîñå Ks

â ïðåäåëàõ r < 2′′ íå ïðåâûøàåò 25% îò ñóììàðíîé ñâåòèìîñòè îñíîâíîãî
çâåçäíîãî ñôåðîèäà íà ýòèõ ðàäèóñàõ, ïðè÷åì ýòîò âêëàä óìåíüøàåòñÿ
êàê ñ ðîñòîì ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà, òàê è ñ óìåíüøåíèåì äëèíû âîëíû.

Äëÿ êèíåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà ìû èñïîëüçîâàëè äàííûå íàáëþäåíèé ñ
ïîìîùüþ èíôðàêðàñíîãî ïàíîðàìíîãî ñïåêòðîãðàôà SINFONI 8-ì òåëå-
ñêîïà VLT, âïåðâûå ïðåäñòàâëåííûå Nowak et al. (2008). Èññëåäîâàíèå
ýòèõ àâòîðîâ áûëî ñôîêóñèðîâàíî èñêëþ÷èòåëüíî íà ñàìîé öåíòðàëü-
íîé îáëàñòè, çîíå ãðàâèòàöèîííîãî âëèÿíèÿ ñâåðõìàññèâíîé ÷åðíîé äûðû,
ïðè ýòîì èñõîäíûå äàííûå ñèëüíî çàãëàæèâàëèñü àçèìóòàëüíûì áèííèí-
ãîì. Íèíà Íîâàê ëþáåçíî ïðåäîñòàâèëà íàì óæå îáðàáîòàííûé êóá äàí-
íûõ SINFONI (îòìå÷åííûé êàê �250 mas data� â èõ ñòàòüå), ïðåäñòàâëÿþ-
ùèé ñîáîé íàáîð ñïåêòðîâ â äèàïàçîíå 1.95−2.45 µm, ïîêðûâàþùèõ ïîëå
8′′ × 8′′ ñ äèñêðåòèçàöèåé 0.′′25.
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Íà ðèñ. 2.3 ïîêàçàíû êàðòû ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé (v) è äèñïåðñèè ñêîðî-
ñòåé çâåçä (σ), ïîñòðîåííûå êðîññ-êîððåëÿöèîííûì ìåòîäîì, àíàëîãè÷-
íûì ïðèìåíÿåìîìó äëÿ àíàëèçà äàííûõ MPFS (�1.4.2). Çàìåòíû äâå îñî-
áåííîñòè, îòëè÷àþùèåñÿ îò ïðîñòîé êàðòèíû, îæèäàåìîé äëÿ âðàùàþùå-
ãîñÿ ñïëþùåííîãî ñôåðîèäà. Âî-ïåðâûõ, âðàùåíèå öåíòðàëüíîé îáëàñòè
(r < 1.5− 2′′) â ïðîåêöèè íà ëó÷ çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Ðàçðåç
ïîëÿ ñêîðîñòåé âäîëü áîëüøîé îñè ãàëàêòèêè (ðèñ. 2.3 ñïðàâà) ïîêàçû-
âàåò, ÷òî îêîëîÿäåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé äîâîëüíî ñëîæ-
íîå, åñòü äàæå íàìåê íà ïðîòèâîâðàùåíèå ñ ìàëîé àìïëèòóäîé íà r < 1′′

ê þãî-çàïàäó îò ÿäðà ãàëàêòèêè.
Âòîðàÿ îñîáåííîñòü � öåíòðàëüíàÿ äåïðåññèÿ äèñïåðñèè ñêîðîñòåé íà

r < 2′′, çàìåòíàÿ êàê ãîëóáîå ïÿòíî íà êàðòå σ, à òàêæå êàê ìèíèìóì
â ðàäèàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè σ âäîëü áîëüøîé îñè. Nowak et al. (2008)
ðàíåå óæå îáñóæäàëè âîçìîæíûå ïðè÷èíû ôîðìèðîâàíèÿ òàêîãî ïðîâà-
ëà â ðàñïðåäåëåíèè äèñïåðñèè (�σ-drop�), çàìåòíîãî è â äàííûõ ñ áîëåå
âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì. Îíè ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî íà-
áëþäàåìûé ïðîâàë ñâÿçàí ëèáî ñ íåòåïëîâûì êîíòèíóóìîì â èçëó÷åíèè
àêòèâíîãî ÿäðà, ëèáî ñ äèíàìè÷åñêè õîëîäíîé çâåçäíîé ïîäñèñòåìîé. Îíè
æå ïîêàçàëè, ÷òî àêòèâíîå ÿäðî èñêàæàåò çâåçäíóþ êèíåìàòèêó òîëüêî â
ñàìîì öåíòðå r ≤ 0.06′′. Ïîýòîìó σ-drop íà áîëüøèõ ðàäèàëüíûõ ìàñøòà-
áàõ, ñêîðåå âñåãî, âûçâàí äèíàìè÷åñêè õîëîäíûì çâåçäíûì íàñåëåíèåì.

Âàæíî, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá, íà êîòîðîì íàáëþäàþòñÿ ïåðå-
÷èñëåííûå îñîáåííîñòè çâåçäíîé êèíåìàòèêè, õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ øêà-
ëîé, õàðàêòåðèçóþùåé èçáûòîê ÿðêîñòè â ÈÊ. Ïîýòîìó ñâÿçü ìåæäó îêî-
ëîÿäåðíîé ìîðôîëîãèåé è êèíåìàòè÷åñêè âûäåëåííûìè ñòðóêòóðàìè î÷å-
âèäíà. Íî ïî÷åìó äèíàìè÷åñêè õîëîäíàÿ (ñ íèçêîé äèñïåðñèåé ñêîðîñòåé)
è âèäèìàÿ ñ ðåáðà (÷òî ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì àíàëèçà ïîâåðõíîñòíîé ÿð-
êîñòè) çâåçäíàÿ ñèñòåìà íå ïîêàçûâàåò çàìåòíîãî âðàùåíèÿ â êàðòèííîé
ïëîñêîñòè? Ñêîðåå âñåãî, ýòî âûçâàíî ïðîòèâîâðàùåíèåì äèñêà îòíîñè-
òåëüíî îñíîâíîãî çâåçäíîãî ñôåðîèäà. di Matteo et al. (2007) ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàëè ôîðìèðîâàíèå ïðîòèâîâðàùàþùåãîñÿ êîìïîíåíòà â öåíòðå
ýëëèïòè÷åñêîé ãàëàêòèêè â ðåçóëüòàòå ñëèÿíèÿ ñî ñïèðàëüíîé ãàëàêòèêîé
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íà ðåòðîãðàäíîé îðáèòå. Â ïðîåêöèè íà ëó÷ çðåíèÿ ìû âèäèì â îñíîâíîì
ìåäëåííîå âðàùåíèå ñôåðîèäàëüíîé êîìïîíåíòû âî âíåøíèõ îáëàñòÿõ
ãàëàêòèêè. Îäíàêî áëèæå ê ÿäðó óäàåòñÿ çàìåòèòü îáà êèíåìàòè÷åñêèõ
êîìïîíåíòà: ñôåðîèä è ïðîòèâîâðàùàþùèéñÿ äèñê, ñôîðìèðîâàííûé èç
îñòàòêîâ ïîãëîùåííîãî êîìïàíüîíà. Äèñê çàìåòåí â îñíîâíîì â áëèæíåì
ÈÊ-äèàïàçîíå, ÷òî ñâÿçàíî êàê ñ ìàëûì ïûëåâûì ïîãëîùåíèåì, òàê è ñî
ñïåöèôè÷åñêèì çâåçäíûì íàñåëåíèåì, åãî ñîñòàâëÿþùèì. Âîçìîæíî, ÷òî
çäåñü ïðèñóòñòâóþò îòíîñèòåëüíî ìîëîäûå çâåçäû, ðîæäåííûå èç ãàçà,
çàõâà÷åííîãî ñî ñïóòíèêà, ÷òî è îáúÿñíÿåò ïîíèæåíèå σ â îêîëîÿäåðíîé
îáëàñòè.

2.3 Êðóïíîìàñøòàáíûå ïðîòèâîâðàùàþùèåñÿ äèñêè

Ðàäèóñ êèíåìàòè÷åñêè âûäåëåííûõ ïîäñèñòåì, îïèñàííûõ âûøå, íå ïðå-
âûøàåò 1 êïê, ÷òî òèïè÷íî äëÿ áîëüøèíñòâà èçâåñòíûõ ñòðóêòóð òàêîãî
ðîäà (ñì. �2.1). Ôåíîìåí êðóïíîìàñøòàáíîãî ïðîòèâîâðàùåíèÿ âñòðå÷à-
åòñÿ çíà÷èòåëüíî ðåæå. Â ñòàòüå Sil'chenko et al. (2009) ïðèâîäèòñÿ ñïè-
ñîê ãàëàêòèê ñ ïðîòÿæåííûìè ïðîòèâîâðàùàþùèìèñÿ ãàçîâûìè äèñêàìè,
âêëþ÷àÿ íåñêîëüêî ñëó÷àåâ, êîãäà èç ýòîãî ãàçà óæå ôîðìèðóåòñÿ çâåçä-
íûé äèñê ñ îáðàòíûì âðàùåíèåì. Ñïèñîê íåâåëèê è ñîäåðæèò âñåãî 13
áëèçêèõ S0�Sb ãàëàêòèê, òðè èõ êîòîðûõ èññëåäîâàëèñü íà 6-ì òåëåñêîïå:
NGC 2551, NGC 5631 è NGC 7742.

2.3.1 NGC 2551 è NGC 5631

Íàáëþäåíèÿ ýòèõ äâóõ áëèçêèõ (D = 37.1 è 32.1 Ìïê, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé ìàñøòàá 180 è 156 ïê/′′) áîãàòûõ ãàçîì S0 ãàëàêòèê, âûïîëíåííûå ñî
ñïåêòðîãðàôîì MPFS â ðàìêàõ íàáëþäàòåëüíîé ïðîãðàììû Î.Ê. Ñèëü-
÷åíêî (ÃÀÈØ ÌÃÓ) �Ýâîëþöèÿ ãàëàêòèê â ãðóïïàõ�, ïîêàçàëè, ÷òî ãàç
â ïðåäåëàõ ïîëÿ çðåíèÿ ñïåêòðîãðàôà, ò.å. â îáëàñòè öåíòðàëüíîãî êèëî-
ïàðñåêà, âðàùàåòñÿ â äðóãîì íàïðàâëåíèè îòíîñèòåëüíî çâåçä. Âàæíî îò-
ìåòèòü, ÷òî, ñóäÿ ïî ïîñòðîåííûì ïîëÿì ñêîðîñòåé, âðàùåíèå ãàçà è çâåçä
äåéñòâèòåëüíî ïðîèñõîäèò ïî÷òè òî÷íî â îäíîé ïëîñêîñòè (î íåáîëüøèõ
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Ðèñ. 2.4 Ðàñïðåäåëåíèÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé è äèñïåðñèè ñêîðîñòåé ãàçîâîãî è çâåçäíîãî
êîìïîíåíò äëÿ ãàëàêòèêè NGC 2551 (ñëåâà) è NGC 5631 (ñïðàâà). Íàáëþäåíèÿ âûïîëíåíû
ñî ñïåêòðîãðàôîì SCORPIO, ùåëü ðàñïîëàãàëàñü â íàïðàâëåíèè áëèçêîì ê PA áîëüøîé îñè
ãàëàêòèê. Äëÿ NGC 5632 ñåðûìè òî÷êàìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èç ðàáîòû Simien & Prugniel
(2002) äëÿ çâåçäíîãî êîìïîíåíòà.

ðàçëè÷èÿõ ðå÷ü ïîéäåò íèæå). ×òîáû ïîíÿòü, íàñêîëüêî ïðîòÿæåííûìè
ìîãóò áûòü ýòè äèñêè, ìû ïðîâåëè äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñî ñïåê-
òðîãðàôîì SCORPIO â ðåæèìå äëèííîé ùåëè. Àíàëèç âñåãî èìåþùåãîñÿ
íàáîðà íàáëþäåíèé, âêëþ÷àÿ òàêæå àðõèâíûå äàííûå ïàíîðàìíîãî ñïåê-
òðîãðàôà SAURON (4.2-ì òåëåñêîï WHT) è èçîáðàæåíèÿ èç îáçîðà SDSS,
ïðèâîäèòñÿ â íàøåé ñòàòüå (Sil'chenko et al., 2009).

Ñïåêòðû SCORPIO ïîçâîëèëè íàì îäíîâðåìåííî èçó÷èòü ðàñïðåäå-
ëåíèå ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé è äèñïåðñèè ñêîðîñòåé êàê èîíèçîâàííîãî ãàçà
(÷åðåç ãàóññ-àïïðîêñèìàöèþ ýìèññèîííûõ ëèíèé), òàê è çâåçä (ìåòîäîì
êðîññ-êîððåëÿöèé, �1.4.2). Ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ âäîëü áîëü-
øèõ îñåé ãàëàêòèê ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.4. Õîðîøî âèäíî, ÷òî ãàç è çâåçäû
â îáåèõ ãàëàêòèêàõ âðàùàþòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ âïëîòü
äî ñàìûõ âíåøíèé ÷àñòåé. Â NGC 2551 ãàçîâûé äèñê òÿíåòñÿ âïëîòü äî
r = 55′′ (9.9 êïê), ÷òî äàæå ÷óòü áîëüøå îïòè÷åñêîãî äèàìåòðà R25 = 8.5

êïê. Àíàëîãè÷íî, â NGC 5631 óäàåòñÿ ïðîñëåäèòü ïðîòèâîâðàùàþùèéñÿ
ãàçîâûé äèñê äî r ≈ 35′′ (5.4 êïê, 0.7R25).
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Ðèñ. 2.5 Êàðòà ïîêàçàòåëÿ öâåòà (g−r) äëÿ NGC 5631 ïî äàííûì SDSS, íà êîòîðóþ íàëîæå-
íû èçîôîòû r-èçîáðàæåíèÿ (ñëåâà) è ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíà îðèåíòàöèÿ ãàçîâîãî è çâåçäíîãî
äèñêîâ (ñïðàâà). Ïðèíÿòûå ïàðàìåòðû äëÿ ãàçîïûëåâîãî äèñêà: i = 35◦, PA = 122◦.

Òî, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ àìïëèòóäà âðàùåíèÿ çâåçäíîãî êîìïîíåíòà
çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì ó ãàçîâîãî, íåóäèâèòåëüíî. Ýòî èçâåñòíûé ýôôåêò
�àñèììåòðè÷íîãî äðåéôà� � íàáëþäàåìàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ïîäñèñòåìû
òåì íèæå, ÷åì âûøå åå äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé (ñì. ïðèìåðû è ìîäåëèðî-
âàíèå äëÿ ñëó÷àÿ ëèíçîâèäíûõ ãàëàêòèê â ðàáîòå Çàñîâ è äð., 2008). Íî
íåîáû÷íî, ÷òî â NGC 5631 íà r ≈ 20′′ âðàùåíèå çâåçäíîãî êîìïîíåíòà
ïàäàåò äî íóëÿ, à ñ äàëüíåéøèì ðîñòîì ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà åñòü äàæå
íàìåê íà ïðîòèâîâðàùåíèå, ò.å. äâèæåíèå â òó æå ñòîðîíó, ÷òî è ó ãàçà.
Òàêîå ïîâåäåíèå íàáëþäàåòñÿ âäîëü îáîèõ ïîëó÷åííûõ ñïåêòðàëüíûõ ðàç-
ðåçîâ ñ PA = 115, 140◦, âáëèçè åå áîëüøîé îñè (PA0 = 126± 2◦). Âíèìà-
òåëüíîå ðàññìîòðåíèå ôîðìû êðîññ-êîððåëÿöèîííîãî ïèêà, îòðàæàþùåãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé âäîëü ëó÷à çðåíèÿ (line-of-sight velocity
distribution = LOSVD), ïîêàçûâàåò, ÷òî íà ðàññòîÿíèÿõ áîëüøå 1.5�2 êïê
îò öåíòðà â LOSVD çàìåòíà äâóõïèêîâàÿ ñòðóêòóðà. Ïî-âèäèìîìó, ìû
íàáëþäàåì ñðàçó äâà ïðîòèâîâðàùàþùèõñÿ çâåçäíûõ êîìïîíåíòà: áàëäæ
è äèñê ãàëàêòèêè, à òàêæå çâåçäû ðàçðóøåííîãî ñïóòíèêà.

Àíàëèç îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé SDSS ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîôèëü ÿðêî-
ñòè NGC 5631 îïèñûâàåòñÿ áàëäæåì Ñåðñèêà è äâóìÿ ýêñïîíåíöèàëüíûìè
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äèñêàìè. Ïðè÷åì âíåøíèé äèñê, äîìèíèðóþùèé â ÿðêîñòè íà r > 30−40′′,
îðèåíòèðîâàí ïî÷òè ïëàøìÿ, íî âíóòðåííèé äèñê ëèáî îâàëåí, ëèáî íà-
êëîíåí ïîä óãëîì i ≈ 35◦. È èìåííî ñ ýòèì êîìïîíåíòîì ñâÿçàí ïðî-
òèâîâðàùàþùèéñÿ êîìïîíåíò, ÷åé âêëàä â LOVSD ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì
òîãäà, êîãäà ÿðêîñòü âíóòðåííåãî äèñêà íà÷èíàåò ïðåâûøàòü ÿðêîñòü áàë-
äæà. Íà ðèñ. 2.5 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëÿ öâåòà (g−r) â ýòîé
ãàëàêòèêå, íà êîòîðîì õîðîøî çàìåòíî ïûëåâîå (�êðàñíîå�) ïîëóêîëüöî.
Íàáëþäàåìóþ êàðòèíó, âìåñòå ñ îòìå÷åííûìè îñîáåííîñòÿìè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ÿðêîñòè, óäàåòñÿ îáúÿñíèòü â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî çâåçäíî-ãàçîâûé
ïðîòèâîâðàùàþùèéñÿ äèñê åùå íå äî êîíöà ñïðåöåññèðîâàë â ïëîñêîñòü
ãàëàêòèêè, à íàêëîíåí ê íåé ïîä óãëîì íå áîëåå 30− 35◦. Ïðàâàÿ ïàíåëü
íà ðèñ. 2.5 ïîêàçûâàåò ïðåäïîëàãàåìóþ âçàèìíóþ îðèåíòàöèþ îñíîâíîé
ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè (âíåøíèé äèñê) è ïðîòèâîâðàùàþùåãîñÿ âíóòðåí-
íåãî êîìïîíåíòà. Âíóòðåííèé äèñê ðàçâåðíóò òàê, ÷òî åãî þãî-çàïàäíàÿ
ñòîðîíà ñêðûòà îò íàñ áàëäæåì ãàëàêòèêè.

Îáå ðàññìîòðåííûå ãàëàêòèêè ïðèíàäëåæàò ê ðàññåÿííûì ãðóïïàì
(Geller & Huchra, 1983), íî íå èìåþò áëèçêèõ (â ïðåäåëàõ 100 êïê) ñîñåäåé,
àêêðåöèÿ âåùåñòâà êîòîðûõ ìîãëà áû ïðèâåñòè ê ôîðìèðîâàíèþ ìàññèâ-
íûõ ïðîòèâîâðàùàþùèõñÿ äèñêîâ. Ñóäÿ ïî âñåìó, â NGC 2551 è NGC 5631
ìû âèäèì äâå ïîñëåäîâàòåëüíûå ñòàäèè îäíîãî è òîãî æå ïðîöåññà � ïî-
ãëîùåíèÿ ìàëîìàññèâíîãî áîãàòîãî ãàçîì ñïóòíèêà, èìåþùåãî ñîîòâåò-
ñòâóþùåå (ò.å. îáðàòíîå) íàïðàâëåíèå ìîìåíòà âðàùåíèÿ. Ïðè ýòîì â
çàõâà÷åííîì ãàçå ìîæåò íà÷àòüñÿ âñïûøêà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, èíèöèè-
ðîâàííàÿ âçàèìîäåéñòâèåì. Îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé Hα/[NII],
ñîãëàñíî èçìåðåíèÿì ñî SCORPIO, óêàçûâàåò íà òî, ÷òî âî âíóòðåííåé
îáëàñòè r < 40′′ NGC 2551 îñíîâíîé âêëàä â èîíèçàöèþ âíîñèò èçëó÷åíèå
ìîëîäûõ çâåçä. Íî íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò öåíòðà â ýòîì ñïåêòðàëü-
íîì äèàïàçîíå ìû âèäèì òîëüêî îäíó ýìèññèîííóþ ëèíèþ [NII]λ6583, ÷òî
êîñâåííî óêàçûâàåò íà óäàðíûå âîëíû, êàê îñíîâíîé èñòî÷íèê èîíèçàöèè
ãàçà. Â NGC 5631 â ïðîòèâîâðàùàþùåìñÿ ãàçîâîì äèñêå íåò ñîâðåìåííî-
ãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, èîíèçàöèÿ ãàçà, ñîãëàñíî èìåþùèìñÿ ñïåêòðîãðàì-
ìàì, âî âñåì äèàïàçîíå ðàäèóñîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ óäàðíûìè âîëíàìè. Ñêî-
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ðåå âñåãî, çäåñü ïðåöåññèÿ ðàçðóøåííîãî ñïóòíèêà â ïëîñêîñòü ãàëàêòèêè
íå çàêîí÷èëàñü, ãàç åùå íå îïóñòèëñÿ â ïëîñêîñòü ãàëàêòèêè è íå ñæàëñÿ
äî òðåáóåìîé ïëîòíîñòè. Çàêîíîìåðíûì ôèíàëîì äàëüíåéøåé ýâîëþöèè
òàêèõ ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ ãàëàêòèêà, â êîòîðîé ñîñóùåñòâóþò ñðàçó äâà
ïðîòèâîâðàùàþùèõñÿ çâåçäíûõ äèñêà � ïðåæíèé è áîëåå ìîëîäîé, ñôîð-
ìèðîâàâøèéñÿ èç àêêðåöèðîâàííîãî ãàçà. Òàêèå îáúåêòû íàáëþäàþòñÿ
ðåäêî, íî îíè èçâåñòíû, íàïðèìåð NGC 4138 (Thakar et al., 1997).

2.3.2 Êîëüöåâàÿ ãàëàêòèêà NGC 7742
Ôîðìèðîâàíèÿ êîëüöåâûõ ñòðóêòóð

Íà âçãëÿä àâòîðà, NGC 7742 ÿâëÿåò ñîáîé îäèí èç ëó÷øèõ ïðèìåðîâ ïðî-
òèâîâðàùåíèÿ ãàçîâîãî è çâåçäíîãî äèñêîâ. Íî â íà÷àëå ñëåäóåò íåìíîãî
îñòàíîâèòüñÿ íà ïðîáëåìå êîëüöåâûõ ñòðóêòóð â ãàëàêòè÷åñêèõ äèñêàõ,
ê êîòîðîé ìû åùå áóäåì âîçâðàùàòüñÿ â ïîñëåäóþùèõ ãëàâàõ.

Êîíöåíòðè÷åñêèå êîëüöåâûå ñòðóêòóðû äîñòàòî÷íî ÷àñòî çàìåòíû íà
èçîáðàæåíèÿõ ãàëàêòèê. Ïðåæäå âñåãî, ýòî îòíîñèòñÿ ê ñïèðàëüíûì ãà-
ëàêòèêàì ñ ïåðåìû÷êàìè (ìîðôîëîãè÷åñêèå òèïû SBa�SBd), õîòÿ â íåêî-
òîðûõ ñëó÷àÿõ êîëüöà îáíàðóæèâàþòñÿ è â ãàëàêòèêàõ áåç áàðîâ. Äèà-
ïàçîí âîçìîæíûõ ðàçìåðîâ âåñüìà âåëèê: îò óëüòðàêîìïàêòíûõ îêîëî-
ÿäåðíûõ êîëåö ðàçìåðîì 30 − 40 ïê (Comer�on et al., 2008), äî ãèãàíò-
ñêèõ ñòîëêíîâèòåëüíûõ êîëåö äèàìåòðîì â ñîòíþ êèëîïàðñåê (Ghosh &
Mapelli, 2008). Äàæå ñ ÷èñòî ýñòåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, êîëüöà íà îï-
òè÷åñêèõ ñíèìêàõ âûãëÿäÿò âåñüìà âûðàçèòåëüíî, âî ìíîãîì áëàãîäàðÿ
òîìó, ÷òî çäåñü ÷àñòî êîíöåíòðèðóþòñÿ î÷àãè ñîâðåìåííîãî çâåçäîîáðà-
çîâàíèÿ, ìîëîäûå çâåçäû è ãàçîïûëåâàÿ ìàòåðèÿ. Ýòèì îíè íàïîìèíàþò
ñïèðàëüíûå ðóêàâà ãàëàêòèê, áîëåå òîãî, èññëåäîâàòåëè ÷àñòî èñïîëüçó-
þò òåðìèí �ïñåâäîêîëüöî� äëÿ îïèñàíèÿ òóãî çàêðó÷åííûõ ñïèðàëüíûõ
âåòâåé. Äåéñòâèòåëüíî, â îáîèõ ñëó÷àÿõ ìû, êàê ïðàâèëî, ñòàëêèâàåì-
ñÿ ñ ðåçóëüòàòîì ðàáîòû êîëëåêòèâíûõ ïðîöåññîâ â çâåçäíî-ãàçîâûõ äèñ-
êàõ. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïðè÷èí, ïî êîòîðûì â ãàëàêòèêàõ îáðàçóþòñÿ
êîëüöåâûå ñòðóêòóðû. Ýòî èíîãäà ïðèâîäèò ê ïóòàíèöå â òåðìèíîëîãèè,
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êîãäà äàæå ñïåöèàëèñòû, ãîâîðÿ î �ãàëàêòè÷åñêèõ êîëüöàõ�, èìåþò â ââè-
äó òîëüêî êàêîé-òî îäèí, ñòðîãî îïðåäåëåííûé òèï òàêèõ êîëåö. Â òîæå
âðåìÿ, ïî ìåõàíèçìó îáðàçîâàíèÿ èõ ìîæíî ðàçäåëèòü íà ñëåäóþùèå òðè
îñíîâíûõ êëàññà:

• Êîëüöà, ñâÿçàííûå ñ âíóòðåííèìè è âíåøíèìè ëèíäáëàäîâñêèìè ðå-
çîíàíñàìè ãàëàêòè÷åñêîãî äèñêà (â äàëüíåéøåì � �ðåçîíàíñíûå�).
Ýòî ñàìûé ìíîãî÷èñëåííûé òèï, âñòðå÷àþùèéñÿ ñðåäè áîëåå ÷åì
20% áëèçêèõ ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê (Buta & Combes, 1996), â ïîäàâ-
ëÿþùåì áîëüøèíñòâå ýòî ãàëàêòèêè ñ ïåðåìû÷êàìè.

• Çíà÷èòåëüíî ðåæå âñòðå÷àþòñÿ êîëüöåâûå âîëíû ïëîòíîñòè â ñòîëê-
íîâèòåëüíûõ êîëüöåâûõ ãàëàêòèêàõ. Òåðìèí �ñòîëêíîâèòåëüíûå êîëü-
öà�, âîçìîæíî, íå î÷åíü óäà÷åí, ÿâëÿÿñü êàëüêîé ñ àíãëèéñêîãî �colliding
rings�, íî âåðíî ïåðåäàåò ñìûñë ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ ãàëàêòèê,
ïîðîæäàþùåãî ïîäîáíûå ñòðóêòóðû, ðàññìàòðèâàåìûå äàëåå â ãëà-
âå 3.

• Ïîëÿðíûå êîëüöà òàêæå ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì âçàèìîäåéñòâèÿ ãà-
ëàêòèê (ñì. äàëåå ãëàâû 4 è 5). Ñþäà æå ìîæíî îòíåñòè è ðàçíîãî
ðîäà êîëüöåîáðàçíûå ïðèëèâíûå ñòðóêòóðû è �ïðèëèâíûå ïîòîêè�.

Òàêèì îáðàçîì, â íåâîçìóùåííîì âíåøíèì âîçäåéñòâèåì ãàëàêòè÷å-
ñêîì äèñêå ñëåäóåò îæèäàòü òîëüêî îáðàçîâàíèå ðåçîíàíñíûõ êîëåö è
ïñåâäîêîëåö çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå îíè ìîðôî-
ëîãè÷åñêè ñâÿçàíû ñ íåîñåñèììåòðè÷íûì âîçìóùåíèåì ãðàâèòàöèîííîãî
ïîòåíöèàëà öåíòðàëüíîé ïåðåìû÷êîé (áàðîì). Ýòà ñâÿçü, óñòàíîâëåííàÿ
ñïåðâà â íàáëþäåíèÿõ, ïîçäíåå íàøëà ïîäòâåðæäåíèå â ìíîãî÷èñëåííûõ
òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ è ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ, îáçîð êîòîðûõ äàí Buta
& Combes (1996). Óñëîâèå ðåçîíàíñà ìåæäó óãëîâîé ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ
áàðà Ωp, ñêîðîñòüþ äèôôåðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ äèñêà Ω(r) è ýïèöèê-
ëè÷åñêîé ÷àñòîòîé κ(r)2 = r dΩ(r)2

dr + 4Ω(r)2 çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

Ωp = Ω± κ/m,



93

Ïðè m = 2 (àçèìóòàëüíàÿ ãàðìîíèêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ áàðó) çíàê
ïëþñ ñîîòâåòñòâóåò âíåøíåìó (OLR), à ìèíóñ � âíóòðåííåìó (ILR) ëèíäá-
ëàäîâñêîìó ðåçîíàíñó. Â îáëàñòè ðåçîíàíñîâ ðåçêî ìåíÿåòñÿ îðèåíòàöèÿ
ïåðèîäè÷åñêèõ îðáèò, ñîñòàâëÿþùèõ �îðáèòàëüíûé êàðêàñ� áàðà. Ïîä âîç-
äåéñòâèåì íåîñåñèììåòðè÷íîãî ïîòåíöèàëà ïåðåìû÷êè âîçíèêàåò ìîìåíò
ñèë, äåéñòâóþùèé òàêèì îáðàçîì, ÷òî ãàç èç îáëàñòåé ñ r < rCR ïåðåìå-
ùàåòñÿ áëèæå ê ÿäðó, à èç îáëàñòåé ñ r > rCR íàîáîðîò äâèæåòñÿ íàðó-
æó. Çíàê ìîìåíòà ñèë ìåíÿåòñÿ íà ðàäèóñå êîðîòàöèè, ãäå Ωp = Ω(rCR).
×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â îáëàñòÿõ ðåçîíàíñîâ ãàç íàêàï-
ëèâàåòñÿ, òàê êàê çäåñü ðàäèàëüíûå äâèæåíèÿ ïðåêðàùàþòñÿ. Âîçìîæíà
ñèòóàöèÿ, êîãäà á�îëüøàÿ ÷àñòü ãàçà äèñêà ñêîíöåíòðèðóåòñÿ íà ðåçîíàí-
ñàõ. Ïðè äîñòèæåíèè íåîáõîäèìîé ïëîòíîñòè ãàçà âñïûõèâàåò çâåçäîîá-
ðàçîâàíèå è â äàëüíåéøåì ìû âèäèì íå òîëüêî ãàçîâûå, íî è çâåçäíûå
êîëüöà (Combes, 2001). Òåîðèÿ íåïëîõî ñîãëàñóåòñÿ ñ áîëüøèíñòâîì íà-
áëþäàòåëüíûõ äàííûõ, â ÷àñòíîñòè îáúÿñíÿåò ýìïèðè÷åñêîå ðàçäåëåíèå
êîëåö íà ÿäåðíûå (ðàçìåðîì îêîëî 1 êïê, ðàñïîëîæåííûå íà ILR), âíåø-
íèå (ðàñïîëîæåííûå íà OLR) è âíóòðåííèå, ñîîòâåòñòâóþùèå óëüòðàãàð-
ìîíè÷åñêîìó ðåçîíàíñó 1:4 (UHR), ðàñïîëîæåííîìó ìåæäó ILR è êîðî-
òàöèåé (Buta & Crocker, 1993).

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ôàêòû, âûïàäàþùèå èç îáùåé êàð-
òèíû ôîðìèðîâàíèÿ ðåçîíàíñíûõ êîëåö, íàïðèìåð ïðèñóòñòâèå ÷åòêî âû-
ðàæåííûõ êîëåö â ãàëàêòèêàõ áåç áàðà. Ïðè ýòîì ìîðôîëîãè÷åñêè êîëüöà
âûãëÿäÿò î÷åíü ïîõîæå íà �âíóòðåííèå� (ðàäèóñîì 1�3 êïê) ðåçîíàíñíûå
ñòðóêòóðû. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ çäåñü óäàåòñÿ âñå-òàêè íàéòè ìàëîêîí-
òðàñòíîå íåîñåñèììåòðè÷íîå âîçìóùåíèå, âðîäå òðåõîñíîãî áàëäæà èëè
�îâàëüíîé äèñòîðñèè�, äîñòàòî÷íîé ÷òîáû çàìåíèòü äåéñòâèå ïîòåíöèàëà
ïåðåìû÷êè (Jungwiert & Palous, 1996). Ëèáî æå ãîâîðÿò î òîì, ÷òî áàð
â ãàëàêòèêå áûë, íî ðàçðóøèëñÿ (Athanassoula, 1996) ïîä âîçäåéñòâèåì
âíóòðåííèõ èëè âíåøíèõ ôàêòîðîâ. Åùå îäíà âîçìîæíîñòü � ãðàâèòàöè-
îííîå ðåçîíàíñíîå âîçìóùåíèå äèñêà â ïðîöåññå áëèçêîãî ïðîõîæäåíèÿ
èëè äàæå ïîãëîùåíèÿ êîìïàíüîíà (Buta et al., 1992; Knapen et al., 2004;
Òóòóêîâ è Ôåäîðîâà, 2006). Ïîñëåäíèé èç ïåðå÷èñëåííûõ ìåõàíèçìîâ,
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âîçìîæíî, íàèáîëåå âåðîÿòåí, íî òðåáóåò ïðîâåðêè êàê ÷èñëåííûìè ðàñ-
÷åòàìè, òàê è íàáëþäåíèÿìè.

Êèíåìàòèêà è ñòðóêòóðà NGC 7742

Îäíèì èç íàèáîëåå èçâåñòíûõ ïðèìåðîâ êîëüöåâîé ãàëàêòèêè áåç áàðà
ÿâëÿåòñÿ NGC 7742 ìîðôîëîãè÷åñêîãî òèïà Sb. Êîëüöî çâåçäîîáðàçîâà-
íèÿ, ðàäèóñîì 8 − 12′′ (0.7�1.1 êïê ïðè ïðèíÿòîì ðàññòîÿíèè D = 19.2

Ìïê è øêàëå 93′′/ïê) íàñòîëüêî âûðàçèòåëüíî (ðèñ.2.6), ÷òî èçîáðàæå-
íèå ãàëàêòèêè, ïîëó÷åííîå ñ HST, êðàñóåòñÿ íà ïîñòåðàõ ïðîåêòà �Hubble
Heritage�. Îòíîñèòåëüíî íàáëþäàòåëÿ äèñê ðàñïîëîæåí ïî÷òè òî÷íî â ïî-
ëîæåíèè �ïëàøìÿ� (i ≈ 0), ïîýòîìó, ðàññìàòðèâàÿ îðèåíòàöèþ è ñæàòèå
èçîôîò, ëåãêî óáåäèòüñÿ â îòñóòñòâèè áàðà. Íàáëþäåíèÿ ñ ïàíîðàìíûõ
ñïåêòðîãðàôîì SAURON ïîçâîëèëè îáíàðóæèòü ïðîòèâîâðàùåíèå ãàçî-
âûõ è çâåçäíûõ êîìïîíåíò, ïî êðàéíåé ìåðå, íà r ≤ 10′′ (de Zeeuw et al.,
2002). Âîïðîñ î òîì, íàñêîëüêî ïðîòÿæåííûì ÿâëÿåòñÿ ïðîòèâîâðàùàþ-
ùèéñÿ äèñê îñòàâàëñÿ îòêðûòûì. Ïîýòîìó ïî èíèöèàòèâå Î.Ê. Ñèëü÷åíêî
áûëî ïðåäïðèíÿòî êîìïëåêñíîå èçó÷åíèå êèíåìàòèêè è ñòðóêòóðû ãàëàê-
òèêè íà 6-ì òåëåñêîïå ÑÀÎ ÐÀÍ ñ ïîìîùüþ ïðèáîðîâ MPFS è SCORPIO.
Íèæå ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ýòîé ðàáîòû, ïîäðîáíî îïèñàí-
íûå â íàøåé ñòàòüå (Sil'chenko & Moiseev, 2006).

Íà ðèñ. 2.6 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèÿ NGC 7742 ñî ñêàíèðó-
þùèì ÈÔÏ íà 6-ì òåëåñêîïå. Â èçó÷àåìûé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí ïî-
ïàäàëè ñðàçó äâå ýìèññèîííûå ëèíèè � Hα è [NII]λ6583. Äâà íàáîðà èç-
ìåðåíèé õîðîøî äîïîëíèëè äðóã äðóãà: â îáëàñòè áàëäæà ýìèññèÿ Hα

�ïðîâàëèâàåòñÿ� âíóòðü êîíòðàñòíîé çâåçäíîé àáñîðáöèè, à âî âíåøíèõ
îáëàñòÿõ ýòà ëèíèÿ îòíîñèòåëüíî ÿð÷å, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü äâèæå-
íèÿ èîíèçîâàííîãî ãàçà âïëîòü äî r = 40 − 45′′, â íåñêîëüêî ðàç äàëü-
øå, ÷åì ïî äàííûì SAURON. Ñðàâíåíèå ñ ïîëåì ñêîðîñòåé çâåçä ÿñíî
ïîêàçûâàåò, ÷òî íå òîëüêî âíóòðåííÿÿ ÷àñòü, íî âåñü ãàçîâûé äèñê âðà-
ùàåòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè. Îïðåäåëåííûå â ðàìêàõ ìîäåëè
ðåãóëÿðíî âðàùàþùåãîñÿ ïëîñêîãî äèñêà ïàðàìåòðû îðèåíòàöèè ðàâíû:
igas = 9 ± 4◦, PAgas = 128 ± 1◦. Óãîë íàêëîíà i õîòÿ è ìàë, íî äîñòà-
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Ðèñ. 2.6 NGC 7742. Âåðõíèé ðÿä: îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèÿ ñ WFPC2/HST â ôèëüòðå F675W

(ñëåâà) è ïîëå ñêîðîñòåé çâåçä (ñïðàâà) ïî äàííûì SAURON (Falc�on-Barroso et al., 2006).
Ñðåäíèé ðÿä: íàáëþäåíèÿ â ëèíèè Hα ñî ñêàíèðóþùèì ÈÔÏ. Ñëåâà � êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ
ÿðêîñòè, ñïðàâà � ïîëå ñêîðîñòåé èîíèçîâàííîãî ãàçà. Íèæíèé ðÿä - òîæå ñàìîå â ëèíèè
[NII]λ6583.
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Ðèñ. 2.7 Ñëåâà: ðàäèàëüíûå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ è PAkin , èçìåðåííûå ïî ïîëÿì
ñêîðîñòåé Hα (÷åðíûå òî÷êè) è [NII] (ðîìáèêè). Ñïðàâà: ðàñïðåäåëåíèÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé
âäîëü ùåëè ñïåêòðîãðàôà. Âåðõíÿÿ ïàíåëü � çâåçäíîå íàñåëåíèå (óêàçàíû äâà âàðèàíòà èñ-
ïîëüçóåìûõ êðîññ-êîððåëÿöèîííûõ øàáëîíîâ), âíèçó � ýìèññèîííûå ëèíèè èîíèçîâàííîãî
ãàçà. Ïóíêòèðîì ïîêàçàíà ñèñòåìíàÿ ñêîðîñòü.

òî÷åí, ÷òîáû ñîçäàòü çàìåòíûé ãðàäèåíò ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé â êàðòèí-
íîé ïëîñêîñòè. Êðèâàÿ âðàùåíèÿ ãàçîâîãî äèñêà è ðàäèàëüíûå âàðèàöèè
PAkin , îïðåäåëåííûå ìåòîäîì �íàêëîííûõ êîëåö�, ïðèâîäÿòñÿ íà ðèñ. 2.7.
Âèäíî, ÷òî çíà÷èìûõ èçãèáîâ äèñêà íåò êàê ìèíèìóì äî r = 30′′, äàëåå
äàííûå óæå íå î÷åíü óâåðåííûå. Âî âñÿêîì ñëó÷àå, â îòëè÷èå îò ðàñ-
ñìîòðåííîãî âûøå ñëó÷àÿ NGC 5631, ó íàñ íåò îñíîâàíèé ñ÷èòàòü, ÷òî
ïëîñêîñòè ãàçîâîãî è çâåçäíîãî äèñêîâ íå ñîâïàäàþò. Õîòÿ êèíåìàòè÷å-
ñêèå ïàðàìåòðû ïî ïîëþ ñêîðîñòåé çâåçä îïðåäåëÿþòñÿ íå î÷åíü óâåðåííî
(PA∗ ≈ 325◦ = PAgas + 197◦), îðèåíòàöèÿ ïîëÿ ñêîðîñòåé èîíèçîâàííîãî
ãàçà íåïëîõî ñîãëàñóåòñÿ ñ îðèåíòàöèåé âíåøíèõ èçîôîò çâåçäíîãî äèñêà.

Íà ðèñ. 2.7 òàêæå ïîêàçàíû ðàçðåçû ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé âäîëü áîëüøîé
îñè ãàëàêòèêè, ïîëó÷åííûå ñî SCORPIO/LS. Â ðàñïðåäåëåíèè ëó÷åâûõ
ñêîðîñòåé çâåçä îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ðàçáðîñ çíà÷åíèé íà r = ±10′′

îò ÿäðà. Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî çäåñü çàìåòíûé âêëàä â íàáëþäàåìûé ñïåêòð
âíîñÿò çâåçäû êëàññîâ F-G-K, ðîæäåííûå â êîëüöå çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â
ïðîòèâîâðàùàþùåìñÿ ãàçîâîì äèñêå.
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Â îáëàñòè r < 3′′ çàìåòåí ðåçêèé ðîñò ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé ïî äàííûì
ùåëåâûõ íàáëþäåíèé. Â ïîëå ñêîðîñòåé ýòà îñîáåííîñòü ìåíåå çàìåòíà èç-
çà áîëåå íèçêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ íàáëþäåíèé ñ ÈÔÏ (2.′′5
ïðîòèâ 1.′′5). Ôîðìàëüíî ëó÷åâûå ñêîðîñòè â 150 êì/ñ äîëæíû ñîîòâåò-
ñòâîâàòü íåðåàëüíî âûñîêîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ∼ 960 êì/ñ. Î÷åâèäíî,
÷òî ýòî íå ìîæåò áûòü âðàùåíèåì â ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè. Fathi (2004),
ðàññìîòðåâ ïîëå ñêîðîñòåé ãàçà ñ SAURON, ãäå, êðîìå îòìå÷åííîãî ðî-
ñòà àìïëèòóäû ñêîðîñòåé, òàê æå íàáëþäàåòñÿ ðàçâîðîò PAkin íà r < 2′′,
ïðåäïîëîæèë, ÷òî ðå÷ü èäåò î ðàäèàëüíûõ ïîòîêàõ ãàçà. Íî ñóùåñòâîâà-
íèå èñòå÷åíèÿ ñî ñêîðîñòÿìè â ñîòíè êì/ñ âûãëÿäèò ñîìíèòåëüíî, òàê êàê
ÿäðî íå ÿâëÿþòñÿ àêòèâíûì è çâåçäîîáðàçîâàíèå òàì óìåðåííîå. Áîëåå
ðàçóìíûì âûãëÿäèò ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî âíóòðè 300 ïê îò öåíòðà
íàáëþäàåòñÿ êðóãîâîå âðàùåíèå, íî â ïëîñêîñòè, çàìåòíî íàêëîíåííîé ê
çâåçäíîìó äèñêó. Îöåíêà ïî àìïëèòóäå âðàùåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî íàêëîí
äèñêà ê ëó÷ó çðåíèÿ i ≥ 35◦. Òàêèå íàêëîííûå èëè ïîëÿðíûé ìèíè-äèñêè
óæå îáíàðóæåíû â ðÿäå áëèçêèõ ãàëàêòèêàõ. Èì ïîñâÿùåíà ãëàâà 5. Ïî-
êà ëèøü çàìåòèì, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ ïðè÷èíà îáðàçîâàíèÿ òàêèõ
ñòðóêòóð � çàõâàò âåùåñòâà êîìïàíüîíà.

Àíàëèç ñíèìêà â ïîëîñå V ïîêàçàë, ÷òî, àíàëîãè÷íî îïèñàííîìó âû-
øå ñëó÷àþ NGC 5631, àçèìóòàëüíî óñðåäíåííûé ïðîôèëü ïîâåðõíîñòíîé
ÿðêîñòè ëó÷øå âñåãî îïèñûâàåòñÿ áàëäæåì è äâóìÿ ýêñïîíåíöèàëüíûìè
äèñêàìè. Âíåøíèé äèñê äîìèíèðóåò íà r > 40′′, åãî öåíòðàëüíàÿ ÿðêîñòü
µ0,V = 21.04m/2′′ è øêàëà r0 = 1.9 êïê òèïè÷íû äëÿ äèñêîâ ñïèðàëüíûõ
ãàëàêòèê (Freeman, 1970; de Jong, 1996). Âíóòðåííèé äèñê çíà÷èòåëüíî
áîëåå êîìïàêòåí è ÿðîê: µ0,V = 18.45m/2′′ è r0 = 0.67 êïê, èìåííî â íåì
ëîêàëèçîâàíî êîëüöî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ.

Ðåçîíàíñíûå êîëüöà êàê ðåçóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ

Èíòåðåñíî, ÷òî ïåðå÷èñëåííûå ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè, íåîáû÷íûå ñà-
ìè ïî ñåáå, âñòðå÷àþòñÿ è â äðóãèõ �êîëüöåâûõ ãàëàêòèêàõ áåç áàðîâ�. Â
ñòàòüå Sil'chenko & Moiseev (2006) ìû ðàññìàòðèâàåì Sb-ãàëàêòèêó NGC
7217, êîòîðàÿ òàê æå êàê è NGC 7742 èìååò äâóõÿðóñíûé äèñê (âíåøíèé
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� ñ òèïè÷íûìè äëÿ ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê ïàðàìåòðàìè, âíóòðåííèé � ÿð-
êèé è êîìïàêòíûé), âíóòðåííèé ïîëÿðíûé äèñê äèàìåòðîì íåñêîëüêî ñî-
òåí ïàðñåê, à òàêæå ïðîòèâîâðàùàþùèéñÿ êîìïîíåíò (îêîëî òðåòè çâåçä
äèñêà äâèæåòñÿ ïî îðáèòàì â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè). Âñå ýòè ïðèçíà-
êè îáû÷íî ñâÿçàíû ñî âçàèìîäåéñòâèåì èëè ïîãëîùåíèåì ñïóòíèêà. Äëÿ
NGC 7217 â ñâîå âðåìÿ ïðåäëàãàëñÿ ñöåíàðèé, ñîãëàñíî êîòîðîìó â ãàëàê-
òèêå èçíà÷àëüíî ñóùåñòâîâàë áàð, âïîñëåäñòâèè ðàçðóøåííûé ãðàâèòàöè-
îííûì âîçäåéñòâèåì êîìïàíüîíà (Athanassoula, 1996). Íî ïðåäñòàâëÿåòñÿ
êðàéíå ñîìíèòåëüíûì, ÷òîáû êîëüöà âûæèëè ïîñëå ñòîëü ñèëüíîãî âîç-
äåéñòâèÿ íà äèñê, âî âñÿêîì ñëó÷àå, íàì íåèçâåñòíû ïðèìåðû ÷èñëåííûõ
ìîäåëåé, ýòî ïîäòâåðæäàþùèõ. Áîëåå åñòåñòâåííûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàðè-
àíò, êîãäà êîëüöà îáðàçóþòñÿ óæå ïîñëå (èëè â ïðîöåññå) âçàèìîäåéñòâèÿ.
Äåéñòâèòåëüíî, ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ âîçìóùåíèå ãðàâïîòåíöèàëà
â ðåçóëüòàòå ïðîëåòà êîìïàíüîíà áóäåò ñõîäíî ñ âîçäåéñòâèåì áàðà íà
äèñê ãàëàêòèêè (Ñìèðíîâ è Êîìáåðã, 1978; Buta et al., 1992). Ñõîäíàÿ
èäåÿ áûëà ïðåäëîæåíà Knapen et al. (2004) äëÿ îáúÿñíåíèÿ êîëüöà çâåç-
äîîáðàçîâàíèÿ ãàëàêòèêè NGC 278, âî âíåøíèõ îáëàñòÿõ êîòîðîé â HI
îáíàðóæèâàþòñÿ ïðèëèâíûå ñòðóêòóðû � ñâèäåòåëüñòâà íåäàâíåãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ. À îïóáëèêîâàííûé ïðîôèëü ÿðêîñòè NGC 278 èìååò òó æå
ìíîãîÿðóñíóþ ñòðóêòóðó, ÷òî è â NGC 7217 è NGC 7742. Ïî÷òè ñðàçó ïî-
ñëå ïóáëèêàöèè íàøåé ðàáîòû ñ èññëåäîâàíèåì ýòèõ äâóõ ãàëàêòèê ïîÿâè-
ëàñü ñòàòüÿ, â êîòîðîé àâòîðû, èñïîëüçóÿ äîïîëíèòåëüíûå ñïåêòðàëüíûå
íàáëþäåíèÿ, òàêæå ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî ïðè÷èíîé îáðàçîâàíèÿ êîëüöà
çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â NGC 7742 ÿâèëîñü ïîãëîùåíèå êàðëèêîâîãî ñïóòíè-
êà, áîãàòîãî ãàçîì (Mazzuca et al., 2006).

Åùå îäíèì àðãóìåíòîì â ïîëüçó ïðåäëîæåííîãî ñöåíàðèÿ ôîðìèðî-
âàíèÿ êîëüöåâûõ ñòðóêòóð ñëóæèò ðàáîòà Òóòóêîâà è Ôåäîðîâîé (2006),
îïóáëèêîâàííàÿ ïî÷òè îäíîâðåìåííî ñ íàøåé ñòàòüåé î NGC 7742. Çäåñü
àâòîðû, èñïîëüçóÿ ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû âçàèìîäåéñòâèÿ ãàëàêòèê, ïîêàçà-
ëè, ÷òî â ñëó÷àå äâèæåíèÿ êîìïàíüîíà â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè ïðî-
òèâ íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ îñíîâíîé ãàëàêòèêè åãî ãðàâèòàöèîííîå âîç-
äåéñòâèå íà äèñê ïðèâîäèò â ôîðìèðîâàíèþ â íåì êîëüöåâîé ñòðóêòóðû.
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Êîíå÷íî, ñàìîñîãëàñîâàííàÿ ìîäåëü òàêèõ îáúåêòîâ äîëæíà âêëþ÷àòü íå
òîëüêî áëèçêèå ïðîõîæäåíèÿ, íî è ïîñëåäóþùåå ñëèÿíèå ñ ïîãëîùåíèåì
êîìïàíüîíà. Òåì íå ìåíåå, ïåðâûé øàã íà ýòîì ïóòè óæå ñäåëàí.

2.4 Íàêëîííûé äèñê â NGC 7743

Ñðåäè ãàëàêòèê ñðàâíèìîé ñâåòèìîñòè áëèæàéøåé ê NGC 7742 ÿâëÿåò-
ñÿ NGC 7743. Ïðîåêöèîííîå ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè 50′ (279 êïê), ñè-
ñòåìíûå ñêîðîñòè ðàçëè÷àþòñÿ âñåãî íà 50 êì/ñ. Íà ïåðâûé âçãëÿä, ýòî
òèïè÷íàÿ ëèíçîâèäíàÿ ãàëàêòèêà ñ ïåðåìû÷êîé, ìîðôîëîãè÷åñêèé òèï �
(R)SB0+(s), ñâåòèìîñòü, ñîãëàñíî áàçå äàííûõ HyperLeda MB = −19.4. Íà
îïòè÷åñêè ñíèìêàõ ãàëàêòèêè äîìèíèðóåò ãëàäêàÿ äâóõðóêàâíàÿ ñòðóê-
òóðà (ðèñ. 2.8) áåç çàìåòíûõ îáëàñòåé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Ñîãëàñíî Ho et
al. (1997), NGC 7743 îáëàäàåò àêòèâíûì ÿäðîì òèïà Sy 2. Â ñâîå âðåìÿ
âíèìàíèå àâòîðà ïðèâëåê ïîâîðîò âíóòðåííèõ èçîôîò, áëàãîäàðÿ êîòîðî-
ìó îáúåêò áûë âêëþ÷åí â ñïèñîê ãàëàêòèê ñ äâîéíûìè áàðàìè (Moiseev,
2001b). Íî èññëåäîâàâ ìîðôîëîãèþ è êèíåìàòèêó îêîëîÿäåðíîé îáëàñòè
áîëåå äåòàëüíî, â òîì ÷èñëå è ñ ïàíîðàìíûì ñïåêòðîãðàôîì MPFS, ìû
ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî ïîâîðîò èçîôîò, ðàíåå ïðèïèñûâàâøèéñÿ òðåõîñíî-
ìó áàëäæó, íà ñàìîì äåëå âûçâàí èñêàæåíèÿìè, êîòîðûå âíîñèò â îïòè÷å-
ñêèå èçîáðàæåíèÿ îêîëîÿäåðíàÿ ïûëåâàÿ ñïèðàëü, çàìåòíàÿ íà ñíèìêàõ
HST (Martini et al., 2003) íà r < 300 − 500 pc. Â ñòàòüå Moiseev et al.
(2004) ìû çàïîäîçðèëè, ÷òî íà ýòèõ æå ìàñøòàáàõ âíóòðåííÿÿ ÷àñòü äèñ-
êà âîçìîæíî íàêëîíåíà îòíîñèòåëüíî âíåøíåé.

Âïîñëåäñòâèè ïî çàÿâêå À.Â. Çàñîâà (ÃÀÈØÌÃÓ) ñ ïîìîùüþ SCORPIO
íà 6-ì òåëåñêîïå ÑÀÎ ÐÀÍ áûëè ïîëó÷åíû äîñòàòî÷íî ãëóáîêèå ñïåêòðû
NGC 7743 ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè äèíàìè÷åñêîãî íàãðåâà çâåçäíîãî
äèñêà íà îñíîâàíèè ñðàâíåíèÿ êðèâîé âðàùåíèÿ è ðàäèàëüíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ äèñïåðñèè ñêîðîñòåé ñ ìîäåëüíûìè îöåíêàìè. Íî îêàçàëîñü, ÷òî
ñëàáûå ýìèññèîííûå ëèíèè îáíàðóæèâàþòñÿ íå òîëüêî â ÿäðå, à ïðîñëå-
æèâàþòñÿ ïî÷òè äî ãðàíèö îïòè÷åñêîãî äèñêà. Ïðè ýòîì äâèæåíèÿ èîíè-
çîâàííîãî ãàçà ñèñòåìàòè÷åñêè îòëè÷àþòñÿ îò âðàùåíèÿ çâåçäíîé êîìïî-
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íåíòû. Ïîñëåäóþùèå ñïåêòðàëüíûå íàáëþäåíèÿ ïîäòâåðäèëè ýòî ïðåä-
ïîëîæåíèå. Íèæå ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû íàøåãî èññëåäîâàíèÿ
êèíåìàòèêè è ñîñòîÿíèÿ èîíèçàöèè ãàçà NGC 7743, ïîäðîáíî îïèñàííûå
â ñòàòüå Katkov et al. (2011b).

Çäåñü è äàëåå ïðèíèìàåòñÿ ðàññòîÿíèå äî ãàëàêòèêè 19.2 Ìïê (Jensen
et al., 2003), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìàñøòàáó 93′′/ïê.

2.4.1 Êèíåìàòèêà çâåçä è ãàçà

Ïåðâûå íàáëþäåíèÿ ãàëàêòèêè ñî SCORPIO/LS ïðîâîäèëèñü â 2007 ã. ñ
öåëüþ èçó÷åíèÿ êèíåìàòèêè çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ, ïîýòîìó áûë âûáðàí
�çåëåíûé� ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí, 4800�5550�A�A, âêëþ÷àþùèé êàê êîí-
òðàñòíûå àáñîðáöèîííûå ëèíèè çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ, òàê è ýìèññèîííûå
ëèíèè Hβ è [OIII]. Ïîñëå òîãî, êàê áûëè îáíàðóæåíû îòëè÷èÿ â äâèæåíè-
ÿõ ãàçà è çâåçä, â 2008�2009 ã. ìû ïðîâåëè äîïîëíèòåëüíûå íàáëþäåíèÿ
â äèàïàçîíå 6100�7100�A�A, âêëþ÷àþùèì íàèáîëåå ÿðêèå ýìèññèè èîíè-
çîâàííîãî ãàçà Hα , [NII] è [SII]. Â èòîãå áûëè ïîëó÷åíû ñïåêòðàëüíûå
ðàçðåçû â ÷åòûðåõ íàïðàâëåíèÿõ (ðèñ. 2.8), à äëÿ ïîäðîáíîãî èçó÷åíèÿ
öåíòðàëüíîé îáëàñòè èñïîëüçîâàëèñü àðõèâíûå ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå ñ íà
4.2-ì òåëåñêîïå WHT ñ ïàíîðàìíûì ñïåêòðîãðàôîì SAURON. Ãàëàêòèêà
íàáëþäàëàñü â äâóõ ïîëîæåíèÿõ ëèíçîâîãî ðàñòðà, òàê ÷òî èòîãîâîå ïîëå
çðåíèÿ ñîñòàâèëî 35′′ × 50′′ ïðè ìàñøòàáå 0.94′′ íà ëèíçó.

Ïåðâè÷íàÿ îáðàáîòêà ñïåêòðîâ ïðîâîäèëàñü ïî ñòàíäàðòíûì àëãîðèò-
ìàì, íî äëÿ âû÷èòàíèÿ ñïåêòðà íî÷íîãî íåáà È.Þ. Êàòêîâ (ÃÀÈØ ÌÃÓ)
ðàçðàáîòàë áîëåå ïðåöèçèîííóþ ìåòîäèêó, ó÷èòûâàþùóþ âàðèàöèè àï-
ïàðàòíîãî ïðîôèëÿ (LSF=Line Spread Function) âäîëü ùåëè ñïåêòðîãðà-
ôà (Katkov & Chilingarian, 2011). Îïðåäåëåíèå êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ (v, σ) è ïàðàìåòðîâ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ (âîçðàñò � T , ìåòàëëè÷-
íîñòü � [Z/H]) âûïîëíÿëîñü ìåòîäîì ïðÿìîé ïîäãîíêè ñïåêòðîâ ìîäåëÿìè
PEGASE.HR (Le Borgne et al., 2004) ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ULySS (Koleva et
al., 2009). Ïîñëå âû÷èòàíèÿ èç ñïåêòðîâ ìîäåëåé ULySS èçìåðÿëèñü ëó-
÷åâûå ñêîðîñòè è ïîòîêè â ýìèññèîííûõ ëèíèÿõ ïóòåì èõ àïïðîêñèìàöèè
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Ðèñ. 2.8 Èçîáðàæåíèå NGC 7743 â ïîëîñå R, âçÿòîå èç ðàáîòû Moiseev et al. (2004). Ïîêàçàíî
ðàñïîëîæåíèå ùåëåé ñïåêòðîãðàôà SCORPIO è ìîçàèêà ïîëåé SAURON. Íèæå ïðèâåäåíû
êàðòû ïîñòðîåííûå ïî äàííûì SAURON: ïîëÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé ãàçà è çâåçä (ñðåäíèé ðÿä),
ñîîòâåòñòâóþùàÿ äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé (íèæíèé ðÿä).
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ãàóññèàíàìè.
Êèíåìàòè÷åñêèå ïðîôèëè çâåçä è ãàçà, îòíîøåíèå ïîòîêîâ â ëèíèÿõ, à

òàêæå ïðîôèëè ïàðàìåòðîâ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.9.
Íàøè èçìåðåíèÿ v è σ çâåçäíîãî êîìïîíåíòà ïî äàííûì äëèííîùåëåâîé
ñïåêòðîñêîïèè (ðèñ. 2.9) õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè SAURON äëÿ
öåíòðàëüíîé ÷àñòè ãàëàêòèêè (ðèñ. 2.8). Ïðîôèëè äèñïåðñèè ñêîðîñòåé
âäîëü ðàçíûõ ðàçðåçîâ íåñêîëüêî ðàçëè÷àþòñÿ. Âäîëü PA = 313 è 358◦

÷åòêî âûðàæåí ïèê, äîñòèãàþùèé â öåíòðå 80 êì/ñ, â òî âðåìÿ êàê âäîëü
PA = 268◦, êîãäà ùåëü îðèåíòèðîâàíà âäîëü áàðà, íàáëþäàåòñÿ öåíòðàëü-
íîå ïëàòî. Ñëîæíîå ðàñïðåäåëåíèå σ ïîäòâåðæäàåòñÿ êàðòîé SAURON,
ãäå â öåíòðàëüíîé îáëàñòè (r < 5′′) äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé óìåíüøàåòñÿ
(ðèñ. 2.8). Wozniak et al. (2003) ñ÷èòàþò, ÷òî ïîäîáíûå îñîáåííîñòè â ðàñ-
ïðåäåëåíèè äèñïåðñèè ñêîðîñòåé (�sigma-drop�) â ãàëàêòèêàõ ñ ïåðåìû÷-
êàìè ñâÿçàíû ñ îêîëîÿäåðíûìè äèñêàìè, ñîñòîÿùèìè èç äèíàìè÷åñêè õî-
ëîäíîãî ìîëîäîãî çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ (ñì. òàêæå �2.2.2). Ïðèñóòñòâèå
ìîëîäîãî íàñåëåíèÿ â ÿäðå NGC 7743 ïîäòâåðæäàåòñÿ íàøèìè èçìåðåíè-
ÿìè, êîòîðûå äàþò äëÿ ÿäðà [Z/H] = +0.2 è âîçðàñò 1.2 ìëðä ëåò, a äëÿ
áàëäæà � [Z/H] = −0.33 è âîçðàñò 2.2 ìëðä ëåò. Î÷åâèäíî, ðå÷ü èäåò î
ñîâñåì íåäàâíåé âñïûøêå çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â ÿäðå.

Êèíåìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû îðèåíòàöèè çâåçäíîãî äèñêà îïðåäåëÿëèñü
â ðàìêàõ ìîäåëè ÷èñòî êðóãîâîãî âðàùåíèÿ ïëîñêîãî äèñêà. Îäíîâðåìåí-
íî àïïðîêñèìèðîâàëèñü òðè ïðîôèëÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé (íàèáîëåå ïðîòÿ-
æåííûå èçìåðåíèÿ â �çåëåíîì� äèàïàçîíå) è âñå ïîëå ñêîðîñòåé SAURON.
Íàèëó÷øàÿ ìîäåëü ñîîòâåòñòâóåò íàêëîíó äèñêà ê ëó÷ó çðåíèÿ istar =

40 ± 2◦ è ïîçèöèîííîìó óãëó áîëüøîé îñè PAstar = 310 ± 5◦. Êðóïíî-
ìàñøòàáíûé áàð ìîæåò âíîñèòü èñêàæåíèå â ïîëå êðóãîâûõ ñêîðîñòåé
çâåçä, íî ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ýòè èñêàæåíèÿ â ñëó÷àå NGC7743 íåâåëèêè.
Ýòî ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî ôîðìàëüíûé ðàñ÷åò ðàäèàëüíûõ èçìåíåíèé ïî-
çèöèîííîãî óãëà êèíåìàòè÷åñêîé îñè äàåò î÷åíü íåáîëüøèå âàðèàöèè (â
ïðåäåëàõ 1-2 ãðàäóñîâ) îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ äëÿ âñåãî ïîëÿ ñêîðîñòåé
SAURON (r < 25′′). Äåéñòâèòåëüíî, åñëè áû áàð âíîñèë ñèëüíûå èñêà-
æåíèÿ, òî áûëè áû çàìåòíû ðàäèàëüíûå èçìåíåíèÿ PAkin , ñâÿçàííûå ñ



103

PA=220 deg

1550

1600

1650

1700

1750

1800

N-E

S-W

stars
Hα
[NII]
[SII]

stars
Hα
[NII]
[SII]

0

50

100

150

200

D
is

pe
rs

io
n,

 k
m

/s

stars
Hα

[NII]
[SII]

stars
Hα

[NII]
[SII]

1

A
ge

, G
yr

2

3

4

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

[Z
/H

], 
de

x

101

102

103

104

105

R
el

. f
lu

x

Hα
[NII]
[SII]

Hα
[NII]
[SII]

-60 -40 -20 0 20 40 60
radial distances, arcsec

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

Li
ne

 r
at

io
s

log([NII]/Hα)
log([SII]/Hα)
log([NII]/Hα)
log([SII]/Hα)

PA=268 deg

E W

stars
Hβ
[OIII]

stars
Hβ

[OIII]

stars
Hβ

[OIII]

Hβ
[OIII]

-60 -40 -20 0 20 40 60
radial distances, arcsec

log([OIII]/Hβ)log([OIII]/Hβ)

PA=313 deg

E-S W-N

stars
Hβ
[OIII]

stars
Hβ

[OIII]

stars
Hβ

[OIII]

Hβ
[OIII]

-60 -40 -20 0 20 40 60
radial distances, arcsec

log([OIII]/Hβ)log([OIII]/Hβ)

PA=358 deg

-100

-50

0

50

100

S N

stars
Hβ
[OIII]

stars
Hβ
[OIII]

stars
Hβ

[OIII]

stars
Hβ

[OIII]

101

102

103

104

105

Hβ
[OIII]

-60 -40 -20 0 20 40 60
radial distances, arcsec

-1

0

1

2
log([OIII]/Hβ)log([OIII]/Hβ)

Ðèñ. 2.9 Ðåçóëüòàòû äëèííîùåëåâûõ íàáëþäåíèé. Êàæäûé ñòîëáåö ñîîòâåòñòâóåò ïîçèöè-
îííîìó óãëó, óêàçàííîì ñâåðõó, äëÿ PA = 220◦ äàííûå ïðèâåäåíû äëÿ �êðàñíîãî� äèàïàçîíà,
â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ - äëÿ �çåëåíîãî�, â êîòîðîì êèíåìàòèêà çâåçä èçìåðÿåòñÿ ëó÷øå. Ñâåðõó
âíèç: ðàäèàëüíûå ïðîôèëè ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé, äèñïåðñèè ñêîðîñòåé, âîçðàñòà, ìåòàëëè÷íî-
ñòè çâåçä, èíòåíñèâíîñòåé ýìèññèîííûõ ëèíèé (â óñëîâíûõ åäèíèöàõ) è îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ
â ëèíèÿõ.
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ïåðåõîäîì ÷åðåç ðåçîíàíñ ILR, êðîìå òîãî, â ñàìîì öåíòðå äîìèíèðîâà-
ëî áû âðàùåíèå áàëäæà ñ PAkin ðàâíûì PA äèñêà. Ìû ïîïðîáîâàëè ïðè
ïîèñêå ïàðàìåòðîâ îðèåíòàöèè èñêëþ÷èòü îáëàñòü áàðà è èñïîëüçîâàòü
òîëüêî òî÷êè íà r > 30′′. Òàêîé ðàñ÷åò äàåò ñõîäíóþ ñ ïðèâåäåííîé âûøå
îöåíêó PAstar, íî i óâåðåííî îïðåäåëèòü íå óäàåòñÿ.

Äâèæåíèÿ ãàçà áîëåå ñëîæíûå, ÷åì äâèæåíèÿ çâåçä, è ïëîõî ñ íèìè ñî-
ãëàñóþòñÿ, çà èñêëþ÷åíèåì ðàçðåçà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç PA = 268◦. Â òî
æå âðåìÿ, âäîëü PA = 358◦, ïðîåêöèè ñêîðîñòåé ãàçîâîãî è çâåçäíîãî êîì-
ïîíåíò íà ëó÷ çðåíèÿ íàïðàâëåíû â ðàçíûå ñòîðîíû. Ïî äàííûì SAURON
ïîñòðîåíî õîðîøî çàïîëíåííîå ïîëå ñêîðîñòåé èîíèçîâàííîãî ãàçà òîëüêî
äëÿ ñàìîé âíóòðåííåé ÷àñòè äèñêà (r < 8′′). Â òî æå âðåìÿ, áëàãîäàðÿ
äëèòåëüíûì ìíîãî÷àñîâûì íàáëþäåíèÿì ñî SCORPIO, íàì óäàëîñü âû-
äåëèòü ëèíèè èîíèçîâàííîãî ãàçà íà òåõ æå ðàññòîÿíèÿõ, ãäå èçìåðåíà è
çâåçäíàÿ êèíåìàòèêà � äî 60′′ (5.6 êïê) îò öåíòðà.

Âäîëü ìàëîé îñè çâåçäíîãî äèñêà (PA = 220◦), ãäå ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ ïî÷òè íóëåâàÿ, â ãàçå íàáëþäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå âîçìóùåíèÿ
àìïëèòóäîé 50− 70 êì/ñ. Ñðàâíèâàÿ ïîâåäåíèå ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé â ðàç-
íûõ ðàçðåçàõ, ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî õàðàêòåð äâèæåíèé èîíèçîâàí-
íîãî ãàçà âíóòðè öåíòðàëüíîãî êèëîïàðñåêà çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò âíåø-
íåãî ãàçîâîãî äèñêà. Ñêîðåå âñåãî, íà r < 10′′ ðàáîòàåò êàê ìèíèìóì äâà
ýôôåêòà: âî-ïåðâûõ, ýòî âîçäåéñòâèå àêòèâíîãî ÿäðà íà îêðóæàþùèé ãàç,
à âî-âòîðûõ � íåêðóãîâûå äâèæåíèÿ ãàçà, èíäóöèðîâàííûå îêîëîÿäåðíîé
ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðîé, ðàñïîëîæåííîé âíå ïëîñêîñòè çâåçäíîãî äèñêà.
Âî âíåøíåì ãàçîâîì äèñêå ìû âèäèì â òîé èëè èíîé ñòåïåíè ðåãóëÿðíîå
âðàùåíèå, íî ÿâíî â äðóãîé îòíîñèòåëüíî çâåçä ïëîñêîñòè.

Çàäà÷à ïî âîññòàíîâëåíèþ âðàùåíèÿ âíåøíåãî ãàçîâîãî äèñêà çíà÷è-
òåëüíî ñëîæíåå, ÷åì äëÿ çâåçäíîãî, òàê êàê â ïîëå çðåíèÿ SAURON ïî÷òè
îòñóòñòâóåò ýìèññèÿ íà r > 8−10′′, à îøèáêà îòäåëüíûõ èçìåðåíèé ïî äàí-
íûì SCORPIO âåëèêà. Êðîìå òîãî, åñòü çíà÷èìûå ðàçëè÷èÿ ñêîðîñòåé,
îöåíèâàåìûõ ïî ëèíèÿì ñ ðàçíûì ìåõàíèçìîì âîçáóæäåíèÿ. Â ñòàòüå
(Katkov et al., 2011b) ìû ïðèâîäèì íàáîð ïàðàìåòðîâ îðèåíòàöèè äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ êîìáèíàöèé âûáðàííûõ ëèíèé è ñïåêòðàëüíûõ ðàçðåçîâ. Ñðåäíèå
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äëÿ âíåøíåãî ãàçîâîãî äèñêà (r = 20 − 50′′) ïàðàìåòðû: igas = 46 ± 9◦,
PAgas = 261± 11◦.

Óãîë ìåæäó ïëîñêîñòÿìè çâåçäíîãî è ãàçîâîãî äèñêîâ îïðåäåëÿåòñÿ
ñêàëÿðíûì ïðîèçâåäåíèåì ìåæäó èõ íàïðàâëÿþùèìè âåêòîðàìè è âûðà-
æàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì:

cos δ = ± cos(PA1 − PA0) sin i0 sin i1 + cos i0 cos i1, (2.1)

Çäåñü èíäåêñàìè �0� è �1� ïîìå÷åíû íàáëþäàåìûå ïàðàìåòðû îðèåíòà-
öèè îáîèõ äèñêîâ. Íåîïðåäåëåííîñòü ñî çíàêîì â ïåðâîì ñëàãàåìîì ñâÿçà-
íà ñ òåì, ÷òî ïîçèöèîííûé óãîë áîëüøîé îñè PA è íàêëîí i, îïðåäåëåííûå
èç àíàëèçà êèíåìàòèêè, íå ïîëíîñòüþ õàðàêòåðèçóþò ïîëîæåíèå ïëîñêî-
ñòè îòíîñèòåëüíî íàáëþäàòåëÿ - íåîáõîäèìî åùå çíàòü, êàêàÿ ñòîðîíà
äèñêà áëèæíÿÿ, à êàêàÿ äàëüíÿÿ. ×òîáû âíåñòè îäíîçíà÷íîñòü, ôîðìóëó
ñëåäóåò çàïèñàòü â âèäå:

cos δ = cos(PA1 − PA0) sin i0 sin i1 + cos i0 cos i1, (2.2)

óòî÷íèâ ïðàâèëî îòñ÷åòà íàêëîíà i, è ó÷òÿ íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ äèñ-
êîâ. Åñëè âåêòîð óãëîâîãî ìîìåíòà íàïðàâëåí íà íàáëþäàòåëÿ, òî i < 90◦,
åñëè æå íàïðàâëåíèå óãëîâîãî ìîìåíòà ïðîòèâîïîëîæíîå, òî íàêëîí îïðå-
äåëÿåòñÿ êàê 180◦−i. Ñ÷èòàÿ êðóïíîìàñøòàáíûå ñïèðàëè â çâåçäíîì äèñ-
êå îòñòàþùèìè, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî i0 = istar = 40◦, íî äëÿ ãàçîâîãî
äèñêà ñêàçàòü ÷òî-òî î íàïðàâëåíèè âåêòîðà óãëîâîãî ìîìåíòà çàòðóäíè-
òåëüíî, ïîýòîìó èç (2.1) ïîëó÷àåì äâà ðåøåíèÿ: δ = 34± 9◦ è 77± 9◦.

2.4.2 Èñòî÷íèêè èîíèçàöèè ãàçà

Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ ïðè÷èí èîíèçàöèè ãàçà â îáëàñòÿõ, ãäå èìåþòñÿ èçìå-
ðåíèÿ ïîòîêîâ ñðàçó â íåñêîëüêèõ ýìèññèîííûõ ëèíèÿõ ðàçëè÷íîé ñòåïå-
íè âîçáóæäåíèÿ, áûëè ïîñòðîåíû êëàññè÷åñêèå èîíèçàöèîííûå äèàãðàì-
ìû (ðèñ. 2.10). Ìû ïðåíåáðåãàåì ýôôåêòîì âíóòðåííåãî ïîãëîùåíèÿ, ïî-
ñêîëüêó èñïîëüçóåì îòíîøåíèÿ áëèçêèõ ïî äëèíàì âîëí ëèíèé. Âèäíî,
÷òî âñå íàáëþäàåìûå òî÷êè ëåæàò â îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé èîíèçà-
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Ðèñ. 2.10 Äèàãíîñòè÷åñêèå äèàãðàììû îòíîøåíèé ïîòîêîâ â ëèíèÿõ [OIII]/Hβ , [NII]/Hα

è [SII]/Hα. Ïðÿìûìè è íàêëîííûìè êðåñòèêàìè îáîçíà÷åíû ðàçíûå ñïåêòðàëüíûå ðàçðåçû.
Óðîâåíü ÿðêîñòè çåëåíîãî öâåòà ñîîòâåòñòâóåò âèäèìîìó ðàññòîÿíèþ îò öåíòðà â êàðòèí-
íîé ïëîñêîñòè. Æèðíàÿ ÷åðíàÿ êðèâàÿ, ðàçäåëÿþùàÿ îáëàñòè ñ ìåõàíèçìàìè èîíèçàöèè
AGN/HII, âçÿòà èç Kewley et al. (2001). Â îáëàñòÿõ íà äèàãðàììå âûøå ýòîé ëèíèè äîìè-
íèðóåò èîíèçàöèÿ óäàðíûìè âîëíàìè è àêòèâíûì ÿäðîì, â îáëàñòÿõ íèæå � ôîòîèîíèçàöèÿ
ìîëîäûìè çâåçäàìè. Íà íàáëþäàåìûå òî÷êè íàëîæåíà ìîäåëü óäàðíîãî âîçáóæäåíèÿ ãàçà
�shock+precursor� (Allen et al., 2008) äëÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ne = 0.1 è ñîëíå÷íîãî îáè-
ëèÿ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ. Êðàñíûì ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû èçîëèíèè ìàãíèòíîãî ïàðàìåòðà (â
µGcm3/2), ñèíèì � èçîëèíèè ñêîðîñòè óäàðíûõ âîëí, óêàçàíû èõ âåëè÷èíû â êì/ñ. ×åð-
íûìè òðåóãîëüíèêàìè ïîêàçàíû îòíîøåíèÿ ëèíèé äëÿ îòäåëüíûõ êîìïîíåíò â îáëàñòè ñ
äâóõêîìïîíåíòûì ïðîôèëåì. Comp.1 ñîîòâåòñòâóåò �ñèíåìó� êîìïîíåíòó, Comp.2 - îñíîâ-
íîìó êîìïîíåíòó.
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öèè àêòèâíûì ÿäðîì. Ñ ðîñòîì ðàññòîÿíèÿ îò ÿäðà âêëàä íåòåïëîâîãî
êîìïîíåíòà â èîíèçàöèþ óìåíüøàåòñÿ, ÷òî âèäíî ïî óìåíüøåíèþ îòíî-
ñèòåëüíîé ñâåòèìîñòè â çàïðåùåííûõ ëèíèÿõ. Ïðè ýòîì ïîëîæåíèå òî÷åê
íà äèàãðàììàõ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ìîäåëÿìè óäàðíîé èîíèçàöèè ãàçà
íèçêîé ïëîòíîñòè shock + precursor èç ðàáîòû Allen et al. (2008) äëÿ
óìåðåííûõ çíà÷åíèé ìàãíèòíîãî ïàðàìåòðà B è ñêîðîñòè óäàðíîé âîëíû
áîëåå 250 êì/ñ.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè âáëèçè ñàìîãî öåíòðà èîíèçàöèÿ ãàçà â îñíîâíîì
âûçâàíà íåòåïëîâûì èçëó÷åíèåì àêòèâíîãî ÿäðà, òî óæå íà ðàññòîÿíèÿõ
300�500 ïê îò öåíòðà îñíîâíîé âêëàä â èîíèçàöèþ ãàçà âíîñÿò óäàðíûå
âîëíû. Îäíèì èç ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ óäàðíûõ âîëí, ñêîðåå âñåãî, ÿâ-
ëÿåòñÿ äæåò èç àêòèâíîãî ÿäðà. Òàê â 2′′ ê þãó îò ÿäðà ïðîôèëè ýìèññè-
îííûõ ëèíèé â ñïåêòðàõ SAURON âûãëÿäÿò àñèììåòðè÷íî, à íà ñïåêòðàõ
SCORPIO, èìåþùèõ ëó÷øåå ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå, ýìèññèîííûå ëè-
íèè ðàçäåëÿþòñÿ íà äâà êîìïîíåíòà. Áîëåå ÿðêèé êîìïîíåíò ñîîòâåòñòâó-
åò íåâîçìóùåííîìó âðàùåíèþ ãàçîâîãî äèñêà, à áîëåå ñëàáûé, ñìåùåííûé
â ñèíþþ ñòîðîíó íà ∼ 300 êì/ñ, ìû èíòåðïðåòèðóåì êàê èçëó÷åíèå ãà-
çà, ñæàòîãî çà ôðîíòîì óäàðíîé âîëíû, ïîðîæäåííîé âòîðæåíèåì äæåòà
èç àêòèâíîãî ÿäðà â ìåæçâåçäíóþ ñðåäó. Äîïîëíèòåëüíûìè àðãóìåíòà-
ìè â ïîëüçó äàííîé èíòåðïðåòàöèè ÿâëÿþòñÿ áîëåå âûñîêîå îòíîøåíèå
[O III]/Hβ äëÿ ïåêóëÿðíîãî êîìïîíåíòà, óêàçûâàþùåå íà óäàðíóþ èîíè-
çàöèþ, à òàêæå ðîñò ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè � ñëåäñòâèå ñæàòèÿ ãàçà çà
ôðîíòîì óäàðíîé âîëíû (ïîäðîáíåå ñì. Katkov et al., 2011b).

Äëÿ áîëåå óäàëåííûõ îáëàñòåé ãàçîâîãî äèñêà ðàçóìíî ñâÿçàòü óäàð-
íûå âîëíû ñ íàêëîííûìè îðáèòàìè ãàçîâûõ îáëàêîâ, òàê êàê äîëæíû íà-
áëþäàòüñÿ ñòîëêíîâåíèÿ ìåæäó ãàçîì íàêëîííîãî äèñêà è ìåæçâåçäíîé
ñðåäîé, íàõîäÿùåéñÿ â îñíîâíîì çâåçäíîì äèñêå (äàæå åñëè ïëîòíîñòü ïî-
ñëåäíåé îòíîñèòåëüíî ìàëà). Áîëåå òîãî, óäàðíàÿ âîëíà ìîæåò âîçíèêàòü
è ïðîñòî ïðè ïðîëåòå ãàçîâûõ îáëàêîâ ÷åðåç ïîòåíöèàëüíóþ ÿìó çâåçä-
íîãî äèñêà. Â ïîëüçó ïîñëåäíåãî ìåõàíèçìà ãîâîðÿò è èçìåðåíèÿ âäîëü
PA = 220◦, ãäå íàì óäàëîñü èçìåðèòü îòíîøåíèå ëèíèé íà áîëüøîì óäà-
ëåíèè îò öåíòðà. Èìåííî, íà r = 20′′ − 55′′ îòíîñèòåëüíàÿ ÿðêîñòü ëèíèé
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àçîòà ïðåâûøàåò âåëè÷èíó, õàðàêòåðíóþ äëÿ ôîòîèîíèçàöèè ìîëîäûìè
çâåçäàìè lg [NII]/Hα > −0.4 (Stasi�nska et al., 2006). Ò.å. è çäåñü óäàðíûå
âîëíû âíîñÿò îñíîâíîé âêëàä â èîíèçàöèþ ãàçà.

2.4.3 Âûâîäû î ñòðóêòóðå ãàëàêòèêè

Áîëüøèíñòâî èìåâøèõñÿ ðàíåå äàííûõ ãîâîðèëî î òîì, ÷òî NGC 7743 �
íè÷åì íå ïðèìå÷àòåëüíàÿ ñïèðàëüíàÿ ãàëàêòèêà ðàííåãî òèïà ñî ñëàáîé
àêòèâíîñòüþ ÿäðà. Âûÿâëåííûå ñëåäû âòîðæåíèÿ îêîëîÿäåðíîãî äæåòà
(ðàçìåð êîòîðîãî ìåíåå 200 ïê) â ìåæçâåçäíóþ ñðåäó � îæèäàåìû äëÿ
ñåéôåðòîâñêèõ ãàëàêòèê (ñì. äàëåå �3.4.3). Óäèâèòåëüíåå äðóãîå � òî, ÷òî
áîëüøàÿ ÷àñòü èîíèçîâàííîãî ãàçà â ãàëàêòèêå (âïëîòü äî ðàññòîÿíèé 4�5
êïê îò öåíòðà) âðàùàåòñÿ íà îðáèòàõ, ñèëüíî íàêëîíåííûõ ê ïëîñêîñòè
çâåçäíîãî äèñêà. Ïðè ýòîì êðèâûå âðàùåíèÿ çâåçäíîãî è ãàçîâîãî äèñêîâ
âî âíåøíèõ îáëàñòÿõ èìåþò îäèíàêîâóþ àìïëèòóäó. Ýòî ãîâîðèò ëèáî
î òîì, ÷òî íà äàííûõ ìàñøòàáàõ íåâåëèêè îòêëîíåíèÿ ôîðìû ðàñïðå-
äåëåíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà ãàëàêòèêè îò ñôåðè÷åñêîé, ëèáî î
òîì, ÷òî èç äâóõ ãåîìåòðè÷åñêè âîçìîæíûõ óãëîâ íàêëîíà íàì ñëåäóåò
âûáðàòü ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå, òå δ = 34◦, ïðè êîòîðîì îòõîä ãàçîâîãî
äèñêà îò ïëîñêîñòè çâåçäíîãî íå íàñòîëüêî çàìåòåí, ÷òîáû ïî÷óâñòâîâàòü
íåñôåðè÷íîñòü â ðàñïðåäåëåíèè ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà.

Â ãàçîâîì äèñêå îòñóòñòâóþò çàìåòíûå îáëàñòè HII, ñïåêòð åãî ñâå÷å-
íèÿ óêàçûâàåò íà èîíèçàöèþ óäàðíûìè âîëíàìè. Àíàëîãè÷íóþ ñèòóàöèþ
ìû óæå íàáëþäàëè â NGC 5631 (�2.3.1), ãäå êðóïíîìàñøòàáíûé ãàçîâûé
äèñê ñëåãêà íàêëîíåí ê ïëîñêîñòè çâåçäíîãî è ïðè ýòîì âðàùàåòñÿ â ïðî-
òèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè. Âûøå ìû óæå ïðåäïîëîæèëè ñóùåñòâîâàíèå
äâóõ âîçìîæíûõ èñòî÷íèêîâ óäàðíûõ âîëí � ñòîëêíîâåíèå ñ ðàçðåæåí-
íûì ãàçîì â ïëîñêîñòè çâåçäíîãî äèñêà è ñòîëêíîâåíèå ñ ãðàâèòàöèîí-
íûì ïîòåíöèàëîì çâåçäíîãî äèñêà, ïðè åãî ïåðåñå÷åíèè. Â ëþáîì ñëó÷àå
â çâåçäíîì äèñêå ñîäåðæèòñÿ â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå ãàçà, ÷åì â íàêëîí-
íîì � èíà÷å ìû áû íàáëþäàëè â ýìèññèîííûõ ëèíèÿõ äâà êèíåìàòè÷åñêèõ
êîìïîíåíòà íà âñåì ïðîòÿæåíèè äèñêà, à íå òîëüêî â îáëàñòè äæåòà.
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Ê ñîæàëåíèþ, íàì íå óäàëîñü íàéòè â ëèòåðàòóðå ðàñ÷åòîâ óäàðíûõ
âîëí, âîçíèêàþùèõ â íàêëîííûõ ãàçîâûõ äèñêàõ. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò
ñòàòüÿ Wakamatsu (1993), ãäå â ðàìêàõ äîñòàòî÷íî îáùèõ ïðåäïîëîæåíèé
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî óäàðíûå âîëíû, âîçíèêàþùèå ïðè ïåðåñå÷åíèè ïî-
òåíöèàëüíîé ÿìû äèñêà ãàçîâûìè îáëàêàìè íà ïîëÿðíûõ îðáèòàõ, ìîãóò
âíîñèòü ñóùåñòâåííûé âêëàä â ôîðìèðîâàíèå íàáëþäàåìîé ìîðôîëîãèè
ïîëÿðíûõ êîëåö. Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî òàêîé ìåõàíèçì, âî ìíîãîì àíàëîãè÷-
íûé âîçíèêíîâåíèþ óäàðíûõ âîëí â ñïèðàëüíûõ ðóêàâàõ è íà ëèäèðó-
þùèõ êðîìêàõ áàðîâ, îòâå÷àåò è çà èîíèçàöèþ ãàçà â äèñêå NGC 7743.
Òàêæå íà r < 20′′ íà íàêëîííûé ãàçîâûé äèñê ñóùåñòâåííîå âîçäåéñòâèå
äîëæåí îêàçûâàòü ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë áàðà. Îðèåíòàöèÿ îðáèò
ãàçîâûõ îáëàêîâ ìåíÿåòñÿ, ÷òî ìû è íàáëþäàåì.

Ñðåäè ãàëàêòèê ñ ïîëÿðíûìè êîëüöàìè (ðàññìàòðèâàåìûõ â ãëàâå 4)
èçâåñòíî íåñêîëüêî ñëó÷àåâ íàêëîíåííûõ êîëåö. Ïðåæäå âñåãî, ýòî NGC
660, ãäå óãîë ìåæäó îñíîâíûì äèñêîì è âíåøíèì ãàçîïûëåâûì êîëüöîì
ñîñòàâëÿåò δ = 63◦ (Arnaboldi & Galletta, 1993). Ìåíåå êîíòðàñòíûé, ïî-
ýòîìó áîëåå ïîõîæèé íà ñëó÷àé NGC 7743, íàêëîííûé ãàçîâûé äèñê, íàé-
äåííûé â Arp 212, îïèñàí äàëåå â ãëàâå 4. Â Arp 212 îáëàñòè HII íà
ðàññòîÿíèè 2�6 êïê îò öåíòðà ðàñïîëàãàþòñÿ âíóòðè ãàçîâîãî äèñêà, íà-
êëîíåííîãî íà 30−50◦ ê âíóòðåííåìó äèñêó ãàëàêòèêè, ïðè÷åì â îáëàñòè
èõ ïåðåñå÷åíèÿ íàáëþäàþòñÿ óäàðíûå ôðîíòû. Â êà÷åñòâå íàèáîëåå âåðî-
ÿòíîãî ìåõàíèçìà ôîðìèðîâàíèÿ íàêëîííîãî äèñêà ïðåäëîæåíà àêêðåöèÿ
ñ áîãàòîãî ãàçîì ñïóòíèêà. Ñêîðåå âñåãî, ïîõîæèé ñöåíàðèé ïðèâåë è ê
ôîðìèðîâàíèþ ãàçîâîãî äèñêà â NGC 7743.

Duprie & Schneider (1996) ïîêàçàëè, ÷òî â ñàìîì äèñêå ãàëàêòèêè (âíóò-
ðè beam = 3′) ñîäåðæàíèå íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà ìàëî, íà ïðåäåëå äå-
òåêòèðîâàíèÿ. Íî â åå áëèæàéøåì îêðóæåíèè îíè îáíàðóæèëè äâà îáëà-
êà íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà, èìåþùèå ìàññó MHI = 6.4 × 107 M¯ è 4.5 ×
108 M¯, à ëó÷åâûå ñêîðîñòè 1610 êì/ñ è 1509 êì/ñ ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî
áëèçêî ê ëó÷åâîé ñêîðîñòè ñàìîé NGC 7743 (1680 êì/ñ). Â áàçå äàí-
íûõ NED, ýòè îáëàêà àññîöèèðóþòñÿ ñ ãàëàêòèêàìè KUG 2341+097 è
LSBC F750-04, íàõîäÿùèìèñÿ íà âèäèìîì ðàññòîÿíèè 8.′3 (46 êïê) è 11′
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(61 êïê) îò öåíòðà NGC 7743. Ñâåòèìîñòü ñàìîé ÿðêîé èç íèõ ñîîòâåò-
ñòâóåò MB = −16. Òàêèì îáðàçîì, îêðåñòíîñòè NGC 7743 áîãàòû ãàçîì,
èìååòñÿ êàê ìèíèìóì äâà ñïóòíèêà, ïðè÷åì â íèõ ñîäåðæèòñÿ íà ïîðÿäîê
áîëüøå íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà, ÷åì â äèñêå îñíîâíîé ãàëàêòèêè. Ïîýòîìó
âîçìîæíî, ÷òî íàêëîííûé äèñê îáðàçîâàëñÿ â ðåçóëüòàòå àêêðåöèè ãàçà
ñ îäíîãî èõ ýòèõ êîìïàíüîíîâ, ëèáî â ðåçóëüòàòå çàõâàòà è ðàçðóøåíèÿ
áîãàòîãî ãàçîì � ñöåíàðèé, ïðåäëîæåííûé âûøå äëÿ NGC 5631.

Êðîìå òîãî, èíòåðåñíî, îòìå÷åííîå â íà÷àëå ýòîãî ðàçäåëà, äîñòàòî÷íî
áëèçêîå ñîñåäñòâî c NGC 7742 � ãàëàêòèêîé ñ ãëîáàëüíûì ïðîòèâîâðà-
ùàþùèìñÿ äèñêîì. Íå ìîãëî ëè èõ ñáëèæåíèå ïîðîäèòü íàáëþäàåìûå
ïåêóëÿðíûå ñòðóêòóðû â êèíåìàòèêå ãàçà? Åñëè âçÿòü â êà÷åñòâå ðàçóì-
íîé õàðàêòåðíîé îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè 200 êì/ñ, òî ïîëó÷èì, ÷òî ïî-
ñëå èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîøëî 1.4 ìëðä. ëåò. Ýòî ñðàâíèìî ñ âîçðàñòîì
âñïûøêè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â ÿäðå NGC 7743, êîòîðàÿ ìîãëà áûòü èíè-
öèèðîâàíà òàêèì ñáëèæåíèåì. Îäíàêî ñîìíèòåëüíî, ÷òîáû è íàêëîííûé
ãàçîâûé äèñê ñôîðìèðîâàëñÿ ïðè èõ âçàèìîäåéñòâèè, òàê êàê âðÿä ëè
îí îñòàíåòñÿ ñòàáèëüíûì íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ îáîðîòîâ.
Ñêîðåå âñåãî, îí îáðàçîâàëñÿ â áîëåå ïîçäíåå âðåìÿ.

Íàêëîííûé ãàçîâûé äèñê â NGC 7743 ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñàìûõ ìà-
ëîêîíòðàñòíûõ ñðåäè ñòðóêòóð òàêîãî ðîäà. Ìû íàäååìñÿ, ÷òî ãëóáîêàÿ
ñïåêòðîñêîïèÿ äðóãèõ áåäíûõ ãàçîì ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ, ïîçâîëèò îá-
íàðóæèòü ñõîæèå äèñêè, îáðàçîâàííûå â ðåçóëüòàòå âíåøíåé àêêðåöèè
ãàçà.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ãëàâû 2

• Îáíàðóæåíî ïðîòèâîâðàùåíèå îáëàñòè öåíòðàëüíîãî êèëîïàðñåêà:
ãàçîâûé äèñê NGC 3945 (ïî íàáëþäåíèÿì íà 6-ì òåëåñêîïå ÑÀÎ
ÐÀÍ) è çâåçäíûé äèñê â NGC 1316 (ïî äàííûì 8.2-ì òåëåñêîïà VLT
ESO). Ýòîò ôåíîìåí ìû èíòåðïðåòèðóåì êàê ðåçóëüòàò îòíîñèòåëüíî
íåäàâíåãî ïîãëîùåíèÿ êàðëèêîâîãî ñïóòíèêà

• Ïîêàçàíî, ÷òî âåñü èîíèçîâàííûé ãàç â äèñêàõ ãàëàêòèê NGC 2551 è
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NGC 5631 âðàùàåòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè îòíîñèòåëüíî
çâåçäíîãî êîìïîíåíòà. Ïðèâåäåíû äîêàçàòåëüñòâà â ïîëüçó óäàðíîé
èîíèçàöèè ãàçà â ýòèõ äèñêàõ. Àíàëîãè÷íàÿ ñòðóêòóðà � êîìïëàíàð-
íûé ñî çâåçäíûì ïðîòèâîâðàùàþùèéñÿ ãàçîâûé äèñê îáíàðóæåí â
êîëüöåâîé ãàëàêòèêå NGC 7742. Ïðåäëîæåí ñöåíàðèé ôîðìèðîâàíèÿ
êîëüöà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â ýòîé ãàëàêòèêå â ðåçóëüòàòå íåäàâíåãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êîìïàíüîíîì èëè çàõâàòà ñïóòíèêà.

• Ïîêàçàíî, ÷òî â NGC 7743 âåñü èîíèçîâàííûé ãàç ðàñïîëàãàåòñÿ â
äèñêå, çíà÷èòåëüíî íàêëîíåííîì ê çâåçäíîìó äèñêó ãàëàêòèêè. Óãîë
íàêëîíà ìîæåò ñîñòàâëÿòü 34◦ èëè 77◦, â çàâèñèìîñòè îò ïðèíÿòîé
âçàèìíîé îðèåíòàöèè äèñêîâ. Íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé ôîðìè-
ðîâàíèÿ òàêîãî äèñêà ìû ñ÷èòàåì àêêðåöèþ èç áîãàòîãî ãàçîì îêðó-
æåíèÿ ãàëàêòèêè. Îñíîâíîé âêëàä â èîíèçàöèþ ãàçà âíîñÿò óäàðíûå
âîëíû, âîçíèêàþùèå ïðè ïåðåñå÷åíèè çâåçäíîãî äèñêà ãàçîâûìè îá-
ëàêàìè íà íàêëîííûõ îðáèòàõ.

Îñíîâíûå ïóáëèêàöèè, ïðåäñòàâëÿþùèå ðåçóëüòàòû ýòîé ãëàâû:

• Moiseev A.V, Valdes J.R., Chavushyan V.H., �Structure and kinematics
of candidate double-barred galaxies�, 2004, Astronomy and Astrophysics,
v. 421, p. 433 (Ïðîòèâîâðàùåíèå â NGC 3945)

• Sil'chenko O.K., Moiseev A.V., �Nature of nuclear rings in unbarred
galaxies: NGC 7742 and NGC 7217�, 2006, Astronomical Journal, v. 131,
p. 1336

• Sil'chenko O.K., A.V. Moiseev, V.L. Afanasiev �Two more disk galaxies
with global gas counterrotation�, 2009, Astrophysical Journal, v. 694, p.
1550 (NGC 2551 è NGC 5631)

• Beletsky Yu., Gadotti D.A., Moiseev A., Alves J., Kniazev A., �Looking
inside the nest: the hidden structure of the merger galaxy NGC 1316
(Fornax A)�, 2011, MNRAS, v. 418, p. 6L
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• Katkov I. Yu., Moiseev A.V., Sil'chenko O.K., �Stars and ionized gas
in S0 galaxy NGC 7743: an inclined large-scale gaseous disk�, 2011,
Astrophysical Journal, v. 740, p. 83



Ãëàâà 3

Ëîáîâûå ñòîëêíîâåíèÿ ãàëàêòèê

�Ëèöî â ëèöî, íîæè â íîæè, ãëàçà â ãëàçà...�
(Â.Ñ. Âûñîöêèé)

3.1 Ââåäåíèå: ñòîëêíîâèòåëüíûå êîëüöà

Ïîñëåäñòâèÿ âçàèìîäåéñòâèé ãàëàêòèê ìîãóò áûòü ðàçëè÷íû. ×àñòî ýòî
ëèáî ïîãëîùåíèå ìàëîìàññèâíîãî êîìïàíüîíà (�ãàëàêòè÷åñêèé êàííèáà-
ëèçì� ��ìàëûé ìåðæèíã�), èëè æå, äëÿ áëèçêèõ ïî ìàññå ãàëàêòèê � ïîë-
íàÿ ïåðåñòðîéêà èçíà÷àëüíîé ñòðóêòóðû ñ îáðàçîâàíèåì, ïî ñóòè, íîâîãî
îáúåêòà1. Íî â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ ëîáîâîãî ñòîëêíîâåíèÿ, ïðè îñåâîì ïðî-
õîæäåíèè ñïóòíèêà ÷åðåç ãàëàêòè÷åñêèé äèñê, â íåì îáðàçóåòñÿ êîëüöå-
âàÿ âîëíà ïëîòíîñòè. Õðåñòîìàòèéíûé ïðèìåð � ãàëàêòèêà �Òåëåæíîå
êîëåñî� (VV 784, Cartwheel), êðàñî÷íûå ñíèìêè êîòîðîé øèðîêî èçâåñò-
íû äàæå ëþäÿì, äàëåêèì îò àñòðîíîìèè. Ïåðâûå ÷èñëåííûå ìîäåëè ôîð-
ìèðîâàíèÿ òàêèõ êîëåö ïîÿâèëèñü â 70-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà (Lynds
& Toomre, 1976) è ñ òåõ ïîð ìíîãîêðàòíî ñîâåðøåíñòâîâàëèñü (ñì. îá-
çîð Appleton & Struck-Marcell, 1996). Ïðîëåòàÿ âáëèçè öåíòðà ãàëàêòè-
êè, ñïóòíèê ñâîèì ïðèòÿæåíèåì âîçäåéñòâóåò íà äèñê òàê, ÷òî îðáèòû
çâåçä è ãàçîâûõ îáëàêîâ èñïûòûâàþò ðàäèàëüíûå è âåðòèêàëüíûå ñìå-
ùåíèÿ. Îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü çâåçä â ãàëàêòèêàõ ñòîëü íèçêà, ÷òî âåðî-
ÿòíîñòü èõ ïðÿìîãî ñòîëêíîâåíèÿ î÷åíü ìàëà. Íî âîçìóùåíèå ãðàâèòà-

1Òàê ÷åðåç 5 ìëðä. ëåò â ðåçóëüòàòå ñëèÿíèÿ Ìëå÷íîãî Ïóòè è Òóìàííîñòè Àíäðîìåäû ïîëó÷èòñÿ
íîâàÿ ìàññèâíàÿ ãàëàêòèêà � �Milkomeda�(Dubinski, 2006).
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öèîííîãî ïîòåíöèàëà ïîðîæäàåò ñâåðõçâóêîâóþ âîëíó ïëîòíîñòè, äâèãà-
þùóþñÿ èç öåíòðà ê ïåðèôåðèè. Ïîíÿòíî, ÷òî òàêàÿ êàðòèíà ïîÿâèòñÿ
òîëüêî ïðè âûïîëíåíèè öåëîãî ðÿäà óñëîâèé. Ñïóòíèê äîëæåí áûòü ìàñ-
ñèâíûì (0.2− 1.0 îò ìàññû �ãàëàêòèêè-ìèøåíè�), à ñêîðîñòü åãî ïðîëåòà
äîñòàòî÷íî âûñîêîé, ÷òîáû åãî âîçäåéñòâèå íà äèñê áûëî îäíîâðåìåííî è
ìîùíûì, è êðàòêîâðåìåííûì. Âñå ýòî, âìåñòå ñ îòíîñèòåëüíî êîðîòêèì
âðåìåíåì æèçíè êîëüöåâûõ âîëí è ñî ñïåöèôè÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè ê
âçàèìíîé îðèåíòàöèè ãàëàêòèê, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íàáëþäàåìîå ÷èñëî
ñòîëêíîâèòåëüíûõ êîëåö ñîñòàâëÿåò ëèøü ñîòûå äîëè ïðîöåíòà îò îáùåãî
÷èñëà ÿðêèõ ãàëàêòèê (Madore et al., 2009).

Êîëüöåâûå ñòîëêíîâèòåëüíûå ãàëàêòèêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óíèêàëü-
íóþ ëàáîðàòîðèþ äëÿ èçó÷åíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåðõçâóêîâîé âîëíû
ïëîòíîñòè ïî íåâîçìóùåííîìó äèñêó, à òàêæå äëÿ ïðîâåðêè ðàçëè÷íûõ
òåîðèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Ñîãëàñíî íàèáîëåå ïîïóëÿð-
íîé òî÷êå çðåíèÿ, ïîäòâåðæäàåìîé ðÿäîì ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ (Appleton
& Struck-Marcell, 1996), âîëíà, äâèæóùàÿñÿ èç öåíòðà äèñêà ê ïåðèôåðèè,
äèíàìè÷åñêè ðàçîãðåâàåò äèñê, à òàêæå, ïîäîáíî ñïèðàëÿì ãàëàêòèê, ñæè-
ìàåò ãàç, ÷òî ïðèâîäèò ê ìàññîâîìó îáðàçîâàíèþ çâåçä. Áëàãîäàðÿ ýòîìó
ìû è âèäèì ãðåáåíü âîëíû, íà êîòîðîì êîíöåíòðèðóþòñÿ ìîëîäûå îáúåê-
òû � îáëàñòè H II, óëüòðàÿðêèå ðåíòãåíîâñêèå èñòî÷íèêè è ò.ï. Ñêîðîñòü
êîëüöåâîé âîëíû ìîæåò äîñòèãàòü ìíîãèõ äåñÿòêîâ êì/ñ, ÷òî çíà÷èòåëü-
íî âûøå, ÷åì äëÿ ãàëàêòè÷åñêèõ ñïèðàëüíûõ âîëí. Ïðîõîæäåíèå òàêîé
âîëíû ìîæåò çàìåòíî óâåëè÷èòü äîëþ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ â ãàëàêòèêå,
â çàâèñèìîñòè îò èìåþùèõñÿ çàïàñîâ ãàçà â äèñêå. Ðàçìåðû êîëüöåâûõ
âîëí â îòäåëüíûõ ãàëàêòèêàõ âïå÷àòëÿþò. Òàê, êîëüöî â UGC 7069 èìååò
äèàìåòð îêîëî 115 êïê (Ghosh & Mapelli, 2008).

È õîòÿ èçó÷åíèå òàêèõ âîëí âåäåòñÿ äîñòàòî÷íî äàâíî, ìíîæåñòâî âî-
ïðîñîâ îñòàåòñÿ íåâûÿñíåííûì. Êðîìå ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè ãèäðîäè-
íàìè÷åñêîé âîëíû ïëîòíîñòè âñåðüåç ðàññìàòðèâàåòñÿ ñöåíàðèé �ñàìîïîä-
äåðæèâàþùåéñÿ âîëíû çâåçäîîáðàçîâàíèÿ� (Korchagin et al., 2001). Çäåñü
ïðîõîæäåíèå ñïóòíèêà ÷åðåç äèñê äàåò ëèøü ïåðâûé òîë÷îê ê çâåçäî-
îáðàçîâàíèþ, êîòîðîå çàòåì ñàìî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ äàëüøå ïî äèñêó �
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âñïûøêè ñâåðõíîâûõ ïîäæèìàþò ãàç íà âíåøíåì îáâîäå êîëüöà, ÷òî ïðè-
âîäèò ê ðîæäåíèþ çâåçä íà áîëüøåì óäàëåíèè îò öåíòðà. Íåñìîòðÿ íà
íåêîòîðóþ èñêóññòâåííîñòü òàêîãî ïðåäïîëîæåíèÿ, ìîäåëü óäîâëåòâîðè-
òåëüíî îïèñûâàåò ðàäèàëüíûå ãðàäèåíòû öâåòà â êîëüöåâûõ ãàëàêòèêàõ.
Â ðàáîòå Higdon et al. (2011) ýòîò ñöåíàðèé ïîëó÷èë ïîýòè÷åñêîå íàèìå-
íîâàíèå �ëåñíîãî ïîæàðà�.

Ñåðüåçíóþ ïîìîùü â ïîñòðîåíèè ñàìîñîãëàñîâàííûõ ìîäåëåé ñòîëêíî-
âèòåëüíûõ êîëüöåâûõ ãàëàêòèê ìîæåò îêàçàòü èçó÷åíèå êèíåìàòèêè ãàçî-
âûõ äèñêîâ, âêëþ÷àÿ ïðÿìûå èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîëü-
öåâûõ âîëí. Îöåíêè ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû, ñäåëàííûå ðàçíû-
ìè íàáëþäàòåëüíûìè ñïîñîáàìè, ïîçâîëÿþò íå òîëüêî îïðåäåëèòü âîç-
ðàñò è êèíåìàòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó âîëíû, íî è óòî÷íèòü ïàðàìåòðû ìî-
äåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â ïîäîáíûõ ãàëàêòèêàõ, èçó÷èòü êðóïíîìàñ-
øòàáíóþ ãðàâèòàöèîííóþ óñòîé÷èâîñòü âíåøíåãî ãàçîâîãî êîëüöà. Äî
íåäàâíåãî âðåìåíè òàêèå èçìåðåíèÿ áûëè êðàéíå íåìíîãî÷èñëåííû è êà-
ñàëèñü â îñíîâíîì òîëüêî ñàìîãî èçó÷åííîãî îáúåêòà � ãàëàêòèêè �Òå-
ëåæíîå êîëåñî�. È äàæå çäåñü îöåíêè ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû,
íå ñîãëàñóþòñÿ êàê äðóã ñ äðóãîì � 55 êì/ñ ó Higdon (1996), 25 êì/ñ
Amram et al. (1998), òàê è ñ ðàäèàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïîêàçàòåëåé
öâåòà (Korchagin et al., 2001).

Èìåííî òàêîìó èññëåäîâàíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîëüöåâûõ âîëí â äèñ-
êå ïåêóëÿðíîé ãàëàêòèêè Arp 10 è ïîñâÿùåíà ïåðâàÿ ÷àñòü äàííîé ãëàâû.
Êðîìå âñåãî ïðî÷åãî, ãàëàêòèêà èíòåðåñíà åùå è òåì, ÷òî ýòî îäèí èç
íåìíîãèõ îáúåêòîâ (âêëþ÷àÿ �Òåëåæíîå êîëåñî�), â êîòîðîì íàì ïîâåçëî
çàñòàòü ñðàçó äâà êîëüöà, áåãóùèõ ïî äèñêó. Äàëåå êðàòêî ïðåäñòàâëåíû
ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ïðîòîòèïà ãàëàêòèê íèçêîé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè
Malin 1. Ðàññìàòðèâàþòñÿ àðãóìåíòû â ïîëüçó òîãî, ÷òî åå óíèêàëüíûé ïî
ïðîòÿæåííîñòè çâåçäíî-ãàçîâûé äèñê ÿâëÿåòñÿ çàêîíîìåðíûì èòîãîì ýâî-
ëþöèè êîëüöåâîé âîëíû. Â êîíöå ãëàâû ïîäðîáíî îïèñûâàåòñÿ ëþáîïûò-
íûé ïðèìåð ãàëàêòèêè Mrk 334. Çäåñü îñòàòêè ðàçðóøåííîãî ïðèëèâíûìè
ñèëàìè ñïóòíèêà óæå íå ìîãóò ïîðîäèòü âîëíó ïëîòíîñòè, íî ìû âïåðâûå
ñìîãëè çàôèêñèðîâàòü äðóãîå ïîñëåäñòâèå ëîáîâîãî ïðîëåòà ÷åðåç ãàçî-
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âûé äèñê � êàâåðíó íèçêîé ïëîòíîñòè ñ àíîìàëüíûìè èîíèçàöèîííûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè.

3.2 Êîëüöåâûå âîëíû â Arp 10

Âîçìóùåíèÿ, âíîñèìûå êîëüöåâûìè âîëíàìè â êèíåìàòèêó äèñêîâ, äîëæ-
íû áûòü âåñüìà çíà÷èòåëüíûìè. Â òî æå âðåìÿ äîñòóïíûå íàáëþäàòåëü-
íûå ñâèäåòåëüñòâà ïîêà î÷åíü ðåäêè. Èìåþùèåñÿ ïîëÿ ñêîðîñòåé HI â
ëèíèè 21 ñì îáëàäàþò ñëèøêîì íèçêèì óãëîâûì ðàçðåøåíèåì. Ñòàòüÿ
Amram et al. (1998), â êîòîðîé áûëî ïîñòðîåíî ïîëå ñêîðîñòåé èîíèçî-
âàííîãî âîäîðîäà â �Òåëåæíîì êîëåñå�, îñòàâàëàñü äî íåäàâíåãî âðåìå-
íè ïðàêòè÷åñêè åäèíñòâåííîé ðàáîòîé ñ äåòàëüíûìè èçìåðåíèÿìè âîç-
ìóùåííûõ ñêîðîñòåé â êîëüöå. Îòñóòñòâîâàëè ñàìîñîãëàñîâàííûå ìîäåëè
ñòîëêíîâèòåëüíûõ êîëüöåâûõ ãàëàêòèê, îäíîâðåìåííî óäîâëåòâîðÿþùèå
êèíåìàòè÷åñêèì, ñïåêòðàëüíûì è ôîòîìåòðè÷åñêèì äàííûì. Ïîýòîìó ïî
èíèöèàòèâå Ä.Â. Áèçÿåâà (ÃÀÈØ ÌÃÓ) ìû ïðåäïðèíÿëè êîìïëåêñíîå
èññëåäîâàíèå âûáîðêè òàêèõ ãàëàêòèê íà 6-ì òåëåñêîïå ÑÀÎ ÐÀÍ ñ ïî-
ìîùüþ ïðèáîðà SCORPIO â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ (ïðÿìûå ñíèìêè, ÈÔÏ,
äëèííàÿ ùåëü). Íèæå ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ îäíîé
èç ãàëàêòèê íàøåé âûáîðêè, ïîäðîáíî îïèñàííûå â ñòàòüå Bizyaev et al.
(2007).

Arp 10 (VV 362) � ïåêóëÿðíàÿ ãàëàêòèêà, íà èçîáðàæåíèÿõ êîòîðîé
âûäåëÿþòñÿ äâà ýìèññèîííûõ êîëüöà ñ äèàìåòðàìè îêîëî 7′′ (4.5 êïê) è
40′′ (25 êïê), ÿäðî è âíåøíèå ïðîòÿæåííûå äóãè ñ íàìåêîì íà ñïèðàëè (ñì.
ðèñ. 3.1). Ïðèíÿòîå ðàññòîÿíèå äî ãàëàêòèêè 130 Ìïê, ÷òî äàåò ìàñøòàá
630 ïê/′′.

Ðàíåå áûëè ïðåäëîæåíî äâå ãèïîòåçû, îáúÿñíÿþùèå íàáëþäàåìóþ ñòðóê-
òóðó ãàëàêòèêè, ïðè÷åì îáå ñâÿçàííûå ñ íåäàâíèì âçàèìîäåéñòâèåì. Ñî-
ãëàñíî Charmandaris et al. (1993) ñèñòåìà êîëåö è àðîê ñôîðìèðîâàëàñü â
ðåçóëüòàòå ïðîëåòà ñêâîçü äèñê ãàëàêòèêè-êîìïàíüîíà, ò.å. êëàññè÷åñêèé
âàðèàíò ñòîëêíîâèòåëüíîé êîëüöåâîé ãàëàêòèêè. Ïîçæå Charmandaris &
Appleton (1996) âûäâèíóëè ðÿä àðãóìåíòîâ â ïîëüçó òîãî, ÷òî çäåñü ìû
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Ðèñ. 3.1 Íàáëþäåíèÿ Arp 10 íà 6-ì òåëåñêîïå ñî SCORPIO. Ââåðõó: êîìáèíàöèÿ èçîáðà-
æåíèé ãàëàêòèêè â ôèëüòðå B (çåëåíûé öâåò) è â ëèíèè Hα (êðàñíûé). Ñòðåëî÷êîé ïîêà-
çàí îáíàðóæåííûé íàìè ñïóòíèê. Ñïðàâà � ïîëÿ ñêîðîñòåé èîíèçîâàííîãî ãàçà â ëèíèè Hα .
Íèæíèé ðÿä � ìîäåëüíîå ïîëå ñêîðîñòåé è îñòàòî÷íûå ñêîðîñòè (íàáëþäåíèÿ ìèíóñ ìîäåëü).
Ïîêàçàíû èçîôîòû èçîáðàæåíèÿ â Hα .
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íàáëþäàåì ðàçðóøåíèå è ïîãëîùåíèå êàðëèêîâîé ãàëàêòèêè, à êîëüöà è
äóãè ÿâëÿþòñÿ ïðèëèâíûìè îáðàçîâàíèÿìè. Îäíèì èç àðãóìåíòîâ, ïîä-
äåðæèâàþùèõ òàêóþ èíòåðïðåòàöèþ, áûëî òî, ÷òî íå óäàâàëîñü îáíàðó-
æèòü áëèçêèé êîìïàíüîí, êîòîðûé ìîã áû èíèöèèðîâàòü êîëüöåâóþ âîë-
íó. Ïðàâäà, áûë çàìå÷åí çâåçäîîáðàçíîãî îáúåêòà â 5′′ ê þãî-çàïàäó îò
ÿäðà (ïîêàçàí ñòðåëî÷êîé íà ðèñ. 3.1), íî ñïåêòð ýòîé äåòàëè îñòàâàëñÿ
íåèçâåñòíûì.

3.2.1 Àíàëèç ïîëÿ ñêîðîñòåé

Õîòÿ ïîëå ñêîðîñòåé íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà, ïðåäñòàâëåííîå Charmandaris
& Appleton (1996), äåìîíñòðèðóåò ðÿä ïåêóëÿðíîñòåé, íè îäíà èç ïðåä-
ëîæåííûõ ìîäåëåé íå ìîãëà óäîâëåòâîðèòåëüíî îáúÿñíèòü íàáëþäàåìîå
ðàñïðåäåëåíèå ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé HI. Ãëàâíóþ ïðîáëåìó ñîçäàâàëî íèçêîå
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ýòèõ íàáëþäåíèé � îêîëî 20′′, ïðåâûøàþ-
ùåå äèàìåòð âíóòðåííåãî êîëüöà.

Ïîñòðîåííîå ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ÈÔÏ ïîëå ñêîðîñòåé â ëèíèè
Hα (ðèñ. 3.1) èìååò çíà÷èòåëüíî ëó÷øåå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå
(îêîëî 2.′′9 ïîñëå ïðîöåäóðû àäàïòèâíîãî ñãëàæèâàíèÿ). Ýòî ïîçâîëèëî,
âî-ïåðâûõ, óâåðåííî èçìåðèòü ïàðàìåòðû îðèåíòàöèè, â ðàìêàõ ìîäåëè
ðåãóëÿðíîãî âðàùåíèÿ ïëîñêîãî äèñêà: PA0 = 172± 2◦, i = 22± 4◦. Ïðè
ýòîì ìàñêèðîâàëèñü îáëàñòè êîëåö ñ íàèáîëåå çàìåòíûìè íåêðóãîâûìè
äâèæåíèÿìè. Òî÷íîå îïðåäåëåíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ â ñòîëü ïåêóëÿðíîì
îáúåêòå ïîçâîëèëî ðàçðåøèòü ïðîòèâîðå÷èå, ñâÿçàííîå ñ òåì, ÷òî ïðèíè-
ìàåìîå ðàíåå i = 49◦ ïðèâîäèëî ê ñëèøêîì ìàëîé ñêîðîñòè âðàùåíèé,
òàê ÷òî ãàëàêòèêà ñèëüíî îòêëàíÿëàñü îò ñîîòíîøåíèÿ Òàëëè-Ôèøåðà
(Ðåøåòíèêîâ, 1999). Êðîìå òîãî, òàê êàê áîëüøàÿ îñü âíåøíåãî êîëüöà
ðàçâåðíóòà ïî÷òè íà 45◦ îòíîñèòåëüíî PA0, òî ýòî êîëüöî îêàçûâàåòñÿ
åùå áîëåå ñïëþñíóòûì â ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè, ÷åì ýòî ñëåäóåò èç èçîá-
ðàæåíèÿ â êàðòèííîé ïëîñêîñòè.

Âî-âòîðûõ, áûëè îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ìîäåëè êâàçèêðóãîâîãî âðà-
ùåíèÿ (�1.5.1), ïîäðàçóìåâàþùåé ðàäèàëüíûå âàðèàöèè íå òîëüêî ñêîðî-
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Ðèñ. 3.2 Àíàëèç ïîëÿ ñêîðîñòåé Arp 10 â ðàìêàõ ìîäåëè êâàçèêðóãîâîãî âðàùåíèÿ. Ñâåð-
õó âíèç: ñêîðîñòü âðàùåíèÿ, ïîçèöèîííûé óãîë, ñèñòåìíàÿ ñêîðîñòü. Ïóíêòèðîì ïîêàçàíà
àïïðîêñèìàöèÿ ðàäèàëüíîãî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ, ïðèíÿòàÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëüíîãî
ïîëÿ ñêîðîñòåé, ïîêàçàííîãî íà ïðåäûäóùåì ðèñóíêå.
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ñòè âðàùåíèÿ, íî è PAkin ñ Vsys (ðèñ. 3.2). Íàêëîí äèñêà ê ëó÷ó çðåíèÿ
îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, ò.å. èçãèá äèñêà ìàë â ïðåäåëàõ r < 30 êïê. Àíà-
ëèç ýòèõ ïàðàìåòðîâ âìåñòå ñ ðàññìîòðåíèåì êàðòû îñòàòî÷íûõ ñêîðîñòåé
(ðèñ. 3.1) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì âûâîäàì:

1. Âî âíóòðåííåì êîëüöå èìåþò ìåñòî çíà÷èòåëüíûå, áîëåå 30 êì/ñ ïî
àìïëèòóäå, âåðòèêàëüíûå äâèæåíèÿ èîíèçîâàííîãî ãàçà. Íà ýòî óêà-
çûâàþò âàðèàöèè ñèñòåìíîé ñêîðîñòè íà r < 10′′, òàê êàê ôîðìàëüíî
çäåñü ìû èçìåðÿåì íå Vsys, à Vsys + Vz cos i0 (ñì. ðèñ. 3.2).

2. Ðàñïðåäåëåíèå îñòàòî÷íûõ ñêîðîñòåé óêàçûâàþò íà òî, ÷òî âíåøíåå
êîëüöî ðàñøèðÿåòñÿ2, ïðè÷åì ñ íåðàâíîìåðíîé ïî àçèìóòó ñêîðî-
ñòüþ, äîñòèãàþùåé ∼ 110 êì/ñ âäîëü PA ≈ −45◦ (áîëåå ÿðêàÿ è
äàëåêàÿ ÷àñòü êîëüöà) è âñåãî-ëèøü îêîëî 30 êì/ñ â äèàìåòðàëü-
íî ïðîòèâîïîëîæíîé, ìåíåå ÿðêîé ïîëîâèíå êîëüöà. Ò.å. áîëåå äà-
ëåêàÿ îò öåíòðà ÷àñòü êîëüöà äåéñòâèòåëüíî äâèæåòñÿ â òðè ðàçà
áûñòðåå, ÷åì áîëåå áëèçêàÿ ê öåíòðó, â ïîëíîì ñîãëàñèè ñ åãî ýêöåí-
òðè÷åñêèì ðàñïîëîæåíèåì. Â ðàìêàõ êâàçèêðóãîâîãî ïðèáëèæåíèÿ
ýòî ðàñøèðåíèå ïðèâîäèò ê áîëüøèì îòêëîíåíèÿì PAkin îò PA0 íà
r = 12− 25′′.

Ñîãëàñíî íàøèì èçìåðåíèÿì ïî ñïåêòðàì SCROPIO/LS, îòíîøåíèÿ
ýìèññèîííûõ ëèíèé ãàçà â äèñêå ãàëàêòèêè óêàçûâàþò íà òî, ÷òî, íåñìîò-
ðÿ íà ñòîëü âûñîêèå ñêîðîñòè ðàñøèðåíèÿ, îñíîâíîé âêëàä â èîíèçàöèþ
ãàçà âíîñÿò ìîëîäûå çâåçäû, à íå óäàðíûå âîëí, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñóùå-
ñòâåííû òîëüêî íà ñàìîì ãðåáíå êîëüöåâîé âîëíû (ïîäðîáíåå ñì. Bizyaev,
Moiseev & Vorobyov, 2007).

3.2.2 Ñïóòíèê - �âîçìóòèòåëü�

Èòàê, êèíåìàòèêà èîíèçîâàííîãî ãàçà äèñêà îäíîçíà÷íî óêàçûâàåò íà
ñòîëêíîâèòåëüíóþ ïðèðîäó ýìèññèîííûõ êîëåö, ïðîõîäÿùèõ ïî èçíà÷àëü-

2Ðàññìîòðåíèå ïîëÿ ñêîðîñòåé âìåñòå ñ ïðåäïîëîæåíèåì îá îòñòàþùèõ ñïèðàëüíûõ ðóêàâîâ ãîâî-
ðèò î òîì, ÷òî âîñòî÷íàÿ (ëåâàÿ) ïîëîâèíêà ãàëàêòèêè � áîëåå áëèçêàÿ ê íàì, ïîýòîìó íàáëþäàåìûå
â êîëüöå íåêðóãîâûå ñêîðîñòè óêàçûâàþò íà åãî ðàñøèðåíèå, à íå ñæàòèå. Îöåíêà ñêîðîñòåé ðàñøè-
ðåíèÿ äàåòñÿ ñ ïåðåñ÷åòîì â ïëîñêîñòü ãàëàêòèêè.
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íî ñïèðàëüíîé ãàëàêòèêå. Íî ãäå æå ñïóòíèê, ïîðîäèâøèé ýòè âîçìó-
ùåíèÿ? Êàê óæå îòìå÷àëîñü, íàèáîëåå âåðîÿòíûì êàíäèäàòîì ÿâëÿåòñÿ
çâåçäîîáðàçíàÿ äåòàëü âáëèçè ÿäðà Arp 10. Ñ ïîìîùüþ SCORPIO áûëî
ñäåëàíî íåñêîëüêî ñïåêòðàëüíûõ ðàçðåçîâ ÷åðåç ÿäðî ñ öåëüþ èçìåðå-
íèé ãðàäèåíòà ìåòàëëè÷íîñòè ãàçà è ñîñòàâà çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ. Â òîì
÷èñëå, ìû ïîëó÷èëè ñïåêòð ýòîé äåòàëè. Â íåì çàìåòíû àáñîðáöèîííûå
ëèíèè ãàëàêòèêè, ñêîðîñòü êîòîðîé â ïðîåêöèè íà ëó÷ çðåíèÿ íà 480 êì/ñ
áîëüøå, ÷åì ñèñòåìíàÿ ñêîðîñòü ÿäðà Arp 10. Äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé çâåçä
â ÿäðå ñïóòíèêà ñîñòàâëÿåò ∼ 240 êì/ñ, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíî
äèñïåðñèè ñêîðîñòåé â öåíòðå Arp 10. Ñîãëàñíî íàøèì îöåíêàì, åñëè êàð-
ëèêîâûé êîìïàíüîí îñòàåòñÿ ãðàâèòàöèîííî ñâÿçàííûì, òî îí â 4�10 ðàç
ìåíüøå ïî ìàññå, ÷åì îñíîâíàÿ ãàëàêòèêà-�ìèøåíü�. Íåñìîòðÿ íà ñòîëü
çíà÷èòåëüíóþ ìàññó, ñïóòíèê ïëîõî âûäåëÿåòñÿ íà îïòè÷åñêèõ èçîáðàæå-
íèÿõ, òàê êàê, ñóäÿ ïî âñåìó, ñêðûò îò íàñ äèñêîì Arp 10. Êðîìå òîãî, îí
ìîæåò áûòü óæå ÷àñòè÷íî ðàçðóøåí ïðèëèâíûì âîçäåéñòâèåì �ìèøåíè�.
Îöåíêà âîçðàñòà çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ ïî èìåþùåìóñÿ ñïåêòðó, ãëàâíûì
îáðàçîì ïî èíäåêñó Hβ , äàåò ñðåäíèé âîçðàñò 4�5 ìëðä. ëåò, ÷òî áîëåå
ñîîòâåòñòâóåò ÿäðó ñïèðàëüíîé ãàëàêòèêå ðàííåãî òèï (Sab), ÷åì ýëëèï-
òè÷åñêîé.

3.2.3 ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå

Ïîëó÷åííûé íàáëþäàòåëüíûé ìàòåðèàë ëåã â îñíîâó ÷èñëåííîé ãèäðîäè-
íàìè÷åñêîé ìîäåëè îáðàçîâàíèÿ è ýâîëþöèè êîëåö â ãàëàêòè÷åñêîì äèñêå.
Ñàìî ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü Ý.È. Âîðîáüåâûì (ÞÔÓ) è ïîäðîáíî
îïèñàíî â íàøåé ñòàòüå. Ðàññìàòðèâàëàñü ýâîëþöèÿ òîíêîãî ñàìîãðàâè-
òèðóþùåãî äèñêà, íàõîäÿùåãîñÿ â ãðàâïîòåíöèàëå îñíîâíîé ãàëàêòèêè, è
êîìïàíüîíà-�âîçìóòèòåëÿ�, äëÿ êîòîðîãî èç íàáëþäåíèé èçâåñòíà ñîâðå-
ìåííàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü è ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð. Ïðåäïîëàãàëîñü,
÷òî ïðîëåò ïðîèñõîäèò ïî÷òè òî÷íî ïåðïåíäèêóëÿðíî äèñêó, à ñàì óäàð
� â 2.7 êïê îò öåíòðà. Âîçíèêàþùåå ïðè ýòîì âîçìóùåíèå ïîðîæäàåò ñå-
ðèþ ðàñøèðÿþùèõñÿ âîëí. Ïàðàìåòðû òåìíîãî ãàëî, áàëäæà è çâåçäíîãî
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Ðèñ. 3.3 Ââåðõó � ìîäåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ãàçà (t = 85 ìëí.ëåò), ñòðåëî÷êè
ïîêàçûâàþò íàïðàâëåíèå âåêòîðà ñêîðîñòè çà âû÷åòîì êðóãîâîãî âðàùåíèÿ. Âíèçó � ðàñïðå-
äåëåíèÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé ãàçà âäîëü îäíîãî èç ðàäèàëüíûõ ðàçðåçîâ: íàáëþäåíèÿ (òî÷êè)
è ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ)
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äèñêà îöåíèâàëèñü ïî êðèâîé âðàùåíèÿ è ðàñïðåäåëåíèþ ÿðêîñòè Arp 10.
Íà ðèñ. 3.3 ïîêàçàíî ìîäåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ãàçà ÷åðåç 85
ìëí. ëåò ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ, íàèáîëåå áëèçêîå ê ñîâðåìåííîé ñòðóêòóðå
ãàëàêòèêè: äèàìåòðû êîëåö ñîñòàâëÿþò 3 è 14 êïê ñîîòâåòñòâåííî, ñêî-
ðîñòü ðàñøèðåíèÿ âíåøíåãî êîëüöà � 120 êì/ñ. Ñòðåëî÷êè ïîêàçûâàþò
îñòàòî÷íûå ñêîðîñòè ïîñëå âû÷èòàíèÿ ñðåäíåãî âðàùåíèÿ (â îòëè÷èå îò
íàáëþäàåìûõ îñòàòî÷íûõ ñêîðîñòåé, ýòî ñêîðîñòè â ïëîñêîñòè äèñêà, à
íå â ïðîåêöèè íà ëó÷ çðåíèÿ). Ïîêàçàííûé íà òîì æå ðèñóíêå ðàçðåç
÷åðåç ïîëå ñêîðîñòåé (óæå ñ ó÷åòîì ýôôåêòà ïðîåêöèè) äåìîíñòðèðóåò
êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ñ íàáëþäåíèÿìè.

Ðàçóìååòñÿ, â óïðîùåííîé äâóìåðíîé ìîäåëè íå óäàåòñÿ ïîëíîñòüþ
âîñïðîèçâåñòè âñþ íàáëþäàåìóþ êàðòèíó. ×òîáû ñîçäàòü ýëëèïòè÷åñêîå
êîëüöî, �âîçìóòèòåëü� äîëæåí ëåòåòü íå òî÷íî ïî íîðìàëè ê ïëîñêîñòè
äèñêà. Çäåñü òðåáóåòñÿ áîëåå äåòàëüíûé òðåõìåðíûé ðàñ÷åò. Ïåðâûå ïî-
ïûòêè òàêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ öåëüþ âîñïðîèçâåñòè ñòðóêòóðó äðóãîé
êîëüöåâîé ãàëàêòèêè � Arp 147 ïðåäñòàâëåíû íåäàâíî Mapelli & Mayer
(2012). Î÷åâèäíà òàêæå íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû ãà-
ëàêòèêè � �ìèøåíè�. Òåì íå ìåíåå ýòà ìîäåëü ïîçâîëÿåò îïèñàòü ðÿä íà-
áëþäàåìûõ îñîáåííîñòåé, íàïðèìåð �ñåðïîâèäíóþ� íåçàìêíóòóþ ôîðìó
âíåøíåãî êîëüöà � ñëåäñòâèå òîãî, ÷òî óäàð íåöåíòðàëüíûé.

Îñíîâíûå ñëåäñòâèÿ ñðàâíåíèÿ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ñ íàáëþäåíèÿìè
ñëåäóþùèå:

• Äî ñòîëêíîâåíèÿ Arp 10 ïðåäñòàâëÿëà èç ñåáÿ áîëüøóþ äèñêîâóþ
ãàëàêòèêó (ïðåäïîëîæèòåëüíûé òèï � Sb) ñ ïðîòÿæåííûì (ýêñïî-
íåíöèàëüíàÿ øêàëà 7 êïê) çâåçäíûì äèñêîì îòíîñèòåëüíî íèçêîé
ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè è ðàçâèòîé ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðîé.

• 85 ìëí. ëåò íàçàä ïðîèçîøëî ëîáîâîå ñòîëêíîâåíèå ñ ìåíåå ìàññèâ-
íîé ñïèðàëüíîé ãàëàêòèêîé ðàííåãî òèïà (Sab), ïðîëåòåâøåé ñêâîçü
äèñê Arp 10 ïðèìåðíî â 3 êïê îò öåíòðà Arp 10, ïî÷òè ïàðàëëåëüíî
íàïðàâëåíèþ åå îñè âðàùåíèÿ. Â ìîìåíò ïåðåñå÷åíèÿ äèñêà ñêîðîñòü
ãàëàêòèêè-âîçìóòèòåëÿ áûëà îêîëî 800 êì/ñ, à åãî ìàññà ñîñòàâëÿëà
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îêîëî 1/4 îò ìàññû ãàëàêòèêè-ìèøåíè. Âîçíèêøèå âîçìóùåíèÿ ãðà-
âèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà ñãåíåðèðîâàëè äâå ðàñøèðÿþùèåñÿ íàðó-
æó âîëíû ïëîòíîñòè, êîòîðûå ñåé÷àñ âèäíû íà èçîáðàæåíèÿõ ãàëàê-
òèêè.

• Îöåíêà, âûïîëíåííàÿ ïî èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèè î êðèâîé âðàùåíèÿ
è î ðàñïðåäåëåíèè HI óêàçûâàåò, ÷òî ïàðàìåòð óñòîé÷èâîñòè Òîîìðå
èìåë äîñòàòî÷íî âûñîêîå çíà÷åíèå Q > 2.6, ò.å. çâåçäîîáðàçîâàíèå
äî ìîìåíòà ñòîëêíîâåíèÿ áûëî ñèëüíî ïîäàâëåííî. Â òî æå âðåìÿ,
îöåíêè ñîâðåìåííîãî òåìïà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, ñäåëàííûå ïî ñâåòè-
ìîñòè â äàëüíåì ÈÊ äàþò SFR = 10 − 21 M¯/ãîä, ÷òî â 2�4 ðàçà
âûøå, ÷åì ïîëó÷àåòñÿ â íàøåé ìîäåëè, ïðåäïîëàãàþùåé, ÷òî ëîêàëü-
íû òåìï çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ñâÿçàí ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ ãàçà
êëàññè÷åñêèì ñîîòíîøåíèåì Êåííèêàòà-Øìèäòà (Kennicutt, 1998b).
Ýòî óêàçûâàåò íà ðîñò ýôôåêòèâíîñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ (îòíîøå-
íèÿ SFR ê ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ãàçà) , èíäóöèðîâàííîãî êîëüöà-
ìè. Ìàññà çâåçä, ðîæäåííûõ â êîëüöåâûõ âîëíàõ ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ,
ñîñòàâëÿåò îêîëî 1% îò ìàññû âñåãî çâåçäíîãî äèñêà.

Ñîãëàñíî êàòàëîãó Madore et al. (2009) îäíîâðåìåííî äâà êîëüöà çâåç-
äîîáðàçîâàíèÿ âñòðå÷àþòñÿ âåñüìà ðåäêî, òîëüêî â ∼ 4% îò ÷èñëà èç-
âåñòíûõ ñòîëêíîâèòåëüíûõ êîëüöåâûõ ãàëàêòèêè. Ðàíåå ñðåäè íèõ áîëåå-
ìåíåå èçó÷åíî áûëî ëèøü �Òåëåæíîå êîëåñî� . Arp 10 ÿâëÿåòñÿ âòîðîé ãà-
ëàêòèêîé òàêîãî òèïà, äëÿ êîòîðîé óäàëîñü ñäåëàòü ðÿä ÷èñëåííûõ îöåíîê
ïàðàìåòðîâ êîëåö. Õîòÿ äâîéíûå è äàæå òðîéíûå êîëüöà è ïðåäñêàçûâà-
þòñÿ â ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ, â ðåàëüíûõ îáúåêòàõ òðåáóåòñÿ ñî÷åòàíèå ðÿ-
äà ôàêòîðîâ. Ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî íàëè÷èå äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííî-
ãî ãàçîâîãî äèñêà ó ãàëàêòèêè-ìèøåíè è �ïðàâèëüíî âûáðàííîãî� ìîìåíòà
íàáëþäåíèÿ, ÷òîáû çàñòàòü áûñòðî ðàñøèðÿþùèåñÿ êîëüöà â ïðîöåññå èõ
ôîðìèðîâàíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ïîñëå ïðîëåòà êîìïàíüîíà-âîçìóòèòåëÿ
ïðîøëî âñåãî 85 ìëí. ëåò � â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì âðåìÿ îáîðîòà äèñêà
íà ðàäèóñå âíåøíåãî êîëüöà. Â äàëüíåéøåì êîëüöà ïðîäîëæàò ðàñøè-
ðÿòüñÿ, âîëíà ïëîòíîñòè áóäåò îòõîäèòü íà ïåðèôåðèþ. Âîçìîæíî, ÷òî
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ïîäîáíûå ïðîöåññû ìîãóò ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ óíèêàëüíûõ ïî ïðî-
òÿæåííîñòè äèñêîâ íèçêîé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè, ðàññìàòðèâàåìûõ â
ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

3.3 Malin 1 êàê ñòîëêíîâèòåëüíàÿ ñèñòåìà

3.3.1 Malin 1 è Malin 1B

Ãàëàêòèêà Malin 1 áûëà îáíàðóæåíà â õîäå ñèñòåìàòè÷åñêîãî îáçîðà ñêîï-
ëåíèÿ â Äåâå ñ öåëüþ ïîèñêà ãàëàêòèê íèçêîé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè
(low surface brightness � LSB) è ñ÷èòàåòñÿ êëàññè÷åñêèì ïðîòîòèïîì LSB-
ãàëàêòèêè (Bothun et al., 1987). Âìåñòå ñ òåì ðÿä õàðàêòåðèñòèê Malin 1
îñòàþòñÿ óíèêàëüíûìè ñðåäè óæå èçâåñòíûõ ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê. Çâåçä-
íûé äèñê Malin 1 èìååò ðåêîðäíóþ ïðîòÿæåííîñòü. Ñîãëàñíî Bothun et
al. (1987) åãî ðàçìåð â ïîëîñå V äîñòèãàåò ∼ 60′′ (90 êïê) ïðè ýêñïîíåíöè-
àëüíîé øêàëå äèñêà îêîëî 45′′ (68 êïê äëÿ ïðèíÿòîãî ðàññòîÿíèÿ D=366
Ìïê è ìàñøòàáå 1.51 êïê/′′). Ãëóáîêèå èçîáðàæåíèÿ â ïîëîñå R (Moore
& Parker, 2006) óêàçûâàþò äàæå íà åùå áîëüøèé ðàçìåð � 120 êïê , ïðè
øêàëå 50 êïê. Äèñê î÷åíü íèçêîé ÿðêîñòè � ýêñòðàïîëèðîâàííàÿ öåí-
òðàëüíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ÿðêîñòü µ0(V ) ≈ 25.5m/2′′ (Bothun et al., 1987),
µ0(R) ≈ 24.7m/2′′ (Moore & Parker, 2006). Íî áëàãîäàðÿ ãèãàíòñêèì ðàç-
ìåðàì ñóììàðíàÿ ñâåòèìîñòü âåñüìà âåëèêà: MV ≈ −22.9m (Pickering et
al., 1997). Ïðè ýòîì Malin 1 ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñàìûõ áîãàòûõ ãàçîì ãà-
ëàêòèê, èçâåñòíûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü, ãèãàíòñêèé äèñê íåéòðàëüíîãî
âîäîðîäà ìàññîé ≈ 7×1010 M¯ òÿíåòñÿ äî 110�120 êïê îò öåíòðà è ñèëüíî
èñêðèâëåí (Pickering et al., 1997).

Íåäàâíèé àíàëèç îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé ãàëàêòèêè, ïîëó÷åííûõ íà
êîñìè÷åñêîì òåëåñêîïå HST, ïîçâîëèë, áëàãîäàðÿ âûñîêîìó ïðîñòðàí-
ñòâåííîìó ðàçðåøåíèþ ñíèìêîâ, ïî-íîâîìó âçãëÿíóòü íà ñòðîåíèå Malin
1 (Barth, 2007). Òî, ÷òî äî ýòîãî ñ÷èòàëîñü ñôåðè÷åñêèì êîìïîíåíòîì �
áàëäæåì ãàëàêòèêè, íà ñàìîì äåëå îêàçàëîñü ýêñïîíåíöèàëüíûì äèñêîì
ñ ïàðàìåòðàìè, âïîëíå ñîîòâåòñòâóþùèìè îáû÷íûì äèñêàì ñïèðàëüíûõ
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ãàëàêòèê: µ0(I) = 20.1m/2′′, øêàëà � 4.8 êïê. À âíóòðè óæå íàõîäèòñÿ
êîìïàêòíûé (re = 0.6 êïê) áàëäæ Ñåðñèêà. Ò.å. îêàçàëîñü, ÷òî âíóòðè
ðàäèóñà 10 êïê Malin 1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñàìóþ òèïè÷íóþ ãàëàêòè-
êó òèïà SB0/a, ñ áàðîì è ñëàáîêîíòðàñòíûìè ñïèðàëüíûìè ðóêàâàìè.
Íî âñå ýòî îêðóæåíî îãðîìíûì äèôôóçíûì äèñêîì íèçêîé ÿðêîñòè. Òàê
÷òî, ïî ìåòêîìó âûðàæåíèþ Í.ß. Ñîòíèêîâîé â äîêëàäå íà êîíôåðåíöèè
EWASS-2011 (â ìîåì âîëüíîì ïåðåñêàçå ñ àíãëèéñêîãî): �ãàëàêòèêà ïîõî-
æà íà îãðîìíóþ ïòèöó â ëåãêèõ ïóøèñòûõ ïåðüÿõ, ñèäÿùóþ íà ìàëåíüêîì
ãíåçäûøêå...�

Ñòàòüÿ Barth (2007) âíîâü ïðèâëåêëà âíèìàíèå ê �ïðîòîòèïó ãèãàíò-
ñêèõ ãàëàêòèê LSB�, ïîýòîìó ïî çàÿâêå Â.Ï. Ðåøåòíèêîâà (ÑÏáÃÓ) ìû
ïðîâåðèëè ïðåäïîëîæåíèå, íå ÿâëÿåòñÿ ëè âíåøíÿÿ äèôôóçíàÿ ñòðóêòóðà
ãèãàíòñêèì ïîëÿðíûì äèñêîì, îðòîãîíàëüíûì ê ïëîñêîñòè âíóòðåííåãî.
Äëÿ ýòîãî íàäî áûëî ïîíÿòü, êàê âðàùàþòñÿ öåíòðàëüíûå îáëàñòè ãà-
ëàêòèêè, ïîñêîëüêó åäèíñòâåííîé èìåâøåéñÿ èíôîðìàöèåé î êèíåìàòèêå
áûëè äàííûå HI, ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå êîòîðûõ çàìåòíî ïðåâû-
øàëî ðàçìåð âíóòðåííåãî äèñêà. Ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîãðàôà MPFS íà 6-ì
òåëåñêîïå áûëè ïîëó÷åíû ñïåêòðû çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ è ïîñòðîåíî ïî-
ëå ñêîðîñòåé öåíòðàëüíîé îáëàñòè 15 × 15 êïê, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 3.4.
Âîçìîæíî, ÷òî ïîêàçàííîå íà ðèñóíêå ïîëå ñêîðîñòåé âûãëÿäèò è íå òàê
âïå÷àòëÿþùå, êàê àíàëîãè÷íûå êàðòû äðóãèõ îáúåêòîâ, ïðèâåäåííûå â
äèññåðòàöèè. Íî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êðîìå íèçêîé ÿðêîñòè îáúåêòà áûë
åùå öåëûé ðÿä ìåòîäè÷åñêèõ òðóäíîñòåé. Â ÷àñòíîñòè, òðåáîâàëîñü ðàç-
ðàáîòàòü íîâûå ìåòîäû âû÷èòàíèÿ èç ñïåêòðîâ ýìèññèé íî÷íîãî íåáà, òàê
êàê êðàñíîå ñìåùåíèå ãàëàêòèêè èìååò êàê ðàç òàêóþ âåëè÷èíó, ÷òî íàè-
áîëåå êîíòðàñòíûå àáñîðáöèîííûå äåòàëè çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ � òðèïëåò
MgIb è äóáëåò NaD, ïîïàäàëè ïî÷òè òî÷íî íà ÿð÷àéøèå ýìèññèè íî÷íîãî
íåáà [O I]λ5577 è [O I]λ6300. Òåì íå ìåíåå, áëàãîäàðÿ ïî÷òè ïÿòè÷àñîâîé
(280 ìèíóò) ñóììàðíîé ýêñïîçèöèè, ñîáðàííîé çà äâå íàáëþäàòåëüíûå íî-
÷è, íàì óäàëîñü èçó÷èòü êàðòèíó âðàùåíèÿ çâåçäíîãî äèñêà è óáåäèòüñÿ,
÷òî åãî êèíåìàòè÷åñêàÿ áîëüøàÿ îñü îðèåíòèðîâàíà ñ PA = 10−20◦ (ðèñ.
3.4). Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ îðèåíòàöèåé âíóòðåííèé ÷àñòåé äèñêà HI ñîãëàñíî
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Ðèñ. 3.4 Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé öåíòðàëüíîé ÷àñòè Malin 1 íà 6-ì òåëåñêîïå ñ MPFS.
Ñëåâà � èçîáðàæåíèå â êîíòèíóóìå âáëèçè λ5800�A, â ñåðåäèíå � ïîëå ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé
çâåçä, ñïðàâà � ðàäèàëüíûå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ è PAkin .

Pickering et al. (1997). Òàêèì îáðàçîì, ïëîñêîñòè âðàùåíèÿ çâåçä è ãàçà
ñîâïàäàþò.

Ê ñîæàëåíèþ, ýòè ðåçóëüòàòû òàê è íå áûëè îïóáëèêîâàíû, íî îíè ïî-
ñëóæèëè ìîòèâàöèåé íàøåãî äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ çâåçäíîé êèíåìàòèêè
ãàëàêòèêè ñ ïîìîùüþ SCORPIO â ðåæèìå äëèííîé ùåëè. Ýòî ïîçâîëèëî
ñäåëàòü ðÿä ïðåäïîëîæåíèé î òîì, êàê ìîãëà îáðàçîâàòüñÿ ñòîëü óíè-
êàëüíàÿ ñèñòåìà. Íèæå èçëàãàþòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû íàøåé ðàáîòû,
ïðåäñòàâëåííûå â ñòàòüå Reshetnikov et al. (2010).

Áûëî ïîëó÷åíî íåñêîëüêî ñïåêòðàëüíûõ ðàçðåçîâ, îäèí èç êîòîðûõ
ïðîõîäèë íå òîëüêî ÷åðåç ÿäðî Malin 1, íî è ÷åðåç íåáîëüøóþ ãàëàêòè-
êó, õîðîøî çàìåòíóþ íà ñíèìêå HST â 9′′ îò ÿäðà. Íà ðèñ. 3.5 ïîêàçà-
íî ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ çâåçäíîé êèíåìàòèêè: ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé è
äèñïåðñèè ñêîðîñòåé âäîëü ùåëè. Îêàçàëîñü, ÷òî ýòà ãàëàêòèêà, íàçâàí-
íàÿ íàìè Malin 1B, íå ïðîñòî ñëó÷àéíî ñïðîåöèðîâàëàñü íà êàðòèííóþ
ïëîñêîñòü, íî ÿâëÿåòñÿ ðåàëüíûì ñïóòíèêîì, òàê êàê åå ñèñòåìíàÿ ñêî-
ðîñòü Vsys=24840±12 êì/ñ ëèøü íà 65 êì/ñ áîëüøå, ÷åì ó Malin 1. Ñóäÿ ïî
âñåìó, ýòî íåáîëüøàÿ ãàëàêòèêà òèïà S0-Sa, ñâåòèìîñòü êîòîðîé â ïðåäå-
ëàõ èçîôîòû µ(I) = 23m/2′′ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1/10 îò ñâåòèìîñòè îñ-
íîâíîé ãàëàêòèêè. Åå öåíòðàëüíàÿ äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé (σ0=97±20 êì/ñ),
ðàâíî êàê è íàáëþäàåìîå îòíîøåíèå Vmax/σ0 > 0.7 òèïè÷íû äëÿ äèñêî-
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Ðèñ. 3.5 Ñëåâà � èçîôîòû öåíòðàëüíîé ÷àñòè ãàëàêòèêè Malin 1 â ïîëîñå I, ïî äàííûì
WFPC2/HST. Ïîêàçàíî ïîëîæåíèå ùåëè ñïåêòðîãðàôà SCORPIO ïðè íàáëþäåíèé íà 6-ì
òåëåñêîïå. Ñïðàâà � ðàñïðåäåëåíèå ëó÷åâîé ñêîðîñòè è äèñïåðñèè ñêîðîñòåé çâåçä âäîëü
PA = 55◦. Îòìå÷åíû öåíòðû Malin 1 è Malin 1B.
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âûõ ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ.
Îáíàðóæåíèå áëèçêîãî ñïóòíèêà âäîõíîâèëî íàñ ðàññìîòðåòü âîçìîæ-

íûé ñöåíàðèé îáðàçîâàíèÿ ãèãàíòñêîãî äèñêà íèçêîé ÿðêîñòè. Äåëî â
òîì, ÷òî ñàìî ïî ñåáå ñóùåñòâîâàíèå ãàëàêòèê ïîäîáíûõ Malin 1 ÿâëÿ-
åòñÿ ñåðüåçíûì âûçîâîì ñîâðåìåííûì êîñìîëîãè÷åñêèì ìîäåëÿì. Äèñêè
ìîäåëüíûõ ãàëàêòèê â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ â ðàìêàõ ΛCDM-êîñìîëîãèè
îáû÷íî ïîëó÷àþòñÿ áîëåå ïëîòíûå è êîìïàêòíûå, ÷òî ñâÿçàííî ñ ïðî-
áëåìîé ñîõðàíåíèÿ áîëüøîãî óãëîâîãî ìîìåíòà âðàùåíèÿ ïðè èåðàðõè÷å-
ñêèõ ñëèÿíèÿõ (ñì. îáñóæäåíèå ó Lelly et al., 2010). Ïîýòîìó èíòåðåñíû
àëüòåðíàòèâíûå ïðåäïîëîæåíèÿ, íàïðèìåð, òî, ÷òî äèñê íå áûë ðàíüøå
ñòîëü áîëüøèì, íî �ðàñïëûëñÿ� â ïðîöåññå ýâîëþöèè. Â ðàáîòå Mapelli
et al. (2008) íà îñíîâàíèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàíî, ÷òî ïðîòÿæåí-
íûå çâåçäíî-ãàçîâûå äèñêè ìîãóò ÿâëÿòüñÿ êîíå÷íîé ñòàäèåé ýâîëþöèè
êîëüöåâûõ ñòðóêòóð, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèÿ ñ äîñòà-
òî÷íî ìàññèâíûì ñïóòíèêîì. Êîëüöà, ðàñøèðÿÿñü, ïåðåíîñÿò âåùåñòâî è
ìîìåíò âðàùåíèÿ íàðóæó.

Ñòîëêíîâèòåëüíûé ñöåíàðèé äîâîëüíî ïðèâëåêàòåëåí äëÿ Malin 1, ïî-
ñêîëüêó çäåñü, êðîìå âíåøíåãî äèñêà, èìååòñÿ è íîðìàëüíûé âíóòðåí-
íèé çâåçäíûé äèñê ñ áàëäæåì. Íî ìîäåëü Mapelli et al. (2008), õîòÿ â
öåëîì îïèñûâàåò ãëîáàëüíóþ ìîðôîëîãèþ Malin 1, òðåáóåò ñóùåñòâîâà-
íèÿ ñïóòíèêà, ñðàâíèìîãî ïî ìàññå ñ ãàëàêòèêîé-ìèøåíüþ. Malin 1B âû-
ãëÿäèò ñëèøêîì ìàëåíüêèì è íåäîñòàòî÷íî ìàññèâíûì äëÿ òîãî, ÷òîáû
ïîðîäèòü êîëüöåâûå âîëíû. Âçàèìíîå ïîëîæåíèå ãàëàêòèêè è èõ îòíîñè-
òåëüíàÿ ñêîðîñòü óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ñïóòíèê íàõîäèòñÿ íà áëèçêîé ê
êðóãîâîé îðáèòå, à íå ïðîëåòàåò ñ ãèïåðáîëè÷åñêîé ñêîðîñòüþ, êàê ýòî
òðåáóþò ìîäåëè ñòîëêíîâèòåëüíûõ êîëüöåâûõ ãàëàêòèê.

Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî òåêóùåå âçàèìîäåéñòâèå ñ Malin 1B ìîæåò îáú-
ÿñíèòü îñíîâíûå ìîðôîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè öåíòðàëüíîé ÷àñòè Malin 1
� äâóõðóêàâíóþ ñïèðàëüíóþ ñòðóêòóðó, áàð è âíåøíþþ îäíîðóêàâíóþ,
âîçìîæíî � ïðèëèâíóþ, ñïèðàëü. Íî äëÿ ñöåíàðèÿ Mapelli et al. (2008)
îïðåäåëåííî íóæåí áîëåå ìàññèâíûé ñïóòíèê. Ê ñ÷àñòüþ, äëÿ ýòîé îáëà-
ñòè íåáà èìåþòñÿ äàííûå SDSS, ïîçâîëÿþùèå ñäåëàòü ðÿä âàæíûõ âûâî-
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äîâ îá îêðóæåíèè ãàëàêòèêè. Áëèæàéøåé äîñòàòî÷íî ÿðêîé ãàëàêòèêîé
ñ èçâåñòíûì êðàñíûì ñìåùåíèåì ÿâëÿåòñÿ SDSS J123708.91+142253.2. Åå
ñèñòåìíàÿ ñêîðîñòü ëèøü íà 132±29 êì/ñ îòëè÷àåòñÿ îò Malin 1 ïðè ïðî-
åêöèîííîì ðàññòîÿíèè 3.′9 (350 êïê). À ñâåòèìîñòü â ïîëîñå g ñîñòàâëÿåò
îêîëî 1/2.5 îò Malin 1, ÷òî â ðàìêàõ ïðåäïîëîæåíèÿ î òèïè÷íîì îòíî-
øåíèè M/L äîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîðîäèòü â ïðîøëîì êîëüöåâûå
âîëíû. Áîëåå òîãî, âçàèìíîå ïîëîæåíèå ãàëàêòèê ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäïîëî-
æåíèåì î òîì, ÷òî SDSS J123708.91+142253.2 ïðèìåðíî 1 ìëðä. ëåò íàçàä
ïðîëåòåëà ÷åðåç äèñê â ñîãëàñèè ñî ñöåíàðèåì Mapelli et al. (2008), ò.å.
ïîä óãëîì ∼ 15◦ ê íîðìàëè è íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ ∼ 900 êì/ñ (äëÿ ðàñ-
ñòîÿíèÿ r ≈ 33 êïê.

Ðàçóìååòñÿ, äëÿ àäåêâàòíîãî ñðàâíåíèÿ ñ íàáëþäåíèÿìè òðåáóåòñÿ áî-
ëåå ñëîæíàÿ ìîäåëü, âêëþ÷àþùàÿ, êàê ëîáîâîå ñòîëêíîâåíèå ñ ìàññèâíîé
ãàëàêòèêîé, òàê è ïîñëåäóþùåå âçàèìîäåéñòâèå ñ îáíàðóæåííûì íàìè
ñïóòíèêîì.

3.4 Mrk 334: ïðÿìîå ñòîëêíîâåíèå ñî ñïóòíèêîì

Ïåêóëÿðíàÿ ãàëàêòèêà Mrk 334 èçó÷àëàñü â ðàìêàõ áîëåå îáùåãî ïðîåêòà,
ïîñâÿùåííîãî äåòàëüíîìó àíàëèçó êèíåìàòèêè ãàçîâîé è çâåçäíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé ãàëàêòèê ñ àêòèâíûìè ÿäðàìè. Íèæå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå
ðåçóëüòàòû íàøåé ñòàòüè (Smirnova & Moiseev, 2010), â êîòîðîé îñíîâ-
íîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ îòêëîíåíèþ äâèæåíèÿ ãàçà è çâåçä îò êðóãîâîãî
âðàùåíèÿ, èñòî÷íèêàì èîíèçàöèè ãàçà, ñâÿçè ìåæäó êèíåìàòè÷åñêèìè è
ìîðôîëîãè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ãàëàêòèêè êàê â îêîëîÿäåðíûõ îáëà-
ñòÿõ òàê è íà ïåðèôåðèè.

Mrk 334 � ãàëàêòèêà ñ àêòèâíûì ÿäðîì òèïà Sy1.8 (ñîãëàñíî áàçå äàí-
íûõ NED) � äîñòàòî÷íî äàâíî ïðèâëåêàëà âíèìàíèå ïåêóëÿðíîñòüþ ñâî-
åãî âèäà íà îïòè÷åñêèõ ñíèìêàõ, çàêëþ÷àþùåéñÿ â àñèììåòðè÷íîì ðó-
êàâå ê âîñòîêó è â ÿðêîé êîíäåíñàöèè â 4′′ ê çàïàäó îò ÿäðà, íàèáî-
ëåå çàìåòíîé â ëèíèè Hα (Vorontsov-Vel'yaminov, 1977; Gonzalez Delgado
et al., 1997). Ãàëàêòèêà îòëè÷àåòñÿ áóðíûì çâåçäîîáðàçîâàíèåì, â ñâÿçè



131

ñ ÷åì îáëàäàåò âûñîêîé ñâåòèìîñòü â äàëüíåì ÈÊ äèàïàçîíå (LFIR =

(4.8− 6.9)× 1010 M¯). Ïðèíÿòîå ðàññòîÿíèå äî ãàëàêòèêè ñîñòàâëÿåò 91.4
Ìïê, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìàñøòàáó 443 ïê/′′.

Íàáëþäàòåëüíûé ìàòåðèàë áûë ïîëó÷åí â ïðÿìîì ôîêóñå 6-ì òåëå-
ñêîïà ÑÀÎ ÐÀÍ. Öåíòðàëüíàÿ îáëàñòü íàáëþäàëèñü ñ ìóëüòèçðà÷êîâûì
âîëîêîííûì ñïåêòðîãðàôîì MPFS. Èçó÷åíèå âíåøíèõ ÷àñòåé ãàëàêòèêè
âûïîëíÿëîñü ñ ïîìîùüþ ìíîãîðåæèìíîãî ðåäóêòîðà ñâåòîñèëû SCORPIO
â ðåæèìàõ ñêàíèðóþùåãî ÈÔÏ è ïðÿìûõ èçîáðàæåíèé â øèðîêîïîëîñ-
íûõ ôèëüòðàõ. Äîñòèãíóòûé ïðåäåë ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè íà èçîáðà-
æåíèÿõ â ôèëüòðàõ â V è R ñîñòàâëÿåò îêîëî 25.5m/2′′, ÷òî çíà÷èòåëüíî
ãëóáæå, ÷åì ó ðàíåå èìåâøèõñÿ ñíèìêîâ ýòîé ãàëàêòèêè.

3.4.1 Ñòðóêòóðà äèñêà

Ñ ïîìîùüþ MPFS ìû ïîñòðîèëè êàðòû â ðàçëè÷íûõ ýìèññèîííûõ ëèíèÿõ
äëÿ öåíòðàëüíîãî ðåãèîíà Mrk 334 ðàçìåðîì 7 × 7 êïê (ðèñ. 3.6). Íà
ðèñóíêàõ êðîìå ÿðêîãî ÿäðà âûäåëÿþòñÿ åùå íåñêîëüêî îáëàñòåé. Ñàìàÿ
ÿðêàÿ èç íèõ (�A�) íàõîäèòñÿ â 4′′ ê çàïàäó îò ÿäðà. Íà íàøèõ êàðòàõ îíà
çàìåòíà êàê â äðóãèõ ýìèññèîííûõ ëèíèÿõ, òàê è â êîíòèíóóìå. Âòîðàÿ,
ìåíåå ÿðêàÿ îáëàñòü (�B�) ëåæèò íà r = 3− 4′′ ê þãó îò ÿäðà è çàìåòíà â
îñíîâíîì òîëüêî â ëèíèè äóáëåòà [OIII]λ4959, 5007�A. Íà èçîáðàæåíèè â
êîíòèíóóìå ñèììåòðè÷íî ê �A' îòíîñèòåëüíî ÿäðà âûäåëÿåòñÿ àìîðôíàÿ
îáëàñòü, îáîçíà÷åííàÿ íàìè êàê �C�.

Óæå ïåðâûé âçãëÿä, áðîøåííûé íà ãëóáîêèå ñíèìêè ãàëàêòèêè, ïîçâî-
ëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðèëèâíîé ðóêàâ � âñåãî ëèøü íàèáîëåå ÿðêàÿ ÷àñòü
ãðàíäèîçíîé ñèñòåìû îáîëî÷åê è ôèëàìåíòîâ íèçêîé ïîâåðõíîñòíîé ÿð-
êîñòè (ðèñ. 3.7). Âíåøíèå êðàÿ îáîëî÷åê ðåçêî î÷åð÷åíû è íàõîäÿòñÿ íà
ðàññòîÿíèÿõ îêîëî 70′′ ê ñåâåðî-çàïàäó è îêîëî 100′′ ê þãî-çàïàäó îò ÿä-
ðà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 31 è 44 êïê â êàðòèííîé ïëîñêîñòè. Ïîâåðõíîñòíàÿ
ÿðêîñòü âíåøíèõ îáëàñòåé â ïîëîñå R ñîñòàâëÿåò îêîëî 24.5 − 25m/2′′.
Ñõîäíûå äóãîîáðàçíûå ñòðóêòóðû õàðàêòåðíû äëÿ ãàëàêòèê, ïåðåæèâ-
øèõ âçàèìîäåéñòâèå ñî ñïóòíèêîì (Schweizer & Seitzer, 1988).
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Ðèñ. 3.6 Mrk 334. Èçîáðàæåíèÿ (ââåðõó) è ïîëÿ ñêîðîñòåé (âíèçó) â ýìèññèîííûõ ëèíèÿõ
ïî äàííûì íàáëþäåíèé ñ MPFS â ëèíèè Hα (ñëåâà) è [OIII]λλ4959, 5007 (ñïðàâà). Îòìå÷åíû
îáëàñòè �A� è �B�.
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Ðèñ. 3.7 Èçîáðàæåíèå ãàëàêòèêè, ïîëó÷åííîå íà 6-ì òåëåñêîïå â ïîëîñå R (a) è îñòàòî÷íîå
èçîáðàæåíèå ïîñëå âû÷èòàíèÿ äâóìåðíîé ìîäåëè (b). Øêàëà ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè â m/2′′.
Âíèçó � ñðåäíèé ïðîôèëü ÿðêîñòè â ïîëîñå R (æèðíûå òî÷êè) è åãî ìîäåëüíîå ïðåäñòàâëåíèå
(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïîêàçàí âêëàä êàæäîãî èç äèñêîâ, ïóíêòèðîì �
âêëàä áàëäæà.
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Äëÿ áîëåå âíèìàòåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè â ôè-
ëàìåíòàõ íåîáõîäèìî óáðàòü ñîñòàâëÿþùóþ, ñâÿçàííóþ ñ îñåñèììåòðè÷-
íûìè êîìïîíåíòàìè ãàëàêòèêè � áàëäæåì è äèñêîì. Ïðèìåíÿëñÿ èòåðà-
öèîííûé ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîñòðîåíèÿ îäíîìåðíûõ ïðîôèëåé è
äâóìåðíûõ ìîäåëåé (Moiseev et al., 2004). Íàèëó÷øóþ àïïðîêñèìàöèþ
óäàëîñü ïîëó÷èòü â ðàìêàõ ìîäåëè ñîñòîÿùåé èç áàëäæà è äâóõ ýêñïî-
íåíöèàëüíûõ äèñêîâ (ðèñ. 3.7) ñ ðàäèàëüíûìè øêàëàìè 3.9 è 19 êïê â
ôèëüòðå R. Ñîãëàñíî êëàññèôèêàöèè Erwin et al. (2005) ïðîôèëü ïî-
âåðõíîñòíîé ÿðêîñòè â Mrk 334 ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì ïðîôèëåì òèïà III
(antitruncated). Ñðåäè ãàëàêòèê, ðàññìîòðåííûõ Erwin et al. (2005), òàêîé
ïðîôèëü õàðàêòåðåí, â îñíîâíîì, äëÿ îáúåêòîâ, èñïûòàâøèõ ïåðåðàñïðå-
äåëåíèå ìàññû â ðåçóëüòàòå òîãî èëè èíîãî òèïà âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ãëàâå
2 ìû óæå âñòðå÷àëèñü ñ ïðèìåðàìè ìíîãîÿðóñíûõ äèñêîâ â NGC 5631 è
NGC 7742.

Ôîðìèðîâàíèå ìíîãîÿðóñíîé ñòðóêòóðû â äèñêå ìîæåò èäòè ðàçëè÷íû-
ìè ïóòÿìè. Òàê ïîä âîçäåéñòâèåì íåîñåñèììåòðè÷íûõ âîçìóùåíèé ãðàâ-
ïîòåíöèàëà ÷àñòü âåùåñòâà òåðÿåò óãëîâîé ìîìåíò è ïåðåìåùàåòñÿ ê öåí-
òðó. Òîãäà îáðàçóåòñÿ âíóòðåííèé äèñê îòíîñèòåëüíî âûñîêîé ïîâåðõíîñò-
íîé ÿðêîñòè ñ êîðîòêîé ðàäèàëüíîé øêàëîé. Êðîìå òîãî, îñòàòêè ðàçðó-
øåííîãî ïðèëèâíûìè ñèëàìè ñïóòíèêà ïðåöåññèðóþò ê ïëîñêîñòè ãàëàê-
òèêè, òàê ÷òî âî âíåøíèõ îáëàñòÿõ ìîæåò ñôîðìèðîâàòüñÿ äèñê ñ îòíîñè-
òåëüíî äëèííîé øêàëîé è íèçêîé öåíòðàëüíîé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòüþ.
Ïîõîæå, ÷òî èìåííî ýòó êàðòèíó ìû è íàáëþäàåì â Mrk 334. Äåéñòâèòåëü-
íî, ïàðàìåòðû âíóòðåííåãî äèñêà òèïè÷íû äëÿ ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê, â
òî âðåìÿ êàê âíåøíèé äèñê îáëàäàåò îòíîñèòåëüíî áîëüøîé ðàäèàëüíîé
øêàëîé, ñ öåíòðàëüíîé ÿðêîñòüþ µ0(r) = 24.2m/2′′, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ
ãàëàêòèê LSB. Çäåñü ìû çàñòàëè LSB-äèñê (íå ñòîëü ïðîòÿæåííûé, êàê â
Malin 1) â ïðîöåññå åãî ôîðìèðîâàíèÿ, êîãäà óñðåäíåííûé ïðîôèëü ÿð-
êîñòè óæå áëèçîê ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó, íî â öåëîì ðàñïðåäåëåíèå ìàññû
ïî àçèìóòó åùå î÷åíü íåîäíîðîäíîå.

Íà ðèñ. 3.7b ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè â ïîëîñå R, ïîñëå âû÷è-
òàíèÿ ìîäåëè, âêëþ÷àþùåé äâà äèñêà è áàëäæ. Õîðîøî âèäíà ñëîæíàÿ
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ñèñòåìà ÿðêèõ ïåòåëü � îñòàòêîâ îò ðàçðóøåííîãî êîìïàíüîíà. Ìû îöåíè-
ëè ñîîòíîøåíèå ìàññ ãàëàêòèê äî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðîñóììèðîâàâ ïîòîê
îò ôèëàìåíòîâ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî áàëäæ è âíóòðåííèé äèñê îáðàçîâà-
íû çâåçäàìè îñíîâíîé ãàëàêòèêè (Mrk 334), à âíåøíèé äèñê ñîñòàâëåí èç
çâåçä îáåèõ ãàëàêòèê. Îòíîñèòåëüíàÿ ñâåòèìîñòü ðàçðóøåííîãî ñïóòíèêà
ñîñòàâëÿåò 13−19% â ïîëîñå V è äîñòèãàåò 25−35% â ïîëîñå R. Ðàçáðîñ
îöåíîê â îñíîâíîì ñâÿçàí ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ âûäåëåíèÿ ãðàíèö ôèëà-
ìåíòîâ. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ýòî íèæíÿÿ îöåíêà ìàññû êîìïàíüîíà, ïîëó-
÷àåì îòíîøåíèå ìàññ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ãàëàêòèê ñîñòàâëÿåò 1/3−1/5,
áëèçêî ê óñëîâíîé ãðàíèöå ìåæäó ìàëûìè è áîëüøèìè ñëèÿíèÿìè.

Íà ðèñ. 3.8 ïîêàçàíà öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü Mrk 334. Íà êàðòå îñòàòî÷íûõ
ÿðêîñòåé ÷åòêî âèäíà ñèñòåìà àðîê è ïåòåëü, ñîîòâåòñòâóþùèõ îðáèòå
ðàçðóøàåìîãî ñïóòíèêà. Îòäåëüíûå ôðàãìåíòû ýòèõ ïåòåëü (íàïðèìåð,
ÿðêàÿ îáëàñòü â 30′′ ê âîñòîêó îò ÿäðà è ÷àñòè îêîëîÿäåðíîé ñòðóêòóðû
íà r < 10′′), ñîãëàñíî êàðòå ïîêàçàòåëÿ öâåòà (V-R), îòëè÷àþòñÿ áîëåå
ñèíèìè öâåòàìè, ÷òî óêàçûâàåò íà ïðèñóòñòâèå ìîëîäîãî çâåçäíîãî íà-
ñåëåíèÿ, ñôîðìèðîâàâøåãîñÿ óæå â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ ãàëàêòèê.
Êðàñíûé öâåò îáëàñòè �A� î÷åâèäíî ñâÿçàí ñ ýìèññèåé â ëèíèè Hα, ïîïà-
äàþùåé â ôèëüòð R. Ïðèëèâíûå ñòðóêòóðû íà r > 5 − 10′′ ñêîðåå âñåãî
ëåæàò âíå ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè, êàê ýòî ñëåäóåò èç àíàëèçà ïîëÿ ñêîðî-
ñòåé ãàçà â åå äèñêå (ñì. äàëåå). Â òî æå âðåìÿ, îêîëîÿäåðíàÿ ñïèðàëü
íà r < 5′′, çàìåòíàÿ íà ñíèìêàõ HST (ðèñ. 3.8c) è ñîäåðæàùàÿ îáëàñòè
ìîùíîãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå è óçåë �A�, ñêîðåå âñåãî, ñôîðìè-
ðîâàëàñü â ñàìîì äèñêå ãàëàêòèêè. Çäåñü îðáèòû ïðèëèâíûõ ôèëàìåíòîâ
óæå ñâàëèëèñü â ïëîñêîñòü Mrk 334.

3.4.2 Èñòî÷íèêè èîíèçàöèè

Íà ðèñ. 3.9 ïðèâåäåíû ñïåêòðû îòìå÷åííûõ âûøå õàðàêòåðíûõ îáëà-
ñòåé. Ñïåêòðû ÿäðà è êîíäåíñàöèè �A� âî ìíîãîì ñõîæè: ñèëüíûå ëè-
íèè ñåðèè Áàëüìåðà è ìåíåå ÿðêèå çàïðåùåííûå ëèíèè, ïðåæäå âñåãî
[OIII]λ4959, 5007�A è [OII]λ3727. Ïðîòèâîïîëîæíàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ
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Ðèñ. 3.8 Ðàñïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëÿ öâåòà (V-R) âî âíóòðåííèõ îáëàñòÿõ ãàëàêòèêè (a), îñòà-
òî÷íûå ÿðêîñòè äëÿ ýòîé æå îáëàñòè (b) è èçîáðàæåíèå èç àðõèâà HST (c), ïîëó÷åííîå êàìå-
ðîé PC â ôèëüòðå F606W. Íà ðèñóíêàõ (b) è (c) êîíòóðàìè ïîêàçàíû ãðàíèöû êîíäåíñàöèé,
âûäåëåííûõ ïî íàáëþäåíèÿì ñ MPFS.

Ðèñ. 3.9 Ñóììàðíûå ñïåêòðû îòäåëüíûõ îáëàñòåé Mrk 334.
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â îáëàñòè �B�: íàèáîëåå çàìåòíîé ÿâëÿåòñÿ [OIII]λ5007�A, êîòîðàÿ äàæå ÿð-
÷å, ÷åì Hα. Ñîâåðøåííî íå ïîõîæ íà âñå ïðåäûäóùèå ñïåêòð �C�: íàðÿäó
ñ î÷åíü ñëàáîé ýìèññèåé Hα çäåñü ïðèñóòñòâóþò êîíòðàñòíûå àáñîðáöèè
MgI, Fe, Ca � ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàðîìó çâåçäíîìó íàñåëåíèþ, à òàêæå
àáñîðáöèè âîäîðîäíûõ ëèíèé ñåðèè Áàëüìåðà. Íàøà îöåíêà ñ ïîìîùüþ
ïîäãîíêè ñïåêòðà â ïàêåòå ULySS (�2.4.1) äàåò ñðåäíèé âîçðàñò çâåçäíîãî
íàñåëåíèÿ 1.1− 1.6 ìëðä.ëåò.

Îáëàñòè ñî ñòîëü ðàçíûìè ñïåêòðàìè äîëæíû ðàçëè÷àòüñÿ è ïî èñ-
òî÷íèêó èîíèçàöèè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåõàíèçìà èîíèçàöèè öåíòðàëüíûõ
îáëàñòåé ãàëàêòèêè ñòðîèëèñü äèàãíîñòè÷åñêèå äèàãðàììû. Èñïîëüçóÿ
îòíîøåíèÿ ëèíèé ñ ðàçëè÷íûì ìåõàíèçìîì âîçáóæäåíèÿ, ìû ìîæåì âû-
äåëèòü ðåãèîíû, â êîòîðûõ ïðåîáëàäàåò ôîòîèîíèçàöèÿ ìîëîäûìè OB-
çâåçäàìè, íåòåïëîâàÿ (àêòèâíîå ÿäðî) èëè óäàðíàÿ èîíèçàöèÿ (â ñîãëàñèè
ñ îáùåïðèíÿòîé òåðìèíîëîãèåé � AGN, HII è LINER). Íàèáîëåå õàðàê-
òåðíûå äèàãðàììû ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.10. Ãðàíèöû, ðàçäåëÿþùèå îáëàñòè
ñ ðàçëè÷íûì ìåõàíèçìîì âîçáóæäåíèÿ, âçÿòû èç Veilleux & Osterbrock
(1987).

Ðèñ. 3.10 ïîêàçûâàåò îòíîøåíèå ëèíèé â êàæäîì ýëåìåíòå ïîëÿ MPFS.
Íà âñåõ äèàãðàììàõ òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå ÿäðó, ëåæàò íà ãðàíèöå HII-
LINER. Çäåñü îñíîâíûå ìåõàíèçìû èîíèçàöèè � èçëó÷åíèå ìîëîäûõ çâåçä
è óäàðíûå âîëíû, à íå óëüòðàôèîëåòîâûé íåòåïëîâîé êîíòèíóóì, õàðàê-
òåðíûé äëÿ àêòèâíîãî ÿäðà. Ñîîòâåòñòâóþùèå ÿäðó òî÷êè íà äèàãðàììàõ
íàñòîëüêî äàëåêè îò ãðàíèöû LINER-AGN, ÷òî ÿäðî Mrk 334 ñêîðåå ñëå-
äóåò îòíîñèòü ê òèïó LINER, íåæåëè ê Sy.

Íàáëþäàåìûå â ÿäðå îòíîøåíèÿ ýìèññèîííûõ ëèíèé ìîæíî îáúÿñíèòü
â ðàìêàõ ñëåäóþùåãî ïðåäïîëîæåíèÿ. Â îáëàñòè ðàçìåðîì íåñêîëüêî ñî-
òåí ïàðñåê âîêðóã ÿäðà èäåò íàñòîëüêî áóðíîå çâåçäîîáðàçîâàíèå, ÷òî
ñóììàðíîå èçëó÷åíèå â ëèíèÿõ â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ êîëëåêòèâíûì
äåéñòâèåì ôîòîèîíèçóþùåãî èçëó÷åíèÿ ìîëîäûõ çâåçä è óäàðíûìè âîë-
íàìè, ïîðîæäåííûìè âçðûâàìè ñâåðõíîâûõ. À èçëó÷åíèå àêòèâíîãî ÿäðà
òåðÿåòñÿ íà ôîíå îêîëîÿäåðíîé âñïûøêè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. È òîëüêî
ñëàáûé øèðîêèé êîìïîíåíò â ïðîôèëÿõ ëèíèé âîäîðîäà ñ FWHM ≈
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2500 êì/ñ, à òàêæå ïðèñóòñòâèå â ñïåêòðå ÿäðà FeII-îñîáåííîñòåé, óêàçû-
âàþò íà òî, ÷òî çäåñü ðàáîòàåò àêêðåöèîííàÿ �ìàøèíà� àêòèâíîãî ÿäðà.

Íà äèàãðàììàõ òî÷êè, ïðèíàäëåæàùèå êîíäåíñàöèè �A�, ëåæàò ãëóáî-
êî â îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé èîíèçàöèè óëüòðàôèîëåòîâûì èçëó÷åíèåì
ìîëîäûõ ÎÂ çâåçä. Òàêèì îáðàçîì, �A� � äåéñòâèòåëüíî îáëàñòü ìîùíîãî
ñîâðåìåííîãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Çäåñü ñîñðåäîòî÷åíî îò 15 äî 20% âñåé
ñâåòèìîñòè â ëèíèè Hα, ÷òî ôîðìàëüíî ñîîòâåòñòâóåò SFR = 3M¯/ãîä.
Ñòîëü áîëüøàÿ âåëè÷èíà (ýêâèâàëåíòíàÿ ñóììàðíîìó SFR â èçâåñòíîé
ãàëàêòèêå Ì82) äëÿ îòíîñèòåëüíî êîìïàêòíîé îáëàñòè (ðàçìåðû ïî óðîâ-
íþ FWHM: 1.3×0.9 êïê) óêàçûâàåò íà âåñüìà áóðíîå çâåçäîîáðàçîâàíèå.

Íàèáîëåå èíòðèãóþùåé îêàçàëàñü êîíäåíñàöèÿ �B�: çäåñü íåîáû÷íî âå-
ëèêî îòíîøåíèå ëèíèé [OIII]/Hβ (ñì. êàðòó íà ðèñ. 3.11), ôîðìàëüíî ñîîò-
âåòñòâóþùåå èîíèçàöèè àêòèâíûì ÿäðîì. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ìîæíî ïðåäëî-
æèòü äâå ãèïîòåçû. Òàê, ïîñêîëüêó Mrk 334 � ãàëàêòèêà ïðåòåðïåâàþùàÿ
ñëèÿíèå ñî ñïóòíèêîì, òî îáëàñòü �B� ìîæåò áûòü àêòèâíûì ÿäðîì ýòîãî
ñïóòíèêà. Ïîõîæàÿ ñèòóàöèÿ, íàáëþäàåòñÿ, íàïðèìåð âî âçàèìîäåéñòâó-
þùåé ãàëàêòèêå NGC3341 (Barth et al., 2008). Îäíàêî íà èçîáðàæåíèè â
îïòè÷åñêîì êîíòèíóóìå êîíäåíñàöèÿ �B� ïî÷òè íå âûäåëÿåòñÿ. Íàáëþäå-
íèÿ íà äëèíå âîëíû 6 ñì (Ulvestad, 1986) ñ óãëîâûì ðàçðåøåíèåì 0.4−0.6′′

òàêæå óêàçûâàþò íà îòñóòñòâèå â îáëàñòè �B� íåòåïëîâîãî ðàäèîèçëó÷å-
íèÿ, õàðàêòåðíîãî äëÿ àêòèâíîãî ÿäðà. Êðîìå òîãî, èìåííî â �ãëàâíîì�
ÿäðå ãàëàêòèêè â ïðîôèëÿõ áàëüìåðîâñêèõ ëèíèé çàìåòíû ñëàáàÿ øè-
ðîêàÿ ïîäëîæêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ øèðîêèõ ëèíèé
âáëèçè ñåéôåðòîâñêîãî ÿäðà, à òàêæå ýìèññèîííûå ëèíèè FeII, êîòîðûå
òðàäèöèîííî ñâÿçûâàþò ñ �öåíòðàëüíîé ìàøèíîé� àêòèâíîãî ÿäðà.

Âòîðîé ñöåíàðèé ó÷èòûâàåò, ÷òî îáëàñòü �B� ðàñïîëàãàåòñÿ áëèçêî ê
ïðèëèâíûì äóãîîáðàçíûì ñòðóêòóðàì, âûäåëåííûõ íàìè íà ïðÿìûõ ñíèì-
êàõ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çäåñü ìû âèäèì òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ äèñ-
êà ñ îñòàòêàìè ðàçðóøåííîãî ñïóòíèêà. Â ýòîì ìåñòå îíè ïðîáèëè äèñê
Mrk 334, ñîçäàâ â îáëàñòè �B� êàâåðíó ñ ïîíèæåííîé ïëîòíîñòüþ ãàçà.
À âûñîêàÿ ñòåïåíü èîíèçàöèè ãàçà îáóñëîâëåíà ìîùíîé óäàðíîé âîëíîé.
Â ïîëüçó ýòîãî ãîâîðÿò è îöåíêè ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ïî îòíîøåíèþ
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Ðèñ. 3.10 Äèàãíîñòè÷åñêèå äèàãðàììû äëÿ ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé Mrk 334. Êðóæêè ñîîò-
âåòñòâóþò ÿäðó, çâåçäî÷êè, êâàäðàòèêè è òðåóãîëüíèêè � îáëàñòÿì �A�, �B� è �C�. ×åðíàÿ
çâåçäà - äàííûå Lumsden et al. (2001) äëÿ ÿäðà ãàëàêòèêè. Íà ëåâîì âåðõíåì ðèñóíêå ïîêà-
çàíà ìàñêà, âûäåëÿþùàÿ èçó÷àåìûå êîíäåíñàöèè ñ èçîôîòàìè â ëèíèè [OIII]. Ñåðûì öâåòîì
íàíåñåíà ñåòêà ìîäåëåé shock+precursor èç ðàáîòû Allen et al (2008) äëÿ n = 0.1 è ñîë-
íå÷íîãî îáèëèÿ ýëåìåíòîâ. Òîíêèå ñåðûå ëèíèè � óðîâíè ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïàðàìåòðà
B = 0.05, 0.1, 0.2, 0.5, 1.0, 2.0, 5.0µGcm3/2, æèðíûå ñåðûå ëèíèè - óðîâíè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè
v = 250, 350, 450êì/ñ (ñêîðîñòè ðàñòóò ñíèçó ââåðõ).
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ïîòîêîâ ëèíèé [SII]λ6730�A/6716�A ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ èç Osterbrock
(1989) äëÿ Te = 10 000 K. Â ñàìîì ÿäðå ïëîòíîñòü ne = 250−430 ñì−3, à â
ðåãèîíå �A� îíà ñîñòàâëÿåò ne = 200− 350 ñì−3 è äîñòèãàåò 500 ñì−3 ê ñå-
âåðó îò ýòîé îáëàñòè HII (ðèñ. 3.11). Â òî æå âðåìÿ, ïî÷òè âî âñåõ òî÷êàõ
êîíäåíñàöèè �B� îòíîøåíèå ëèíèé ñåðû ìåíüøå 0.7, ÷òî âûõîäèò çà ðàìêè
ïðîñòûõ ôîòîèîíèçàöèîííûõ ìîäåëåé è ãîâîðèò î âûñîêîé òåìïåðàòóðå
è íèçêîé ïëîòíîñòè ãàçà (ne < 20 cm−3).

Ìû ïîïðîáîâàëè ñðàâíèòü íàáëþäàåìûå îòíîøåíèÿ ëèíèé â îáëàñòè
�B� ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ìîäåëåé óäàðíîé èîíèçàöèè Allen et al. (2008). Îêà-
çàëîñü, ÷òî òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè shock+precursor, â ñëó÷àå ïëîòíîñòè
n = 0.1 cm−3 è ñîëíå÷íîãî îáèëèÿ ýëåìåíòîâ, íåïëîõî îïèñûâàþò íàáëþ-
äàåìûå â îáëàñòè �B� îòíîøåíèÿ ëèíèé (ðèñ. 3.10). Ïðè ýòîì âåëè÷èíà
ìàãíèòíîãî ïàðàìåòðà èìååò ðàçóìíûé äëÿ ìåæçâåçäíîé ñðåäû äèàïà-
çîí çíà÷åíèé B = 0.5 − 5 µGcm3/2, à òðåáóåìàÿ ñêîðîñòü óäàðíîé âîëíû
ñîñòàâëÿåò 250− 450 êì/ñ.

Ñêîðåå âñåãî, îáëàñòü �C� êàê ðàç è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîòíóþ êîí-
äåíñàöèþ, íåäàâíî ïðîáèâøóþ äûðó â ãàçîâîì äèñêå Mrk 334. Îíà ðàñïî-
ëîæåíà áëèçêî ê îáëàñòè �B�, äîñòàòî÷íî ÿðêà íà èçîáðàæåíèÿõ â êîíòè-
íóóìå, ñïåêòð åå ñîäåðæèò íàèáîëåå êîíòðàñòíûå ëèíèè ìîëîäîãî çâåçä-
íîãî íàñåëåíèÿ. Ýòà îáëàñòü îòëè÷àåòñÿ ñèíèìè ïîêàçàòåëåì öâåòà (ðèñ.3.8)
è âûãëÿäèò êîìïàêòíî â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè áëèçêèìè ïðèëèâíûìè ôè-
ëàìåíòàìè. Âîçìîæíî, ýòî òî, ÷òî îñòàëîñü îò ÿäðà ãàëàêòèêè-ñïóòíèêà.
Íà äèàãíîñòè÷åñêèõ äèàãðàììàõ òî÷êè èç îáëàñòè �C� ðàñïîëàãàþòñÿ â
ñåêòîðàõ HII è LINER, ò.å. çäåñü ïðåîáëàäàåò ôîòîèîíèçàöèÿ îò ïðîöåñ-
ñîâ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. À â îáëàñòÿõ, áëèçêèõ ê ÿäðó, çàìåòíûé âêëàä
òàêæå âíîñèò óäàðíàÿ èîíèçàöèÿ. Èíôîðìàöèÿ îá èñòî÷íèêàõ èîíèçàöèè
â ýòîì ðåãèîíå äîâîëüíî ñêóäíàÿ è îòíîñèòñÿ òîëüêî ê ãðàíèöå îáëàñòè
�C� ñ ÿäðîì Mrk 334, òàê êàê â ñïåêòðå �C� âèäíû øèðîêèå çâåçäíûå àá-
ñîðáöèè, à ýìèññèÿ íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â Hα. Åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå
âèä ñïåêòðà â ýòîì ðåãèîíå, òî ñ ó÷åòîì âûñêàçàííûõ â íà÷àëå ãëàâû
çàìå÷àíèé, ïîíÿòíî, ÷òî �C� � ýòî îáëàñòü íåäàâíåãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ,
ïðîåöèðóþùàÿñÿ íà äèñê Mrk 334 áëèçêî ê ÿäðó.
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Ðèñ. 3.11 Êàðòà îòíîøåíèé ëèíèé [OIII]λ5007/Hβ (ñëåâà) è [SII]λ6731/6717�A(ñïðàâà) â Mrk
334. Íàëîæåíû èçîôîòû â ëèíèè [OIII]λ5007. Äëÿ ëèíèé ñåðû áîëåå òåìíûå öâåòà ñîîòâåò-
ñòâóþò áîëåå âûñîêîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè.

Ðèñ. 3.12 Mrk 334. Êèíåìàòèêà èîíèçîâàííîãî ãàçà ïî äàííûì ÈÔÏ â ëèíèè Hα. (a) � ïîëå
ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé, (b) � îñòàòî÷íûå ñêîðîñòè (íàáëþäåíèÿ ìèíóñ ìîäåëü) ñ èçîôîòàìè â
ëèíèè Hα.
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3.4.3 Êèíåìàòèêà ãàçà

Íåñìîòðÿ íà ñëåäû âçàèìîäåéñòâèÿ, çàìåòíûå íà ïðÿìûõ ñíèìêàõ ãà-
ëàêòèêè, ïîëå ñêîðîñòåé ãàçà, ïîñòðîåííîå ñî ñêàíèðóþùèì ÈÔÏ, õî-
ðîøî îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ ÷èñòî êðóãîâîãî âðàùåíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè:
i0 = 34◦ ± 6◦, PA0 = 297◦ ± 3◦. Âî âñÿêîì ñëó÷àå, ýòî âåðíî äëÿ îáëàñòè
çàïîëíåííîé ýìèññèåé Hα (ðèñ.3.12). Ñêîðåå âñåãî, ïðèëèâíûå ñòðóêòóðû
ðàñïîëîæåíû âíå ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè, íå âîçìóùàþò âåñü ãàçîâûé äèñê
è ëèøü ïåðåñåêàþò åãî â îòäåëüíûõ ìåñòàõ.

Íà ðèñ. 3.12 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé ïîñëå âû÷èòà-
íèÿ ìîäåëè êðóãîâîãî âðàùåíèÿ. Â îáëàñòÿõ ñ íàèáîëåå ÿðêîé ýìèññèåé
Hα îòêëîíåíèÿ îò êðóãîâîãî âðàùåíèÿ íåâåëèêè, â ïðåäåëàõ 15−20 êì/ñ.
Íî ê þãó îò ÿäðà îáíàðóæèâàåòñÿ ïðîòÿæåííàÿ îáëàñòü, â êîòîðîé îñòà-
òî÷íûå ñêîðîñòè çíà÷èòåëüíî âûøå è ïëàâíî ìåíÿþòñÿ âäîëü íàïðàâëå-
íèÿ âîñòîê-çàïàä îò −70 äî +60 êì/ñ. Íà ïðÿìûõ ñíèìêàõ ãàëàêòèêè â
ýòîé îáëàñòè íåò êàêèõ-ëèáî çàìåòíûõ îñîáåííîñòåé. Ò.å. ïåêóëÿðíûå ñêî-
ðîñòè íå ñâÿçàíû íè ñ âíóòðåííåé ñïèðàëüíîé âîëíîé, íè ñ äâèæåíèÿìè
ãàçà âíóòðè ïðèëèâíûõ ñòðóêòóð. Èìåííî çäåñü íàõîäèòñÿ îáëàñòü �B�,
âûäåëåííàÿ ðàíåå ïî ñâîèì ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèì ñâîéñòâàì, ïðåæ-
äå âñåãî ïî âûñîêîìó îòíîøåíèþ ëèíèè [OIII]/Hβ. Òàêèì îáðàçîì, ýòà
îáëàñòü îòëè÷àåòñÿ åùå è ïåêóëÿðíîé êèíåìàòèêîé èîíèçîâàííîãî ãàçà.
Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé ïîäòâåðæäàåò âûñêàçàííîå âûøå ïðåäïî-
ëîæåíèå î òîì, ÷òî îáëàñòü �B� � ìåñòî ïðîëåòà îñòàòêîâ ðàçðóøåííîãî
ñïóòíèêà ÷åðåç ãàçîâûé äèñê ãàëàêòèêè.

Àëüòåðíàòèâíûì îáúÿñíåíèåì îñîáåííîñòåé íàáëþäàåìîé êèíåìàòèêè
ãàçà ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î âîçäåéñòâèè äæåòà èç àêòèâíîãî ÿäðà íà
ìåæçâåçäíóþ ñðåäó äèñêà ãàëàêòèêè, â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè
Mrk 3 (Capetti et al., 1999) èëè Mrk 533 (Smirnova et al., 2007). Íî äëÿ Mrk
334 ýòî ìàëîâåðîÿòíî. Âî-ïåðâûõ, êàê óæå îòìå÷àëîñü, çäåñü íåò ïðîòÿ-
æåííîé ðàäèîñòðóêòóðû. Âî-âòîðûõ, â ñëó÷àå äæåòà èç ÿäðà îæèäàåìûé
ãðàäèåíò ïåêóëÿðíûõ ñêîðîñòåé äîëæåí áûòü íàïðàâëåí â ðàäèàëüíîì
íàïðàâëåíèè, à íå â àçèìóòàëüíîì, êàê íà ðèñ.3.12b.
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Ïîëó÷åííûå íà MPFS ïîëÿ ñêîðîñòåé (ðèñ. 3.6) ïîçâîëèëè íàì, õîòÿ
è ñ ìåíüøåé òî÷íîñòüþ è áîëåå ãðóáîé äåòàëèçàöèåé ÷åì â ëèíèè Hα ïî
äàííûì ÈÔÏ, èçó÷èòü êèíåìàòèêó ãàçà â ëèíèÿõ ñ ðàçíûì ìåõàíèçìîì
âîçáóæäåíèÿ. Äâèæåíèÿ ãàçà, íàáëþäàåìûå ïî áîëüøèíñòâó ÿðêèõ ýìèñ-
ñèîííûõ ëèíèé íèçêîãî âîçáóæäåíèÿ ([OI], [OII], [NII], [SII]), õîðîøî ñî-
ãëàñóþòñÿ ñ âûøåîïèñàííîé êàðòèíîé â ëèíèè Hα. Íî â ëèíèè [OIII]λ5007

íàáëþäàåòñÿ äðóãàÿ êàðòèíà. Âî-ïåðâûõ, îñòàòî÷íûå ñêîðîñòè â îáëàñòè
�B� ñîñòàâëÿþò −100..−150 êì/ñ, ÷òî ïî àìïëèòóäå â íåñêîëüêî ðàç âûøå,
÷åì â ëèíèÿõ íèçêîãî âîçáóæäåíèÿ. Âî-âòîðûõ, â ñïåêòðå ÿäðà ïðèñóò-
ñòâóåò çíà÷èòåëüíûé èçáûòîê îòðèöàòåëüíûõ ñêîðîñòåé, äîõîäÿùèé äî
−300 êì/ñ. Ïîõîæèå èñòå÷åíèÿ ãàçà èç àêòèâíîãî ÿäðà (èçáûòîê �ñèíèõ�
ñêîðîñòåé, ïðåæäå âñåãî â [OIII]) îáíàðóæèâàþòñÿ ïðè àíàëèçå äàííûõ ïà-
íîðàìíîé ñïåêòðîñêîïèè â ðÿäå àêòèâíûõ ãàëàêòèê: Mrk 315 (Ciroi et al.,
2005), NGC 2273 (Moiseev et al., 2004), NGC 6104 (Ñìèðíîâà è äð., 2006).
Òàêîå èñòå÷åíèå, íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííîå ñ öåíòðàëüíîé ìàøèíîé àê-
òèâíîãî ÿäðà, èíòåðïðåòèðóþò ëèáî êàê âîçäåéñòâèå ðàäèîäæåòà íà îáëà-
êà ìåæçâåçäíîãî ãàçà, ëèáî, â áîëåå îáùåì ñëó÷àå, êàê ïðîÿâëåíèå ìåíåå
êîëëèìèðîâàííîãî ãîðÿ÷åãî âåòðà, èñõîäÿùèé îò àêòèâíîãî ÿäðà (ñì. îá-
ñóæäåíèå è ññûëêè â Komossa et al., 2008). Íî â Mrk 334 ñèòóàöèÿ, ñêîðåå
âñåãî, èíàÿ. Âî-ïåðâûõ, íà ðàäèîêàðòàõ ñ âûñîêèì óãëîâûì ðàçðåøåíèåì
îòñóòñòâóåò ðàäèîäæåò, âî âñÿêîì ñëó÷àå, åãî âîçìîæíûé ðàçìåð íå ïðå-
âûøàåò 0.5′′. Âî-âòîðûõ, â ñàìîì ÿäðå âêëàä íåòåïëîâîãî êîìïîíåíòà â
èîíèçàöèþ ãàçà ìåíüøå, ÷åì îò çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Â-òðåòüèõ, â îòëè÷èå
îò ïðèâåäåííûõ âûøå ïðèìåðîâ àêòèâíûõ ãàëàêòèê, èñòå÷åíèå íàáëþäà-
åòñÿ òîëüêî â ëèíèè [OIII] è îòñóòñòâóåò íà êàðòàõ â äðóãèõ ýìèññèîííûõ
ëèíèÿõ. Ñêîðåå âñåãî, èñòå÷åíèå â ëèíèè [OIII] ñâÿçàíî íå ñ àêòèâíîé öåí-
òðàëüíîé ìàøèíîé êàê òàêîâîé, à ñ ìîùíûì çâåçäîîáðàçîâàíèåì â ÿäðå.
È â ýòîé ëèíèè ìû íàáëþäàåì ãàç íèçêîé ïëîòíîñòè, âûáðîøåííûé íàä
ïëîñêîñòüþ ãàëàêòèêè â ðåçóëüòàòå ìàññîâûõ âçðûâîâ ñâåðõíîâûõ � òàê
íàçûâàåìûé �ñâåðõâåòåð� (ñì. �6.4). Çäåñü æå â ÿäðå åäèíñòâåííîå ìåñòî
â ïîëå çðåíèÿ MPFS, ãäå ïðèñóòñòâóþò çíà÷èòåëüíûå (äî −180 êì/ñ) îò-
êëîíåíèÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé, èçìåðåííûõ â àáñîðáöèîííîé ëèíèè NaD,
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Ðèñ. 3.13 Ñëåâà � êðèâàÿ âðàùåíèÿ Mrk 334 è âàðèàöèè PAkin ñ ðàäèóñîì. ×åðíûå êðóæêè
� èçìåðåíèÿ ïî ïîëþ ñêîðîñòåé, ïîëó÷åííûì ñ ÈÔÏ â Hα, ðîìáû � èçìåðåíèÿ ïî ïîëþ
ñêîðîñòåé çâåçäíîãî êîìïîíåíòà. Ñïðàâà � ñõåìà, ïîÿñíÿþùàÿ ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó
âíóòðåííåé (r < 5 êïê) îáëàñòè Mrk 334, ïóíêòèðîì îòìå÷åíà ïðåäïîëàãàåìàÿ îðáèòà ÿäðà
ñïóòíèêà.

îò ñêîðîñòåé èçìåðåííûõ ïî äðóãèì çâåçäíûì ëèíèÿì ïîãëîùåíèÿ (MgI,
Fe è ò.ä.). Ëèíèÿ NaD ïðèñóòñòâóåò íå òîëüêî â ñïåêòðå çâåçä ïîçäíèõ
êëàññîâ, íî è â ìåæçâåçäíîé ñðåäå. Ïîýòîìó åñòåñòâåííî ñâÿçàòü èçáûòîê
ñêîðîñòåé â ýòîé ëèíèè ñ òåì æå ñàìûì ñâåðõâåòðîì.

3.4.4 Îáñóæäåíèå ñòðóêòóðû ãàëàêòèêè

Èòàê, Mrk 334 íàõîäèòñÿ â ïðîöåññå ñëèÿíèÿ ñ êîìïàíüîíîì, êîòîðûé
óæå ïî÷òè ïîëíîñòüþ ðàçðóøåí ïðèëèâíûìè ñèëàìè. Âî âíóòðåííåé ÷à-
ñòè ãàëàêòèêè (r ≤ 3 êïê) ïðèñóòñòâóåò ÷åòêî âûðàæåííàÿ ñïèðàëüíàÿ
ñòðóêòóðà. ßðêàÿ îáëàñòü HII �A� íàõîäÿùàÿñÿ íà ðàññòîÿíèè îêîëî 2
êïê îò öåíòðà, ïî ñâîèì ðàçìåðàì ñîîòâåòñòâóåò êðóïíåéøèì êîìïëåêñàì
çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â áëèçêèõ ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèêàõ. Ñóììàðíûé òåìï
çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â ãàëàêòèêå, ñîãëàñíî îöåíêàì ïî ëèíèè Hα ñîñòàâëÿåò
SFR=18M¯/ãîä, ïðè ýòîì áîëüøàÿ åãî ÷àñòü ñîñðåäîòî÷åíà â ÿäðå. Â ñâÿ-
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çè ñî âñåì ýòèì ïîíÿòíî, ïî÷åìó íà èîíèçàöèîííûõ äèàãðàììàõ ÷àñòü òî-
÷åê, ïðèíàäëåæàùèõ ÿäðó ëåæèò â îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé èîíèçàöèè
ìîëîäûìè çâåçäàìè. Áóðíîå çâåçäîîáðàçîâàíèå â ÿäðå âíîñèò íàñòîëüêî
çàìåòíûé âêëàä â ñâåòèìîñòü â ýìèññèîííûõ ëèíèÿõ, ÷òî íà åãî ôîíå
òåðÿåòñÿ èçëó÷åíèå îò àêòèâíîãî ÿäðà.

Ñòîëü ìîùíàÿ âñïûøêà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â äîñòàòî÷íî êîìïàêòíîé
îáëàñòè ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ñâåðõâåòðà. Ãàç íèçêîé ïëîòíîñòè,
ðàçîãðåòûé ÷àñòûìè âñïûøêàìè ñâåðõíîâûõ, ïðîáèâàåòñÿ ÷åðåç ïëîòíûé
è õîëîäíûé ãàç äèñêà è ôîðìèðóåò èñòå÷åíèå â øèðîêîì êîíóñå ïåðïåí-
äèêóëÿðíî ê ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè. Îáû÷íî ñâåðõâåòåð íàèáîëåå çàìåòåí â
ãàëàêòèêàõ, îðèåíòèðîâàííûõ ñ ðåáðà, ãäå êîíóñ ãîðÿ÷åãî ãàçà ïîëíîñòüþ
îòêðûò äëÿ íàáëþäàòåëÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè èçîáðàæå-
íèÿ ãàëàêòèê M 82, NGC 1482 è NGC 3079 (Veilleux et al., 2005). Îäíàêî
ó Mrk 334 îðèåíòàöèÿ ìåíåå �óäîáíàÿ� è çäåñü êîíóñ ïðîåöèðóåòñÿ íà ÿð-
êèé äèñê ãàëàêòèêè, òàê ÷òî î ïðèñóòñòâèè ñâåðõâåòðà ïðèõîäèòñÿ ñóäèòü
ïî êîñâåííûì ïðèçíàêàì. Âî-ïåðâûõ, â íàïðàâëåíèè íà ÿäðî ãàëàêòèêè
(âåðøèíà êîíóñà) íàáëþäàþòñÿ îòðèöàòåëüíûå ëó÷åâûå ñêîðîñòè â ëèíèè
[OIII], ÷òî óêàçûâàåò íà èñòå÷åíèå âûñîêîèîíèçîâàííîãî ãàçà ïåðïåíäè-
êóëÿðíî ê ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè ñî ñêîðîñòÿìè 200 − 300 êì/ñ. Çäåñü æå,
âäîëü ëó÷à çðåíèÿ íàáëþäàþòñÿ äâèæåíèÿ ñî ñõîäíûìè ñêîðîñòÿìè â ëè-
íèè ïîãëîùåíèÿ NaD. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî äèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå
ñâåðõâåòðà óâëåêàåò ñ ñîáîé è ÷àñòü õîëîäíîé ìåæçâåçäíîé ñðåäû. Âòî-
ðûì óêàçàíèåì íà ñâåðõâåòåð ÿâëÿåòñÿ íåñèììåòðè÷íîå îòíîñèòåëüíî ÿä-
ðà ðàñïðåäåëåíèå ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, âûçâàííîå íàêëîíîì êîíóñà
ñâåðõâåòðà ê êàðòèííîé ïëîñêîñòè (ïîäðîáíåå ñì. Smirnova & Moiseev,
2010).

Óæå íà ðàññòîÿíèÿõ 1−2 êïê îò ÿäðà çàìåòíóþ ðîëü èãðàþò ïðîöåññû,
ñâÿçàííûå ñî âçàèìîäåéñòâèåì � îáëàñòè �B� è �C�, à òàêæå ñèñòåìà ïðè-
ëèâíûõ àðîê è îáîëî÷åê, ïðîñòèðàþùàÿñÿ äî ðàññòîÿíèé 40 êïê îò ÿäðà.
Íà ðèñ. 3.13 ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíà ñòðóêòóðà âíóòðåííåé îáëàñòè ãàëàê-
òèêè ðàçìåðîì íåñêîëüêî êïê. Àíàëèçèðóÿ êèíåìàòèêó ãàçà è çâåçä, ìû
ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî îðáèòû, ïî êîòîðûì äâèæóòñÿ îñòàòêè ðàçðóøåí-
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íîãî êîìïàíüîíà, ëåæàò âíå äèñêà Mrk 334 è ïåðåñåêàþò åãî ïîä çíà÷è-
òåëüíûì óãëîì. Îáëàñòü òàêîãî íåäàâíåãî ïåðåñå÷åíèÿ ìû íàáëþäàåì â
âèäå êàâåðíû ïîíèæåííîé ïëîòíîñòè ãàçà (îáëàñòü �B�), îáðàçîâàâøåéñÿ
ïîñëå ïðîëåòà ïëîòíîé çâåçäíîé êîíäåíñàöèè. Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ çäåñü
ñîñòàâëÿåò 200 − 250 êì/ñ (ñì. êðèâóþ âðàùåíèÿ íà ðèñ. 3.13), ïîýòîìó
ñêîðîñòü ôðàãìåíòîâ ñïóòíèêà îòíîñèòåëüíî ãàçîâîãî äèñêà îêàçûâàåò-
ñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîé. Îíà ðàâíà ñêîðîñòè âðàùåíèÿ, åñëè ôðàãìåíòû
ñïóòíèêà íàõîäèëèñü íà ïîëÿðíîé îðáèòå, è ìîæåò äàæå ïðåâûøàòü åå
â ñëó÷àå ðåòðîãðàäíîãî äâèæåíèÿ ôðàãìåíòîâ ïî íàêëîííûì îðáèòàì.
Êîñâåííûå ñâèäåòåëüñòâà âûñîêîé ñêîðîñòè ñòîëêíîâåíèÿ ìû íàõîäèì â
äàííûõ î êèíåìàòèêå è èîíèçàöèè ãàçà. Ïîëå ñêîðîñòåé â îáëàñòè ðàç-
ìåðîì îêîëî 3 êïê îêàçûâàåòñÿ ñèëüíî âîçìóùåííûì. Ìàêñèìàëüíàÿ àì-
ïëèòóäà âîçìóùåííûõ ñêîðîñòåé â ëèíèÿõ íèçêîãî âîçáóæäåíèÿ äîñòè-
ãàåò 70 êì/ñ â ïðîåêöèè íà ëó÷ çðåíèÿ. À â ëèíèè [OIII] ýòè ñêîðîñòè
äîñòèãàþò 150 êì/ñ, òàê êàê â ýòîé ëèíèè ìû âèäèì ãàç íèçêîé ïëîòíî-
ñòè, èîíèçîâàííûé ñèëüíîé óäàðíîé âîëíîé. Ñîñòîÿíèå èîíèçàöèè ãàçà â
îáëàñòè �B� ìîæåò áûòü îïèñàíî â ðàìêàõ ìîäåëè shock+precursor äëÿ
óäàðíîé âîëíû ñî ñêîðîñòÿìè 250 − 450 êì/ñ. Ñîãëàñèå âñåõ òðåõ îöå-
íîê ñêîðîñòè ñòîëêíîâåíèÿ (ïî êðèâîé âðàùåíèÿ, ïî âîçìóùåíèþ ïîëÿ
ñêîðîñòåé è ïî èîíèçàöèîííûì ìîäåëÿì) ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó ïðåä-
ëîæåííîé èíòåðïðåòàöèè îáðàçîâàíèÿ îáëàñòè �B�. Çàìåòèì, ÷òî åñëè áû
ìû ðàññìàòðèâàëè íå ñîâîêóïíîñòü âñåõ äàííûõ, à îãðàíè÷èâàëèñü ëèøü
îäíèì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ (ïîëÿìè ñêîðîñòåé èëè òîëüêî èîíèçàöèîí-
íûìè äèàãðàììàìè), òî íàáëþäàåìóþ êàðòèíó ìîæíî áûëî áû ïûòàòüñÿ
îáúÿñíèòü âîçäåéñòâèåì äæåòà èç àêòèâíîãî ÿäðà íà ìåæçâåçäíóþ ñðå-
äó. Íî òàêîå ïðåäïîëîæåíèå íå ïðîõîäèò, åñëè ìû ðàññìàòðèâàåì âåñü
èìåþùèéñÿ íàáîð äàííûõ îá îáëàñòè �B�.

Â êà÷åñòâå íàèáîëåå âåðîÿòíîãî êàíäèäàòà, ïðîáèâøåãî äèñê Mrk334
è ñîçäàâøåãî â íåì êàâåðíó ãîðÿ÷åãî ãàçà, ìû ðàññìàòðèâàåì îñòàòîê
ãàëàêòèêè-ñïóòíèêà, êîòîðûé ñåé÷àñ íàáëþäàåòñÿ â âèäå îáëàñòè �C�.
Ñïåêòðû MPFS ïîêàçûâàþò, ÷òî âîçðàñò è ñîñòàâ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ
â îáëàñòè �C� îòëè÷åí îò çâåçäíîãî äèñêà Mrk 334, íà êîòîðûé îíà ïðî-
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åöèðóåòñÿ. Áîëåå òîãî, ëó÷åâûå ñêîðîñòè ìîëîäîãî çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ,
ñâÿçàííîãî ñ îáëàñòüþ �C�, çàìåòíî (ïî÷òè íà 100 êì/ñ) îòëè÷àþòñÿ îò
ñêîðîñòåé ñòàðîãî çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ â äèñêå. Êàê ðàñïîëîæåíà îáëàñòü
�C� îòíîñèòåëüíî íàáëþäàòåëÿ? Îñòàòî÷íûå ñêîðîñòè èîíèçîâàííîãî ãà-
çà â êàâåðíå (îáëàñòü �B�) â îñíîâíîì èìåþò îòðèöàòåëüíûé çíàê. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî òåëî, ñîçäàâøåå êàâåðíó ïðîëåòàëî ÷åðåç ïëîñêîñòü äèñêà
â íàïðàâëåíèè ê íàì è ñåé÷àñ äîëæíî íàõîäèòüñÿ íàä äèñêîì ãàëàêòèêè
(îòíîñèòåëüíî íàáëþäàòåëÿ). Îñòàòî÷íûå ñêîðîñòè â çâåçäíîì ïîëå ñêî-
ðîñòåé â îáëàñòè �C� òîæå îòðèöàòåëüíû, ñëåäîâàòåëüíî ÿäðî ñïóòíèêà
ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ ïðîøëî ìåíåå ÷åòâåðòè ñâîåé îðáèòû. Ïðèíèìàÿ ðà-
äèóñ îðáèòû ðàâíûì 2 êïê, à îðáèòàëüíóþ ñêîðîñòü 250 êì/ñ (â ñîãëàñèè
ñ êðèâîé âðàùåíèÿ), ïîëó÷àåì îöåíêó âîçðàñòà êàâåðíû â îáëàñòè �B�
t ≈ 1.2 × 107 ëåò. Ò.å. ñòîëêíîâåíèå äåéñòâèòåëüíî ïðîèçîøëî íåäàâíî è
êàâåðíà åùå íå óñïåëà îõëàäèòüñÿ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ãëàâû 3

• Âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå êîëüöåâîé ñòîëêíîâèòåëüíîé ãàëàêòèêè Arp 10.
Èçìåðåíû ñêîðîñòè ðàñøèðåíèÿ êîëåö çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, ïîñòðîåíà
ñàìîñîãëàñîâàííàÿ ìîäåëü ãàëàêòèêè, îáúÿñíÿþùàÿ åå ïåêóëÿðíóþ
ñòðóêòóðó. Ïîêàçàíî, ÷òî êîëüöåâàÿ ñòðóêòóðà ñôîðìèðîâàëàñü â ðå-
çóëüòàòå íåöåíòðàëüíîãî ñòîëêíîâåíèÿ ñ ìàññèâíûì ñïóòíèêîì 85
ìëí. ëåò íàçàä. Îáíàðóæåí ñàì ñïóòíèê.

• Èçó÷åíà êèíåìàòèêà çâåçä âî âíóòðåííåé ÷àñòè Malin 1 � óíèêàëüíîé
ãàëàêòèêè íèçêîé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè, ó êîòîðîé îáíàðóæåí ñïóò-
íèê (Malin 1B), âçàèìîäåéñòâèå ñ êîòîðûì îáúÿñíÿåò îñíîâíûå ìîð-
ôîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè öåíòðàëüíîé îáëàñòè Malin 1 � äâóõðóêàâ-
íóþ ñïèðàëüíóþ ñòðóêòóðó, áàð è âíåøíþþ îäíîðóêàâíóþ ñïèðàëü.
À ãàëàêòèêà SDSS J123708.91 + 142253.2, ñêîðåå âñåãî, îòâåòñòâåí-
íà çà ôîðìèðîâàíèå ïðîòÿæåííîé îáîëî÷êè íèçêîé ïîâåðõíîñòíîé
ÿðêîñòè, âîçíèêøåé âñëåäñòâèå ëîáîâîãî ñòîëêíîâåíèÿ ñ Malin 1.
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• Âûïîëíåíî äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû è êèíåìàòèêè ñåéôåð-
òîâñêîé ãàëàêòèêè Mrk 334. Íà ãëóáîêèõ èçîáðàæåíèÿõ îáíàðóæåíû
ïðîòÿæåííûå ïðèëèâíûå ñòðóêòóðû â âèäå ïåòåëü è àðîê, íàáëþäà-
åìûõ íà ðàññòîÿíèÿõ îò 2 äî 40 êïê îò öåíòðà � ðåçóëüòàò íåäàâíåãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèì êîìïàíüîíîì (1/3 − 1/5 îò
ìàññû îñíîâíîé ãàëàêòèêè). Â äèñêå Mrk 334 íàéäåíà êàâåðíà, çàïîë-
íåííàÿ èîíèçîâàííûì ãàçîì íèçêîé ïëîòíîñòè. Ìû èíòåðïðåòèðóåì
ýòó îáëàñòü êàê ìåñòî íåäàâíåãî (îêîëî 12 ìëí. ëåò íàçàä) ïðîëåòà
îñòàòêîâ ðàçðóøåííîãî ñïóòíèêà ÷åðåç ãàçîâûé äèñê îñíîâíîé ãàëàê-
òèêè.

Îñíîâíûå ïóáëèêàöèè, ïðåäñòàâëÿþùèå ðåçóëüòàòû ýòîé ãëàâû:

• Bizyaev D.V., Moiseev A.V., Vorobyov E.I., �Propagating star formation
in the collisional ring galaxy Arp 10�, 2007, Astrophysical Journal, v.
662, p. 304

• Smirnova A., Moiseev A. �3D spectroscopy of merger Seyfert galaxy Mrk
334: nuclear starburst, superwind and the circumnuclear cavern�, 2010,
MNRAS, v. 401, p. 307

• Reshetnikov V.P., Moiseev A.V., Sotnikova N.Ya., �Malin1: interacting
galaxy pair?�, 2010, MNRAS, v. 406, p. 90L

• Moiseev A.V., Bizyaev D.V., �3D spectroscopic study of galactic rings:
formation and kinematics�, 2009, New Astronomy Reviews, v. 53, p. 169



Ãëàâà 4

Ãàëàêòèêè ñ ïîëÿðíûìè êîëüöàìè è
ïðîáëåìà âíåøíåé àêêðåöèè

Íåïðàâèëüíàÿ ÷¼ðíàÿ ïîëîñà ðàññåêàëà ïÿòíî
ïîïîëàì, îòòåíÿÿ ñèëüíî ñâåòÿùèåñÿ îãíåí-
íûå ìàññû ïî îáåèì ñòîðîíàì ÷åðíîòû, êî-
òîðàÿ ðàñøèðÿëàñü íà êîíöàõ è çàòåìíÿëà
îáøèðíîå ïîëå ãîðÿùåãî ãàçà, êîëüöîì îõâà-
òûâàâøåãî ÿðêîå ïÿòíî... Òàê âûãëÿäåë ïîëó-
÷åííûé íåâåðîÿòíûìè óõèùðåíèÿìè òåõíèêè
ñíèìîê ñòàëêèâàþùèõñÿ ãàëàêòèê...

(È.À. Åôðåìîâ)

4.1 Ââåäåíèå: èñòîðèÿ èçó÷åíèÿ ÃÏÊ

Ãàëàêòèêè ñ ïîëÿðíûìè êîëüöàìè (ÃÏÊ) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èíòåðåñ-
íûé ñëó÷àé ïåêóëÿðíûõ ñèñòåì, â êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ âíåøíèå êîëüöà
èëè äèñêè èç ãàçà, ïûëè è çâåçä, âðàùàþùèåñÿ â ïëîñêîñòè ïðèìåðíî ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîé ê äèñêó îñíîâíîé ãàëàêòèêè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îáðàçîâàíèå
ÃÏÊ, âûçâàíî ëèáî ñëèÿíèåì ãàëàêòèê ñ ñîîòâåòñòâóþùèì íàïðàâëåíè-
åì ìîìåíòà âðàùåíèÿ, ëèáî àêêðåöèåé õîçÿéñêîé ãàëàêòèêîé âåùåñòâà
ñïóòíèêà èëè ãàçîâûõ ôèëàìåíòîâ èç ìåæãàëàêòè÷åñêîé ñðåäû (ñì. îá-
çîð, Combes, 2006, òàì æå ññûëêè íà áîëåå ðàííèå ðàáîòû). Ñîãëàñíî
Bournaud & Combes (2003), áîëüøàÿ ÷àñòü ïîëÿðíûõ êîëåö îáðàçóþòñÿ
èìåííî â ðàìêàõ àêêðåöèîííîãî ñöåíàðèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå ñïëþñ-
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íóòîãî èëè òðåõîñíîãî ãðàâïîòåíöèàëà â ïîëÿðíîé ïëîñêîñòè ñóùåñòâóþò
óñòîé÷èâûå îðáèòû, ïîýòîìó çàõâà÷åííîå âåùåñòâî ñïóòíèêà áóäåò âðà-
ùàòüñÿ çäåñü äîñòàòî÷íî äîëãî (Steiman-Cameron & Durisen, 1982). Åñëè
æå ïëîñêîñòü îðáèòû çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò ïîëÿðíîé, òî îáðàçóþùååñÿ
êîëüöî îòíîñèòåëüíî áûñòðî ïðåöåññèðóåò ê ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè.

Äåòàëüíîå ðàññìîòðåíèå ñòðóêòóðû è äèíàìèêè ÃÏÊ ïîçâîëÿåò íå
òîëüêî óòî÷íèòü ðîëü âçàèìîäåéñòâèé è ñëèÿíèé â ñîâðåìåííîé ýâîëþ-
öèè ãàëàêòèê, íî è èçó÷èòü îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî
ïîòåíöèàëà íà áîëüøèõ ðàäèóñàõ. Òàê êàê çäåñü íàáëþäàåòñÿ êðóãîâîå
âðàùåíèå â äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñêîñòÿõ, òî ïîÿâëÿåò-
ñÿ âîçìîæíîñòü èçó÷èòü òðåõìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ìàññû â ãàëàêòèêå, â
òîì ÷èñëå îïðåäåëèòü ôîðìó òåìíîãî ãàëî: ñïëþñíóòîñòü, âûòÿíóòîñòü,
îòêëîíåíèÿ îò îñåâîé ñèììåòðèè (Sackett &Pogge, 1995; Iodice et al., 2003;
Combes, 2006). Êðîìå òîãî, â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâëÿþòñÿ óêàçàíèÿ íà
òî, ÷òî íåêîòîðûå îòíîñèòåëüíî ìàññèâíûå ïîëÿðíûå êîëüöà ñôîðìèðî-
âàëèñü â ðåçóëüòàòå çàõâàòà ãàçà, ñîñðåäîòî÷åííîãî â ðåëèêòîâûõ ôèëà-
ìåíòàõ ìåæãàëàêòè÷åñêîé ñðåäû. Â ðàìêàõ òàêîãî ñöåíàðèÿ Macci�o et
al. (2006) è Brook et al. (2008) ñìîãëè, èñïîëüçóÿ êîñìîëîãè÷åñêîå ãèäðî-
äèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, ïîñòðîèòü îáúåêò, âåñüìà íàïîìèíàþùèé
èçâåñòíóþ ÃÏÊ NGC 4650A. Íåäàâíî äîïîëíèòåëüíûå íàáëþäàòåëüíûå
àðãóìåíòû â ïîëüçó ìîäåëè àêêðåöèè èç ôèëàìåíòîâ áûëè ïðèâåäåíû â
ñòàòüÿõ Spavone et al. (2010) � óêàçàâøèõ íà ïîíèæåííóþ ìåòàëëè÷íîñòü
â êîëüöå NGC 4650A è Stanonik et al. (2009) � îáíàðóæèâøèõ ïîëÿð-
íûé ãàçîâûé äèñê íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà â SDSS J102819+623502. Òàêèì
îáðàçîì, äàëüíåéøåå èçó÷åíèå ÃÏÊ ïîìîæåò ëó÷øå ïîíÿòü ïðè÷èíû è
èñòî÷íèê àêêðåöèè ãàçà èç ìåæãàëàêòè÷åñêîé ñðåäû, òðåáóþùåéñÿ äëÿ
ðåøåíèÿ ðÿäà çàãàäîê ãàëàêòè÷åñêîé ýâîëþöèè (Combes, 2008; Kau�mann
et al., 2010).

Õîòÿ ïåðâûå äîñòîâåðíûå ïîäòâåðæäåíèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ïîëÿðíûõ êî-
ëåö áûëè ïîëó÷åíû äîñòàòî÷íî äàâíî (Schechter & Gunn, 1978), èõ ñòà-
òèñòè÷åñêîå èçó÷åíèå íà÷àëîñü òîëüêî ïîñëå òîãî êàê Whitmore et al.
(1990) îïóáëèêîâàëè êàòàëîã êàíäèäàòîâ � Polar Rings Catalog (PRC).
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Îí ñîäåðæàë 157 îáúåêòîâ, èç íèõ òîëüêî 6 (PRC A) óæå èìåëè êèíå-
ìàòè÷åñêîå ïîäòâåðæäåíèå (îáíàðóæåíî âðàùåíèÿ â äâóõ îðòîãîíàëüíûõ
ïëîñêîñòÿõ), à 27 ãàëàêòèê îòíîñèëèñü ê êàòåãîðèè �õîðîøèõ êàíäèäàòîâ�
(PRC B). Áîëüøóþ æå ÷àñòü ñïèñêà ñîñòàâëÿëè �âîçìîæíûå êàíäèäàòû�
(PRC C) è �ðîäñòâåííûå îáúåêòû� (PRC D). Â äàëüíåéøåì íåñêîëüêî
ãðóïï çàíèìàëèñü èññëåäîâàíèåì êèíåìàòèêè îáúåêòîâ êàòàëîãà (â îñ-
íîâíîì � â ñåâåðíîé íåáåñíîé ïîëóñôåðå) êàê ìåòîäàìè îïòè÷åñêîé ñïåê-
òðîñêîïèè, òàê è ðàäèîèíòåðôåðîìåòðèè. Îäíàêî ÷èñëî êèíåìàòè÷åñêè
ïîäòâåðæäåííûõ ÃÏÊ ïî-ïðåæíåìó íåâåëèêî. Ïîäòâåðæäåíû âíåøíèå
ïîëÿðíûå êîëüöà ïðèìåðíî â 20 ãàëàêòèêàõ èç PRC (Ðåøåòíèêîâ è äð.,
2011), âêëþ÷àÿ íåñêîëüêî �ðîäñòâåííûõ ñèñòåì�, ãäå ïîëÿðíûå ñòðóêòóðû
òîëüêî ôîðìèðóþòñÿ. Êðîìå òîãî, åùå 6 ãàëàêòèê ñîäåðæàò âíóòðåííèå
ïîëÿðíûå äèñêè ðàäèóñîì ìåíåå 1-3 êïê.

Äàæå â ñàìîì ïðîñòîì ñëó÷àå, êîãäà è öåíòðàëüíàÿ ãàëàêòèêà è êîëü-
öî âèäíû â ïîëîæåíèè �ñ ðåáðà�, òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü êàê ìèíèìóì äâà
ñïåêòðàëüíûõ ðàçðåçà ñ äëèííîé ùåëüþ, ÷òîáû îïðåäåëèòü õàðàêòåð âðà-
ùåíèÿ îáåèõ ïîäñèñòåì. Åñëè æå ïðîñòðàíñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ òàêîâà,
÷òî îäíà èç ïëîñêîñòåé âðàùåíèÿ âèäíà ïîä óìåðåííûì íàêëîíîì ê ëó-
÷ó çðåíèÿ, òî âîçíèêàåò ðÿä òðóäíîñòåé. Âî-ïåðâûõ, èñïîëüçóÿ òîëüêî
ïðÿìûå ñíèìêè äàëåêî íå âñåãäà óäàåòñÿ ïîíÿòü, ÷òî îáúåêò ìîæåò îò-
íîñèòñÿ ê ÃÏÊ. Âî-âòîðûõ, äëÿ äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ êèíåìàòèêè íåîá-
õîäèìî ïîëó÷èòü çíà÷èòåëüíî áîëüøåå ÷èñëî ðàçðåçîâ ñ ðàçëè÷íîé îðè-
åíòàöèåé ùåëè ñïåêòðîãðàôà. Â ýòîì ñëó÷àå ëó÷øå ïîñòðîèòü äâóìåðíîå
ïîëå ñêîðîñòåé, èñïîëüçóÿ ìåòîäû ïàíîðàìíîé ñïåêòðîñêîïèè â îïòè÷å-
ñêîì äèàïàçîíå èëè ðàäèîèíòåðôåðîìåòðèè â ëèíèÿõ ìîëåêóëÿðíîãî èëè
àòîìàðíîãî ãàçà. Îòìåòèì, ÷òî â ñòîëü ñëîæíûõ îáúåêòàõ, èíîãäà äàæå
íàëè÷èå áîëüøîãî íàáîðà êàê ôîòîìåòðè÷åñêèõ, òàê è êèíåìàòè÷åñêèõ
äàííûõ íå âñåãäà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü îäíîçíà÷íûé âûâîä î ñòðóêòóðå ïîä-
ñèñòåì ãàëàêòèê, ñì. ïðèìåð UGC5600 (Øàëÿïèíà è äð., 2007).

Íåñìîòðÿ íà ïîòåíöèàëüíóþ âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ ôîðìû òåìíî-
ãî ãàëî ñ ïîìîùüþ èçó÷åíèÿ êèíåìàòèêè ÃÏÊ, îäíîçíà÷íûõ ðåçóëüòàòîâ
ïîêà íåò. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ èíòå-
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ãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ÃÏÊ íà äèàãðàììå Òàëëè-Ôèøåðà (Iodice et al.,
2003; Reshetnikov, 2004) óêàçûâàåò íà òî, ÷òî âíåøíåå ãàëî ñïëþñíóòî ê
ïëîñêîñòè ïîëÿðíîãî êîëüöà, ÷òî ñàìî ïî ñåáå íåîáû÷íî. Ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, èçó÷åíèå îòäåëüíûõ ãàëàêòèê ñ ñèëüíî èçîãíóòûìè âíåøíèìè äèñêàì
HI, òàêèìè êàê NGC 2685 = PRC A-3 (J�ozsa et al., 2009), NGC 3718=PRC
D-18 (Sparke et al., 2009), NGC 4753=PRC D-23 (Steiman-Cameron et al.,
1992), óêàçûâàåò íà áîëåå-ìåíåå ñôåðè÷åñêîå ãàëî. Ñëîæíîñòü ïðîáëå-
ìû è íåîáõîäèìîñòü äåòàëüíîãî àíàëèçà êàæäîé ãàëàêòèêè èëëþñòðèðóåò
ñëó÷àé NGC4650A, ãäå ðàíåå Whitmore et al. (1987) îòìå÷àëè, ÷òî ãðàâè-
òàöèîííûé ïîòåíöèàë ãàëàêòèêè ïî÷òè ñôåðè÷åí. Íî íåäàâíèé àíàëèç
êèíåìàòèêè áîëåå ïðîòÿæåííûõ ñòðóêòóð óêàçûâàåò íà î÷åíü ñèëüíóþ
ñïëþñíóòîñòü ãàëî, îðèåíòèðîâàííîãî â ñîãëàñèè ñ ïîëÿðíûì êîëüöîì
(Iodice, 2010).

Ñðåäè âîçìîæíûõ ïóòåé ðåøåíèÿ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ôîðìèðîâà-
íèåì è ýâîëþöèåé ïîëÿðíûõ êîëåö, ñëåäóåò âûäåëèòü äâà íàïðàâëåíèÿ.
Âî-ïåðâûõ, ýòî äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå óæå èçâåñòíûõ êàíäèäàòîâ ñ ïðè-
âëå÷åíèåì äàííûõ î ìîðôîëîãèè è êèíåìàòèêå â ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ
ñïåêòðà. Âî-âòîðûõ, ðàñøèðåíèå ñïèñêà êàíäèäàòîâ êàê ñ öåëüþ óòî÷íå-
íèÿ ôóíêöèè ñâåòèìîñòè ÃÏÊ è ïðîäâèæåíèÿ â ñòîðîíó áîëüøèõ êðàñíûõ
ñìåùåíèé, òàê è ñ öåëüþ ïîèñêà îáúåêòîâ, â êîòîðûõ è êîëüöî è ãàëàê-
òèêà �óäîáíî� ðàçâåðíóòû ê ëó÷ó çðåíèÿ (i = 40 − 70◦), ÷òî ïîçâîëÿåò
îäíîâðåìåííîãî èññëåäîâàòü è êèíåìàòèêó è äåòàëè âíóòðåííåé ñòðóêòó-
ðû. Â ýòîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ðàáîòû ïî îáîèì íàïðàâëåíèÿì. Â íà÷àëå
ðàññìîòðåíû äâå ãàëàêòèêè, â êîòîðûõ, èñïîëüçóÿ äàííûå íàáëþäåíèé íà
6-ì òåëåñêîïå, óäàëîñü äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èçó÷èòü ñòðîåíèå ïîëÿðíûõ
ïîäñèñòåì. Íà ïåðâîì ïðèìåðå (Arp 212) èñïîëüçóåìûå ìåòîäû è ïîäõîäû
ðàññìîòðåíû áîëåå ïîäðîáíî, òàê êàê çäåñü ñòðóêòóðà èçîãíóòîãî ãàçîâî-
ãî äèñêà çàìåòíî ñëîæíåå, ÷åì â ñëåäóþùåé ãàëàêòèêå, îòíîñÿùåéñÿ ê
�êëàññè÷åñêèì� ÃÏÊ. Ïîñëå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ Îáúåê-
òà Õîãà, ãäå óíèêàëüíîå ãàçîâîå êîëüöî, ñêîðåå âñåãî, ñôîðìèðîâàëàñü
â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ, ñõîäíûõ ñ àêêðåöèîííûì ñöåíàðèåì, ïðåäëàãà-
åìûì äëÿ íàèáîëåå ìàññèâíûõ ÃÏÊ. Äàëåå ïðåäñòàâëåí íîâûé êàòàëîã
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êàíäèäàòîâ â ÃÏÊ, ñîñòàâëåííûé ïî äàííûì îáçîðà SDSS, è ðåçóëüòàòû
êèíåìàòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ îòäåëüíûõ îáúåêòîâ êàòàëîãà.

4.2 Èçîãíóòîå ïîëÿðíîå êîëüöî â Arp 212

Arp 212 (NGC7625, III Zw 102) � ïåêóëÿðíàÿ ãàëàêòèêà, êîòîðóþ ñïåðâà
ïî âíåøíåìó âèäó îòíîñèëè ê ðàííåìó ìîðôîëîãè÷åñêîìó òèïó (E-S0),
íî Cair�os et al. (2001b) ïîêàçàëè, ÷òî ýòî ñêîðåå îáúåêò ïîçäíåãî òèïà Im,
òàê êàê óæå íà íåáîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò öåíòðà ïðîôèëü ïîâåðõíîñò-
íîé ÿðêîñòè õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûì çàêîíîì, õàðàêòåð-
íûì äëÿ ïëîñêîãî äèñêà áåç áàëäæà. Êðîìå òîãî, ãàëàêòèêà áîãàòà ãàçîì
è ñîäåðæèò ìíîãî÷èñëåííûå îáëàñòè HII, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î áóðíîì
çâåçäîîáðàçîâàíèè ñ òåìïîì 3 − 8 M¯/ãîä (Yasuda et al., 1992; Li et al.,
1993).

Âî ìíîãîì áëàãîäàðÿ çíà÷èòåëüíîé ñâåòèìîñòè â ýìèññèîííûõ ëèíè-
ÿõ èîíèçîâàííîãî ãàçà Thuan & Martin (1981) îòíåñëè Arp 212 ê êëàñ-
ñó ãîëóáûõ êîìïàêòíûõ êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê (BCDG), õîòÿ åå ðàçìåðû
(D25 = 11 êïê), ìàññà è ñâåòèìîñòü âåñüìà âåëèêè: ((3 − 8) × 1010 M¯ è
LB = 1.3× 109 L¯, ñîãëàñíî (Yasuda et al., 1992). Òåì íå ìåíåå, òðàäèöèÿ
ñîõðàíÿåòñÿ, îáúåêò ïðîäîëæàåò ôèãóðèðîâàòü â âûáîðêàõ BCD ãàëàê-
òèê (Cair�os et al., 2001b,a; Garc�ia-Lorenzo et al., 2008). Â ñîãëàñèè ñ Li et
al. (1993) ïðèíÿòî ðàññòîÿíèå äî ãàëàêòèêè 23.5 Ìïê, ÷òî äàåò ìàñøòàá
115 ïê/′′.

Õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü Arp 212, çàìåòíàÿ íà îïòè÷åñêèõ ñíèìêàõ �
öåïî÷êà ïûëåâûõ ïîëîñ, îáðàçóþùèõ íåçàìêíóòîå êîëüöî ðàäèóñîì îêî-
ëî 15 − 20′′, âûòÿíóòîå âäîëü PA ≈ 45◦. Þãî-çàïàäíàÿ ÷àñòü êîëüöà õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ íàèáîëåå ìîùíûìè âçàèìíî ïåðåñåêàþùèìèñÿ ïûëåâûìè
ïðîæèëêàìè. Áëàãîäàðÿ ýòîé äåòàëè ãàëàêòèêà áûëà íå òîëüêî âíåñåíà â
ñïèñîê ïåêóëÿðíûõ ãàëàêòèê Àðïà (Arp, 1966), íî è îòìå÷åíà â êàòàëîãå
Whitmore et al. (1990), êàê îáúåêò �ðîäñòâåííûé ãàëàêòèêàì ñ ïîëÿðíûìè
êîëüöàìè�. Äðóãàÿ ñòðóêòóðíàÿ îñîáåííîñòü áûëà îáíàðóæåíà íà ñíèìêàõ
â ýìèññèîííîé ëèíèè Hα � âíåøíèå îáëàñòè HII ðàñïîëàãàåòñÿ â êðèâî-
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ëèíåéíûõ ôèëàìåíòàõ, ïðîñòèðàþùèõñÿ äî 4 êïê (35 − 45′′) îò öåíòðà
(Cair�os et al., 2001a).

Ïîñòðîåííîå â ðàáîòå Li et al. (1993) ïîëå ñêîðîñòåé âíóòðåííèõ (r <

17′′) îáëàñòåé â ëèíèè CO ïîêàçàëî, ÷òî ìîëåêóëÿðíûé äèñê ðåãóëÿðíî
âðàùàåòñÿ â òîé æå ïëîñêîñòè, ÷òî è çâåçäû. Â ýòîé æå ñòàòüå ïðåä-
ñòàâëåíî ïîëå ñêîðîñòåé HI. Îêàçàëîñü, ÷òî äèàìåòð äèñêà íåéòðàëüíî-
ãî âîäîðîäà â 4 ðàçà ïðåâûøàåò îïòè÷åñêèé äèàìåòð D25. Ïðè ýòîì ãàç
çà ïðåäåëàìè çâåçäíîãî äèñêà âðàùàåòñÿ â òîé æå ïëîñêîñòè, íî â ïðî-
òèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè. Êèíåìàòèêà íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà âíóòðè
îïòè÷åñêîãî äèñêà âåñüìà ñëîæíà, èçîëèíèè ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé ðàçâîðà-
÷èâàþòñÿ ïî÷òè íà 90◦. Àâòîðû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî çäåñü èìååòñÿ ëèáî
ñèëüíûé èçãèá ãàçîâîãî äèñêà, ëèáî íàêëîíåííîå ãàçîâîå êîëüöî. Íèçêîå
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå (beam = 51′′) íå ïîçâîëÿëî èçó÷èòü äâèæå-
íèÿ íåéòðàëüíîãî ãàçà âíóòðè îïòè÷åñêîãî äèñêà.

Èòàê, òî, ÷òî ãàëàêòèêà íåñåò â ñåáå ñëåäû íåäàâíåãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ñîìíåíèé íå âûçûâàåò, íî ïðè ýòîì íåò ÷åòêîãî îòâåòà, íà âîïðîñû, ñ ÷åì
èìåííî ïðîèñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå, êàê äâèæóòñÿ âíåøíèå ýìèññèîííûå
îáëàñòè, ïðèíàäëåæàò ëè îíè âîîáùå ãàëàêòèêå è ò.ä. Îòâåò ìîãëî äàòü
èçó÷åíèå ïîëÿ ñêîðîñòåé èîíèçîâàííîãî ãàçà â ïåðåõîäíîé îáëàñòè ìåæäó
âíóòðåííèì ìîëåêóëÿðíûì äèñêîì è âíåøíåé ñòðóêòóðîé íåéòðàëüíîãî
âîäîðîäà.

4.2.1 Àíàëèç ïîëÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé

Íà ðèñ. 4.1 ïðèâåäåíû èçîáðàæåíèå ãàëàêòèêè â ëèíèè Hα è ïîëå ëó-
÷åâûõ ñêîðîñòåé èîíèçîâàííîãî ãàçà, ïîñòðîåííûå ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþ-
ùåãî ÈÔÏ (IFP501) ñ ïðèáîðîì SCORPIO. Íàì óäàëîñü óâåðåííî èçìå-
ðèòü ñêîðîñòè âñåõ âíåøíèõ ýìèññèîííûõ îáëàñòåé, îáíàðóæåííûõ Cair�os
et al. (2001a). Âèäíî, ÷òî ôîðìà èçîëèíèé ïîëÿ ñêîðîñòåé ñîîòâåòñòâóåò
ðåãóëÿðíîìó âðàùåíèþ â îáëàñòè, îãðàíè÷åííîé ðàññòîÿíèåì îò öåíòðà
r ≈ 20′′, ò.å. òàì, ãäå ñîñðåäîòî÷åíà áîëüøàÿ ÷àñòü ýìèññèè â Hα. Âèä ïî-
ëÿ ñêîðîñòåé õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ïàíîðàìíîé ñïåêòðîñêîïèè
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(a) (d)

(b) (e)

(c) (f)

Ðèñ. 4.1 Arp 212: ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ëèíèè Hα â ëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëå (a),
ïîëå ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé (b), ñõåìà ðàçäåëåíèÿ ãàëàêòèêè (ñ) íà âíóòðåííèé äèñê (òåìíîå) è
âíåøíèå ôèëàìåíòû (ñâåòëîå), ñ íàëîæåííûìè èçîôîòàìè â ëèíèè Hα. Êàðòû îñòàòî÷íûõ
ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé: äëÿ êðóãîâîé ìîäåëè âðàùåíèÿ âíóòðåííåãî äèñêà (d), äëÿ ðàçäåëüíîãî
ó÷åòà âðàùåíèÿ âíóòðåííèõ è âíåøíèõ îáëàñòåé (e). Ïîëå ñêîðîñòåé ôèëàìåíòîâ â äâóìåð-
íîé ìîäåëè èçîãíóòîãî äèñêà (f).
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äëÿ âíóòðåííåé îáëàñòè, ïðèâåäåííûìè Garc�ia-Lorenzo et al. (2008). Ïîëî-
æåíèå öåíòðà âðàùåíèÿ â ïðåäåëàõ îøèáîê ñîâïàäàåò ñ öåíòðîì èçîôîò
èçîáðàæåíèé â ëèíèè Hα è â êîíòèíóóìå.

Â ïîëå ñêîðîñòåé ìîæíî âûäåëèòü äâà òèïà äâèæåíèé: ñî ñêîðîñòÿìè
áëèçêèìè ê ìîäåëè êðóãîâîãî âðàùåíèÿ íà äàííîì ðàäèóñå r è çàìåòíî
îòëè÷àþùèåñÿ îò íåå, áîëåå ÷åì íà íåêîòîðóþ ïîðîãîâóþ âåëè÷èíó (vlim).
Ìû ïîñòðîèëè íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ìîäåëåé êðóãîâîãî âðàùåíèÿ, ïîäáè-
ðàÿ vlim òàê, ÷òî áû òî÷êè, ïðèíàäëåæàùèå êàæäîé ãðóïïå, ñîñðåäîòî-
÷èâàëèñü â ïðîñòðàíñòâåííî ñâÿçàííûõ â êàðòèííîé ïëîñêîñòè îáëàñòÿõ.
Íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñÿ äëÿ vlim = 36 êì/c, ïðè ýòîì ïîëå ñêî-
ðîñòåé ÷åòêî ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå ÷àñòè, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 4.1 (c): âíóò-
ðåííèé äèñê ñ ïðèìåðíî êðóãîâûì âðàùåíèåì è îòäåëüíûå êîìïàêòíûå
îáëàñòè. Ê ïîñëåäíèì îòíîñÿòñÿ âñå âíåøíèå îáëàñòè HII íà ðàññòîÿíèè
áîëåå 20′′ îò öåíòðà, à òàêæå íåñêîëüêî îáëàñòåé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, ïðî-
åöèðóþùèåñÿ íà þãî-çàïàäíûé êðàé äèñêà ãàëàêòèêè.

Â Òàáëèöå 4.1 äàíû ïàðàìåòðû îðèåíòàöèè âíóòðåííåãî äèñêà ãàëàê-
òèêè, ïîëó÷åííûå èç ïîëÿ ñêîðîñòåé â ðàìêàõ ïðåäïîëîæåíèÿ î êðóãîâîì
âðàùåíèè â îäíîé ïëîñêîñòè, òàê ÷òî PA, i è Vsys íå ìåíÿþòñÿ âäîëü
ðàäèóñà. Â ïðåäåëàõ ïðèâåäåííûõ îøèáîê îíè ñîâïàäàþò ñ âåëè÷èíàìè,
íàéäåííûìè â Li et al. (1993) äëÿ äèñêà ìîëåêóëÿðíîãî ãàçà íà r ≤ 15′′.

Äëÿ óòî÷íåíèÿ ìîäåëè èñïîëüçîâàëîñü êâàçèêðóãîâîå ïðèáëèæåíèå,
ïðåäïîëàãàþùåå, ÷òî ãàç âðàùàåòñÿ ïî êðóãîâûì îðáèòàì, ó êîòîðûõ Vsys

è PAkin ìåíÿþòñÿ ñ ðàäèóñîì (�1.5.1). Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïîêàçàíû íà
ðèñ. 4.2. Âàðèàöèè ñèñòåìíîé ñêîðîñòè íå ïðåâûøàþò ±10 êì/ñ îò ñðåäíå-
ãî çíà÷åíèÿ. Êðèâàÿ âðàùåíèÿ âíóòðåííåé ÷àñòè äèñêà áëèçêà ê äàííûì
ïî ìîëåêóëÿðíîìó ãàçó, ïåðåñ÷èòàííûì ê ïðèíÿòîìó çíà÷åíèþ i0, à áî-
ëåå ðåçêèé ãðàäèåíò ñêîðîñòè âðàùåíèÿ èîíèçîâàííîãî ãàçà ñêîðåå âñåãî
îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ðàäèîíàáëþäåíèÿ Li et al. (1993) èìåëè â 2.5 ðàçà
õóäøåå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå.

Íà r = 13 − 30′′ çàìåòåí ñèñòåìàòè÷åñêèé ðîñò âåëè÷èíû PAkin , ïîë-
íàÿ àìïëèòóäà èçìåíåíèé ïðåâûøàåò 30◦. Íàèáîëåå åñòåñòâåííîå îáú-
ÿñíåíèå � èçãèá âíåøíèõ îáëàñòåé äèñêà. Ê ñîæàëåíèþ, èç-çà ñðàâíè-
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òåëüíî íåáîëüøîé âåëè÷èíû i0, ïðèìåíÿåìûé ìåòîä àíàëèçà îêàçûâàåòñÿ
íåóñòîé÷èâûì ïî ïàðàìåòðó i(r) � óãëó íàêëîíà äèñêà ê êàðòèííîé ïëîñ-
êîñòè âíóòðè êàæäîãî óçêîãî êîëüöà. Ïîýòîìó, â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè íå
óäàåòñÿ îïðåäåëèòü êàê ìåíÿåòñÿ íàêëîí èçîãíóòîé ÷àñòè äèñêà ê ëó÷ó
çðåíèÿ.

Íà ðèñ. 4.1(d) ïîêàçàíà êàðòà îñòàòî÷íûõ ñêîðîñòåé (íàáëþäàåìûå ìè-
íóñ ìîäåëüíûå), ìîäåëü ýêñòðàïîëèðîâàëàñü â îáëàñòü âíåøíèõ ôèëàìåí-
òîâ. Îñòàòî÷íûå ñêîðîñòè âî âíóòðåííåì äèñêå â îñíîâíîì íå ïðåâûøàþò
±20 êì/ñ. Â òî æå âðåìÿ âî âíåøíèõ îáëàñòÿõ HII îíè â íåñêîëüêî ðàç
áîëüøå, ïðè÷åì äåìîíñòðèðóþò ÿâíî ñèñòåìàòè÷åñêèé õàðàêòåð, ïëàâ-
íî ìåíÿÿñü îò +100 êì/ñ íà ñåâåðî-çàïàäå äî −75 êì/ñ íà þãî-âîñòîêå.
Êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé âíåøíèõ ôèëàìåíòîâ íàïîìèíàåò âðà-
ùåíèå íàêëîííîãî äèñêà ñ ïàðàìåòðàìè îðèåíòàöèè, çàìåòíî îòëè÷àþùè-
ìèñÿ îò ïàðàìåòðîâ âíóòðåííåé îáëàñòè.

Ïàðàìåòðû ìîäåëè âðàùåíèÿ âíåøíèõ îáëàñòåé îïðåäåëÿëèñü â ðàì-
êàõ êðóãîâîãî ïðèáëèæåíèÿ, àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî âûøå
äëÿ âíóòðåííåãî äèñêà è ïðèâåäåíû â ïîñëåäíåé êîëîíêå Òàá. 4.1. Ñèñòåì-
íûå ñêîðîñòè îáîèõ êèíåìàòè÷åñêèõ êîìïîíåíò ñîâïàäàþò, â òî âðåìÿ
êàê PA0 è i0 ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ. Öåíòðû âðàùåíèÿ âíåøíèõ îáëàñòåé è
âíóòðåííåãî äèñêà ñîâïàäàþò ñ òî÷íîñòüþ ëó÷øå 1′′.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïîëÿ ñêîðîñòåé ôèëàìåíòîâ â êâàçèêðóãîâîì ïðè-
áëèæåíèè ïîêàçàíû ðîìáèêàìè íà ðèñ. 4.2. Àíàëèç ïðîâîäèëñÿ â ïðåä-
ïîëîæåíèè ïîñòîÿííîãî ïî ðàäèóñó óãëà i. Îïðåäåëèòü âàðèàöèè i(r) íå
óäàåòñÿ èç-çà ñðàâíèòåëüíî ìàëîãî ÷èñëà òî÷åê âíóòðè êàæäîãî óçêîãî
êîëüöà. Ïîçèöèîííûé óãîë ëèíèè óçëîâ äëÿ êðóãîâûõ îðáèò ôèëàìåí-
òîâ ìåíÿåòñÿ ñ ðàäèóñîì, òàê ÷òî âî âíåøíèõ ÷àñòÿõ ðàçâîðîò PA îò-
íîñèòåëüíî âíóòðåííåãî äèñêà äîñòèãàåò 90◦, çàìåòíî ïðåâûøàÿ âåëè÷è-
íó PA0 èç òàáëèöû 4.1. Îáû÷íî âàðèàöèè PAkin îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî
çíà÷åíèÿ èíòåðïðåòèðóþò ëèáî êàê íåêðóãîâûå äâèæåíèÿ â ïëîñêîñòè
äèñêà, ëèáî æå êàê èçìåíåíèå îðèåíòàöèè (èçãèá) äèñêà îòíîñèòåëüíî ëó-
÷à çðåíèÿ. Ïåðâîå ïðåäïîëîæåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàì ìàëîâåðîÿòíûì,
äëÿ íàáëþäàåìîãî ðàçâîðîò PAkin íà äåñÿòêè ãðàäóñîâ â ñëó÷àå ïëîñêî-
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Ðèñ. 4.2 Èçìåíåíèå âäîëü ðàäèóñà êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïîëå ñêî-
ðîñòåé èîíèçîâàííîãî ãàçà. Ñâåðõó âíèç: ñêîðîñòü êðóãîâîãî âðàùåíèÿ, PAkin , ñèñòåìíàÿ
ñêîðîñòü, íàêëîí ê ëó÷ó çðåíèÿ. ×åðíûå êðóæêè ñîîòâåòñòâóþò âíóòðåííåìó äèñêó, áåëûå
ðîìáû � âíåøíèì ýìèññèîííûì îáëàñòÿì. Øòðèõîâêîé íà âåðõíåì ãðàôèêå ïîêàçàíà ñêî-
ðîñòü âðàùåíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî ãàçà èç Li et al. (1993), ñ ó÷åòîì îøèáîê èçìåðåíèÿ. Ñïëîø-
íûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â äâóìåðíîé ìî-
äåëè èçîãíóòîãî äèñêà. Ïóíêòèðîì óêàçàí èíòåðâàë 3σ, âû÷èñëåííûé ïî âåëè÷èíàì îøèáîê
ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ èç òàá. 4.2.
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Òàáëèöà 4.1 Ñðåäíèå êèíåìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ãàçîâûõ ïîäñèñòåì Arp 212.

Âíóòðåííèé äèñê (r = 0− 20′′) Âíåøíèå ôèëàìåíòû (r = 25− 50′′)
Ïàðàìåòð Âåëè÷èíà Ïàðàìåòð Âåëè÷èíà
PA0 (◦) 211± 6 PA1 (◦) 275± 15

i0 (◦) 32± 8 i1 (◦) 60± 10

Vsys ( êì/ñ) 1627± 5 Vsys ( êì/ñ) 1626± 6

Òàáëèöà 4.2 Ïàðàìåòðû äâóìåðíîé ìîäåëè.

Ïàðàìåòð Âåëè÷èíà Ïàðàìåòð Âåëè÷èíà
δ0 (◦) 29± 3 δ1 (◦/′′) 0.40± 0.06

γ0 (◦) 51± 5 γ1 (◦/′′) 0.94± 0.15

Vmax ( êì/ñ) 89.0± 7 Vsys ( êì/ñ) 1627± 1

Rh (′′) −46± 25

ãî äèñêà òðåáóåòñÿ çíà÷èòåëüíûå ðàäèàëüíûå è àçèìóòàëüíûå äâèæåíèÿ,
ñðàâíèìûå ñî ñêîðîñòüþ êðóãîâîãî âðàùåíèÿ. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ èíîãäà íà-
áëþäàåòñÿ â ãàëàêòèêàõ ñ ïåðåìû÷êàìè, íî íå õàðàêòåðíà äëÿ âíåøíèõ
îáëàñòåé äèñêà, ïîñêîëüêó òðåáóåò çíà÷èòåëüíîé àñèììåòðè÷íîñòè â ðàñ-
ïðåäåëåíèè ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà (ñïèðàëüíûå âîëíû ïëîòíîñòè
èëè áàð). Âòîðîé âàðèàíò èíòåðïðåòàöèè (ðàçâîðîò ïëîñêîñòè êðóãîâûõ
îðáèò) ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå ðåàëèñòè÷íûì.

4.2.2 Ïðîñòðàíñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ îðáèò

Ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ ïàðàìåòðîâ îðèåíòàöèè âíóòðåííåé è âíåøíåé
ãàçîâûõ ïîäñèñòåì (òàá. 4.1) óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ïëîñêîñòü âðàùåíèÿ
âíåøíèõ ôèëàìåíòîâ çíà÷èòåëüíî íàêëîíåíà ê ïëîñêîñòè âíóòðåííåãî
äèñêà.

Ïûëåâûå ïîëîñû, ñîñòàâëÿþùèå óïîìèíàâøååñÿ âûøå ïûëåâîå êîëü-
öî, íàèáîëåå çàìåòíû â þæíîé è þãî-âîñòî÷íîé ñòîðîíàõ äèñêà. Êàðòû
ïîêàçàòåëåé öâåòà èç Cair�os et al. (2001a) òàê æå óêàçûâàþò íà òî, ÷òî þãî-
âîñòî÷íàÿ ïîëîâèíà ãàëàêòèêè îòëè÷àåòñÿ áîëåå êðàñíûì öâåòîì, ÷òî ñâÿ-
çàíî ñ âëèÿíèåì ïûëåâîãî ïîãëîùåíèÿ, êàê ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ êàðòàìè
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áàëüìåðîâñêîãî äåêðåìåíòà, ïðèâåäåííûì â Garc�ia-Lorenzo et al. (2008).
Èç íàáëþäàåìîé àñèììåòðèè â ðàñïðåäåëåíèè ïîãëîùåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî
þãî-âîñòî÷íàÿ ÷àñòü çâåçäíîãî äèñêà Arp 212 ÿâëÿåòñÿ áëèæàéøåé ê íàì,
à èç âèäà åãî ïîëÿ ñêîðîñòåé � ÷òî âåêòîð óãëîâîãî ìîìåíòà âðàùåíèÿ íà-
ïðàâëåí â íàøó ñòîðîíó. Íà ðèñ. 4.1(d) âèäíî, ÷òî áîëüøèíñòâî âíåøíèõ
ýìèññèîííûõ îáëàñòåé ñîñðåäîòî÷åíî â þãî-çàïàäíîé ñòîðîíå ãàëàêòèêè,
à â äèàïàçîíå PA ≈ 0 − 130◦ îáëàñòè HII ñ àíîìàëüíûìè (îòíîñèòåëüíî
âíóòðåííåãî äèñêà) ñêîðîñòÿìè âîîáùå îòñóòñòâóþò. Ðàçóìíî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî ýòà ÷àñòü âíåøíåãî äèñêà ñêðûòà îò íàáëþäàòåëÿ çâåçäíûì
äèñêîì ãàëàêòèêè. Òîãäà þãî-çàïàäíàÿ ÷àñòü îðáèò ýìèññèîííûõ ôèëà-
ìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ áëèæàéøåé ê íàì, à âåêòîð óãëîâîãî ìîìåíòà íàïðàâëåí
ê íàáëþäàòåëþ.

Ñ ó÷åòîì âûøåïðèâåäåííûõ ñîîáðàæåíèé îá îðèåíòàöèè äèñêîâ îòíî-
ñèòåëüíî íàáëþäàòåëÿ, äëÿ i0 = 32◦, i1 = 60◦, PA0 = 211◦ ïðèíèìàÿ
èçìåíåíèÿ PA1 ñ ðàäèóñîì ñîãëàñíî ðèñ. 4.2, ïîëó÷àåì èç (2.2) óãîë ìåæ-
äó ïëîñêîñòÿìè δ = 45 ± 11◦ äëÿ âíóòðåííåé ÷àñòè èçîãíóòîãî äèñêà
(r = 20′′). Ñ ðîñòîì ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà óãîë óâåëè÷èâàåòñÿ è äîñòèãàåò
68± 10◦ íà r = 50′′.

4.2.3 Äâóìåðíàÿ ìîäåëü

Èç-çà íåäîñòàòî÷íîãî çàïîëíåíèÿ ïîëÿ ñêîðîñòåé íàì ïðèøëîñü ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî íàêëîí ê ëó÷ó çðåíèÿ îðáèò âî âíåøíåì äèñêå ïîñòîÿíåí ñ
ðàäèóñîì. Â òî æå âðåìÿ ìû ïîêàçàëè, ÷òî ýòîò äèñê ÿâëÿåòñÿ çàìåòíî
èçîãíóòûì, òàê ÷òî óãîë íàêëîíà îðáèò îòíîñèòåëüíî âíóòðåííèõ îáëà-
ñòåé, ìåíÿåòñÿ ñ ðàäèóñîì. Â êà÷åñòâå áîëåå àäåêâàòíîé ìîäåëè ìû ïî-
ïðîáîâàëè èñïîëüçîâàòü äâóìåðíóþ ìîäåëü èçîãíóòîãî äèñêà, â ïðåäïîëî-
æåíèè ëèíåéíîãî èçìåíåíèÿ óãëîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïðîñòðàíñòâåííóþ
îðèåíòàöèþ îðáèò ñ ðîñòîì ãàëàêòîöåíòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèåì Rn (ñì.
îáîçíà÷åíèÿ â ðàçäåëå 1.5.2):

δn(rn) = δ0 + δ1 Rn, γn(rn) = γ0 + γ1 Rn. (4.1)
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Ðèñ. 4.3 Ââåðõó: èçîáðàæåíèå â ëèíèè Hα îáëàñòåé, ðàñïîëàãàþùèõñÿ â èçîãíóòîì âíåøíåì
äèñêå ãàëàêòèêè (ñëåâà) è ôîòîãðàôèÿ ãàëàêòèêè èç Arp (1966) â êðàñíûõ ëó÷àõ (ñïðàâà).
Ýëëèïñàìè ïîêàçàíû ïðîåêöèè êðóãîâûõ îðáèò (ñ øàãîì ïî ðàäèóñó 5′′), ïóíêòèðîì îòìå÷å-
íû ÷àñòè îðáèò, íàõîäÿùèåñÿ çà êàðòèííîé ïëîñêîñòüþ. Ïîêàçàíû êàê îðáèòû âî âíóòðåííåì
äèñêå (â ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè), òàê è âî âíåøíåì èçîãíóòîì äèñêå (êîëüöå). Âíèçó: ñõåìà
îðèåíòàöèÿ êðóãîâûõ îðáèò â èçîãíóòîì ãàçîâîì êîëüöå îòíîñèòåëüíî îñíîâíîé ïëîñêîñòè
ãàëàêòèêè. Æèðíûìè ÷åðíûìè ëèíèÿìè âûäåëåíû îðáèòû, ðàññ÷èòàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì
äâóìåðíîé ìîäåëè ïîëÿ ñêîðîñòåé. Òîíêèå ÷åðíûå ëèíèè � âîçìîæíûé èçãèá äèñêà íà áîëü-
øèõ ðàññòîÿíèÿõ. Ñåðûìè ýëëèïñàìè ïîêàçàíû îðáèòû âíóòðåííåãî äèñêà èîíèçîâàííîãî
ãàçà â ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè, à òàêæå ïðåäïîëàãàåìàÿ îðèåíòàöèÿ âíåøíèõ îáëàñòåé äèñêà
HI (�1� è �2�). Ñòðåëî÷êè îòìå÷àþò íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ. Ïóíêòèðîì ïîêàçàíû ÷àñòè îð-
áèò íèæå îñíîâíîé ïëîñêîñòè. Âðàùåíèå âíóòðåííèõ îáëàñòåé îñíîâíîãî äèñêà ïðîèñõîäèò
ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè.
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Äëÿ êðèâîé âðàùåíèÿ ïðèíÿòà øèðîêî èñïîëüçóåìàÿ àïïðîêñèìàöèÿ
(Coccato et al., 2007):

Vrot(rn) =
2

π
Vmaxarctan

Rn

Rh
. (4.2)

Îòìåòèì, ÷òî âûðàæåíèÿ (4.1) è (4.2) íåïëîõî àïïðîêñèìèðóþò ðå-
çóëüòàòû, ïîëó÷åííûå âûøå â ðàìêàõ êâàçèêðóãîâîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ìî-
äåëüíîå ïîëå ñêîðîñòåé ñâåðòûâàëîñü ñ äâóìåðíîé ãóàññèàíîé, èìèòèðó-
þùåé ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå äàííûõ ÈÔÏ (2.8′′). Ðåçóëüòàòîì χ2-
ìèíèìèçàöèè ÿâëÿþòñÿ 7 ïàðàìåòðîâ, ïîëíîñòüþ õàðàêòåðèçóþùèõ èçî-
ãíóòûé äèñê: δ0, δ1, γ0, γ1, Vmax, Rh è Vsys (Òàá. 4.2). Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå
óñòîé÷èâî âîñïðîèçâîäèòñÿ è ñëàáî çàâèñèò îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé.

Ìîäåëüíîå ïîëå ñêîðîñòåé äëÿ îðáèò ôèëàìåíòîâ ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.1
(f), à íà ðèñ. 4.2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàäèàëüíûõ çàâèñèìîñòåé
êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ: êðèâàÿ âðàùåíèÿ, ïîçèöèîííûé óãîë îðáèò
â èçîãíóòîì äèñêå è èõ íàêëîí ê êàðòèííîé ñêîðîñòè, ñèñòåìíàÿ ñêîðîñòü
(ïîñòîÿííàÿ ñ ðàäèóñîì). Âèäíî, ÷òî Vsys è PA â ïðåäåëàõ îøèáîê ñîâ-
ïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ïðèáëèæåíèè �íàêëîííûõ êîëåö�.
Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ â äâóìåðíîé ìîäåëè ìàëî ìåíÿåòñÿ ñ ðàäèóñîì, íî
ïðèìåðíî íà 30% âûøå, ÷åì ïîëó÷àëîñü â ïðèáëèæåíèè �íàêëîííûõ êî-
ëåö�. Ñîîòâåòñòâåííî è íàêëîí êðóãîâûõ îðáèò ê êàðòèííîé ïëîñêîñòè,
â ñëó÷àå äâóìåðíîé ìîäåëè çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ ñ ðàäèóñîì. Ïðè ýòîì
óãîë ìåæäó âíóòðåííèì è èçîãíóòûì äèñêàìè, ñîãëàñíî ïàðàìåòðàì èç
òàá. 4.2, ñîñòàâëÿåò δ = 37 ± 3◦ íà r = 20′′, è äîñòèãàåò 49 ± 4◦ äëÿ
r = 50′′. Òàêèì îáðàçîì, è â äâóìåðíîé ìîäåëè δ ðàñòåò ñ ðàññòîÿíè-
åì, õîòÿ è íåñêîëüêî ìåäëåííåå, ÷åì â ïðèáëèæåíèÿ �íàêëîííûõ êîëåö�.
Íî íåñîìíåííûì ïðåèìóùåñòâîì äâóìåðíîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ îòêàç îò
ïðåäïîëîæåíèÿ î ôèêñèðîâàííîì i. Äàëåå, ãîâîðÿ î êèíåìàòèêå âíåøíå-
ãî ãàçîâîãî äèñêà ìû áóäåì îáðàùàòüñÿ ê ðåçóëüòàòàì èìåííî äâóìåðíîé
ìîäåëè, ñ÷èòàÿ åå íàèáîëåå áëèçêîé ê ðåàëüíîñòè.
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4.2.4 Òðåõìåðíàÿ ñòðóêòóðà ãàçîâîé ïîäñèñòåìû Arp 212

Ëó÷åâûå ñêîðîñòè âíåøíåãî äèñêà õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðèáëèæåíèåì
êðóãîâîé ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé èçãèá ïëîñêîñòè âðàùåíèÿ, à ñèñòåìíàÿ
ñêîðîñòü ñîâïàäàåò ñ òàêîâîé äëÿ âíóòðåííåãî äèñêà. Ýòî óêàçûâàåò íà
ñòàöèîíàðíóþ êàðòèíó âðàùåíèÿ ãàçà. Òàê íå áûëî áû, åñëè ýìèññèîííûå
îáëàñòè ïðèíàäëåæàëè áû ïðèëèâíîìó õâîñòó, êàê ïðåäïîëàãàëè Cair�os
et al. (2001a). Íà ðèñ. 4.3 ïîêàçàíà ïðîåêöèÿ îðáèò íà êàðòèííóþ ïëîñ-
êîñòü êàê äëÿ âíóòðåííåãî äèñêà (r < 25′′), òàê è äëÿ âíåøíèõ îáëàñòåé
(r = 20− 50′′). Â äèàïàçîíå ðàäèóñîâ r = 20− 30′′ (2-3.5 êïê) ñîñóùåñòâó-
þò îáà òèïà ïîäñèñòåì - âíóòðåííèé ïëîñêèé äèñê è âíåøíèé èçîãíóòûé,
à çíà÷èò èõ îðáèòû äîëæíû ïåðåñåêàòüñÿ. Íî â òàêîì ñëó÷àå äîëæíû
ïðîèñõîäèòü ñòîëêíîâåíèÿ ãàçîâûõ îáëàêîâ â îáëàñòè ïåðåñå÷åíèé. Êàê
ýòî õîðîøî âèäíî íà ðèñ. 4.3, ìîùíîå ïûëåâîå êîëüöî íà èçîáðàæåíèè
ãàëàêòèêè íàáëþäàåòñÿ êàê ðàç â ýòîì äèàïàçîíå ðàññòîÿíèé îò öåíòðà.
Ïî-âèäèìîìó, óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè ãàçà çà ôðîíòîì óäàðíîé âîëíû ïðè-
âîäèò ê îáðàçîâàíèþ ìîëåêóëÿðíûõ è ïûëåâûõ îáëàêîâ, ïîäîáíî òîìó,
êàê ýòî ïðîèñõîäèò â ãàëàêòè÷åñêîé ñïèðàëüíîé âîëíå. Àíàëèç èîíèçà-
öèîííîãî ñîñòîÿíèÿ âíóòðåííèõ îáëàñòåé ãàëàêòèêè òàêæå óêàçûâàåò íà
âîçìîæíûé âêëàä óäàðíûõ âîëí â èîíèçàöèþ ãàçà íà r ≥ 15′′, òàì ãäå íà-
÷èíàåòñÿ ïûëåâîå êîëüöî (Garc�ia-Lorenzo et al., 2008). Âîçìîæíî, ÷òî ðå÷ü
èäåò íå ñòîëüêî î ñòîëêíîâåíèè, ñêîëüêî î âûïàäåíèè ãàçà èç âíåøíåãî
èçîãíóòîãî äèñêà íà îñíîâíîé äèñê ãàëàêòèêè, ïîñêîëüêó óãîë ìåæäó íè-
ìè óìåíüøàåòñÿ ñ ïðèáëèæåíèåì ê öåíòðó. Â ëþáîì ñëó÷àå, Arp 212 îêà-
çûâàåòñÿ ïåðâîé èçâåñòíîé íàì ÃÏÊ, â êîòîðîé óäàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî
íàáëþäàòü âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó îáåèìè ãàçîâûìè ïîäñèñòåìàìè.

Ðàññìàòðèâàÿ ãàçîâóþ ïîäñèñòåìó, ê êîòîðîé ïðèíàäëåæàò âíåøíèå
ýìèññèîííûå îáëàñòè, ìû îáû÷íî ãîâîðèëè �èçîãíóòûé äèñê�, íî ñòðîãî
ãîâîðÿ, ðå÷ü èäåò î �êîëüöå�, ò.å. î äèñêå ñ äûðîé â öåíòðå, ïîñêîëüêó
íà r < 2 êïê íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ãàç, âðàùàþùèéñÿ â ïëîñêîñòè ãàëàê-
òèêè. Òàêèì îáðàçîì, âíåøíèå îáëàñòè HII ðàñïîëàãàþòñÿ â øèðîêîì è
òîíêîì ãàçîâîì êîëüöå, óãîë íàêëîíà êîòîðîãî ê îñíîâíîìó äèñêó ðàñòåò
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ñ ðàäèóñîì è äîñòèãàåò 50◦ íà ðàññòîÿíèè 50′′ (5.8) êïê îò öåíòðà, ÷òî
êàê ðàç ñîîòâåòñòâóåò îïòè÷åñêîìó ðàäèóñó R25. Ñëåäîâàòåëüíî Arp 212
ìîæíî óâåðåííî îòíåñòè ê ãàëàêòèêàì ñ ïîëÿðíûìè êîëüöàìè ñ ó÷åòîì
òîãî, ÷òî êîëüöà â ÃÏÊ íå âñåãäà ÿâëÿþòñÿ ñòðîãî ïîëÿðíûìè, ÷àñòî
âñòðå÷àþòñÿ è èçîãíóòûå íàêëîííûå êîëüöà. Èçâåñòíûé ïðèìåð � ãàëàê-
òèê NGC660 â êîòîðîé âíåøíåå êîëüöî íàêëîíåíî íà ∼ 60◦ ê îñíîâíîìó
äèñêó Arnaboldi & Galletta (1993). Â îòëè÷èå îò áîëüøèíñòâà �êëàññè÷å-
ñêèõ� ÃÏÊ, â Arp 212 ïîëÿðíîå êîëüöî ïî÷òè íå çàìåòíî íà îïòè÷åñêèõ
ñíèìêàõ (çà èñêëþ÷åíèåì âûøåóïîìÿíóòûõ îáëàñòåé HII) è ïðåäñòàâëåíî
â îñíîâíîì òîëüêî â íåéòðàëüíîì âîäîðîäå.

Íà ðèñ. 4.3 âíèçó ïîêàçàíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïîëîæåíèå èçîãíóòîãî
êîëüöà îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè. Õîòÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
ñòðîèëàñü òîëüêî äëÿ èîíèçîâàííîãî ãàçà, î÷åâèäíî, ÷òî ìû èìååì äå-
ëî ñ áîëåå ãëîáàëüíûì ãàçîâûì äèñêîì, â êîòîðûé âêðàïëåíû îòäåëüíûå
îáëàñòè ñîâðåìåííîãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Îíè îòñëåæèâàþò êèíåìàòèêó
äèñêà íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà, ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü êîòîðîãî âíóòðè
îïòè÷åñêîãî ðàäèóñà äîñòàòî÷íî âûñîêà. Íàáëþäåíèÿ Li et al. (1993) â
ëèíèè 21 ñì óêàçûâàþò íà òî, ÷òî îò öåíòðà äî ñàìûõ âíåøíèõ îáëàñòåé
íà r ≈ 20 − 22 êïê ìû âèäèì åäèíóþ ãàçîâóþ ñòðóêòóðó. Ê ñîæàëåíèþ,
íèçêîå óãëîâîå ðàçðåøåíèå íå ïîçâîëÿåò äåòàëüíî ðàññìîòðåòü äâèæåíèå
ãàçà çà ïðåäåëàìè îïòè÷åñêîãî äèñêà, à èîíèçîâàííûé ãàç çäåñü óæå íå
íàáëþäàåòñÿ. Åäèíñòâåííûé áîëåå-ìåíåå óâåðåííûé âûâîä îòíîñèòåëüíî
êèíåìàòèêè ãàçà âî âíåøíèõ îáëàñòÿõ, êîòîðûé ìîæíî ñäåëàòü íà îñíî-
âàíèè äàííûõ Li et al. (1993), ýòî òî, ÷òî íà r ≥ 15 êïê âðàùåíèå íåé-
òðàëüíîãî äèñêà âîäîðîäà âíîâü ïðîèñõîäèò âîêðóã îñè, áëèçêîé ê îñè
âðàùåíèÿ ãàëàêòèêè, íî â ïðîòèâîïîëîæíîì, îòíîñèòåëüíî âíóòðåííèõ
îáëàñòåé, íàïðàâëåíèè.

Ïîïðîáóåì ýêñòðàïîëèðîâàòü ïîâåäåíèå ãàçîâîãî äèñêà çà ïðåäåëû îï-
òè÷åñêîãî ðàäèóñà. Ðàçóìíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âíåøíèé äèñê (êîëüöî)
íà r > 50′′ ïðîäîëæàåò èçãèáàòüñÿ. Â òàêîì ñëó÷àå åãî ïëîñêîñòü äîñòà-
òî÷íî áûñòðî ñòàíåò ïîëÿðíîé ê çâåçäíîìó äèñêó ãàëàêòèêè (ïîëîæåíèå
�1� íà ðèñ. 4.3). Ïðîäîëæåíèå ðîñòà δ ñ r ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî ýêñòðàïî-
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ëÿöèåé íàøåé êèíåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, íî è ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñòíûìè
íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè î ãàëàêòèêàõ ñ ñèëüíî èçîãíóòûìè äèñêàìè.
Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïîäîáíîå èñêàæåíèå ôîðìû ïîëÿðíîãî êîëüöà âûçûâàåòñÿ
ïðåöåññèåé îðáèò â íåñôåðè÷åñêîì ãðàâèòàöèîííîì ïîòåíöèàëå. Â ñëó÷àå
Arp 212, åñëè èçãèáàíèå áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ â òîì æå íàïðàâëåíèè, òî
ñ äàëüíåéøèì ðîñòîì r óãîë ìåæäó ïëîñêîñòüþ îðáèòû è ãàëàêòè÷åñêîé
ïëîñêîñòüþ íà÷íåò óìåíüøàòüñÿ, òàê ÷òî ïîëÿðíîå êîëüöî âîçâðàùàåòñÿ
â ïëîñêîñòü ãàëàêòèêè (ïîëîæåíèå �2� íà ðèñ. 4.3). Íàïðàâëåíèå âðàùå-
íèÿ âíåøíèõ îáëàñòåé ïðè òàêîì �îïðîêèäûâàíèè� áóäåò ïðîòèâîïîëîæíî
íàïðàâëåíèþ âðàùåíèÿ âíóòðåííåé ÷àñòè äèñêà, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþ-
äåíèÿìè â HI.

Ñöåíàðèé �2� ñîìíèòåëåí, òàê êàê åñëè âíåøíèé ãàç âíîâü ðàñïîëàãà-
åòñÿ áëèçêî ê ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè, òî ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïðå-
öåññèè íàïðàâëåíèå îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà ìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæ-
íîå. Äîñòàòî÷íî íåîáû÷íàÿ êàðòèíà, ïîñêîëüêó îáû÷íî ïðåöåññèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ñëåäñòâèåì îòúåìà èëè ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ óãëîâîãî ìîìåíòà, à çäåñü
íåîáõîäèìî ïðèäóìàòü ìåõàíèçì, ïåðåäàþùèé ãàçîâûì îáëàêàì çíà÷è-
òåëüíûé óãëîâîé ìîìåíò, èçìåíÿþùèé íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ íà ïðîòè-
âîïîëîæíîå. Òàêîé ìåõàíèçì äîëæåí áûòü î÷åíü ñïåöèôè÷åí, òàê êàê
îáû÷íî â ÃÏÊ ñòîëü ñëîæíûé èçãèá íå íàáëþäàåòñÿ. Êîíå÷íî, ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â Arp 212 ìû íàáëþäàåì äâå íåçàâèñèìûå ñèñòåìû
íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà � îäíà ïîðîäèëà ïîëÿðíîå êîëüöî, à äðóãàÿ � ïðî-
òèâîâðàùàþùèéñÿ âíåøíèé äèñê. Íî ïðåäñòàâëÿåòñÿ î÷åíü ìàëîâåðîÿò-
íîé ãèïîòåçà î òîì, ÷òî ìû çàñòàëè ãàëàêòèêó â ñòàäèè çàõâàòà ñðàçó
äâóõ ðàçëè÷íûõ ãàçîâûõ ïîäñèñòåì. Áîëåå òîãî, èìåþùèåñÿ íàáëþäåíèÿ
HI óêàçûâàþò íà ñóùåñòâîâàíèå åäèíîé ñòðóêòóðû â ðàñïðåäåëåíèè íåé-
òðàëüíîãî âîäîðîäà.

Ïîýòîìó ñöåíàðèé �1�, â êîòîðîì âíåøíèå ÷àñòè êîëüöà HI ðàñïîëàãà-
þòñÿ âáëèçè ïîëÿðíîé ïëîñêîñòè, ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå ðåàëüíûì, êðîìå
òîãî, îí ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé. Äåéñòâèòåëüíî, ñîãëàñíî Li
et al. (1993), âíåøíèå èçîëèíèè ïëîòíîñòè HI çàìåòíî âûòÿíóòû âäîëü
PA2 ≈ 25◦, ñ îòíîøåíèåì ïîëóîñåé ∼ 2/3 (ñì. òàêæå ðèñ. 4.4), ÷òî ñîîò-
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âåòñòâóåò óãëó íàêëîíà i2 ≈ 50◦ â ñëó÷àå ïðîåêöèè òîíêîãî äèñêà. Ñ÷èòàÿ
çàïàäíóþ ÷àñòü HI-äèñêà áëèæíåé ê íàì, ïîìíÿ î òîì, ÷òî â åãî ñåâåð-
íîé ïîëîâèíå íàáëþäàåòñÿ ñäâèã ñêîðîñòåé â êðàñíóþ ñòîðîíó, ïîëó÷èì
èç ôîðìóëû (2.1), ÷òî âíåøíèå ÷àñòè êîëüöà íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà íà-
õîäÿòñÿ ïîä óãëîì δ = 82◦. ×òî ïðåêðàñíî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäïîëîæåíèåì
î ïîëÿðíîì äèñêå.

Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå èçîãíóòîãî ïîëÿðíîãî êîëüöà ìîæåò áûòü îáúÿñ-
íåíî, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèà-
ëà â ãàëàêòèêå îòëè÷íî îò ñôåðè÷åñêîãî. Êðàñèâûé ïðèìåð ñèëüíîãî èç-
ãèáà ïîëÿðíîãî êîëüöà äåìîíñòðèðóåò NGC2685, â êîòîðîé êèíåìàòèêà
HI îáúÿñíÿåòñÿ îòêëîíåíèåì ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà îò ñôåðè÷åñêè-
ñèììåòðè÷íîãî ñëó÷àÿ (J�ozsa et al., 2009). Íåîäíîêðàòíî îáñóæäàëñÿ âî-
ïðîñ îá óñòîé÷èâîñòè ãàçîâûõ äèñêîâ â ãðàâèòàöèîííîì ïîòåíöèàëå òðåõ-
îñíûõ ãàëàêòèê. Çäåñü óñòîé÷èâûìè ÿâëÿþòñÿ äèñêè, ëåæàùèå â ïëîñ-
êîñòÿõ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ áîëüøîé èëè ìàëîé îñÿì ñèñòåìû. Ðàññìîò-
ðåííûé â van Albada et al. (1982) ïðèìåð ãàçîâîãî äèñêà â ýëëèïòè÷å-
ñêîé ãàëàêòèêå Cen A íåñêîëüêî íàïîìèíàåò ñèòóàöèþ èçîãíóòîãî äèñêà
â Arp 212. À èìåííî, âî âíóòðåííåé îáëàñòè ãàçîâûé äèñê îðòîãîíàëåí
çâåçäíîìó òåëó ãàëàêòèêè, íî íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ãàçîâûé äèñê â
Cen A èçãèáàåòñÿ òàê, ÷òî åãî âíåøíèå ÷àñòè ñòàðàþòñÿ ðàñïîëîæèòü-
ñÿ â ïëîñêîñòè âðàùåíèÿ çâåçäíîé ïîäñèñòåìû è âðàùàþòñÿ ïðè ýòîì â
ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè. Îäíàêî â Arp 212 ñèòóàöèÿ ïðîòèâîïî-
ëîæíàÿ, â òîì ñìûñëå, ÷òî â ïîëÿðíîé ïëîñêîñòè ðàñïîëîæåíû âíåøíèå
÷àñòè äèñêà, à ñ óìåíüøåíèåì ðàäèóñà îðáèòû ïðåöåññèðóþò è ïðèáëè-
æàþòñÿ ê ïëîñêîñòè çâåçäíîãî äèñêà. Òåì íå ìåíåå, ïðåäïîëîæåíèå î òîì,
÷òî âíåøíèå ÷àñòè ïîëÿðíîãî êîëüöà íàõîäÿòñÿ â îäíîé èç îñíîâíûõ ïëîñ-
êîñòåé òðåõîñíîãî ãàëî (âêëàä äèñêà â ïîòåíöèàë íà 2R25 ìàë) âûãëÿäèò
ðàçóìíûì, õîòÿ ìû è îòäàåì ñåáå îò÷åò â òîì, ÷òî äàííûõ äëÿ óâåðåííîãî
çàêëþ÷åíèÿ î òðåõîñíîì ðàñïðåäåëåíèè ïîòåíöèàëà ïîêà íåäîñòàòî÷íî.
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Ðèñ. 4.4 Ïîëå âîêðóã Arp 212 ïî äàííûì POSS2 ñ èçîëèíèÿìè ïëîòíîñòè HI èç Li et al.
(1993). Îòìå÷åíû äâà âîçìîæíûõ ñïóòíèêà.
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4.2.5 Ïðîèñõîæäåíèÿ âíåøíåé ãàçîâîé ïîäñèñòåìû

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îïóáëèêîâàííûìè ñöåíàðèÿìè, îáðàçîâàíèå ïîëÿðíûõ
êîëåö ñâÿçàíî ñî âçàèìîäåéñòâèåì ãàëàêòèê ñ èõ îêðóæåíèåì. Òîãäà âîç-
ìîæíî íàéòè â îêðåñòíîñòÿõ ãàëàêòèêè ëèáî ñàì ñïóòíèê, ëèáî ïðèëèâ-
íûå ñòðóêòóðû, îñòàâøèåñÿ ïîñëå åãî ðàçðóøåíèÿ. Íà ïîëó÷åííîì íàìè
ãëóáîêîì îïòè÷åñêîì ñíèìêå Arp 212 (Ìîèñååâ, 2008) êàêèå ëèáî ïðèëèâ-
íûå ñòðóêòóðû ñ ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòüþ âûøå 25.2m/2′′ îòñóòñòâóþò.
Â òàêîé ñèòóàöèè ïîëÿðíîå êîëüöî ìîãëî îáðàçîâàòüñÿ â ðåçóëüòàòå çà-
õâàòà ãàçà îò êîìïàíüîíà, â ñîãëàñèè ñ èçâåñòíûìè ÷èñëåííûìè ìîäåëÿ-
ìè (Reshetnikov & Sotnikova, 1997; Bournaud & Combes, 2003). Ñîãëàñíî
Bournaud & Combes (2003), áîëüøàÿ ÷àñòü ïîëÿðíûõ êîëåö îáðàçóþòñÿ
èìåííî â ðàìêàõ àêêðåöèîííîãî ñöåíàðèÿ. Â áàçå äàííûõ NED, â îáëà-
ñòè ðàäèóñîì 1◦ (414 êïê) âîêðóã Arp 212 â äèàïàçîíå ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé
Vsys ± 1000 êì/ñ óêàçàíà òîëüêî îäíà ãàëàêòèêà � UGC 12549. Îíà îò-
íîñèòüñÿ ê êëàññó Im, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ Arp 212 ïî ñèñòåìíîé
ñêîðîñòè (1634 êì/ñ), íî áîëåå ÷åì íà 3m ñëàáåå ïî èíòåãðàëüíîé âåëè-
÷èíå. Ðàññòîÿíèå åå äî Arp 212 â ïðîåêöèè íà êàðòèííóþ ïëîñêîñòü � 23.′6
(163 êïê), ò.å. 15D25. Ýòà ãàëàêòèêà î÷åíü áîãàòà ãàçîì: ïîëíûé ïîòîê â
ëèíèè 21 ñì ó UGC 12549 âñåãî ëèøü â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì ó Arp 212
(Springob et al., 2005), ò.å. ìàññà HI â UGC 12549 äîñòèãàåò 109M¯, à îò-
íîøåíèå ìàññû HI ê ïîëíîé ìàññå ãàëàêòèêè äîëæíî áûòü â íåñêîëüêî
ðàç âûøå, ÷åì â Arp 212, ãäå îíî ñîñòàâëÿåò îêîëî 10%. Íà ðèñ. 4.4 ïî-
êàçàíî èçîáðàæåíèå îáåèõ ãàëàêòèê èç öèôðîâîãî Ïàëîìàðñêîãî îáçîðà
íåáà. Â 4.′5 (31 êïê) ê þãó îò UGC 12549 âèäíà íåñêîëüêî áîëåå ÿðêàÿ ãà-
ëàêòèêà 2MASX J23215863+1721566 ñ íåèçâåñòíûì êðàñíûì ñìåùåíèåì,
âåñüìà âåðîÿòíî, ÷òî îíè îáðàçóþò ïàðó. Èç ðèñ. 4.4 âèäíî, ÷òî èçîäåíñû
ðàñïðåäåëåíèÿ HI (ò.å. ïðîåêöèÿ âíåøíèõ îáëàñòè ïîëÿðíîãî êîëüöà) â
Arp 212 âûòÿíóòû èìåííî â íàïðàâëåíèè ýòîé ïàðû ãàëàêòèê. Âîçìîæ-
íî, ÷òî ìåæäó ãàëàêòèêàìè èìååòñÿ ñëàáûé ïðèëèâíîé ãàçîâûõ õâîñò. Íî
ïîêà îòñóòñòâóþò äàííûå î ðàñïðåäåëåíèè íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà äàëåå,
÷åì 20-30 êïê îò öåíòðà Arp 212. Çäåñü íåîáõîäèìû íîâûå íàáëþäåíèÿ ñ
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öåëüþ ïîäòâåðäèòü èëè îïðîâåðãíóòü óòâåðæäåíèåì î òîì, ÷òî ãàëàêòè-
êà UGC 12549 ïîñëóæèëà äîíîðîì ïðè îáðàçîâàíèè èçîãíóòîãî ïîëÿðíîãî
êîëüöà â Arp 212.

Ñîãëàñíî ôîòîìåòðè÷åñêèì äàííûì, âîçðàñò âñåõ îáëàñòåé çâåçäîîá-
ðàçîâàíèÿ â Arp 212 ñîñòàâëÿåò 6.1 ± 0.6 ìëí. ëåò (Mart�inez-Delgado et
al., 2007), ò.å. ïîñëåäíÿÿ âñïûøêà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ íà÷àëàñü ïî âñåé
ãàëàêòèêå ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî. Õàðàêòåðíîå äèíàìè÷åñêîå (âðåìÿ
îáîðîòà) äëÿ ýìèññèîííûõ ôèëàìåíòîâ ñîñòàâëÿåò 0.2-0.3, à äëÿ âíåø-
íèõ îáëàñòåé HI-äèñêà 0.5-1 ìëðä. ëåò. Ìîæíî ïðåäëîæèòü, ÷òî âíåøíÿÿ
ãàçîâàÿ ïîäñèñòåìà, ïîñëå åå çàõâàòà îñíîâíîé ãàëàêòèêîé, îáðàçîâàëà
ïîëÿðíûé äèñê, ãàç èç êîòîðîãî, â ðåçóëüòàòå ïðåöåññèè îðáèò, íà÷àë �âû-
ïàäàòü� â ïëîñêîñòü çâåçäíîãî äèñêà ãàëàêòèêè. È ïîñëå íàêîïëåíèÿ äî-
ñòàòî÷íîé ìàññû ãàçà, íà÷àëàñü âñïûøêà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Ïîñêîëüêó
âîçðàñò âñïûøêè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äèíàìè÷åñêîãî âîçðàñòà ãàçîâîãî
äèñêà, âîçìîæíî, òàêèå âñïûøêè ïðîèñõîäèëè çäåñü óæå íåîäíîêðàòíî.

4.3 Äàëåêîå ïîëÿðíîå êîëüöî SDSS J075234.33+292049.8

Ãàëàêòèêà SDSS J075234.33+292049.8 áûëà ñëó÷àéíî îáíàðóæåíà Eran
Ofek (Caltech) ïðè ïðîñìîòðå êàíäèäàòîâ â ãðàâèòàöèîííûå ëèíçû â öèô-
ðîâîì îáçîðå íåáà SDSS. Îáúåêò äåéñòâèòåëüíî ïðèâëåêàåò âíèìàíèå �
êîíòðàñòíîå ãîëóáîå êîëüöî îêðóæàþùåå îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé öåí-
òðàëüíûé ñôåðîèä, áîëüøàÿ îñü êîòîðîãî áûëà ïî÷òè ïåðïåíäèêóëÿðíà
áîëüøîé îñè êîëüöà1. Ïî âíåøíåìó âèäó ýòà ñèñòåìà çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ
îò êîëüöåâûõ ãàëàêòèê, îáû÷íî âñòðå÷àþùèõñÿ íà ñíèìêàõ SDSS, áîëü-
øèíñòâî êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò êîëüöà íà ðåçîíàíñàõ áàðîâ. Íî ïî îïòè÷å-
ñêèì ñíèìêàì íå óäàâàëîñü ïîíÿòü ÷òî ýòî: ïåêóëÿðíûé ñëó÷àé ãàëàêòèêè
ñ ïåðåìû÷êîé, ñòîëêíîâèòåëüíàÿ ñèñòåìà, âðîäå ðàññìîòðåííûõ â ãëàâå 3
èëè æå ÃÏÊ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ýòî áûëî áû îäíî èç ñàìûõ áîëüøèõ
ïîëÿðíûõ êîëåö, äèàìåòð êîòîðîãî äîñòèãàåò 48 êïê (ïðè ïðèíÿòîì ðàñ-
ñòîÿíèè 250 Ìïê è ìàñøòàáå 1′′ = 1.2 êïê â ñîîòâåòñòâèè ñ êðàñíûì

1Ñì. öâåòíîå èçîáðàæåíèå íà ðèñ. 4.15, ãäå ãàëàêòèêà ôèãóðèðóåò ïîä èìåíåì SPRC-7
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Ðèñ. 4.5 Ñëåâà � Èçîáðàæåíèå SPRC-7 ïî äàííûì SDSS (ñóììà ôèëüòðîâ g+r+i), óêàçà-
íî ïîëîæåíèå ùåëåé ñïåêòðîãðàôîâ è îòìå÷åíû äâà êàíäèäàòà â ñïóòíèêè (ñïåêòðàëüíûå
íàáëþäåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ýòî ïðîñòî ïðîåêöèÿ ñèëüíî óäàëåííûõ ãàëàêòèê). Ñïðàâà � ðàñ-
ïðåäåëåíèå ÿðêîñòè â ëèíèè Hβ (SCORPIO/IFP)

ñìåùåíèåì z = 0.0602 ïî äàííûì SDSS). Îòâåò ìîãëè äàòü ñïåêòðàëüíûå
íàáëþäåíèÿ, êîòîðûå è áûëè ïðîâåäåíû íàìè íà 6-ì òåëåñêîïå ïî çàÿâ-
êå Noah Brosch (Tel Aviv University), â íà÷àëå ñî ñïåêòðîãðàôîì UAGS,
à çàòåì ñ ïðèáîðîì SCORPIO â ðåæèìàõ äëèííîùåëåâîé ñïåêòðîñêîïèè
è ñêàíèðóþùåãî ÈÔÏ. Íèæå êðàòêî ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû
ðàáîòû, ïîäðîáíîñòè êîòîðîé ìîæíî íàéòè â íàøåé ñòàòüå (Brosch et al.,
2010). Õîòÿ â ñòàòüå äëÿ êðàòêîñòè ãàëàêòèêà èìåíîâàëàñü êàê RG1 (=ring
galaxy 1), íî äàëåå ìû áóäåì îáîçíà÷àòü åå êàê SPRC-7, â ñîîòâåòñòâèè ñ
íàøèì êàòàëîãîì, îïóáëèêîâàííûì ïîçäíåå (Moiseev et al., 2011).

4.3.1 Ìîðôîëîãèÿ, õèìñîñòàâ, çâåçäíîå íàñåëåíèå

Èçîáðàæåíèÿ ãàëàêòèêè â øèðîêîïîëîñíîì ôèëüòðå è â ýìèññèîííîé ëè-
íèè Hβ ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.5. Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ÿð-
êîñòè íà îñíîâå àðõèâíûõ èçîáðàæåíèé SDSS ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîôèëü
ÿðêîñòè öåíòðàëüíîé ãàëàêòèêè îïèñûâàåòñÿ ïðîôèëåì Ñåðñèêà ñ n ≈
1.3 − 2, è ýôôåêòèâíûì ðàäèóñîì reff = 1.4′′ â ôèëüòðå r, ÷òî âìåñòå ñ
îòíîñèòåëüíî êðàñíûì èíòåãðàëüíûì ïîêàçàòåëåì öâåòà (g − r) = 0.87
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ñîîòâåòñòâóåò ðàííåìó ìîðôîëîãè÷åñêîì òèïó � E/S0. Íàáëþäàåòñÿ çà-
ìåòíûé ðàäèàëüíûé ãðàäèåíò (g − r): îò 1.1 â ÿäðå, äî 0.8 íà r = 6

êïê. Ïîêàçàòåëü öâåòà êîëüöà, íàîáîðîò, ïî÷òè íå ìåíÿåòñÿ ñ ðàäèóñîì è
çíà÷èòåëüíî ãîëóáåå: (g − r) ≈ 0.15. Ïîëíàÿ ñâåòèìîñòè êîëüöà â ôèëü-
òðå r äàæå íåñêîëüêî ïðåâîñõîäèò ñâåòèìîñòü öåíòðàëüíîé ãàëàêòèêè:
Mr = −20.2 è Mr = −19.8 ñîîòâåòñòâåííî. Ò.å. çâåçäíûå ìàññû îáîèõ
êîìïîíåíò êàê ìèíèìóì ñðàâíèìû, ïðè òîì, ÷òî â êîëüöå íàáëþäàåòñÿ
çàìåòíàÿ äîëÿ ìîëîäîãî çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ, â òîì ÷èñëå è ñ âîçðàñòîì
ìåíåå 10 ìëí. ëåò, íà ÷òî óêàçûâàþò ÿðêèå ýìèññèîííûå ëèíèè, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå èîíèçàöèè ãàçà ìàññèâíûìè Î-çâåçäàìè. Îöåíêà õèìñîñòàâà
êîëüöà, âûïîëíåííàÿ ïî ýìèññèîííîìó ñïåêòðàì À.Þ. Êíÿçåâûì (SAAO),
äàåò ìåòàëëè÷íîñòü 12+ log(O/H) = 8.49±0.08 dex (ò.å. Z = 0.68Z¯ äëÿ
12 + log(O/H)¯ = 8.49, ñîãëàñíî Asplund, 2004). Ýòî íå î÷åíü ìàëî, íî
çàìåòíî íèæå òîãî, ÷òî ñëåäóåò îæèäàòü äëÿ ãàëàêòèêè òàêîé ñâåòèìî-
ñòè. Ïðè ýòîì îòñóòñòâóåò çíà÷èìûé ãðàäèåíò ìåòàëëè÷íîñòè ñ ðàäèóñîì,
îáû÷íî íàáëþäàåìûé ñ äèñêàõ ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèêè.

4.3.2 Êèíåìàòèêà ãàçà è çâåçä

Íà ðèñ 4.6 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé âäîëü òðåõ íà-
ïðàâëåíèé. Õîðîøî âèäíî, ÷òî ñèñòåìíûå ñêîðîñòè öåíòðàëüíîé ãàëàêòè-
êè è êîëüöà ñîâïàäàþò, ò.å. ýòà ãðàâèòàöèîííî ñâÿçàííàÿ ñòðóêòóðà, à íå
ïðîåêöèÿ èëè ïðîëåò ñïóòíèêà ÷åðåç ñòîëêíîâèòåëüíîå êîëüöî. Çâåçäíûé
êîìïîíåíò öåíòðàëüíîé ãàëàêòèêè è ãàç êîëüöà âðàùàþòñÿ â ðàçíûõ ïëîñ-
êîñòÿõ, òàê ÷òî âäîëü PA = 84◦ ñîçäàåòñÿ äàæå èëëþçèÿ ïðîòèâîâðàùå-
íèÿ. Â ðàìêàõ êðóãîâîãî ïðèáëèæåíèÿ ïîëó÷àåì äëÿ ïëîñêîñòè âðàùåíèÿ
çâåçäíîãî òåëà PA0 = −53± 4◦, i0 = 50± 15◦, â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ îðè-
åíòàöèåé âíóòðåííèõ èçîôîò. Ïàðàìåòðû îðèåíòàöèè âíåøíåãî ãàçîâîãî
êîëüöà áîëåå íàäåæíî èçìåðÿþòñÿ ïî ïîëþ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé èîíèçî-
âàííîãî ãàçà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 4.7. Çäåñü æå ïðèâåäåíû ðàäèàëüíûå
èçìåðåíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ðàìêàõ ìîäåëè êâàçèêðóãîâîãî
âðàùåíèÿ. Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ äîñòèãàåò 300 êì/ñ è âûõîäèò íà ïëàòî âî
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Ðèñ. 4.6 Êðèâûå ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé ãàçà è çâåçä âäîëü òðåõ ñïåêòðàëüíûõ ðàçðåçîâ äëÿ
SPRC-7. Âû÷òåíà ñèñòåìíàÿ ñêîðîñòü öåíòðà. Çàïîëíåííûå êðóæêè � èçìåðåíèÿ ïî ýìèññèè
Hα , ðîìáèêè � ëó÷åâûå ñêîðîñòè çâåçäíîãî êîìïîíåíòà (ñ UAGS èçìåðÿëèñü òîëüêî ñêîðîñòè
ãàçà). Êðåñòèêàìè ïîêàçàíû ðàçðåçû ÷åðåç ïîëå ñêîðîñòåé â ëèíèè Hβ . Ñïëîøíûå ëèíèè �
ðàçðåçû ÷åðåç ìîäåëüíîå ïîëå ñêîðîñòåé, ïóíêòèðîì ïîêàçàíà ïðîåêöèÿ êðèâîé âðàùåíèÿ
çâåçä (àïïðîêñèìàöèÿ ïîëèíîìîì 2-é ñòåïåíè).
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Ðèñ. 4.7 Ñëåâà � ïîëå ñêîðîñòåé èîíèçîâàííîãî ãàçà SPRC-7 (ââåðõó) è åãî ìîäåëüíàÿ àï-
ïðîêñèìàöèÿ (âíèçó). Ñïðàâà � ðàäèàëüíîå èçìåíåíèå ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ.
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âíåøíèõ îáëàñòÿõ êîëüöà. Íåáîëüøèå âàðèàöèè ïîçèöèîííîãî óãëà ìîãóò
áûòü âûçâàíû êàê èçãèáîì âíóòðåííåé ÷àñòè äèñêà, òàê è íåêðóãîâûìè
äâèæåíèÿìè ãàçà â ñïèðàëüíîé âîëíå. Ïîñëåäíåå ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå
âåðîÿòíûì, èç-çà íåñèììåòðè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèå îáëàñòåé HII â êîëü-
öå, ïðè íàëè÷èè îïðåäåëåííîé ôàíòàçèè çäåñü óãàäûâàþòñÿ ôðàãìåíòû
ñïèðàëüíûõ ðóêàâîâ. Ñîãëàñíî ÷èñëåííûì ðàñ÷åòàì Theis et al. (2006)
âîçìîæíà ãåíåðàöèÿ ñïèðàëüíûõ ñòðóêòóð â ìàññèâíûõ ïîëÿðíûõ äèñ-
êàõ, òàê êàê ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë äèñêà öåíòðàëüíîé ãàëàêòèêè íå
îñåñèììåòðè÷åí îòíîñèòåëüíî îñè äèñêà. Ñèòóàöèÿ íàïîìèíàåò ãåíåðà-
öèþ ñïèðàëüíûõ ðóêàâîâ áàðîì â ãàëàêòèêàõ ñ ïåðåìû÷êàìè. Íåñêîëüêî
íåîáû÷íî âûãëÿäèò ïî÷òè ëèíåéíîå èçìåíåíèå ñèñòåìíîé ñêîðîñòè ñ ðàäè-
óñîì, áîëåå ÷åì íà 50 êì/ñ. Â ðàáîòå Brosch et al. (2010) ìû ïðåäïîëîæèëè,
÷òî òàêîé âèä ïîëÿ ñêîðîñòåé ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí äèíàìè÷åñêèì äàâ-
ëåíèåì ìåæãàëàêòè÷åñêîé ñðåäû, òàê êàê ãàëàêòèêà ðàñïîëàãàåòñÿ íà ïå-
ðèôåðèè ñêîïëåíèÿ Abell 602. Íî ïîÿâèâøèåñÿ íåäàâíî ðåçóëüòàòû íîâûõ
÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, èíèöèèðîâàííûõ àâòîðîì (Õîïåðñêîâ Ñ.À., Ìîèñååâ
À.Â., ÷àñòíîå ñîîáùåíèå), ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîäîáíàÿ àñèììåòðèÿ (ðàç-
âèòèå àçèìóòàëüíîé ãàðìîíèêè m = 1) ÿâëÿåòñÿ çàêîíîìåðíûì èòîãîì
ýâîëþöèè ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû â ïîëÿðíîì äèñêå.

Îáëàñòü r < 5′′ â ïîëå ñêîðîñòåé èñêëþ÷àëàñü èç àíàëèçà, òàê êàê
çäåñü ýìèññèîííûé ïðîôèëü Hα çàìåòíî èñêàæåí àáñîðáöèîííûìè ëèíè-
ÿìè çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ ÿäðà, íà êîòîðîå ïðîåöèðóåòñÿ äèñê. Èç-çà ìàëî-
ãî ðàáî÷åãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà ÈÔÏ ó÷åñòü ýòîò ýôôåêò íå ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ñðåäíèå ïàðàìåòðû îðèåíòàöèè, ïîëó÷åííûå â
ðàìêàõ ïðåäïîëîæåíèå î êðóãîâîì âðàùåíèè äèñêà äàþò PA1 = 49 ± 3◦

è i1 = 50 ± 10◦. Èç ñîîòíîøåíèÿ (2.1) ïîëó÷àåì äâà ðåøåíèÿ äëÿ óãëà
ìåæäó ïëîñêîñòÿìè ãàëàêòèêè è êîëüöà: δ = 58 ± 10◦ è 73 ± 11◦. Îáà
óêàçûâàþò íà ñèëüíî íàêëîíåííûé äèñê, áëèçêèé ê ïîëÿðíîé ïëîñêîñòè,
åñëè âåðíî âòîðîå ðåøåíèå.
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Ðèñ. 4.8 Äèàãíîñòè÷åñêàÿ äèàãðàììà Áèííè v/σ, ε. Êðåñòèêè � ýëëèïòè÷åñêèå ãàëàêòèêè
èç Kormendy (1993), òðåóãîëüíèêàìè è êâàäðàòèêàìè îòìå÷åíû S0 è E ãàëàêòèêè èç âû-
áîðêè SAURON (Cappellari et al., 2007). Æèðíûìè êðóæêàìè ñ óñàìè îøèáîê ïîêàçàíû
ðåçóëüòàòû íàøèõ íàáëþäåíèé ãàëàêòèê, ðàññìîòðåííûõ â äàííîé ãëàâå. Äëÿ Îáúåêòà Õî-
ãà ïðèâåäåíû äâà çíà÷åíèÿ, ñîåäèíåííûå ïóíêòèðîì � äî è ïîñëå èñïðàâëåíèÿ çà íàêëîí.
Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ äëÿ ñïëþñíóòîãî ñôåðîèäà, ïîääåðæèâàåìîãî âðà-
ùåíèåì (Kormendy, 1993)
.
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4.3.3 Ïðîáëåìà ôîðìèðîâàíèÿ êîëüöà

Íåñìîòðÿ íà ñêðîìíîå, ïî êîñìîëîãè÷åñêèì ìåðêàì, êðàñíîå ñìåùåíèå
z = 0.06, â ìîìåíò âûõîäà íàøåé ñòàòüè SDSS J075234.33+292049.8 îêà-
çàëàñü ñàìîé äàëåêîé èç êèíåìàòè÷åñêè ïîäòâåðæäåííûõ ÃÏÊ. Êðîìå
òîãî, ñðåäè ïðî÷èõ èçâåñòíûõ ïîëÿðíî-êîëüöåâûõ ãàëàêòèêè, SPRC-7 âû-
äåëÿåòñÿ áîëüøèì äèàìåòðîì (∼ 48 êïê) è ìàññîé (∼ 4× 1011 M¯ âíóòðè
15 êïê). Îòíîøåíèå ìàññà/ñâåòèìîñòü â ïðåäåëàõ îïòè÷åñêîãî äèñêà ñî-
ñòàâëÿåò îêîëî 20 (îöåíêà ñâåòèìîñòè â ïîëîñå g), ÷òî óêàçûâàåò íà çíà-
÷èòåëüíûé âêëàä òåìíîãî ãàëî â ñóììàðíóþ ìàññó. Ñôîðìèðîâàòü ñòîëü
ïðîòÿæåííûé è ìàññèâíûé ïîëÿðíûé äèñê â ðàìêàõ òðàäèöèîííûõ òåî-
ðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé îêàçûâàåòñÿ âåñüìà ïðîáëåìàòè÷íûì. Ñ÷èòà-
åòñÿ, ÷òî áîëüøèíñòâî ïîëÿðíûõ êîëåö îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå àêêðåöèè
ìàòåðèè ñ ãàëàêòèêè-êîìïàíüîíà, èëè äàæå ïîëíîãî åãî ïðèëèâíîãî ðàç-
ðóøåíèÿ (Reshetnikov & Sotnikova, 1997; Bournaud & Combes, 2003). Îäíà-
êî â SPRC-7 öåíòðàëüíîé ãàëàêòèêå òðåáóåòñÿ çàõâàòèòü èçâíå ìàññó ãàçà
è çâåçä ðàâíóþ ñîáñòâåííîé çâåçäíîé ìàññå. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî êîìïàíüîí
ñîäåðæèò åùå è òåìíóþ ìàòåðèþ, ïîëó÷àåì ñëó÷àé âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ
ãàëàêòèê ýêâèâàëåíòíîé ìàññû. Ò.å. ðå÷ü èäåò î �áîëüøîì ñëèÿíèè� è ïðî-
ñòîé àêêðåöèîííûé ñöåíàðèé óæå íå ïðèìåíèì. Â ýòîì ñëó÷àå, åñëè ïðî-
èñõîäèò öåíòðàëüíîå ñòîëêíîâåíèå äâóõ îðòîãîíàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ
äèñêîâ âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà îñòàòîê îäíîãî èç âçàèìîäåéñòâóþùèõ
êîìïîíåíò îáðàçóåò öåíòðàëüíóþ ãàëàêòèêó, à âåùåñòâî âòîðîãî èäåò íà
ôîðìèðîâàíèå ïîëÿðíîé ïîäñèñòåìû (Bournaud & Combes, 2003).

Íî òàêîìó ñòîëêíîâèòåëüíîìó ñöåíàðèþ ïðîòèâîðå÷àò íàáëþäàåìûå
õàðàêòåðèñòèêè öåíòðàëüíîé ãàëàêòèêè, òàê êàê ñëèÿíèå ãàëàêòèê ýê-
âèâàëåíòíîé ìàññû îáû÷íî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé
çâåçä â îáðàçóþùåìñÿ îáúåêòå, �ðàçîãðåòîì� âçàèìîäåéñòâèåì, çíà÷èòåëü-
íî ïðåâûøàåò ñêîðîñòü âðàùåíèÿ. Íà ðèñ. 4.8 ïðèâîäèòñÿ �äèàãðàììà
Áèííè� (Binney, 1978; Kormendy, 1993), ãäå ïî îäíîé îñè îòëîæåíà íàáëþ-
äàåìàÿ ýëëèïòè÷íîñòü, à ïî äðóãîé � îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ (Vmax) çâåçä ê äèñïåðñèè ñêîðîñòåé çâåçä σ, óñðåäíåííîå âíóò-
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ðè ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî öåíòðàëüíàÿ ãàëàêòèêà
â SPRC-7 âðàùàåòñÿ íàìíîãî áûñòðåå, ÷åì áîëüøèíñòâî ãàëàêòèê E-S0 �
äàæå áûñòðåå, ÷åì ïîäðàçóìåâàåò òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü çâåçäíîãî ñôå-
ðîèäà, ïîääåðæèâàåìîãî âðàùåíèåì. Òàêèå �áûñòðûå ðîòàòîðû� (òåðìèí,
ïîïóëÿðíûé â ïîñëåäíåå âðåìÿ áëàãîäàðÿ ðàáîòàì êîìàíäû SAURON)
î÷åíü òÿæåëî ñôîðìèðîâàòü ñëèÿíèåì ãàëàêòèê ýêâèâàëåíòíîé ìàññû.

Èíòåðåñíî, ÷òî ïîäîáíûå æå ïðîòèâîðå÷èÿ âñòðå÷àþòñÿ ïðè îáñóæäå-
íèè ñòðîåíèÿ äðóãîé, õîðîøî èçâåñòíîé áëèçêîé ãàëàêòèêè ñ ïîëÿðíûì
êîëüöîì NGC 4650A (Spavone et al., 2010), êîòîðóþ ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê óìåíüøåííûé àíàëîã SPRC-7. Çäåñü òàê æå ìàññà ïîëÿðíîãî
äèñêà ñðàâíèìà ñ öåíòðàëüíîé ãàëàêòèêîé, â ñàìîì äèñêå åñòü íàìåêè
íà ñïèðàëüíóþ âîëíó. Öåíòðàëüíîå òåëî îòíîñèòåëüíî áûñòðî âðàùàåòñÿ,
ïîêàçàòåëü ñòåïåíè â çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè Ñåðñèêà áëèæå ê ýêñ-
ïîíåíöèàëüíîìó äèñêó (n = 1), ÷åì ê Âîêóëåðîâñêîìó áàëäæó (n = 4). Â
ðàáîòå Macci�o et al. (2006) ïîêàçàíî, ÷òî ìàññèâíûå ïîëÿðíûå äèñêè ìîãóò
ôîðìèðîâàòüñÿ â ðåçóëüòàòå àêêðåöèè õîëîäíîãî ãàçà èç ïðîòÿæåííûõ (äî
1 Ìïê) ôèëàìåíòîâ âèðèàëèçîâàííûì òåìíûì ãàëî. Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåí-
íûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ Brook et al. (2008) ñìîãëè äîñòàòî÷íî
íåïëîõî âîñïðîèçâåñòè ðÿä ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé NGC 4650A: ïîêà-
çàòåëè öâåòà, èõ ãðàäèåíò, ñïèðàëüíóþ ñòðóêòóðó, îòíîñèòåëüíûé ðàçìåð
äèñêà è ñîäåðæàíèå â íåì ãàçà. Äîïîëíèòåëüíûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó
ýòîãî ñöåíàðèÿ ÿâëÿþòñÿ óêàçàíèÿ íà ïîíèæåííóþ ìåòàëëè÷íîñòü â êîëü-
öå NGC 4650A (Spavone et al., 2010). Íàïîìíèì, ÷òî ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ
ýëåìåíòîâ â äèñêå SPRC-7 òàêæå íèæå, ÷åì ñëåäóåò äëÿ ãàëàêòèêè òàêîé
ìàññû è ñâåòèìîñòè, õîòÿ ê ïîäîáíûì àðãóìåíòàì è ñëåäóåò îòíîñèòñÿ ñ
îñòîðîæíîñòüþ, ïîñêîëüêó íå ÿñíî, íàñêîëüêî îáùàÿ çàâèñèìîñòü ìàññà-
ìåòàëëè÷íîñòü ïðèìåíèìà ê ñòîëü ïåêóëÿðíûì îáúåêòàì.

Â ëþáîì ñëó÷àå, íàáëþäàåìûå õàðàêòåðèñòèêè ãèãàíòñêîãî ïîëÿðíîãî
äèñêà SPRC-7 ÿâëÿþòñÿ ñåðüåçíûì âûçîâîì ñîâðåìåííûì òåîðèÿì ôîð-
ìèðîâàíèÿ äèñêîâ ãàëàêòèê, çäåñü òðåáóåòñÿ êàê äàëüíåéøèé ñáîð íàáëþ-
äàòåëüíîãî ìàòåðèàëà, òàê è ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ. Íî
åùå áîëüøå ïðîòèâîðå÷èé ñ ïîïóëÿðíûìè ìîäåëÿìè âçàèìîäåéñòâèÿ ãà-
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ëàêòèê ìû âñòðåòèëè ïðè èçó÷åíèè êîëüöåâîé ñèñòåìû, êîòîðîé ïîñâÿùåí
ñëåäóþùèé ðàçäåë.

4.4 Îáúåêò Õîãà: äîêàçàòåëüñòâà êîñìîëîãè÷åñêîé àê-
êðåöèè

Â 1950 ã. ìîëîäîé àìåðèêàíñêèé àñòðîíîì, áóäóùèé äèðåêòîð Ëîâåëëîâ-
ñêîé îáñåðâàòîðèè, Arthur Allen Hoag îïóáëèêîâàë ñíèìîê èíòåðåñíîãî
îáúåêòà, êîòîðûé, ïî åãî ìíåíèþ ìîã �...ñòàòü ïðîòîòèïîì íîâîãî âèä ïà-
òîëîãè÷åñêèõ ãàëàêòèê..� (Hoag, 1950). �Ïàòîëîãè÷íîñòü� ãàëàêòèêè PGC
054559, ÷àùå íàçûâàåìîé �Îáúåêò Õîãà�, çàêëþ÷àëàñü â íåîáû÷íîé ïðà-
âèëüíîñòè ïî÷òè òî÷íî êðóãëîãî äèôôóçíîãî êîëüöà, âíóòðåííèé êðàé
êîòîðîãî íå ñîïðèêàñàåòñÿ ñî çâåçäîîáðàçíûì ÿäðîì. Âñåðüåç äàæå ðàñ-
ñìàòðèâàëîñü ïðåäïîëîæåíèå î íåîáû÷íî ìàññèâíîé ãðàâèòàöèîííîé ëèí-
çå (O'Connell et al., 1974). Íî ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå Schweizer et al. (1987)
ïîêàçàëè, ÷òî ñèñòåìíûå ñêîðîñòè çâåçä â ÿäðå è èîíèçîâàííîãî ãàçà â
êîëüöå ñîâïàäàþò, ò.å. ýòî åäèíàÿ ñèñòåìà è äàæå íå ñòîëêíîâèòåëüíîå
êîëüöî (â ýòîì ñëó÷àå ñëåäîâàëî áû îæèäàòü ðàçíèöû â íåñêîëüêî ñî-
òåí êì/ñ). Â ýòîé ðàáîòå áûë ïîñòðîåí ïðîôèëü ÿðêîñòè ÿäðà, êîòî-
ðûé õîðîøî îïèñûâàëñÿ çàêîíîì Âîêóëåðà, õàðàêòåðíûì äëÿ ýëëèïòè-
÷åñêèõ ãàëàêòèê. Ñâåòèìîñòè ÿäðà è êîëüöà â ïîëîñå B ïî÷òè îäèíàêîâû
(MB = −20.4 è -20.6 ñîîòâåòñòâåííî). Schweizer et al. (1987) ïðåäïîëî-
æèëè, ÷òî êîëüöî ñôîðìèðîâàëîñü â ðåçóëüòàòå çàõâàòà ìàòåðèè ñïóòíè-
êà, ò.å. àíàëîãè÷íî ðàññìîòðåííûì âûøå êðóïíîìàñøòàáíûì ïîëÿðíûì
êîëüöàì. Èíòðèãó äîáàâëÿëî è òî, ÷òî ïîïûòêè íàéòè åùå ñòîëü ïðà-
âèëüíûå è �îáîñîáëåííûå� êîëüöà âîêðóã ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê óñïå-
õîì íå óâåí÷àëèñü, âíèìàòåëüíîå èçó÷åíèå ïðåäëîæåííûõ êàíäèäàòîâ
ïðèâîäèëî ê òîìó, ÷òî âñå îíè îêàçûâàëèñü ïðîñòî ÿðêèìè ðåçîíàíñíû-
ìè êîëüöàìè â ãàëàêòèêàõ ñ ïåðåìû÷êàìè. Â ðåçóëüòàòå, Îáúåêò Õîãà
ñòàë ñ÷èòàòüñÿ ïðîòîòèïîì ðåäêîãî êëàññà ãàëàêòèê ñ �àêêðåöèîííûìè
êîëüöàìè� (Buta & Combes, 1996). Ïðè ýòîì èìåþùèåñÿ íàáëþäàòåëü-
íûå äàííûå ïðàêòè÷åñêè èñ÷åðïûâàëèñü ïåðå÷èñëåííûìè âûøå ðàáîòà-
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Ðèñ. 4.9 Îáúåêò Õîãà. Âåðõíèé ðÿä � öâåòíîå èçîáðàæåíèå èç Hubble Heritage (òåëåñêîï
HST, êàìåðà WFPC2) è èçîôîòû â ëèíèè Hα (ÈÔÏ) íàðèñîâàííûå ïîâåðõ èçîáðàæåíèÿ HST
â ôèëüòðå F606W. Íèæíèé ðÿä � êèíåìàòèêà çâåçä â öåíòðå (MPFS) è èîíèçîâàííîãî ãàçà â
êîëüöå (ÈÔÏ). Ñëåâà � ïîëå ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé, ñïðàâà � äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé. Êâàäðàòîì
ïîêàçàíî ïîëå çðåíèÿ ñïåêòðîãðàôà MPFS.
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ìè. Íåîáû÷íîñòü ñèòóàöèè óñóãóáëÿëàñü òåì, ÷òî ãàëàêòèêà íàáëþäàëàñü
íà HST â ðàìêàõ ïðîåêòà �Íàñëåäèå Õàááëà�, ò.å. òîëüêî ñ öåëüþ ïå÷à-
òè êðàñî÷íûõ ïîñòåðîâ, íà êîòîðûõ èçîáðàæåíà âïå÷àòëÿþùàÿ êîìáèíà-
öèÿ êðàñíîé ýëëèïòè÷åñêîé ãàëàêòèêè è ãîëóáîãî êîëüöà çâåçäîîáðàçîâà-
íèÿ (ðèñ. 4.9). Íàó÷íûì àíàëèçîì ýòèõ èçîáðàæåíèé íèêòî íå çàíèìàëñÿ.
Ñ öåëüþ ïîíÿòü ïðèðîäó ñòîëü óíèêàëüíîãî îáúåêòàìè íàìè, ñîâìåñòíî
Noah Brosch, áûë íà÷àò ïðîåêò ïî íàáëþäàòåëüíîìó èçó÷åíèþ Îáúåêòà
Õîãà, âêëþ÷àþùèé êàê àíàëèç èìåþùèõñÿ àðõèâíûõ èçîáðàæåíèé (HST,
SDSS, GALEX), òàê è ïîëó÷åíèå íîâûõ äàííûõ î êèíåìàòèêå è çâåçäíîì
íàñåëåíèè. Èòîãîâîå èññëåäîâàíèå ïðåäñòàâëåíî â íàøåé ñòàòüå Finkelman
et al. (2011b), äàëåå îïèñûâàþòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ýòîé ðàáîòû. Ïðè-
íÿòîå ðàññòîÿíèå äî ãàëàêòèêè ñîñòàâëÿåò 176 Ìïê, ÷òî äàåò ìàñøòàá
1′′ = 851 ïê.

Â 2009-2010 ãã. áûëè âûïîëíåíû íàáëþäåíèÿ íà 6-ì òåëåñêîïå ÑÀÎ
ÐÀÍ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ïðèáîðîâ. Öåíòðàëüíàÿ ãàëàêòèêà ïðàêòè÷å-
ñêè ïîëíîñòüþ ïîìåùàëàñü â ïîëå çðåíèÿ 16 × 16′′ ñïåêòðîãðàôà MPFS,
ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî áûëî ïîñòðîåíî ïîëå ñêîðîñòåé çâåçäíîãî êîìïîíåí-
òà è îïðåäåëåíî ïîëîæåíèå êèíåìàòè÷åñêîé áîëüøîé îñè, âäîëü êîòîðîé
â äàëüíåéøåì óñòàíàâëèâàëàñü ùåëü ñïåêòðîãðàôà SCORPIO. Áëàãîäà-
ðÿ ëó÷øåé, ïî ñðàâíåíèþ ñ MPFS, êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè â ðåæèìå
SCORPIO/LS íàì óäàëîñü óòî÷íèòü ðàñïðåäåëåíèå ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé è
äèñïåðñèè ñêîðîñòåé çâåçä, à òàêæå îöåíèòü ïàðàìåòðû çâåçäíîãî íàñåëå-
íèÿ. Äëÿ èçó÷åíèÿ äâèæåíèé èîíèçîâàííîãî ãàçà êîëüöà âûïîëíÿëèñü íà-
áëþäåíèÿ ñî ñêàíèðóþùèì ÈÔÏ (SCORPIO/IFP) â ëèíèè Hα . Íà ðèñ. 4.9
ïîêàçàíû ïîëå ñêîðîñòåé è äèñïåðñèè ñêîðîñòåé. Ñðàçó çàìåòíî, ÷òî â
îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåé ãàëàêòèêè SPRC-7, â îáúåêòå Õîãà è öåíòðàëü-
íàÿ ÷àñòü, è êîëüöî ñëåäóþò åäèíîìó çàêîíó âðàùåíèÿ ïðèìåðíî â îäíîé
ïëîñêîñòè.

Íà ðèñ. 4.10 ïîêàçàíû èçìåðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âîçðàñòà è ìåòàëëè÷-
íîñòè çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ âäîëü ùåëè ñïåêòðîãðàôà ïî äâóì ñïåêòðî-
ãðàììàì, äîïîëíÿþùèì äðóã äðóãà: íàáëþäåíèÿ â ìàå 2009 âûïîëíÿëèñü
ñ ëó÷øèì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì (FWHM = 2.2�A ïðîòèâ 5�A), íî
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Ðèñ. 4.10 Ðàäèàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ âîçðàñòà è ìåòàëëè÷íîñòè çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ âäîëü
PA=45◦ â Îáúåêòå Õîãà. Íàáëþäåíèÿ â ìàå 2009 áûëè ñ ëó÷øèì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì,
íî ñ ìåíüøèìè ýêñïîçèöèÿìè, ÷åì â àâãóñòå 2009.

ñ ìåíüøèì ñóììàðíûì íàêîïëåíèåì, ÷åì â àâãóñòå 2009. Îöåíêà âûïîë-
íÿëàñü â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ çâåçäíîé ïîïóëÿöèè åäèíîãî âîçðàñòà â
ïðåäïîëîæåíèè ñàëïèòåðîâñêîé ôóíêöèè ìàññ ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ULóSS,
àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî äåëàëîñü äëÿ NGC 7743 (�2.4.1).

4.4.1 ßäðî

Äëÿ êðàòêîñòè öåíòðàëüíóþ ãàëàêòèê áóäåì íàçûâàòü �ÿäðîì�, íî ñëåäóåò
ïîìíèòü, ÷òî ðå÷ü èäåò îá ýëëèïòè÷åñêîé ãàëàêòèêå äîñòàòî÷íî áîëüøèõ
ðàçìåðîâ, ñâåòèìîñòè è ìàññû (ñðåäíÿÿ äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé çâåçä â âíóò-
ðè re ñîñòàâëÿåò 151 ± 5 êì/ñ). Àíàëèç ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè
â ôèëüòðå F450W ïî äàííûì HST ïîäòâåðäèë, ÷òî îí õîðîøî îïèñûâà-
åòñÿ ïðîôèëåì Âîêóëåðà (èíäåêñ Ñåðñèêà n = 3.9± 0.2) c ýôôåêòèâíûì
ðàäèóñîì re = 2.5± 0.1 êïê. Èçîôîòû ïî÷òè êðóãëûå ñ î÷åíü ñëàáîé ýë-
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ëèïòè÷íîñòüþ (ε < 0.05 íà r < 9′′), áîëüøàÿ îñü çàìåòíî (íà 20�40◦) ðàç-
âåðíóòà îòíîñèòåëüíî êèíåìàòè÷åñêîé îñè ÿäðà, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî
ñî ñëàáîé òðåõîñíîñòüþ ãàëàêòèêè. Ïàðàìåòðû îðèåíòàöèè, èçìåðåííûå
ïî ïîëþ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé çâåçä â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ êðóãîâîãî âðà-
ùåíèÿ, ñîñòàâèëè: PA0 = 41 ± 5◦, i0 = 19 ± 5◦, Vsys = 12767 ± 3 êì/ñ.
Íåñìîòðÿ íà îðèåíòàöèþ ïî÷òè ïëàøìÿ, â ïîëå ñêîðîñòåé çàìåòåí çíà÷è-
òåëüíûé ãðàäèåíò ëó÷åâîé ñêîðîñòè, êîòîðûé â ïðîåêöèè íà ëó÷ çðåíèÿ
äîñòèãàåò 70± 8 êì/ñ. Èç ðèñ. 4.10 âèäíî, ÷òî ïàðàìåòðû íàñåëåíèÿ ÿäðà
õàðàêòåðíû äëÿ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê: ñðåäíèé âîçðàñò T = 13 − 15

ìëðä. ëåò è íèçêàÿ ìåòàëëè÷íîñòü [Z/H] = −0.2.. − 0.4, c çàìåòíûì ðà-
äèàëüíûì ãðàäèåíòîì. Ñîâìåñòíûé àíàëèç ïîêàçàòåëåé öâåòà â îïòèêå
(ïî äàííûì SDSS) è â çààòìîñôåðíîì óëüòðàôèîëåòå (GALEX) ïîêàçàë,
÷òî åñëè â ÿäðå è ïðèñóòñòâóåò ìîëîäîå çâåçäíîå íàñåëåíèå âîçðàñòîì
∼ 1 ìëðä. ëåò, òî åãî âêëàä íå ïðåâûøàåò 10% ïî ìàññå (Finkelman et al.,
2011b).

4.4.2 Êîëüöî

Ïðåæäå âñåãî, îòìåòèì îãðîìíûé äèàìåòð êîëüöåâîé ñòðóêòóðû � 50 êïê,
äàæå áîëüøå, ÷åì ó ðàññìîòðåííîé âûøå SPRC-7. Ýìèññèÿ â ëèíèè Hα

ïðîñëåæèâàåòñÿ âäîëü âñåãî îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ êîëüöà. Ñðåäíèå
ïàðàìåòðû îðèåíòàöèè â ðàìêàõ ìîäåëè ðåãóëÿðíî âðàùàþùåãîñÿ ïëîñ-
êîãî äèñêà äàþò PA1 = 43 ± 3◦, i = 18 ± 4◦ è Vsys = 12761 ± 4 êì/ñ,
÷òî ñ òî÷íîñòüþ äî îøèáîê, ñîâïàäàåò ñ íàéäåííîé âûøå îðèåíòàöèåé
îñíîâíîé ïëîñêîñòè ÿäðà. Ïðè ïîèñêå ïàðàìåòðîâ ìû îãðàíè÷èâàëèñü îá-
ëàñòüþ 18′′ < r < 28′′, òàê êàê íà ìåíüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ïîëå ñêîðîñòåé
ñëåãêà âîçìóùåíî (ñì. äàëåå). Ðèñ. 4.11 äåìîíñòðèðóåò, ÷òî ýòà, äîâîëüíî
ïðîñòàÿ ìîäåëü, õîðîøî îïèñûâàåò íàáëþäàåìîå ïîëå ñêîðîñòåé èîíèçî-
âàííîãî ãàçà ñ îòíîñèòåëüíî ìàëûìè îñòàòî÷íûìè ñêîðîñòÿìè.

Ðàäèàëüíîå ïîâåäåíèå êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ðàìêàõ êâàçèêðó-
ãîâîé ìîäåëè ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.12, íàêëîí i ôèêñèðîâàëñÿ èç-çà íåóñòîé-
÷èâîñòè ìîäåëè ê èíäèâèäóàëüíûì èçìåðåíèÿì íàêëîíà óçêèõ êîëåö, âè-
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Ðèñ. 4.11 Ðàçëè÷íûå àïïðîêñèìàöèè ïîëÿ ñêîðîñòåé èîíèçîâàííîãî ãàçà Îáúåêòà Õîãà.
Âåðõíèé ðèñóíîê ïðåäñòàâëÿåò òðè ðàçëè÷íûõ ìîäåëè (ïëîñêèé äèñê, êâàçèêðóãîâîå ïðè-
áëèæåíèå � �íàêëîííûå êîëüöà�, èçîãíóòûé äèñê). Íà íèæíèõ ðèñóíêàõ ïîêàçàíû êàðòû
îñòàòî÷íûõ ñêîðîñòåé (íàáëþäåíèÿ ìèíóñ ìîäåëü).
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äèìûõ ïî÷òè ïëàøìÿ. Êðèâàÿ âðàùåíèÿ èîíèçîâàííîãî ãàçà âûõîäèò íà
ïëàòî ñ Vmax = 260 êì/ñ. Ðàçâîðîò PAkin íà r = 14− 18′′ ìîæåò áûòü ñâÿ-
çàí êàê ñ íåêðóãîâûìè (ðàäèàëüíûìè) äâèæåíèÿìè â ïëîñêîñòè êîëüöà,
òàê è ñ êðóãîâûì âðàùåíèåì íà íàêëîííûõ îðáèòàõ. Äëÿ ïðîâåðêè ïî-
ñëåäíåãî ïðåäïîëîæåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü èçîãíóòîãî äèñêà, àíàëî-
ãè÷íàÿ îïèñàííîé âûøå äëÿ Arp 212, íî âìåñòî àíàëèòè÷åñêîé ôóíêöèè,
ðàäèàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ PA, i è Vrot ôèêñèðîâàëèñü â ÷åòûðåõ òî÷êàõ è
èíòåðïîëèðîâàëèñü íà âåñü äèàïàçîí ðàäèóñîâ (ñåðàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 4.12).
Îñòàòî÷íûå ñêîðîñòè (ðèñ. 4.11) äëÿ âñåõ îïèñàííûõ òðåõ ìîäåëåé, êàê
ïðàâèëî, íå ïðåâûøàþò 20 êì/ñ, ïðè ýòîì èçîãíóòûé äèñê ëó÷øå âñåãî
îïèñûâàåò íàáëþäàåìûå ñêîðîñòè íà ðàññòîÿíèÿõ r < 18′′. Ê ñîæàëåíèþ,
ïàðàìåòðû òàêîãî äèñêà âûãëÿäÿò íåðåàëüíûìè, ïðåæäå âñåãî ïîòîìó,
÷òî ýêñòðàïîëÿöèÿ ìîäåëüíîãî ïîâåäåíèÿ êðèâîé âðàùåíèÿ ê öåíòðó äà-
åò ñëèøêîì ðåçêîå ïàäåíèå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ, ÷òî ðàñõîäèòñÿ â ëþáûìè
ðàçóìíûìè äîïóùåíèÿìè î ðàñïðåäåëåíèè ìàññû â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ãà-
ëàêòèêè, à òàêæå ñ êðèâîé âðàùåíèÿ çâåçäíîãî ÿäðà. Áîëåå ðåàëèñòè÷íûì
âûãëÿäèò ïðåäïîëîæåíèå î íåêðóãîâûõ äâèæåíèÿõ â êîëüöå, âûçâàííûõ
òðåõîñíîñòüþ ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà ÿäðà èëè, ÷òî áîëåå âåðîÿòíî,
ñ ðàäèàëüíûìè äâèæåíèÿìè ãàçà â êâàçèñïèðàëüíîé ñòðóêòóðå, çàìåòíîé
íà îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèÿõ.

Íåñîìíåííûì óñïåõîì ñëåäóåò ñ÷èòàòü òî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà íèçêèé
óðîâåíü ñèãíàëà, íàì âñå-æå óäàëîñü îöåíèòü ïàðàìåòðû çâåçäíîãî íàñå-
ëåíèÿ ïî èíòåãðàëüíîìó ñïåêòðó êîëüöà (ðèñ. 4.10). Ñðåäíèé (âçâåøåííûé
ñî ñâåòèìîñòüþ) âîçðàñò çâåçä êîëüöà ñîñòàâèë îêîëî 1−2 ìëðä. ëåò, ïðè
ìåòàëëè÷íîñòè [Z/H] ≈ −0.2. Ïðèíèìàÿ ñîîòâåòñòâóþùåå ýòîìó çâåçä-
íîìó íàñåëåíèþ îòíîøåíèå ìàññà-ñâåòèìîñòü M/L = 1 − 3 (Bruzual &
Charlot, 2003), èñõîäÿ èç íàáëþäàåìîé ñâåòèìîñòè â ïîëîñå B ïîëó÷àåì,
÷òî îáùàÿ ìàññà çâåçä êîëüöà ñîñòàâëÿåò (3− 9)× 109 M¯. Ðàçóìååòñÿ, â
êîëüöå ïðèñóòñòâóåò è áîëåå ìîëîäîå íàñåëåíèå, íà ÷òî óêàçûâàåò çàìåò-
íàÿ ñâåòèìîñòü â ëèíèè Hα . Èñïîëüçóÿ äîïîëíèòåëüíûå íàáëþäåíèÿ íà
ÁÒÀ ñ óçêîïîëîñíûìè ôèëüòðàìè, ìû âûïîëíèëè êàëèáðîâêó êàðòû ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ â ëèíèè Hα (ðèñ. 4.9) è ïîëó÷èëè èíòåãðàëüíóþ ñâåòèìîñòü â
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Ðèñ. 4.12 Ðàäèàëüíûå âàðèàöèè êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïîëå ñêî-
ðîñòåé èîíèçîâàííîãî ãàçà â Îáúåêòå Õîãà. Ñâåðõó âíèç: ñêîðîñòü âðàùåíèÿ, ïîçèöèîííûé
óãîë, óãîë íàêëîíà, ñèñòåìíàÿ ñêîðîñòü. Çàêðàøåííûå êðóæêè è îòðûòûå ðîìáû ïðåäñòàâ-
ëÿþò ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè ìåòîäîì �íàêëîííûõ êîëåö� ïîëåé ñêîðîñòåé èîíèçîâàííîãî
ãàçà (äàííûå ÈÔÏ) è çâåçä (äàííûå MPFS) ñîîòâåòñòâåííî. Òîëñòîé ñåðîé ëèíèåé ïîêàçàíû
ïàðàìåòðû ìîäåëè èçîãíóòîãî äèñêà.
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ýòîé ëèíèè (7.7± 0.8)× 1040 ýðã/ñ, ÷òî, ñîãëàñíî Kennicutt (1998a), äàåò
òåìï çâåçäîîáðàçîâàíèÿ 0.7 ± 0.1M¯/ãîä. Îöåíêà ïî óëüòðàôèîëåòîâîì
èçîáðàæåíèÿì èç àðõèâà GALEX ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèé èç Salim
et al. (2007) äàåò òî÷íî òàêóþ æå âåëè÷èíó, ∼ 0.7 ± 0.1M¯/ãîä. Êîëüöî
áîãàòî ãàçîì � íàáëþäåíèÿ â HI äàþò 8.2 × 109 M¯ äëÿ ïîëíîé ìàññû
HI âíóòðè ïîëÿ 3.′3 (Schweizer et al., 1987), ðàñïðåäåëåíèå íåéòðàëüíî-
ãî âîäîðîäà â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ñëåäóåò êîëüöåâîé ìîðôîëîãèè, òàê
êàê ëèíèÿ 21 ñì íå îáíàðóæèâàåòñÿ ïðè íàáëþäåíèÿ ÿäðà ãàëàêòèêè ñ
beam = 12′′ (Brosch, 1985).

4.4.3 Îáñóæäåíèå

Ïîëó÷åííûé íàáëþäàòåëüíûé ìàòåðèàë ïîçâîëÿåò ïåðåñìîòðåòü ñóùå-
ñòâóþùèå ñöåíàðèè ïðîèñõîæäåíèÿ îáúåêòà Õîãà. Àêêðåöèÿ ñ áîãàòîãî
ãàçîì êîìïàíüîíà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñîìíèòåëüíîé, òàê êàê òðåáóåòñÿ çàõâà-
òèòü ìàññó íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà íå ìåíåå 1010 M¯. Ýòî â íåñêîëüêî ðàç
áîëüøå, ÷åì ñîäåðæèòñÿ â äèñêå íàøåé Ãàëàêòèêå, íå ãîâîðÿ óæ î âîçìîæ-
íûõ êàðëèêîâûõ ñïóòíèêàõ. Ïðè ýòîì ãàç äîëæåí áûòü çàõâà÷åí â ðåçóëü-
òàòå åäèíñòâåííîãî ñîáûòèÿ, àêêðåöèÿ áîëüøîãî ÷èñëà ìàëûõ ñïóòíèêîâ
ìàëîâåðîÿòíà, òàê êàê âî-ïåðâûõ, èõ îðáèòû áûëè áû íå êîìïëàíàðíû, à
âî âòîðûõ, îáúåêò Õîãà íàõîäèòñÿ â î÷åíü áåäíîì îêðóæåíèè, âäàëè îò
èçâåñòíûõ ñêîïëåíèé ãàëàêòèê. Ñàìûé áëèçêèé èç îòíîñèòåëüíî ÿðêèõ
êîìïàíüîíîâ íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè íå ìåíåå 3 Ìïê.

Ñëèÿíèå äâóõ áëèçêèõ ïî ìàññå áîãàòûõ ãàçîì ãàëàêòèê ìîæåò îáúÿñ-
íèòü êàê âûñîêîå ñîäåðæàíèå HI òàê è îáðàçîâàíèå öåíòðàëüíîé ýëëèï-
òè÷åñêîé ãàëàêòèêè (Bournaud et al., 2007). Ïðè ýòîì ÷àñòü ãàçà òåðÿåò
óãëîâîé ìîìåíò, ïàäàåò ê öåíòðó, ãäå âûçûâàåò âñïûøêó çâåçäîîáðàçîâà-
íèÿ. Ãàç, ñîõðàíèâøèé ìîìåíò âðàùåíèÿ, îñòàåòñÿ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíè-
ÿõ îò öåíòðà è, â ïðèíöèïå, ìîæåò ñôîðìèðîâàòü ïðîòÿæåííûé äèñê (ñì.
Serra et al., 2008, è ññûëêè òàì æå). Îäíàêî â ñïåêòðå ÿäðà îòñóòñòâóþò
çíà÷èìûå ïðèçíàêè íåäàâíåé (íà øêàëå íåñêîëüêèõ ìëðä. ëåò) âñïûøêè
çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, â ñëó÷àå áîëüøîãî ñëèÿíèÿ ñëåäóåò îæè-
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äàòü äîñòàòî÷íî ïîëîãèé ðàäèàëüíûé ãðàäèåíò ìåòàëëè÷íîñòè. Íàáëþ-
äàåìàÿ âåëè÷èíà ýòîãî ãðàäèåíòà â ÿäðå d([Z/H])/d lg r = −0.4 dex per
dex ñîîòâåòñòâóåò ïîãðàíè÷íîìó ñëó÷àþ ìåæäó ñöåíàðèÿìè îáðàçîâàíèÿ
ýëëèïòè÷åñêèé ãàëàêòèê â ðåçóëüòàòå ñëèÿíèé è ìîíîëèòíîãî êîëëàïñà
(ñì. Kobayashi et al., 2004; Baes et al., 2007, è ññûëêè â ýòèõ ðàáîòàõ). Ïðè
ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî íàøè ñïåêòðàëüíûå íàáëþäåíèÿ âûïîëíÿ-
ëèñü ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 1.3−1.5′′, ÷òî ïðèâîäèò ê ñãëàæè-
âàíèþ ãðàäèåíòà íà ìàñøòàáàõ ñðàâíèìûõ ñ re. Ò.å. ðåàëüíàÿ âåëè÷èíà
d([Z/H])/d lg r åùå õóæå ñîãëàñóåòñÿ ñî ñöåíàðèåì áîëüøîãî ñëèÿíèÿ.

Êðîìå òîãî, íà äèàãðàììå v/σ, ε çâåçäíîå ÿäðî îáúåêòà Õîãà îòëè÷àåò-
ñÿ íåîáû÷íî áûñòðûì âðàùåíèåì (ðèñ. 4.8), ÿâëÿÿñü, â òåðìèíàõ ðàáîòû
Cappellari et al. (2007), �÷ðåçâû÷àéíî áûñòðûì ðîòàòîðîì�. Ïðè ýòîì, â
îòëè÷èå îò ðàññìîòðåííîé âûøå SPRC-7, ïî îñòàëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì
îáúåêò Õîãà - òèïè÷íàÿ E-ãàëàêòèêà. Òàêèå áûñòðîâðàùàþùèåñÿ ñôåðî-
èäû âåñüìà òðóäíî ñôîðìèðîâàòü â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé áîëü-
øèõ ñëèÿíèé (Jesseit, 2009).

Ïîýòîìó ïðåäëîæåí ñöåíàðèé, êîòîðûé ëó÷øå îáúÿñíÿåò âåñü íàáîð
íàáëþäàåìûõ ñâîéñòâ ñèñòåìû. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ÿäðî îáúåêòà Õîãà
ñôîðìèðîâàëîñü â ðåçóëüòàòå ìîíîëèòíîãî êîëëàïñà ìàññèâíîãî ãàçîâî-
ãî îáëàêà � ìîäåëü, âïåðâûå ïðåäëîæåííàÿ Larson (1974) è ìíîãîêðàòíî
óëó÷øàåìàÿ â äàëüíåéøåì. ×èñëåííûå õåìîäèíàìè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïîêà-
çûâàþò, ÷òî ÷àñòü ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê ôîðìèðóåòñÿ èìåííî òàêèì
îáðàçîì (Kobayashi et al., 2004). Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå îáúÿñíÿåò êàê ðåç-
êèé ãðàäèåíò [Z/H], òàê è îòíîñèòåëüíî áûñòðîå âðàùåíèå ãàëàêòèêè.
Àëüòåðíàòèâíîå îáúÿñíåíèå âûñîêîãî îòíîøåíèÿ v/σ àíèçîòðîïèåé ñêî-
ðîñòåé ñïëþñíóòîãî (èëè òðåõîñíîãî) ñôåðîèäà òðåáóåò ýêñòðåìàëüíî âû-
ñîêîé (îêîëî 1) âíóòðåííåé ýëëèïòè÷íîñòè, ÷òî êàæåòñÿ íåïðàâäîïîäîá-
íûì. Â òî æå âðåìÿ, âíåøíÿÿ àêêðåöèÿ ãàçîâûõ îáëàêîâ, ïðèíîñÿùèõ
óãëîâîé ìîìåíò íà ðàííåì ýòàïå ôîðìèðîâàíèÿ ýëëèïòè÷åñêîé ãàëàêòè-
êè, ìîæåò îáåñïå÷èòü äîïîëíèòåëüíîå óâåëè÷åíèå v/σ ó îáðàçóþùåãîñÿ
çâåçäíîãî êîìïîíåíòà (Emsellem et al., 2011). Äàëüíåéøåå ñóùåñòâîâà-
íèå èçîëèðîâàííîé ýëëèïòè÷åñêîé ãàëàêòèêè â äîñòàòî÷íî áîãàòîì ãàçîì



188

îêðóæåíèè ïîäðàçóìåâàåò ìåäëåííóþ, òàê íàçûâàåìóþ �õîëîäíóþ� àê-
êðåöèþ îáëàêîâ ãàçà èç ìåæãàëàêòè÷åñêîé ñðåäû, êîãäà ìàêñèìàëüíàÿ
òåìïåðàòóðà ãàçà íå ïðåâûøàåò 105 K, ò.å. îí íå ðàçîãðåâàåòñÿ äî âè-
ðèàëüíûõ òåìïåðàòóð, äèêòóåìûõ ãðàâèòàöèåé òåìíîãî ãàëî. Íàáëþäà-
òåëüíûå äîêàçàòåëüñòâ òàêèõ ïðîöåññîâ ïîêà íå ìíîãî÷èñëåííû, â òî æå
âðåìÿ îíè òðåáóåòñÿ äëÿ îáúÿñíåíèÿ ìíîãèõ àñïåêòîâ ýâîëþöèè ãàëàêòèê
(Combes, 2008; Kau�mann et al., 2010). Óæå îáñóæäàåìûå ðàíåå êîñìîëî-
ãè÷åñêèå ìîäåëè ïîäðàçóìåâàþò, ÷òî ãàç äîëæåí íàêàïëèâàòüñÿ â ïðîòÿ-
æåííûõ ôèëàìåíòàõ, êîòîðûå, ñ ñâîþ î÷åðåäü, àêêðåöèðóþòñÿ ìàññèâíû-
ìè ãàëî ãàëàêòèê (Macci�o et al., 2006; Brook et al., 2008) . Õîëîäíàÿ àê-
êðåöèÿ èç êîñìîëîãè÷åñêîãî ôèëàìåíòà ïîçâîëÿåò ñôîðìèðîâàòü âîêðóã
ýëëèïòè÷åñêîãî ÿäðà äîñòàòî÷íî ìàññèâíûé äèñê HI, îáëàäàþùèé çàìåò-
íûì ìîìåíòîì âðàùåíèÿ. Ïî äîñòèæåíèþ íåîáõîäèìîé ïëîòíîñòè ãàçà,
íåñêîëüêî ìëðä. ëåò íàçàä â äèñêå íà÷àëîñü çâåçäîîáðàçîâàíèå, ïðîäîë-
æàþùååñÿ, ñ ïðèìåðíî ïîñòîÿííîé èíòåíñèâíîñòüþ, â ñîâðåìåííóþ ýïî-
õó. Äîïîëíèòåëüíûì ôàêòîðîì, çàïóñòèâøèì çâåçäîîáðàçîâàíèå â äèñêå
ìîãëè ÿâëÿòüñÿ ñïèðàëüíûå âîëíû, èíäóöèðîâàííûå ñëàáîé òðåõîñíîñòüþ
ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà çâåçäíîãî ÿäðà èëè äàæå òåìíîãî ãàëî.

Ñàìà ïî ñåáå àêêðåöèÿ ãàçà èç êîñìîëîãè÷åñêèõ ôèëàìåíòîâ íå äîëæíà
ÿâëÿòüñÿ ÷åì-òî óíèêàëüíûì � ýòî çàêîíîìåðíûé ýòàï ýâîëþöèè ìàññèâ-
íûõ ãàëàêòèê. ×èñëåííûå ìîäåëè ïîêàçûâàþò, ÷òî òèïè÷íàÿ ìàññèâíàÿ
ãàëàêòèêà (äèñêîâàÿ èëè ýëëèïòè÷åñêàÿ) íàáèðàåò äî 60% áàðèîííîãî âå-
ùåñòâà èìåííî â ðåçóëüòàòå àêêðåöèè ãàçà (Sales et al., 2012). Ðåäêîñòü
ñèñòåì òèïà îáúåêòà Õîãà îáúÿñíÿåòñÿ ñî÷åòàíèåì ñðàçó íåñêîëüêèõ ôàê-
òîðîâ, ñêîðåå âñåãî � äîñòàòî÷íî áîãàòîãî ãàçîì îêðóæåíèÿ ïðè îòñóò-
ñòâèè ìàññèâíûõ ãàëàêòèê-êîìïàíüîíîâ. Òðåáóåò îáúÿñíåíèÿ è ñîâïàäå-
íèÿ ïëîñêîñòè êîëüöà ñ ãëàâíîé ïëîñêîñòüþ çâåçäíîãî ÿäðà. Âîçìîæíî,
÷òî è îïèñàííàÿ âûøå äîïîëíèòåëüíàÿ �ðàñêðóòêà� íà ðàííåì ýòàïå ôîð-
ìèðîâàíèÿ ÿäðà è îáðàçîâàíèå âíåøíåãî ãàçîâîãî êîëüöà èìåþò îäèí èñ-
òî÷íèê � ýêñòðåìàëüíî ìàññèâíûé ãàçîâûé ôèëàìåíò. Ïîýòîìó îñîáåííî
âàæíûìè ïðåäñòàâëÿþòñÿ êàê ãëóáîêîå êàðòèðîâàíèå îêðåñòíîñòåé îáú-
åêòà Õîãà â ëèíèè 21 ñì íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà, òàê è ïîèñê è èññëåäîâà-
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íèå àíàëîãè÷íûõ ãàëàêòèê â áëèæíåé è äàëüíåé Âñåëåííîé. Îïðåäåëåí-
íóþ ïîìîùü â ýòîì äàåò êàòàëîã, îïèñàííûé íèæå.

4.5 Íîâûé êàòàëîã êàíäèäàòîâ â ãàëàêòèêè ñ ïîëÿð-
íûìè êîëüöàìè

4.5.1 Ñîñòàâëåíèå êàòàëîãà

Ïðîãðåññ â èçó÷åíèè ÃÏÊ ñêîâûâàåòñÿ ìàëûì ÷èñëîì èçâåñòíûõ îáúåêòîâ
ýòîãî òèïà. Ê 2010 ã. ê íèì ìîæíî áûëî îòíåñòè ëèøü îêîëî äâóõ äåñÿòêîâ
êèíåìàòè÷åñêè-ïîäòâåðæäåííûõ ãàëàêòèê, èç êîòîðûõ ëèøü íåñêîëüêî
íå âõîäèëè èçíà÷àëüíî â êàòàëîã êàíäèäàòîâ Whitmore et al. (1990), îñ-
íîâàííûé íà èçó÷åíèè ôîòîãðàôèé îòäåëüíûõ ãàëàêòèê. Â ñîâðåìåííóþ
ýïîõó ðàçóìíî èñïîëüçîâàòü ñ ýòîé öåëüþ öèôðîâûå îáçîðû íåáà, ïîòåí-
öèàëüíûå âîçìîæíîñòè êîòîðûõ äåìîíñòðèðóåò îáíàðóæåíèå ãèãàíòñêîãî
ïîëÿðíîãî êîëüöà SDSS J075234.33+292049.8 (�4.3).

Ïðåäâàðèòåëüíûé ïîèñê

Öèôðîâîé îáçîð íåáà SDSS ïîêðûâàåò çàìåòíóþ ÷àñòü íåáåñíîé ïîëóñôå-
ðû (∼ 1/4 äëÿ Data Release 7), ñîäåðæèò îïòè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ ìèë-
ëèîíîâ ãàëàêòèê â ïÿòè ôèëüòðàõ (Abazajian et al., 2009). Ê ñîæàëåíèþ,
ïîêà îòñóòñòâóþò äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâûå ìåòîäû òî÷íîé àâòîìàòè÷åñêîé
êëàññèôèêàöèè èçîáðàæåíèé ãàëàêòèê ïî ìîðôîëîãè÷åñêèì òèïàì. Õîòÿ
ïîäîáíûå àëãîðèòìû ðàçðàáàòûâàþòñÿ, èõ íàäåæíîñòü ïîêà íåäîñòàòî÷-
íà äëÿ ìàññîâîãî ïðèìåíåíèÿ (ñì. îáñóæäåíèå è ññûëêè â Lintott et al.,
2011). Êðîìå òîãî, èçîáðàæåíèÿ òàêèõ ïåêóëÿðíûõ ãàëàêòèê, êàê ÃÏÊ �
âåñüìà çàïóòàíû, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ òðåáóåòñÿ âûïîëíÿòü àíàëèç äåòà-
ëåé íèçêîé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè, ÷òî ñëîæíåå, ÷åì ïðîñòî ðàçëè÷èòü
ñïèðàëüíóþ è ýëëèïòè÷åñêóþ ãàëàêòèêè.

Ê ñ÷àñòüþ, ñåé÷àñ åñòü âîçìîæíîñòü âîñïîëüçîâàòüñÿ ðåçóëüòàòàìè çà-
ìå÷àòåëüíîãî ïðîåêòà Galaxy Zoo2, â ðàìêàõ êîòîðîãî ñîòíè òûñÿ÷ äîáðî-

2 http://www.galaxyzoo.org/
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âîëüöåâ ïî âñåìó ìèðó âûïîëíÿþò êëàññèôèêàöèþ ãàëàêòèê SDSS. Ðàçó-
ìååòñÿ, îíè íå çàíèìàþòñÿ îòäåëüíî ïîèñêîì ãàëàêòèê ñ ïîëÿðíûìè êîëü-
öàìè, íî ìíîãèå âûðàçèòåëüíûå ïðèìåðû âûíîñÿòñÿ èìè íà èíòåðíåò-
ôîðóì. Áîëüøèíñòâî ïðèâåäåííûõ òàì ãàëàêòèê îòíîñÿòñÿ ê ñòîëêíîâè-
òåëüíûì êîëüöàì èëè êîëüöàì íà ðåçîíàíñàõ áàðîâ. Íî ïðîñìîòðåâ ñîò-
íè èçîáðàæåíèé ñ èíòåðíåò-ôîðóìà, ìû ñìîãëè îòîáðàòü 92 êàíäèäàòà â
ÃÏÊ, íå âõîäèâøèõ ðàíåå â êàòàëîã PRC, ðóêîâîäñòâóÿñü ñëåäóþùèìè
êðèòåðèÿìè:

1. Ïðèñóòñòâèå íà èçîáðàæåíèè äâóõ ïî÷òè îðòîãîíàëüíûõ äèñêîâ, ñ
ó÷åòîì èõ íàêëîíà ê ëó÷ó çðåíèÿ.

2. Ôîòîìåòðè÷åñêèå öåíòðû îáåèõ ïîäñèñòåì ñîâïàäàþò ñ òî÷íîñòüþ
îêîëî 1�2′′.

3. Âèäèìûé äèàìåòð ãàëàêòèêè ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 10′′ (èíà÷å íå ðàçî-
áðàòü äåòàëè ñòðóêòóðû).

×àñòü ãàëàêòèê óæå áûëè îòìå÷åíû ó÷àñòíèêàìè ôîðóìà, êàê âîçìîæ-
íûå êàíäèäàòû â ÃÏÊ. Ê ïîëó÷åííîìó ñïèñêó áûëè äîáàâëåíû êàíäèäà-
òû, èìåþùèåñÿ â SDSS, íî îáíàðóæåííûå â äðóãèõ èñòî÷íèêàõ: äâå ãà-
ëàêòèêè, íàéäåííûå ïóòåì ïðîñìîòðà èçîáðàæåíèé ïåêóëÿðíûõ îáúåêòîâ
è ãàëàêòèê ñ âíåøíèìè êîëüöàìè èç ñïèñêîâ Nair & Abraham (2010), âè-
çóàëüíî êëàññèôèöèðîâàâøèõ 14 034 ãàëàêòèêè â SDSS/DR4; 3 êàíäèäà-
òà, íàéäåííûõ ïî ïðèìå÷àíèÿì ê êàòàëîãó MCG (Âîðîíöîâ-Âåëüÿìèíîâ
è äð., 1962); SDSS J132533.22+272246.7 (Finkelman et al., 2011); SDSS
J000911.57-003654.7 (Ðåøåòíèêîâ è äð., 2011); SDSS J075234.33+292049.8
(ãëàâà 4.3) è åùå 14 îáúåêòîâ, ñâåäåíèÿ î êîòîðûõ Ido Finkelman ëþáåçíî
ïðåäîñòàâèë åùå äî ïóáëèêàöèè ñâîåé ñòàòüè (Finkelman et al., 2012).

Â èòîãå áûë ñîñòàâëåí ñïèñîê èç 122 ãàëàêòèê, êîòîðûé ñàì ïî ñåáå
óæå çíà÷èòåëüíî äîïîëíÿë ñïèñîê `ñèëüíûõ' êàíäèäàòîâ èç PRC, íî, î÷å-
âèäíî ñòðàäàë ñèëüíîé íåïîëíîòîé, òàê êàê ëèøü ìàëàÿ äîëÿ âîëîíòåðîâ
Galaxy Zoo ñîîáùàåò íà ôîðóìå î íåîáû÷íûõ ãàëàêòèêàõ.
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Àíàëèç âûáîðêè Galaxy Zoo

Lintott et al. (2011) îïóáëèêîâàëè ðåçóëüòàòû ïðîñòîé ìîðôîëîãè÷åñêîé
êëàññèôèêàöèè ïî÷òè äëÿ 900,000 ãàëàêòèê, âûïîëíåííîé âîëîíòåðàìè
Galaxy Zoo: 667,944 ãàëàêòèê ñ èçâåñòíûì ñïåêòðàëüíûì êðàñíûì ñìåùå-
íèåì è 225,268 ãàëàêòèê áåç ñïåêòðîâ èç SDSS/DR7. Êàòàëîã ñîäåðæèò âñå
ïðîòÿæåííûå îáúåêòû â SDSS DR6 ÿð÷å ÷åì 17.77m â ïîëîñå r, à òàêæå âñå
ãàëàêòèêè èç ñïåêòðàëüíîé ÷àñòè îáçîðà. Êëàññèôèêàöèÿ ïðîâîäèëàñü íà
ñëåäóþùèå ïðîñòûå òèïû: EL �ýëëèïòè÷åñêàÿ; CW/ACW � ñïèðàëüíàÿ (ñ
ðàçíûì íàïðàâëåíèåì çàêðóòêè); EDGE � ñïèðàëüíàÿ, âèäèìàÿ ñ ðåáðà;
MG � âçàèìîäåéñòâóþùàÿ ñèñòåìà; DK (don't know) � íåïîíÿòíî ÷òî. Íà
ïåðâûé âçãëÿä êàæåòñÿ, ÷òî ðàçáèåíèå ñëèøêîì ãðóáîå, íî ñóùåñòâåííî
ïîìîãàåò òî, ÷òî äëÿ êàæäîé ãàëàêòèêè ïðîâåäåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî
(êàê ïðàâèëî � íåñêîëüêî äåñÿòêîâ) íåçàâèñèìûõ îöåíîê. Ïîýòîìó îáúåê-
òû õàðàêòåðèçóþòñÿ íå êàêèì-òî îäíèì èç âûøå ïåðå÷èñëåííûõ òèïîâ, à
äîëåé ãîëîñîâ îòäàííûõ êàæäîìó êîòîðóþ ìîæíî, ñ îãîâîðêîé, íàçâàòü
âåðîÿòíîñòüþ ïðèíàäëåæíîñòè ê òîìó èëè èíîìó òèïó.

Íà ðèñ. 4.13 ïðèâåäåíû ýòè âåðîÿòíîñòè äëÿ âñåõ ãàëàêòèê Galaxy
Zoo è äëÿ �îïîðíîé âûáîðêè� ñîñòîÿùåé èç óæå èçâåñòíûõ êàíäèäàòîâ
â ÃÏÊ. Â îïîðíóþ âûáîðêó èç 126 îáúåêòîâ âîøëè ãàëàêòèêè îòîáðàí-
íûå íà ïðåäâàðèòåëüíîì ýòàïå (äëÿ 103 èç íèõ â Galaxy Zoo ïðîâåäåíà
êëàññèôèêàöèÿ) è âñå ãàëàêòèêè êàòàëîãà PRC, êëàññèôèöèðîâàííûå â
Galaxy Zoo3. Äëÿ îáåèõ âûáîðîê ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ çàìåòíî ðàçëè÷àþò-
ñÿ, çà èñêëþ÷åíèåì âåðîÿòíîñòè ïðèíàäëåæíîñòè ê ñïèðàëüíûì ãàëàê-
òèêàì (CW+ACW). Ïåêóëÿðíûé âèä êàíäèäàòîâ â ÃÏÊ íå ïîçâîëÿåò
áîëüøèíñòâó ðåñïîíäåíòîâ ïðè÷èñëÿòü èõ ê ýëëèïòè÷åñêèì ãàëàêòèêàì,
ïîýòîìó EL < 0.85. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå, êàíäèäàòû â ÃÏÊ ïîêàçûâà-
þò çíà÷èòåëüíî áîëåå øèðîêîå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âåðîÿòíîñòè ìåðæèíãà,
â òî âðåìÿ êàê áîëüøèíñòâî ãàëàêòèê Galaxy Zoo êîíöåíòðèðóþòñÿ ê
MG ≈ 0. Ñðåäè ÃÏÊ ïî÷òè íåò ñïèðàëåé îðèåíòèðîâàííûõ ïëàøìÿ, ò.å.
EDGE ≈ 0. Ïîýòîìó ñîîòâåòñòâóþùåå ðàñïðåäåëåíèå íå òîëüêî øèðå,

3Èç 157 ãàëàêòèê PRC òîëüêî äëÿ 27 èìåþòñÿ èçîáðàæåíèÿ SDSS DR7, èç íèõ 23 êëàññèôèöèðî-
âàíû â Galaxy Zoo.
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íî è ïèê åãî çàìåòíî ñìåùåí â ñòîðîíó íåíóëåâûõ âåëè÷èí EDGE. Ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïî ïàðàìåòðó DK ðàçëè÷àþòñÿ íå ñòîëü ñèëüíî, íî âñå ðàâ-
íî çàìåòíî êàê ïèê ðàñïðåäåëåíèÿ êàíäèäàòîâ â ÃÏÊ ñìåùåí îò íóëÿ ê
DK ≈ 0.07. Ìû îáúÿñíÿåì ýòî òåì, ÷òî ñðåäè äåñÿòêà âîëîíòåðîâ êëàññè-
ôèöèðóþùèõ êàæäóþ ÃÏÊ, õîòÿ áû 1�2 ÷åëîâåêà îòìå÷àëè åå íåîáû÷íûé
âèä ïðèíàäëåæíîñòüþ ê òèïó DK.

Â èòîãå ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü êðèòåðèè îòáîðà ãàëàêòèê, ñõîæèõ (â
ðàìêàõ ïðåäñòàâëåííûõ òèïîâ) ñ óæå èçâåñòíûìè íàì êàíäèäàòàìè â ÃÏÊ
è ýòèì ñèëüíî ñîêðàòèòü ÷èñëî èçîáðàæåíèé äëÿ äàëüíåéøåãî ïðîñìîò-
ðà. Ìû îñòàíîâèëèñü íà ñëåäóþùèõ êðèòåðèÿõ âûäåëåíèÿ ïåêóëÿðíûõ
ãàëàêòèê:

EDGE ≥ 0.1,MG ≥ 0.05, DK ≥ 0.05 (4.3)
Îãðàíè÷åíèå ïî ïðèíàäëåæíîñòè ê òèïó EL íå ââîäèëîñü, ïîñêîëüêó

èç (4.3) ñëåäóåò, ÷òî EL < 0.8. Â ïîëíîé âûáîðêå Galaxy Zoo êðèòåðèÿì
(4.3) óäîâëåòâîðÿåò 30,084 ãàëàêòèêè ñ èçâåñòíûì êðàñíûì ñìåùåíèåì, è
11,874 îáúåêòîâ áåç ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ. Èç 126 êàíäèäàòîâ â ÃÏÊ, ïî-
êàçàííûõ íà ðèñ. 4.13 ýòèì êðèòåðèÿì óäîâëåòâîðÿåò òîëüêî 47 ãàëàêòèê,
ò.å. 37 % âûáîðêè. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ìû íàéäåì ÂÑÅ ïîòåíöèàëüíûå
ÃÏÊ ñðåäè îòîáðàííûõ 41,958 ãàëàêòèê, èõ ðåàëüíîå ÷èñëî âî âñåì êàòà-
ëîãå Galaxy Zoo áóäåò çàíèæåíî â 1/0.37 ≈ 2.7 ðàçà. Íî ìû âûíóæäåíû
íà ýòî ïîéòè, òàê êàê ïðèìåíåíèå ìåíåå ñòðîãèõ êðèòåðèåâ ðåçêî óâåëè-
÷èâàåò ÷èñëî ãàëàêòèê, êîòîðûå íåîáõîäèìî ïðîñìîòðåòü. Òàê, åñëè âñå
êðèòåðèè â (4.3) óìåíüøèòü âñåãî íà 0.015, òî èì áóäåò óäîâëåòâîðÿòü
óæå 68,412 îáúåêòîâ â îáùåé âûáîðêå, â òî âðåìÿ êàê ÷èñëî îáúåêòîâ â
îïîðíîé âûáîðêå ÃÏÊ, ïîïàäàþùèõ ïîä êðèòåðèè âûðàñòåò ëèøü äî 48%.

Ìû ïðîñìîòðåëè èçîáðàæåíèÿ âñåõ ãàëàêòèê, îòîáðàííûõ ñîãëàñíî
(4.3). Èñïîëüçîâàëñÿ èíòåðôåéñ SDSS Image Tool, ïîçâîëÿþùèé îòîáðà-
æàòü íà îäíîé ñòðàíèöå ñðàçó 25 öâåòíûõ èçîáðàæåíèÿ ñêîìáèíèðîâàí-
íûå èç ñíèìêîâ â ôèëüòðàõ g, r, i SDSS DR7. Ïðîñìàòðèâàÿ èçîáðàæåíèÿ,
ìû îòáèðàëè êàíäèäàòû â ÃÏÊ, ðóêîâîäñòâóÿñü â îñíîâíîì êðèòåðèÿìè,
ïåðå÷èñëåííûìè âûøå, à òàêæå îáùåé ñõîæåñòüþ ñ îáúåêòàìè êàòàëîãà
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Ðèñ. 4.13 Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ãàëàêòèê âíóòðè êàæäîãî èç òèïîâ. Ñèíÿÿ
ëèíèÿ � äëÿ âñåõ 893,212 ãàëàêòèê Galaxy Zoo, êðàñíàÿ � äëÿ 126 êàíäèäàòîâ â ÃÏÊ èç
îïîðíîé âûáîðêè. Øòðèõîâûå ëèíèè ïîêàçûâàþò êðèòåðèè îòáîðà.

PRC. Ïðîñìîòðåâ ïî÷òè 42 òûñÿ÷è èçîáðàæåíèé, ìû îòîáðàëè îêîëî 400,
êîòîðûå â äàëüíåéøåì èññëåäîâàëèñü áîëåå äåòàëüíî äëÿ âêëþ÷åíèÿ â
îêîí÷àòåëüíûé ñïèñîê.

4.5.2 Îïèñàíèå êàòàëîãà

Â èòîãîâûé ñïèñîê êàíäèäàòîâ â ÃÏÊ âîøëè 275 ãàëàêòèê, òàê ÷òî íàì
óäàëîñü â òðè ðàçà óâåëè÷èòü ïåðâîíà÷àëüíûé ñïèñîê, êîòîðûé áûë áîëü-
øåé ÷àñòüþ îñíîâàí íà òîì, ÷òî áûëî íàéäåíî íà ôîðóìå êîëüöåâûõ ãà-
ëàêòèê Galaxy Zoo. Íà ðèñ. 4.14 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå îáúåêòîâ êàòà-
ëîãà ïî íåáåñíîé ñôåðå. Âèäíî, ÷òî îíè ðàâíîìåðíî çàïîëíÿþò îáëàñòü,
îõâà÷åííóþ Galaxy Zoo, çà èñêëþ÷åíèåì íåáîëüøîãî ïóñòîãî ôðàãìåíòà
âîêðóã (α = 140◦, δ = 7◦), áëèçêîãî ê ãàëàêòè÷åñêîé ïëîñêîñòè4.

Ïî àíàëîãèè ñ PRC ìû íàçâàëè íàø ñïèñîê SPRC = Sloan-based Polar
Rings Catalog. Êàòàëîã ðàçáèò íà ÷åòûðå íåðàâíûå ãðóïïû (ëó÷øèå è
õîðîøèå êàíäèäàòû, ðîäñòâåííûå îáúåêòû è êîëüöà, âèäèìûå ïëàøìÿ).
Ïîñêîëüêó ðàçäåëåíèå íà ýòè òèïû ÷àñòî íåîäíîçíà÷íîå, òî ìû íå ñòàëè,
â îòëè÷èå îò Whitmore et al. (1990), äàâàòü äëÿ êàæäîé èç ãðóïï ñâîé èí-

4Åäèíñòâåííàÿ òî÷êà âíå îáëàñòè Galaxy Zoo íà ðèñ. 4.14 ïðèíàäëåæèò ãàëàêòèêå, íàéäåííîé
âîëîíòåðàìè Galaxy Zoo â äàííûõ SDSS/SEGUE
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Ðèñ. 4.14 Ñëåâà � âèäèìîå ðàñïðåäåëåíèÿ êàíäèäàòîâ â ÃÏÊ íà íåáå â ýêâàòîðèàëüíûõ
êîîðäèíàòàõ. Ñåðîé øòðèõîâêîé îòìå÷åíà îáëàñòü Galaxy Zoo. Ñèíèå òî÷êè � îáúåêòû èç
Whitmore et al. (1990), êðàñíûå òî÷êè � ãàëàêòèêè èç íîâîãî êàòàëîãà. Ñïðàâà � ãèñòîãðàììû
ðàñïðåäåëåíèÿ êàíäèäàòîâ â ÃÏÊ ïî êðàñíûì ñìåùåíèÿì äëÿ êàòàëîãà Whitmore et al. (1990)
è íîâîãî ñïèñêà.

äåêñ, ïðèìåíèâ ñïëîøíóþ íóìåðàöèþ îáúåêòîâ. Äëÿ óäîáñòâà, îáúåêòû â
êàæäîé èç ãðóïï óïîðÿäî÷åíû ïî RA. Â òàáëèöå 4.3 ïðèâîäèòñÿ íà÷àëî
ñïèñêà, ãäå êðîìå íîìåðà ïî íàøåìó êàòàëîãó è ýêâàòîðèàëüíûõ êîîð-
äèíàò äàåòñÿ ïîëíàÿ âèäèìàÿ âåëè÷èíà â ôèëüòðå r, êðàñíîå ñìåùåíèå
è èìÿ ïî èçâåñòíûì êàòàëîãàì (NGC, UGC, CGCG, etc.). Êðàñíûå ñìå-
ùåíèÿ äàíû ñîãëàñíî áàçå NED, à åñëè äàííûå NED îòñóòñòâóþò, òî ïî
SDSS DR8.

Íà ðèñ. 4.15 ïîêàçàíû íåñêîëüêî íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ ïðèìåðîâ äëÿ
ðàçëè÷íûõ òèïîâ îáúåêòîâ êàòàëîãà. Èçîáðàæåíèÿ âñåõ ãàëàêòèê ïðåä-
ñòàâëåíû â ýëåêòðîííîé âåðñèè íàøåé ñòàòüè (Moiseev et al., 2011).

Ðàçäåëåíèå êàíäèäàòîâ íà òèïû â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ñóáúåêòèâíî,
òàê êàê áàçèðóåòñÿ íà âíåøíåì âèäå ãàëàêòèê, áåç ïðèâëå÷åíèÿ ÷åòêèõ
÷èñëåííûõ êðèòåðèåâ. Ïðè ýòîì ìû ñòàðàëèñü íå îòáðàñûâàòü íåêîòîðûå
�ïîäîçðèòåëüíûå� îáúåêòû, êîòîðûå êàçàëèñü íàì ðîäñòâåííûìè ÃÏÊ.
Òåì íå ìåíåå, êàê è â ñòàðîì êàòàëîãå PRC, ââåäåíèå íåñêîëüêèõ êàòåãî-
ðèé ïîëåçíî ñ òî÷êè çðåíèÿ îòáîðà îáúåêòîâ äëÿ äàëüíåéøåãî äåòàëüíî-
ãî èçó÷åíèÿ. Ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî óâåðåííî ïîäòâåðäèòü ïðèñóòñòâèå â
ãàëàêòèêå íåêîìïëàíàðíûõ äèíàìè÷åñêèõ êîìïîíåíò ìîæåò òîëüêî ðàñ-
ñìîòðåíèå èõ âíóòðåííåé êèíåìàòèêè. Äëÿ íåêîòîðûõ òàêîå ïîäòâåðæäå-



195

Ðèñ. 4.15 Õàðàêòåðíûå èçîáðàæåíèÿ êàíäèäàòîâ â ÃÏÊ � êîìáèíàöèÿ èçîáðàæåíèé â ôèëü-
òðàõ g, r, i ïî äàííûì SDSS DR8. Ïðåäñòàâëåíû ðàçíûå òèïû îáúåêòîâ (ñâåðõó âíèç � ëó÷øèå
êàíäèäàòû, õîðîøèå, ðîäñòâåííûå îáúåêòû è êîëüöà âèäèìûå ïëàøìÿ). Ìåðíàÿ ëèíåéêà ñî-
îòâåòñòâóåò óãëîâîìó ðàçìåðó 10′′.
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Òàáëèöà 4.3 Ôðàãìåíò êàòàëîãà êàíäèäàòîâ â ãàëàêòèêè ñ ïîëÿðíûìè êîëüöàìè. Ïîëíàÿ
âåðñèÿ ïðèâåäåíà â ñòàòüå Moiseev et al. (2011).

Best candidates
SPRC R.A. (2000.0) Dec (2000.0) r (mag) cz, êì/ñ catalogue names

1 00 09 11.58 -00 36 54.7 15.59 21960
2 00 26 41.51 +25 51 01.7 14.37 -
3 00 41 03.44 -09 56 28.1 16.11 11063
4 02 42 58.43 -00 57 09.2 16.96 12888
5 03 44 26.15 -05 42 09.6 16.93 8364
6 07 50 41.63 +50 57 40.1 16.94 5586
7 07 52 34.32 +29 20 49.7 16.95 18032
8 07 55 39.63 +18 35 27.3 17.10 -
9 08 12 57.83 +22 25 30.0 17.18 43402

10 08 20 38.19 +15 36 59.8 16.29 12736
11 08 48 32.01 +32 20 12.5 15.68 19733
12 09 01 50.14 +52 12 22.6 17.16 -
13 09 14 53.66 +49 38 24.0 15.37 9521
14 09 18 15.97 +20 22 05.3 14.73 9548 CGCG 121-053
15 09 36 34.63 +21 13 57.8 14.43 10281
16 09 42 07.35 +36 24 17.2 16.95 18028
17 09 59 11.85 +16 28 41.5 14.92 7914
18 10 08 42.82 +14 22 02.1 17.25 24538
19 10 17 17.50 +41 05 57.7 17.39 31524
20 10 26 00.41 +04 14 33.0 17.84 22287
21 10 28 58.56 +31 33 42.2 17.15 24353
22 10 41 55.66 +07 45 13.9 17.02 47932
23 10 46 23.65 +06 37 10.1 15.64 8330
24 11 16 25.11 +56 50 17.0 14.98 14133
25 11 24 53.65 +21 53 48.9 17.16 21836
26 11 40 05.50 +06 04 43.7 18.70 -
27 11 44 44.02 +23 09 45.0 16.28 14508
28 11 52 28.30 +05 00 44.7 16.80 23188
29 11 53 33.56 +47 19 07.3 15.25 14208
30 12 07 12.69 +07 39 44.5 17.48 22527
31 12 17 11.51 +31 30 37.8 15.08 14913
32 12 19 24.16 +64 37 54.0 16.65 10480
33 12 19 30.57 +14 52 39.5 11.24 1358 NGC 4262
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íèå óæå èìååòñÿ.

Ëó÷øèå êàíäèäàòû

Ñþäà îòíåñåíû 70 ãàëàêòèê, ïðèíàäëåæíîñòü êîòîðûõ ê ÃÏÊ ïî÷òè íå
âûçûâàåò ñîìíåíèé, à èõ èçîáðàæåíèÿ áëèçêè ê òîìó, ÷òî íàáëþäàåòñÿ
â õîðîøî èçâåñòíûõ ÃÏÊ, âðîäå NGC4650A, NGC 2685 èëè UGC 7576:
âíåøíèé êîìïîíåíò ïðîòÿæåííûé, îäíîðîäíûé, ÷àñòî âûäåëÿåòñÿ áîëåå
ñèíèì öâåòîì, â ñðàâíåíèè ñ öåíòðàëüíîé ãàëàêòèêîé, ÷òî óêàçûâàåò íà
ïðèñóòñòâèå ìîëîäîãî çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ. Èíîãäà êîëüöî ñîïðîâîæäà-
þòñÿ ïûëåâîé ïîëîñîé, ïåðåñåêàþùåé öåíòðàëüíóþ ãàëàêòèêó âäîëü ìà-
ëîé îñè. Â áîëüøèíñòâå êàíäèäàòîâ âíåøíåå êîëüöî áëèçêî ê ïîëîæåíèþ
�ñ ðåáðà�, ÷òî, î÷åâèäíî, ñâÿçàíî ñ ýôôåêòîì ñåëåêöèè ïðè âèçóàëüíîì
îòáîðå îáúåêòîâ. Èíîãäà õîðîøî çàìåòíî, êàê âíåøíåå, íàêëîíåííîå ê
ëó÷ó çðåíèÿ, êîëüöî îõâàòûâàåò öåíòðàëüíóþ ãàëàêòèêó.

Äåòàëüíîå ôîòîìåòðè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ãàëàêòèê SPRC-1 è SPRC-
36, â êîòîðûõ àðãóìåíòèðóåòñÿ èõ ïðèíàäëåæíîñòü ê ÃÏÊ ïðåäñòàâëåíî â
ðàáîòàõ Ðåøåòíèêîâ è äð. (2011) è Finkelman et al. (2011) ñîîòâåòñòâåííî.
Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå àâòîðû èñïîëüçóþò ãëóáîêèå èçîáðàæåíèÿ SUBARU
Deep Field, íà êîòîðûõ âíåøíèé êîìïîíåíò âûãëÿäèò çíà÷èòåëüíî áîëåå
ïðîòÿæåííûì, ÷åì íà ñíèìêàõ SDSS.

Õîðîøèå êàíäèäàòû

Â ýòó ñàìóþ ìíîãî÷èñëåííóþ ãðóïïó (115 îáúåêòîâ) âêëþ÷åíû ãàëàêòè-
êè, êîòîðûå ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ îáëàäàþò ïîëÿðíûì êîìïîíåíòîì,
îäíàêî èõ âèä íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò êëàññè÷åñêèõ ÃÏÊ:

• Âíåøíèé êîìïîíåíò íåðàâíîìåðåí ïî ÿðêîñòè, èíîãäà îí ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé íåçàìêíóòóþ äóãó èëè îòäåëüíûå ôðàãìåíòû êîëüöà.

• Ãîëóáîå êîëüöî òåðÿåòñÿ íà ôîíå öåíòðàëüíîé ãàëàêòèêè, óñòóïàÿ åé
ïî ðàçìåðàì. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî â äèñêàõ íåêîòîðûõ èç îòîáðàííûõ
ãàëàêòèê ïðîñòî ïðèõîòëèâî ðàñïðåäåëåíû îáëàñòè HII.
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• Îáà êîìïîíåíòà âèäíû ïî÷òè ñ ðåáðà, íî íå âñåãäà ïåðåñåêàþòñÿ òî÷-
íî ïî öåíòðó: âîçìîæíàÿ ñëó÷àéíàÿ ïðîåêöèÿ äâóõ äèñêîâûõ ãàëàê-
òèê. Ê ñîæàëåíèþ, íåáîëüøîé óãëîâîé ðàçìåð îáúåêòîâ íå ïîçâîëÿåò
ñäåëàòü óâåðåííîå çàêëþ÷åíèå. Äëÿ ïðîâåðêè òðåáóþòñÿ òî÷íûå èç-
ìåðåíèÿ ñèñòåìíîé ñêîðîñòè êàæäîãî êîìïîíåíòà.

Ìû îñòàâèëè â êàòàëîãå ãàëàêòèêó SPRC-178, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé
õîðîøóþ èëëþñòðàöèþ òðóäíîñòåé îòáîðà êàíäèäàòîâ ïî èçîáðàæåíèÿì.
Ïî ìîðôîëîãèè îíà êàçàëàñü õîðîøèì êàíäèäàòîì â ÃÏÊ, íî ñïåêòðàëü-
íûå íàáëþäåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ýòî ïðîñòî ïàðà âçàèìîäåéñòâóþùèõ ãà-
ëàêòèê (�4.5.3).

Ðîäñòâåííûå îáúåêòû

Â ýòó ãðóïïó âîøëè 53 ãàëàêòèêè, èçîáðàæåíèÿ êîòîðûõ óêàçûâàþò íà òî,
÷òî ÷àñòü ìàòåðèè âî âíåøíèõ îáëàñòÿõ õîòÿ è íå ñîáðàíà òî÷íî â îäíîé
ïëîñêîñòè, íî, ñêîðåå âñåãî, âðàùàåòñÿ âíå ïëîñêîñòè îñíîâíîãî äèñêà.
Êàê ïðàâèëî, ýòî ñèñòåìû, ïåðåæèâøèå âçàèìîäåéñòâèå èëè ïîãëîùåíèå
ñïóòíèêà.

• Ãàëàêòèêè ñ ñèëüíûìè âíåøíèìè èçãèáàìè äèñêîâ (warps).

• Ãàëàêòèêè, â êîòîðûõ çâåçäíûé äèñê áëèçîê ê ïîëîæåíèþ ïëàøìÿ,
à åãî öåíòð ïåðåñåêàåò ïûëåâàÿ ïîëîñà, ÷àñòî èçîãíóòàÿ. Áëèçêèé
àíàëîã ñðåäè îáúåêòîâ êàòàëîãà PRC � NGC 5128 (Cen A).

• Âçàèìîäåéñòâóþùèå ñèñòåìû, â êîòîðûõ âåùåñòâî ðàçðóøåííîãî êîì-
ïàíüîíà ðàñïðåäåëåíî âäàëè îò ïëîñêîñòè îñíîâíîé ãàëàêòèêè.

Ãàëàêòèêà SPRC-174 (NGC 2968) óæå ðàññìàòðèâàëàñü ðàíåå Sarzi et
al. (2000), êîòîðûå îòìåòèëè, ÷òî îíà ðîäñòâåííà ÃÏÊ, òàê êàê èçîôîòû
áàëäæà âûòÿíóòû ïåðïåíäèêóëÿðíî äèñêó.

Êîëüöà, îðèåíòèðîâàííûå ïëàøìÿ

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñðåäè ÃÏÊ äîëæíî áûòü ìíîãî îáúåêòîâ ñ ðàçâåð-
íóòûìè ê ëó÷ó çðåíèÿ ïîëÿðíûìè îáðàçîâàíèÿìè, ìàñêèðóþùèåñÿ ïîä
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�îáû÷íûå� êîëüöåâûå ãàëàêòèêè ñ áàðàìè (Whitmore et al., 1990; Ðåøåòíè-
êîâ è äð., 2011). Ñåé÷àñ èçâåñòíî óæå äâå ãàëàêòèêè ñ ïîëÿðíûìè êîëüöà-
ìè, óìåðåííî íàêëîíåííûìè ê ëó÷ó çðåíèÿ: ESO 235-58 (Buta & Crocker,
1993) è SPRC-7 (�4.3). Â ïîñëåäíþþ êàòåãîðèþ êàòàëîãà âêëþ÷åíû 37
ãàëàêòèê, ñ êîëüöàìè îðèåíòèðîâàííûìè áëèçêî ê ïîëîæåíèþ �ïëàøìÿ�,
÷üè èçîáðàæåíèÿ íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ, îò òîãî, ÷òî îáû÷íî îæèäàåòñÿ
äëÿ âíåøíèõ êîëåö â ãàëàêòèêàõ ñ ïåðåìû÷êàìè (ñì, ê ïðèìåðó, Buta &
Combes, 1996). Çäåñü, êàê ïðàâèëî, ìû íå âèäèì äèñêîâîãî êîìïîíåíòà
ìåæäó `áàðîì' è êîëüöîì, à èíîãäà `áàð' èìååò íåîæèäàííî ìàëóþ ýë-
ëèïòè÷íîñòü. Íåêîòîðûå ãàëàêòèêè î÷åíü íàïîìèíàþò îïèñàííûé âûøå
îáúåêò Õîãà, íàïðèìåð SPRC-250 (Finkelman & Brosch, 2011), SPRC-261
è SPRC-265.

Îñîáî îòìåòèì SPRC-269, êîìïàíüîí êîòîðîé òàêæå âõîäèò â íàøè
êàòàëîã � SPRC-136. Âîçìîæíî, ÷òî ýòà ïåðâàÿ ñèñòåìà èç äâóõ ÃÏÊ!

Ãàëàêòèêè ñ ðàíåå èçó÷åííîé êèíåìàòèêîé

SPRC-7 Îïèñàíà âûøå â ãëàâå 4.3.
SPRC-33 (NGC 4262). Bettoni et al. (2010) ïîêàçàëè, ÷òî êàê èîíè-

çîâàííûé ãàç âî âíóòðåííåé îáëàñòè, òàê è íåéòðàëüíûé âîäîðîä íà áîëü-
øèõ ðàññòîÿíèÿõ îò öåíòðà âðàùàþòñÿ â ïëîñêîñòè, ñèëüíî íàêëîíåííîé
ê çâåçäíîìó äèñêó ýòîé ãàëàêòèêè ñ ïåðåìû÷êîé. Ïðè ýòîì óëüòðàôè-
îëåòîâûå èçîáðàæåíèÿ äåìîíñòðèðóþò ïðèñóòñòâèå ìîëîäîãî çâåçäíîãî
íàñåëåíèÿ â êîëüöå íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà, èìåþùåãî âíåøíèé äèàìåòð
îêîëî 18-20 êïê. Â ýòîé ñòàòüå àâòîðû ïðåäïî÷èòàëè ãîâîðèòü î íàêëîí-
íîì êîëüöå, íî ôîðìàëüíûé ðàñ÷åò âçàèìíîãî óãëà íàêëîíà äàåò äâà ðå-
øåíèÿ: δ = 39◦ è 89◦. Âòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ïîëÿðíîìó êîëüöó, ÷òî áûëî
îòìå÷åíî â èõ ïîñëåäóþùåé ðàáîòå (Buson, et al., 2011).

SPRC-40 (NGC 5014). Íà ôîíå ÿðêîãî ëèíçîâèäíîãî òåëà ãàëàêòè-
êè çàìåòíî íåáîëüøîå ãîëóáîå êîëüöî äèàìåòðîì îêîëî 45′′ (∼ 3.9 êïê),
íàêëîíåííîå ê ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè. Ñîãëàñíî Noordermeer et al. (2005),
âðàùåíèå HI ïðîèñõîäèò â äèñêå, êèíåìàòè÷åñêàÿ îñü êîòîðîãî ñîâïàäàåò
ñ ýòèì êîëüöîì, à äèàìåòð äîñòèãàåò 15 êïê. Â ðàñïðåäåëåíèè HI çàìåòåí



200

ïðèëèâíîé õâîñò, òÿíóùèéñÿ ìèíèìóì íà 20 êïê. Ãàëàêòèêà ïðèíàäëåæèò
ê ãðóïïå, áîãàòîé îáëàêàìè HI.

SPRC-67 (CGCG 225-097, PGC 060020). Ïîëÿðíîå êîëüöî áûëî
ñëó÷àéíî îáíàðóæåíî È. Ä. Êàðà÷åíöåâûì (ÑÀÎ ÐÀÍ) ïðè ïðîñìîòðå
ñíèìêîâ SDSS, êèíåìàòèêà è ôîòîìåòðèÿ èçó÷àëèñü íà 6-ì òåëåñêîïå.
Äîêàçàíî, ÷òî âíåøíåå êîëüöî äåéñòâèòåëüíî âðàùàåòñÿ ïîä áîëüøèì óã-
ëîì ê ïëîñêîñòè äèñêà öåíòðàëüíîé ãàëàêòèêè (Êàðàòàåâà Ã.Ì., ÷àñòíîå
ñîîáùåíèå).

SPRC-201 (NGC 3656). Èçâåñòíàÿ âçàèìîäåéñòâóþùàÿ ãàëàêòèêà.
Ñîãëàñíî Young (2002) ìîëåêóëÿðíûé ãàç çäåñü âðàùàåòñÿ â èçîãíóòîì
íàêëîííîì äèñêå äèàìåòðîì íå ìåíåå 8�9 êïê. Êðîìå òîãî, Balcells &
Stanford (1990) îáíàðóæèëè íà r < 1 êïê êèíåìàòè÷åñêè âûäåëåííîå ÿä-
ðî, âðàùàþùèåñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ê äèñêó ãàëàêòèêè.

4.5.3 Ïîäòâåðæäåíèå êàíäèäàòîâ

Ñïåêòðàëüíûå íàáëþäåíèÿ âûïîëíÿëèñü â àâãóñòå-äåêàáðå 2010 ã. â ïðÿ-
ìîì ôîêóñå 6-ì òåëåñêîïà ñ ïðèáîðàìè SCORPIO è SCORPIO-2. Äëÿ
÷åòûðåõ êàíäèäàòîâ ìû ïîëó÷èëè ñïåêòðû â äâóõ ïîçèöèîííûõ óãëàõ,
îðèåíòèðîâàííûõ âäîëü áîëüøîé îñè âíóòðåííåãî òåëà è âîçìîæíîãî ïî-
ëÿðíîãî êîëüöà, åùå äëÿ äâóõ � òîëüêî â îäíîì ðàçðåçå. Íà ðèñ. 4.16 �4.17
ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé çâåçä è èîíèçîâàííîãî ãàçà
(ïî íàèáîëåå ÿðêèì ýìèññèîííûì ëèíèÿì) âäîëü êàæäîãî èç ðàçðåçîâ.
Íà ðèñóíêàõ òàêæå âûäåëåíû êèíåìàòè÷åñêèå êîìïîíåíòû, ñîîòâåòñòâó-
þùèå öåíòðàëüíîé ãàëàêòèêå è âíåøíåé ñòðóêòóðå. Íèæå áóäåì íàçûâàòü
èõ �öåíòðàëüíûé äèñê� è �ïîëÿðíîå êîëüöî�.

SPRC-10

×åòêî âûäåëÿþòñÿ äâà êèíåìàòè÷åñêèõ êîìïîíåíòà. Ðàñïðåäåëåíèå ëó-
÷åâûõ ñêîðîñòåé ñîîòâåòñòâóåò îæèäàåìîìó äëÿ ãàëàêòèêè, â êîòîðîé
âåñü èîíèçîâàííûé ãàç âðàùàåòñÿ â ïëîñêîñòè, ñèëüíî íàêëîíåííîé ê öåí-
òðàëüíîìó äèñêó. Âäîëü ðàçðåçà ñ PA(1) = 39◦ (áîëüøàÿ îñü êîëüöà) íà-
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Ðèñ. 4.16 Ñëåâà � ñóììà èçîáðàæåíèÿ â ugriz ôèëüòðàõ SDSS äëÿ ãàëàêòèê SPRC-10, SPRC-
14 è SPRC-39, ïîêàçàíî ïîëîæåíèå ùåëåé ñïåêòðîãðàôà. Ñïðàâà � ðàñïðåäåëåíèå ëó÷åâûõ
ñêîðîñòåé ãàçà è çâåçä â ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçðåçàõ. Ïóíêòèðîì îòìå÷åí öåíòð ãàëàêòèêè
è çíà÷åíèå ñèñòåìíîé ñêîðîñòè. Æèðíûìè öâåòíûìè ëèíèÿìè ñõåìàòè÷íî îòìå÷åíû êèíå-
ìàòè÷åñêèå êîìïîíåíòû âðàùàþùèåñÿ â ðàçíûõ ïëîñêîñòÿõ (ãîëóáîé � öåíòðàëüíûé äèñê,
îðàíæåâûé � âíåøíåå êîëüöî).
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Ðèñ. 4.17 Àíàëîãè÷íî ðèñ. 4.16 äëÿ ãàëàêòèê SPRC-60, SPRC-69 è SPRC-178.
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áëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ãðàäèåíò ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé èîíèçîâàííîãî ãà-
çà, â òî âðåìÿ êàê ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü çâåçä âî âíóòðåííåé îáëàñòè (r < 3′′)

ïî÷òè íå ìåíÿåòñÿ. Â ðàçðåçå âäîëü áîëüøîé îñè öåíòðàëüíîé ãàëàêòèêè
(PA(2) = 138◦) ñèòóàöèÿ îáðàòíàÿ � íóëåâîé ãðàäèåíò ëó÷åâûõ ñêîðî-
ñòåé ãàçà è çíà÷èòåëüíûé � äëÿ çâåçäíîãî êîìïîíåíòà, â êîòîðîì ÷åòêî
ïðîñëåæèâàåòñÿ ñèììåòðè÷íàÿ êðèâàÿ âðàùåíèÿ. Èíòåðåñíî, ÷òî â ðàç-
ðåçå ñ PA(1) = 39◦ íà r > 3 − 4′′ ïî îáå ñòîðîíû îò ÿäðà íàáëþäàåòñÿ
ñèììåòðè÷íîå óâåëè÷åíèå ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé çâåçä, êîòîðûå ñëåäóþò çà
ãàçîì êîëüöà. Ñóäÿ ïî âñåìó, çäåñü ìû âèäèì äâèæåíèå çâåçä ïîëÿðíîãî
êîëüöà.

SPRC-14

Òàêæå âèäíû äâà êèíåìàòè÷åñêèõ êîìïîíåíòà, íî íàáëþäàåìàÿ êàðòèíà
áîëåå ñëîæíàÿ. Ðàçáðîñ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé ãàçà ìàêñèìàëåí âäîëü áîëü-
øîé îñè êîëüöà PA(1) = 35◦, ïðè÷åì â NE-ïîëîâèíå ýìèññèÿ èîíèçîâàí-
íîãî ãàçà òÿíåòñÿ ïî÷òè â äâà ðàçà äàëüøå, ÷åì â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòî-
ðîíó îò öåíòðà. Ýòîò ðàçðåç ïðîõîäèò ïî÷òè òî÷íî ïî ìàëîé îñè öåíòðàëü-
íîãî äèñêà, íî ëó÷åâûå ñêîðîñòè çâåçä îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè òîëüêî íà
r < 4′′, à íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îíè ïî÷òè ñîâïàäàþò ñî ñêîðîñòÿìè ãà-
çà â êîëüöå, çà èñêëþ÷åíèåì ñàìîé âíåøíåé îáëàñòè â SW-÷àñòè ðàçðåçà.
Ò.å. êàê è â SPRC-10, âäàëè îò öåíòðà ìû âèäèì äâèæåíèå çâåçä, ïðèíàä-
ëåæàùèõ êîëüöó. Â òî æå âðåìÿ, ëó÷åâûå ñêîðîñòè èîíèçîâàííîãî ãàçà
íà r = 4 − 12′′ ê NE îò öåíòðà ïî÷òè ñîâïàäàþò ñ Vsys. Òàêîå ïîâåäåíèå
ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî òåì, ÷òî ÷àñòü èîíèçîâàííîãî ãàçà íàõîäèòñÿ íå
òîëüêî â êîëüöå, íî è âðàùàåòñÿ â öåíòðàëüíîì äèñêå ãàëàêòèêè. Ñòîëê-
íîâåíèÿ ñ ãàçîâûìè îáëàêàìè êîëüöà ñèëüíî çàïóòûâàþò íàáëþäàåìóþ
êàðòèíó. Ëó÷åâûå ñêîðîñòè ãàçà âäîëü ìàëîé îñè êîëüöà (PA(2) = 130◦)
çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ îò ñèñòåìíîé, à âáëèçè ÿäðà íàáëþäàåòñÿ äàæå ïðî-
òèâîâðàùåíèå îòíîñèòåëüíî âíåøíåé îáëàñòè. Ñêîðåå âñåãî ýòî óêàçûâàåò
íà èçãèá ïîëÿðíîãî êîëüöà.
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SPRC-39

Çäåñü óäàëîñü ïîñòðîèòü òîëüêî îäèí ðàçðåç � âäîëü áîëüøîé îñè êîëüöà,
ïðè ýòîì íàáëþäàåìàÿ êàðòèíà î÷åíü ïîõîæà íà òî, ÷òî ìû óæå âèäåëè â
SPRC-10 è SPRC-14. Èìåííî, ëó÷åâûå ñêîðîñòè çâåçä ïî÷òè íå ìåíÿþòñÿ
â öåíòðå (r < 6− 8′′), òàê êàê ùåëü ïðîõîäèò âáëèçè ìàëîé îñè öåíòðàëü-
íîãî äèñêà. Íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ìû âèäèì äâèæåíèå çâåçä â êîëüöå.
Çàìåòíà ñèëüíàÿ àñèììåòðèÿ êðèâûõ âðàùåíèÿ ãàçà ïî ðàçíûå ñòîðîíû
îò öåíòðà � â SW- ïîëîâèíå îíà ïðîäîëæàåò ðàñòè, â òî âðåìÿ êàê ê NE
îò öåíòðà � âûõîäèò íà ïëàòî.

SPRC-60

Çäåñü òîæå èìååòñÿ âñåãî îäèí ðàçðåç, ïîêàçûâàþùèé êàðòèíó áëèçêóþ
ê òîé, ÷òî îïèñàíà âûøå äëÿ SPRC-39. Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ãðàäèåíò
ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé çâåçä îòñóòñòâóåò, ñ ðîñòîì ðàññòîÿíèÿ îò ÿäðà ìû
âèäèì çâåçäû ïðèíàäëåæàùèå êîëüöó. Â îòëè÷èå îò SPRC-39 çäåñü êðè-
âàÿ âðàùåíèÿ ãàçà â êîëüöå � ñèììåòðè÷íà ïî îáå ñòîðîíû îò öåíòðà. Íà
äàííûé ìîìåíò, ýòî ñàìîå äàëåêîå èç èçâåñòíûõ ïîäòâåðæäåííûõ ÃÏÊ
(z = 0.078).

SPRC-69=II Zw 92

Â ïðèìå÷àíèÿõ ê êàòàëîãó Zwicky & Zwicky (1971) îòìå÷åíî, ÷òî îáúåêò
�âûãëÿäèò êàê Ñàòóðí�. Íà öâåòíîì SDSS-èçîáðàæåíèå õîðîøî âèäíî,
êàê âíåøíåå ñèëüíî íàêëîíåííîå êîëüöî îêðóæàåò öåíòðàëüíóþ ãàëàêòè-
êó (ðèñ. 4.15). Ñïåêòðàëüíûå íàáëþäåíèÿ ïîäòâåðæäàþò ïðèñóòñòâèå ïî-
ëÿðíîãî êîëüöà, â êîòîðîì âèäåí êàê èîíèçîâàííûé ãàç, òàê è çâåçäû (ñì.
ðàçðåç âäîëü PA(1) = 34◦). Êðèâàÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé ãàçà âäîëü áîëü-
øîé îñè êîëüöà àñèììåòðè÷íà è çàìåòíî áîëåå ïðîòÿæåííàÿ â NE ñòîðîíó
îò ÿäðà, ÷òî ìîæåò áûòü âûçâàíî îñîáåííîñòÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ îáëàñòåé
HII â êîëüöå. Âäîëü áîëüøîé îñè öåíòðàëüíîãî òåëà PA(2) = 130◦ íàáëþ-
äàåòñÿ ëèíåéíûé ðîñò ñêîðîñòè âðàùåíèÿ çâåçä, â òî âðåìÿ êàê èîíèçî-
âàííûé ãàç çàìåòåí òîëüêî â ñàìîì öåíòðå.
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SPRC-178

Ñóäÿ ïî ðèñ. 4.17, çäåñü ìû âèäèì äâå ãàëàêòèêè ñ áëèçêèìè ëó÷åâûìè
ñêîðîñòÿìè. Çâåçäíûå àáñîðáöèè çàìåòíû â áîëåå ðàçâåðíóòîì äèñêå c
ñèñòåìíîé ñêîðîñòüþ Vsys = 29030 êì/ñ è áîëüøîé îñüþ ñ PA(2) = 114◦.
Âäîëü ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ìàêñèìàëåí ãðàäèåíò ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé çâåçä,
íî è âäîëü PA = 12◦ ãðàäèåíò îòëè÷åí îò íóëÿ, ïîñêîëüêó ùåëü íå ñîâ-
ïàäàåò ñ ìàëîé îñüþ äèñêà. Ëèíèè èîíèçîâàííîãî ãàçà ÿð÷å âî âòîðîé ãà-
ëàêòèêå c Vsys = 28920 êì/ñ, âèäèìîé ïî÷òè ñ ðåáðà. Åå êðèâàÿ âðàùåíèÿ
õîðîøî çàìåòíà â ðàçðåçå âäîëü áîëüøîé îñè ñ PA(1) = 12◦. Ëèíèè èîíè-
çîâàííîãî ãàçà â SE-÷àñòè ñèñòåìû çàìåòíî ðàçäâàèâàþòñÿ, çäåñü âäîëü
ëó÷à çðåíèÿ ìû îòäåëüíî âèäèì âðàùåíèå îáåèõ ãàëàêòèê, ÷òî îñîáåííî
çàìåòíî âäîëü PA(2) = 114◦. Â NW-ïîëîâèíå ñêîðîñòè îáîèõ äèñêîâ â
ïðîåêöèè íà ëó÷ çðåíèÿ ïî÷òè ñîâïàäàþò. Ðàçðåç ñ PA(2) = 114◦ èäåò
áëèçêî ê ìàëîé îñè ãàëàêòèêè, âèäèìîé ñ ðåáðà. Ïðè ýòîì èîíèçîâàííûé
ãàç ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìíîé ñêîðîñòüþ ïðîñëåæèâàåòñÿ îòíîñèòåëü-
íî äàëåêî îò ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè, äî 8′′ (14 êïê) â SW-íàïðàâëåíèè. Âîç-
ìîæíî, çäåñü íàáëþäàåòñÿ îáùàÿ ãàçîâàÿ îáîëî÷êà èëè ïðèëèâíîé ïîòîê,
â òàêîì ñëó÷àå ìû èìååì äåëî ñ ïàðîé âçàèìîäåéñòâóþùèõ ãàëàêòèê.

4.5.4 Ñòàòèñòèêà ÃÏÊ

Â ðåçóëüòàòå ïåðâûõ ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé ãàëàêòèê êàòàëîãà SPRC
óäàëîñü ïîäòâåðäèòü íàëè÷èå ïîëÿðíûõ êîëåö â 5 ãàëàêòèêàõ. Øåñòîé
îáúåêò � SPRC-178 � îêàçàëñÿ ïàðîé ãàëàêòèê. Âî âñåõ ïîäòâåðæäåííûõ
êàíäèäàòàõ íà ïîëÿðíûõ îðáèòàõ íàáëþäàåòñÿ êàê èîíèçîâàííûõ ãàç, òàê
è çâåçäû. Ðàíåå èçó÷èòü äâèæåíèÿ çâåçä â ïîëÿðíûõ êîëüöàõ óäàëîñü
òîëüêî â òðåõ îáúåêòàõ: NGC 4650A (Swaters & Rubin, 2003), UGC 5119
(Ìåðêóëîâà è äð., 2008) è UGC 2748 (Ìåðêóëîâà è äð., 2009).

Âìåñòå ñ óæå èìåþùèìèñÿ â ëèòåðàòóðå äàííûìè, êèíåìàòè÷åñêèå
ïîäòâåðæäåíèÿ íàëè÷èÿ âíåøíåãî ïîëÿðíîãî êîìïîíåíòà èìåþòñÿ äëÿ 10
ãàëàêòèê èç íàøåãî êàòàëîãà, ÷òî óæå ÿâëÿåòñÿ çàìåòíîé äîáàâêîé ê ÷èñ-
ëó èçâåñòíûõ ÃÏÊ. Äîáàâèâ ê ãàëàêòèêàì èç PRC îáúåêòû SPRC, ìû
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â 3 ðàçà óâåëè÷èëè ÷èñëî èçâåñòíûõ îáúåêòîâ òàê èëè èíà÷å ñâÿçàííûõ
ñ ôåíîìåíîì ïîëÿðíûõ êîëåö. Ïðè ýòîì ÷èñëî óâåðåííûõ êàíäèäàòîâ â
ÃÏÊ òàêæå óâåëè÷èëîñü ïî÷òè â òðè ðàçà, ïîñëå òîãî êàê ê 33 îáúåêòàì
PRC-A è PRC-B äîáàâèëèñü 70 �ëó÷øèõ êàíäèäàòîâ� SPRC.

Íà ïðàâîì ðèñ. 4.14 ñðàâíèâàþòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî êðàñíîìó ñìåùå-
íèþ ãàëàêòèê èç Whitmore et al. (1990) è èç SPRC. Âèäíî, ÷òî íîâûé êàòà-
ëîã ñîäåðæèò áîëüøåå êîëè÷åñòâî äàëåêèõ îáúåêòîâ, íà÷èíàÿ ñ z > 0.05.
Ðåçêîå ñíèæåíèå ÷èñëà êàíäèäàòîâ íà z > 0.1 î÷åâèäíî ñâÿçàííî ñ ñå-
ëåêöèåé � äëÿ òàêèõ ðàññòîÿíèé íà ñíèìêàõ ïîëó÷åííûõ ñ seeing ≈ 1′′

óäàåòñÿ ðàçëè÷èòü òîëüêî äîñòàòî÷íî êðóïíûå ïîëÿðíûå ñòðóêòóðû. Â
òîæå âðåìÿ îáíàðóæåíû äåñÿòêè íîâûõ áëèçêèõ (z < 0.03) êàíäèäàòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, äàæå ñðåäè áëèçêèõ ãàëàêòèê ÃÏÊ âñòðå÷àþòñÿ â íåñêîëü-
êî ðàç ÷àùå, ÷åì ýòî ñ÷èòàëîñü ðàíåå. Ïî ãðóáîé îöåíêå Whitmore et al.
(1990), òîëüêî 0.5% áëèçêèõ S0 ãàëàêòèê îáëàäàþò ïîëÿðíûìè êîëüöàìè,
ïðè÷åì ýòà îöåíêà ìîæåò âîçðàñòè íà ïîðÿäîê ñ ó÷åòîì êîëåö, âèäèìûõ
ïëàøìÿ. Áîëåå òî÷íûå íåäàâíèå îöåíêè Ðåøåòíèêîâ è äð. (2011), îñíî-
âàííûå íà ïîñòðîåíèè ôóíêöèè ñâåòèìîñòè, ïîêàçûâàþò, ÷òî äîëÿ âñòðå-
÷àåìîñòè ÃÏÊ ñðåäè áëèçêèõ ãàëàêòèêè â äèàïàçîíå MB = −17m...−22m

ñîñòàâëÿåò 0.13%, à ñ ïîïðàâêîé íà ýôôåêò ïðîåêöèè äîñòèãàåò 0.4%. Ïðè-
âëå÷åíèå îáúåêòîâ íîâîãî êàòàëîãà ìîæåò çàìåòíî óâåëè÷èòü ýòó öèôðó,
òàê êàê, ñîãëàñíî îïèñàííûì âûøå êðèòåðèÿì, ðåàëüíîå ÷èñëî ÃÏÊ ñðåäè
âñåõ ãàëàêòèê Galaxy Zoo â ∼ 3 ðàçà áîëüøå, ÷åì â íàøåì êàòàëîãå.

Äàëüíåéøåå óãëóáëåííîå ñïåêòðàëüíîå èçó÷åíèå îáúåêòîâ SPRC ïîçâî-
ëèò íàì ëó÷øå ðàçîáðàòüñÿ ñî çâåçäíûì ñîñòàâîì ïîëÿðíûõ êîëåö, èõ âîç-
ðàñòîì, ìåòàëëè÷íîñòüþ è êèíåìàòèêîé. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò
ãàëàêòèêè ñ ìàññèâíûìè âíåøíèìè ïîëÿðíûìè êîëüöàìè, èññëåäîâàíèå
êîòîðûõ âàæíî äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ àêêðåöèè ãàçà ïðè îáðàçîâàíèè
ãàëàêòèê íà êîñìîëîãè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ.
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Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ãëàâû 4

• Â Arp 212 îáíàðóæåíû äâå êèíåìàòè÷åñêè ðàçëè÷íûå ïîäñèñòåìû
âðàùàþùåãîñÿ ãàçà � âíóòðåííèé äèñê è âíåøíèå ýìèññèîííûå ôè-
ëàìåíòû. Âðàùåíèå âíåøíåé ïîäñèñòåìû ïðîèñõîäèò â ïëîñêîñòè,
íàõîäÿùåéñÿ ïîä çíà÷èòåëüíûì óãëîì ê çâåçäíîìó äèñêó, äîñòèãàþ-
ùèì 50◦ íà r ≈ 6 êïê. Ñâèäåòåëüñòâîì âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ãàçîì
ïîëÿðíîãî êîëüöà è âíóòðåííåãî äèñêà ÿâëÿþòñÿ óäàðíûå ôðîíòû â
öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ ãàëàêòèêè. Íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò öåí-
òðà èîíèçîâàííûé ãàç óæå íå îáíàðóæèâàåòñÿ, íî ìû ïðåäïîëàãàåì,
÷òî äèñê íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà ïðîäîëæàåò èçãèáàòüñÿ è ïðèáëèæà-
åòñÿ ê ïëîñêîñòè, ïîëÿðíîé îòíîñèòåëüíî âíóòðåííåãî äèñêà ãàëàê-
òèêè. Íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé îáðàçîâàíèÿ ïîëÿðíîãî êîëüöà
â Arp 212 ÿâëÿåòñÿ àêêðåöèÿ ãàçà ñ UGC 12549

• Ïîäòâåðæäåíà è èçó÷åíà íîâàÿ äàëåêàÿ ãàëàêòèêà ñ ïîëÿðíûì êîëü-
öîì � SDSS J075234.33+292049.8. Àíàëèç ïîëÿ ñêîðîñòåé èîíèçîâàí-
íîãî ãàçà ïîêàçàë, ÷òî ýòî ãèãàíòñêîå (48 êïê äèàìåòðîì) êîëüöî
âðàùàåòñÿ ïîä çàìåòíûì óãëîì (58 ± 10◦ èëè 73 ± 11◦) ê ïëîñêîñòè
öåíòðàëüíîé ãàëàêòèêè. Èçìåðåííîå îòíîøåíèå ìàññû ê ñâåòèìîñòè
M/L ≈ 20 óêàçûâàåò íà çíà÷èòåëüíûé âêëàä òåìíîé ìàòåðèè â îá-
ùóþ ìàññó ñèñòåìû

• Ïðåäñòàâëåíî èññëåäîâàíèå ìîðôîëîãèè è êèíåìàòèêè óíèêàëüíîé
êîëüöåâîé ãàëàêòèêè - îáúåêòà Õîãà. Ïðåäëîæåíî îáúÿñíåíèå ïåêó-
ëÿðíîé ñòðóêòóðû ýòîé ãàëàêòèêè õîëîäíîé àêêðåöèåé ãàçà èç ìåæ-
ãàëàêòè÷åñêîé ñðåäû íà ïðàðîäèòåëüíèöó � ýëëèïòè÷åñêóþ ãàëàêòè-
êó.

• Ñîñòàâëåí íîâûé êàòàëîã, ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàþùèé ÷èñëî èçâåñò-
íûõ êàíäèäàòîâ â ãàëàêòèêè ñ ïîëÿðíûìè êîëüöàìè. Íà 6-ì òåëå-
ñêîïå ÑÀÎ ÐÀÍ âûïîëíåíû ñïåêòðàëüíûå íàáëþäåíèÿ 6 ãàëàêòèê
èç SPRC. Â ïÿòè ãàëàêòèêàõ ïîäòâåðæäåíî ñóùåñòâîâàíèå ïîëÿðíûõ
êîëåö, îäèí îáúåêò îêàçàëñÿ ïðîåêöèåé ïàðû ãàëàêòèê. Âìåñòå ñ èìå-
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þùèìèñÿ â ëèòåðàòóðå äàííûìè ê êèíåìàòè÷åñêè-ïîäòâåðæäåííûì
ÃÏÊ ìîæíî îòíåñòè óæå 10 ãàëàêòèê èç íàøåãî êàòàëîãà.
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2008, Àñòðîôèçè÷åñêèé Áþëëåòåíü, ò. 63, ñ. 215

• Moiseev A. V., Bizyaev D.V. �3D spectroscopic study of galactic rings:
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Reviews, v 53., p. 169

• Brosch N., Kniazev A., Moiseev A., Pustilnik S., �On the Nature of the
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• Moiseev A.V., Smirnova K.I., Smirnova A.A., Reshetnikov V.P., �A new
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Ãëàâà 5

Âíóòðåííèå ïîëÿðíûå êîëüöà è äèñêè

� - Âíóòðå! - ïðîøåëåñòåë ñòàðè÷îê. -
Âíóòðå ñìîòðèòå...�

(À.Í. è Á.Í. Ñòðóãàöêèå)

5.1 Ââåäåíèå: âíóòðåííèå ïîëÿðíûå ñòðóêòóðû

Íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíî ðåäêóþ âñòðå÷àåìîñòü ñðåäè áëèçêèõ ãàëàê-
òèê, âíåøíèå ïîëÿðíûå êîëüöà ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî èçâåñòíûì ôåíîìå-
íîì. È õîòÿ, êàê ýòî óïîìèíàëîñü â ïðåäûäóùåé ãëàâå, íàì íå õâàòàåò
äåòàëüíîé èíôîðìàöèè îá èõ äèíàìèêå, ýâîëþöèè, èñòîðèè çâåçäîîáðàçî-
âàíèÿ, âñå-òàêè îñíîâíûå êëþ÷åâûå âîïðîñû ìîæíî ñ÷èòàòü ðåøåííûìè.
Îïóáëèêîâàíû îöåíêè ñòàáèëüíîñòè òàêèõ ñòðóêòóð, ìîäåëèðóåòñÿ èõ îá-
ðàçîâàíèå â ðåçóëüòàòå òåõ èëè èíûõ âíåøíèõ ñîáûòèé.

Èíà÷å îáñòîÿò äåëà ñ ïîëÿðíûìè îáðàçîâàíèÿìè íà ìåíüøèõ ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ ìàñøòàáàõ, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âíóòðåííèå1 ïîëÿðíûå ñòðóêòó-
ðû (ÂÏÑ) áûëè èçâåñòíû åùå äî òîãî, êàê ôåíîìåí ÃÏÊ ïîëó÷èë ïðèçíà-
íèå è ïîäòâåðæäåíèå. Òàê, ïðè ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèÿõ Sc-ãàëàêòèêè
NGC 3672 Rubin et al. (1977) îáíàðóæèëè çíà÷èòåëüíûé ãðàäèåíò ëó÷åâûõ
ñêîðîñòåé âäîëü ìàëîé îñè, ÷òî, ïî èõ ìíåíèþ, óêàçûâàëî íà âðàùåíèÿ
îêîëîÿäåðíîãî (r < 350 ïê) ãàçà ïîä çíà÷èòåëüíûì óãëîì ê ïëîñêîñòè
ãàëàêòèêè. Ïîçæå Bettoni et al. (1990), ïî ðåçóëüòàòàì äëèííîùåëåâîé
ñïåêòðîñêîïèè ãàëàêòèêè NGC 2217 ïîêàçàëè, ÷òî âíóòðè öåíòðàëüíîãî

1Ïîä âíóòðåííèìè ñòðóêòóðàìè çäåñü è äàëåå ìû èìååì â âèäó ìàñøòàáû ìåíüøèå èëè ñðàâíèìûå
ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè áàëäæà èëè âíåøíåãî äèñêà.

209



210

êèëîïàðñåêà äèñê èîíèçîâàííîãî ãàçà èçãèáàåòñÿ òàê, ÷òî âðàùåíèå ïðî-
èñõîäèò â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé çâåçäíîìó äèñêó ãàëàêòèêè, ïðè-
÷åì îñü âðàùåíèÿ ýòîãî ïîëÿðíîãî äèñêà ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ áîëü-
øîé îñüþ çâåçäíîãî áàðà NGC 2217. Â ïîñëåäóþùåå äåñÿòèëåòèå ñõîäíûå
êèíåìàòè÷åñêè âûäåëåííûå ñòðóêòóðû áûëè îáíàðóæåíû ðÿäîì àâòîðîâ
ïðè ðàññìîòðåíèè âíóòðåííåé êèíåìàòèêè äðóãèõ áëèçêèõ ãàëàêòèê ðàí-
íèõ òèïîâ. Îòìåòèì, ïðåæäå âñåãî, ðàáîòû Î.Ê. Ñèëü÷åíêî ñ êîëëåãàìè,
âûïîëíåííûå íà 6-ì òåëåñêîïå ÑÀÎ ÐÀÍ ñ ïîìîùüþ ïàíîðàìíîé ñïåê-
òðîñêîïèè (Sil'chenko et al., 1997; Sil'chenko & Afanasiev, 2000; Ñèëü÷åí-
êî, 2002), à òàêæå ïóáëèêàöèè ãðóïïû èç óíèâåðñèòåòà Ïàäóè (Bertola
& Corsini, 2000; Pizzella et al., 2001). Ïåðâûé îïóáëèêîâàííûé ñïèñîê ãà-
ëàêòèê ñ ïîäòâåðæäåííûìè ÂÏÑ ñîäåðæàë óæå 17 îáúåêòîâ (Corsini et
al., 2003). Â ïîñëåäóþùåå âðåìÿ ðàçíûå àâòîðû ïðåäñòàâèëè äîâîëüíî
îáøèðíûé íàáëþäàòåëüíûé ìàòåðèàë, ïîñâÿùåííûé îáíàðóæåíèþ è èñ-
ñëåäîâàíèþ òàêèõ ñòðóêòóð. Ýòîìó âî ìíîãî ñïîñîáñòâîâàë îáçîð êèíåìà-
òèêè è çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ áëèçêèõ ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ, ïðîâîäèìûé
íà 4.2-ì òåëåñêîïå WHT, à òàêæå èññëåäîâàíèå õèìè÷åñêè âûäåëåííûõ
ÿäåð ãàëàêòèê íà 6-ì òåëåñêîïå ÑÀÎ ÐÀÍ, âûïîëíÿåìûå ñ ïîìîùüþ èí-
òåãðàëüíûõ ïîëåâûõ ñïåêòðîãðàôîâ SAURON è MPFS ñîîòâåòñòâåííî.

Â ðàáîòå Coccato et al. (2004) ïîêàçàíî, ÷òî â 50−60% ÿðêèõ ãàëàêòèê
áåç ïåðåìû÷åê íàáëþäàåòñÿ ãðàäèåíò ëó÷åâîé ñêîðîñòè âäîëü ìàëîé îñè,
÷òî ÷àñòè÷íî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ïðèñóòñòâèåì ÂÏÑ. Íåñìîòðÿ íà òî,
÷òî ÷èñëî òàêèõ îáúåêòîâ äàæå ïðåâûøàåò ÷èñëî êèíåìàòè÷åñêè ïîäòâåð-
æäåííûõ âíåøíèõ ïîëÿðíûõ êîëåö, ïðèðîäà èõ îñòàåòñÿ íåÿñíîé. Äî ñèõ
ïîð íåò âíÿòíîãî ñàìîñîãëàñîâàííîãî ñöåíàðèÿ èõ ôîðìèðîâàíèÿ, âîïðî-
ñû óñòîé÷èâîñòè ïîäîáíûõ ñòðóêòóð íå ðåøåíû. Ïðîòèâîðå÷èâû âçãëÿäû
íà ñâÿçü ÂÏÑ ñ áàðàìè ãàëàêòèê è èõ âíåøíèì îêðóæåíèåì: íàëè÷èåì
ñïóòíèêîâ, ñëåäîâ âçàèìîäåéñòâèÿ è ò.ä. (Corsini et al., 2003; Moiseev et
al., 2010c).

Â ýòîé ãëàâå â íà÷àëå ïðåäñòàâëåíî íåñêîëüêî ïðèìåðîâ âíóòðåííèõ
ïîëÿðíûõ äèñêîâ, îáíàðóæåííûõ àâòîðîì ñ êîëëåãàìè â ãàëàêòèêàõ ðàç-
ëè÷íûõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïîâ. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, íàéäåííûå íàìè
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ÂÏÑ ÿâëÿþòñÿ ïîáî÷íûì ïðîäóêòîì íàáëþäàòåëüíûõ ïðîãðàìì, èìåâ-
øèõ äðóãèå îñíîâíûå öåëè, òàêèå êàê èññëåäîâàíèå ãàëàêòèê ñ äâîéíûìè
áàðàìè (NGC 3368 è NGC 5850), ýâîëþöèÿ ÷ëåíîâ ãðóïï (NGC 3599, NGC
3626) èëè èçó÷åíèå âîçäåéñòâèÿ ìîëîäûõ çâåçäíûõ ãðóïïèðîâîê íà ìåæ-
çâåçäíóþ ñðåäó (Mrk 33 è Mrk 370). Äàëåå, ñ ïðèâëå÷åíèåì ëèòåðàòóðíûõ
äàííûõ, ðàññìàòðèâàþòñÿ îáùèå õàðàêòåðèñòèêè ÂÏÑ.

5.2 Íîâûå îêîëîÿäåðíûå ïîëÿðíûå äèñêè

5.2.1 NGC 5850

Âíóòðåííèå îáëàñòè ýòîé SBb ãàëàêòèêè èçó÷àëèñü ñî ñïåêòðîãðàôîì
MPFS â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ êèíåìàòèêè ãàëàêòèê ñ ïåðåìû÷êàìè (Moiseev
et al., 2004). Èñõîäÿ èç èìåþùèõñÿ ôîòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ, ïàðàìåòðû
îðèåíòàöèè âíåøíåãî äèñêà îïðåäåëåíû êàê PA0 = 335±10◦, i0 = 37±5◦,
÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ïî êèíåìàòèêå íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà (Higdon,
et al., 1998). Ðåçêèé ïîâîðîò èçîôîò íà r < 10′′ Friedli et al. (1996) èíòåð-
ïðåòèðîâàëè êàê ïðîÿâëåíèå âòîðîãî áàðà.

Ïî äàííûì MPFS, ïîçèöèîííûé óãîë êèíåìàòè÷åñêîé îñè çâåçäíî-
ãî êîìïîíåíòà áëèçîê ê ëèíèè óçëîâ äèñêà, à â èîíèçîâàííîì ãàçå îò-
ëè÷àåòñÿ îò ëèíèè óçëîâ áîëåå ÷åì íà 50 − 60◦ (ðèñ. 5.1). Ïðè ýòîì
PAkin ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ïîçèöèîííûì óãëîì öåíòðàëüíûõ èçîôîò.
Òàêîå ïîâåäåíèå õàðàêòåðíî äëÿ äèñêà, íàêëîíåííîãî ê ïëîñêîñòè ãàëàê-
òèêè. Êðîìå òîãî, åñëè âñå æå ïðèíÿòü, ÷òî äâèæåíèÿ ãàçà ïðîèñõîäÿò
â ïëîñêîñòè ãàëàêòèê, òî îíè äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü ðàäèàëüíîìó èñ-
òå÷åíèþ èç ÿäðà ñî ñêîðîñòÿìè îêîëî 50 − 70 êì/ñ (çäåñü èñïîëüçîâàíî
óòâåðæäåíèå Higdon, et al. (1998) î òîì, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíà îðèåíòà-
öèÿ äèñêà ãàëàêòèêè, ïðè êîòîðîé åå çàïàäíàÿ ïîëîâèíà � áëèæàéøàÿ ê
íàáëþäàòåëþ). Ïîäîáíûå îñîáåííîñòè õàðàêòåðíû äëÿ ãàëàêòèê Ñåéôåð-
òà, íî îïòè÷åñêèé ñïåêòð ãàëàêòèêè íå ñîäåðæèò ýìèññèîííûõ ëèíèé,
óêàçûâàþùèõ íà àêòèâíîå ÿäðî, íå íàáëþäàåòñÿ çäåñü è âñïûøêè çâåç-
äîîáðàçîâàíèÿ. Áîëåå åñòåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî
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Ðèñ. 5.1 Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé NGC 5850 ñî ñïåêòðîãðàôîì MPFS (Moiseev et al., 2004).
Ââåðõó � èçîáðàæåíèå â êîíòèíóóìå è ïîëå ñêîðîñòåé çâåçä. Â ñåðåäèíå � èçîáðàæåíèå è
ïîëå ñêîðîñòåé â ëèíèè [NII]λλ6548, 6883, âíèçó � ðàäèàëüíûå èçìåíåíèÿ ïîçèöèîííîãî óãëà
â ïîëÿõ ñêîðîñòåé â ñðàâíåíèè èçîôîòàìè â ôèëüòðå J .
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äâèæåíèÿ ãàçà íà r < 6−7′′ (1.1�1.3 êïê, ïðè ïðèíÿòîì ðàññòîÿíèè äî ãà-
ëàêòèêè 38.7 Ìïê) ïðîèñõîäÿò â ïîëÿðíîé ê äèñêó ãàëàêòèêè ïëîñêîñòè.

Êàêîâ íàêëîí ýòîãî äèñêà ê êàðòèííîé ïëîñêîñòè? Ê ñîæàëåíèþ, ïî
ïîëþ ñêîðîñòåé óãîë íàêëîíà îöåíèâàåòñÿ ñ áîëüøîé íåîïðåäåëåííîñòüþ:
i1 = 40 − 60◦, â òî âðåìÿ êàê ïîçèöèîííûé óãîë èçìåðÿåòñÿ áîëåå óâå-
ðåííî: PA1 = 35 ± 5◦. Ïîäñòàâèâ èìåþùèåñÿ çíà÷åíèÿ â ñîîòíîøåíèå
(2.1), ïîëó÷àåì äâà ðåøåíèÿ äëÿ óãëà ìåæäó äèñêàìè: δ = 60 − 82◦ è
36 − 49◦, ïåðâîå èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ ïî÷òè ïîëÿðíûõ îð-
áèò. Ïðè ýòîì ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ãàçà è çâåçä ñîãëàñóþòñÿ êàê ìåæäó
ñîáîé, òàê è ñ êðèâîé âðàùåíèÿ HI íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò öåíòðà.
Íåîïðåäåëåííîñòü â óãëå íàêëîíà ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ èçãèáîì äèñêà.

Ñîãëàñíî Higdon, et al. (1998) NGC 5850 ïåðåæèëà íåäàâíåå ñòîëêíî-
âåíèå ñ áëèçêîé ãàëàêòèêîé NGC 5846. Âîçìîæíî, ÷òî â ïðîöåññå âçàèìî-
äåéñòâèÿ ÷àñòü ãàçà ïåðåøëà íà ïîëÿðíûå îðáèòû. Äàëåå ìû ïîäðîáíåå
îáñóäèì òàêîé ñöåíàðèé ôîðìèðîâàíèÿ ÂÏÑ.

5.2.2 Ãðóïïà Leo I: NGC 3368

Îñîáåííîñòè ìîðôîëîãèè, êèíåìàòèêè è çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ NGC 3368
îïèñàíû â íàøèõ ñòàòüÿõ (Sil'chenko et al., 2003; Moiseev et al., 2004),
ïîýòîìó çäåñü îñòàíîâèìñÿ òîëüêî íà ìîìåíòàõ, ÿâëÿþùèõñÿ ïðåäìåòîì
ðàññìîòðåíèÿ äàííîé ãëàâû. Ñîãëàñíî íàáëþäåíèÿì ñ ÈÔÏ ãàçîâûé äèñê
â ýòîé ãàëàêòèêå � ÷ëåíå ãðóïïû Leo I, ñèëüíî èñêðèâëåí. Ïîçèöèîííûé
óãîë âíåøíèõ îáëàñòåé äèñêà èîíèçîâàííîãî âîäîðîäà PAkin = 170◦ çà-
ìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò ëèíèè óçëîâ çâåçäíîãî äèñêà (PA0 = 135◦). Êðîìå
òîãî, îáíàðóæåíà ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ðàçíèöà ìåæäó ñêîðîñòÿìè âðàùåíèÿ,
èçìåðåííûìè â ëèíèÿõ Hα è [NII]. Ìåíüøàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ â çàïðå-
ùåííûõ ëèíèÿõ àçîòà èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ óäàðíûõ
âîëí, îáðàçóþùèõñÿ ïðè âûïàäåíèè îáëàêîâ íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà íà
çâåçäíûé äèñê ãàëàêòèêè. Ãàç, ïðîøåäøèé ÷åðåç óäàðíûé ôðîíò, çàìåä-
ëÿåòñÿ â äèñêå, íî ïðè ýòîì èçëó÷àåò â çàïðåùåííûõ ëèíèÿõ (ñì. îá-
ñóæäåíèå àíàëîãè÷íûõ óäàðíûõ ôðîíòîâ â Arp212, �4.2). Îòìåòèì, ÷òî â
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Ðèñ. 5.2 Îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå NGC 3368 (WFPC2/HST), ñêîìáèíèðîâàííîå èç íåñêîëü-
êèõ ôèëüòðîâ äëÿ ïîâûøåíèÿ êîíòðàñòà ïûëåâîé ïîëîñû. Äâà ýëëèïñà ïîêàçûâàþò ðàñïî-
ëîæåíèå ÿäåðíîãî áàðà è âíóòðåííåãî ïûëåâîãî ïîëÿðíîãî êîëüöà. Íà âðåçêå ïîêàçàíà êàðòà
ïîêàçàòåëÿ öâåòà (J −H), ñîñòàâëåííàÿ ïî äàííûì NICMOS/HST, áîëåå òåìíûå ãðàäàöèè
ñîîòâåòñòâóþò êðàñíîìó ïîêàçàòåëþ öâåòà. Êâàäðàòîì âûäåëåíà îáëàñòü, íàáëþäàâøàÿñÿ ñ
MPFS (Sil'chenko et al., 2003).
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ñîãëàñèè ñ ðàäèîíàáëþäåíèÿìè Schneider (1989), áîëüøàÿ ÷àñòü íåéòðàëü-
íîãî âîäîðîäà â ãðóïïå Leo I ñîäåðæèòñÿ â ãèãàíòñêîì êîëüöå, âíå ÿðêèõ
÷ëåíîâ ãðóïïû2.

Íà îñíîâå àíàëèçà ñíèìêîâ â îïòè÷åñêîì è áëèæíåì èíôðàêðàñíîì
äèàïàçîíàõ ìû ïîêàçàëè, ÷òî â ãàëàêòèêå ïðèñóòñòâóåò íåáîëüøîé ìèíè-
áàð ðàçìåðîì îêîëî 5′′, âûòÿíóòûé âäîëü PA = 120◦− 125◦. À íà èçîáðà-
æåíèÿõ ñ êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà HST (ñì. ðèñ5.2) çäåñü âèäåí ãàçîïûëå-
âîé äèñê ðàäèóñîì ìåíåå 2′′ (∼ 200 ïê), ðàñïîëîæåííûé âäîëü ìàëîé îñè
áàðà. Ê ñîæàëåíèþ, ñïåêòðàëüíûå äàííûå MPFS èìåþò ñëèøêîì íèçêîå
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå è íå ïîçâîëÿþò âûäåëèòü ýòó ñòðóêòóðó
ïî åå êèíåìàòè÷åñêèì ïðîÿâëåíèÿì. Íî íàáëþäàåìàÿ êàðòèíà ÿâëÿåòñÿ
õîðîøåé èëëþñòðàöèåé òåçèñà î ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèè ÂÏÑ ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî ê áîëüøîé îñè áàðà â ãàëàêòèêàõ ñ ïåðåìû÷êàìè (�5.5.5).

5.2.3 Ãðóïïà Leo II: NGC 3599 è NGC 3626

Êèíåìàòèêà, ìîðôîëîãèÿ è ñîñòàâ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ ýòèõ äâóõ ëèíçî-
âèäíûõ ãàëàêòèê � ÷ëåíîâ ãðóïïû Leo II � ðàññìîòðåíà â íàøåé ñòàòüå
(Sil'chenko, Moiseev & Shulga, 2010). Äàëåå ìû îñòàíîâèìñÿ â îñíîâíîì
òîëüêî íà îñîáåííîñòÿõ âíóòðåííåé êèíåìàòèêè ãàëàêòèê. Ïðèíÿòîå ðàñ-
ñòîÿíèå äî NGC 3599 è NGC 3626 ñîñòàâëÿåò îêîëî 20 êïê, ÷òî äàåò
ìàñøòàá 97 ïê/′′.

Äàæå áåãëîãî âçãëÿäà, áðîøåííîãî íà ïîëÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé çâåçä è
èîíèçîâàííîãî ãàçà â NGC 3599 (ðèñ. 5.3), äîñòàòî÷íî, ÷òîáû îáíàðóæèòü
êàðòèíó, ïîõîæóþ íà îïèñàííûé âûøå ñëó÷àé NGC 5850: çà èñêëþ÷åíèåì
ñàìîé öåíòðàëüíîé îáëàñòè (r < 1− 2′′) âåñü ãàç â ïðåäåëàõ ïîëÿ çðåíèÿ
MPFS (±7−8′′ îò öåíòðà) âðàùàåòñÿ âîêðóã îñè, ïðèìåðíî îðòîãîíàëüíîé
ê îñè âðàùåíèÿ çâåçäíîãî êîìïîíåíòà. Ïðèáëèæåíèå êðóãîâîãî âðàùåíèÿ
äàåò äëÿ îðèåíòàöèè çâåçäíîãî äèñêà i0 = 28± 6◦ è PA0 = 55± 10◦ â ñî-
ãëàñèè ñ îðèåíòàöèåé âíåøíèõ èçîôîò ãàëàêòèêè. Íåáîëüøèå îòêëîíåíèÿ

2Ïðîèñõîæäåíèå ýòîãî êîëüöà äîëãîå âðåìÿ ñ÷èòàëîñü çàãàäî÷íûì, íî Michel-Dansac et al. (2010)
ïîêàçàëè, ÷òî îíî ìîãëî îáðàçîâàòüñÿ â ðåçóëüòàòå ëîáîâîãî ñòîëêíîâåíèÿ NGC 3384 è NGC 3368,
ÿâëÿÿñü, òàêèì îáðàçîì, ïðåäåëüíûì ñëó÷àåì ñòîëêíîâèòåëüíûõ êîëåö, ðàññìîòðåííûõ â ãëàâå 3
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NGC 3599:

NGC 3626:

Ðèñ. 5.3 Âåðõíèé ðÿä: ïîëÿ ñêîðîñòåé NGC 3599: èîíèçîâàííûé ãàç ïî äàííûì MPFS (ñëå-
âà), è çâåçäû ïî äàííûì SAURON (ñïðàâà). Ñðåäíèé ðÿä � ïîëÿ ñêîðîñòåé è äèñïåðñèè
ñêîðîñòåé çâåçä â NGC 3626 ïî äàííûì SAURON. Íèæíèé ðÿä � ïîëÿ ñêîðîñòåé èîíèçî-
âàííîãî ãàçà â NGC 3626: â ëèíèè [NII](MPFS, ñëåâà) è â ëèíèè [OIII] (SAURON, ñïðàâà).
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Ðèñ. 5.4 Ðàäèàëüíûå èçìåíåíèÿ PAkin è ïîçèöèîííîãî óãëà áîëüøîé îñè èçîôîò (ââåðõó) è
ýëëèïòè÷íîñòü èçîôîò (âíèçó) äëÿ NGC 3599 è NGC 3626. Ïóíêòèðîì îòìå÷åíû âåëè÷èíû,
ñîîòâåòñòâóþùèå ïðèíÿòîé îðèåíòàöèè âíåøíèõ äèñêîâ ãàëàêòèê.

PAkin îò ñðåäíåãî ïîëîæåíèÿ ëèíèè óçëîâ, çàìåòíûå íà ðèñ. 5.4, ïðîèñõî-
äÿùèå â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó â ñðàâíåíèè ñ PA ôîòîìåòðè÷åñêîé
îñè èçîôîò, îáóñëîâëåíû, ñêîðåå âñåãî, íåîñåñèììåòðè÷íîñòüþ (îâàëüíî-
ñòüþ) âíóòðåííåãî çâåçäíîãî äèñêà NGC 3599.

Ðàäèàëüíîå ïîâåäåíèå PAkin â èîíèçîâàííîì ãàçå áîëåå ñëîæíîå (ðèñ. 5.4):
íà r ≈ 1′′ ãàç âðàùàåòñÿ â òîé æå ïëîñêîñòè, ÷òî è çâåçäû, à íà áîëüøèõ
ðàññòîÿíèÿõ îò öåíòðà îðáèòû ãàçîâûõ îáëàêîâ âûõîäÿò èç ïëîñêîñòè ãà-
ëàêòèêè, ñîñòàâëÿÿ ñ íåé íà r ≥ 6′′ óãîë δ = 50◦ ± 10◦ (çäåñü äèàïàçîíû
îáîèõ ðåøåíèé â (2.1) ïåðåñåêàþòñÿ). Ò.å. ðå÷ü èäåò îá èçîãíóòîì ãàçîâîì
êîëüöå èëè äèñêå, âíåøíèå ÷àñòè êîòîðîãî ñèëüíî íàêëîíåíû ê ïëîñêîñòè
ãàëàêòèêè. Êàðòèíà ïîõîæàÿ íà òî, ÷òî íàáëþäàåòñÿ â Arp 212 (ãëàâà 4.2),
è îòëè÷àåòñÿ îò íåå òîëüêî ðàçìåðîì ãàçîâîé ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ â NGC
3599 ñîñòàâëÿåò îêîëî 700 ïê (∼ 7′′), ÷òî çàìåòíî ìåíüøå ðàäèàëüíîé
øêàëû âíóòðåííåãî çâåçäíîãî äèñêà (1.3�1.4 êïê).

Â NGC 3626 ñèòóàöèÿ èíàÿ. Èçâåñòíî, ÷òî êðóïíîìàñøòàáíûé ãàçîâûé
äèñê â ýòîé ãàëàêòèêå ïðîòèâîâðàùàåòñÿ îòíîñèòåëüíî çâåçäíîãî (Ciri
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et al., 1995). Ïîëÿ ñêîðîñòåé èîíèçîâàííîãî ãàçà â ëèíèÿõ [NII] è [OIII]
(ðèñ. 5.3) ïîäòâåðæäàþò, ÷òî ïðîòèâîâðàùåíèå èìååò ìåñòî è âî âíóòðåí-
íèõ îáëàñòÿõ, íà r < 17′′ (1.7 êïê). Äàííûå ñ äâóõ ïàíîðàìíûõ ñïåêòðî-
ãðàôîâ õîðîøî äîïîëíÿþò äðóã äðóãà: SAURON ïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòü
êèíåìàòèêó ãàçà ñ áîëüøèì ïîëåì çðåíèÿ, íî òîëüêî â îòäåëüíûõ îáëà-
ñòÿõ, ãäå ëèíèÿ äóáëåòà [OIII] äîñòàòî÷íî ÿðêàÿ (â îñíîâíîì, â êîëüöå
çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ðàäèóñîì îêîëî 10′′). À MPFS ïîçâîëÿåò áîëåå óâå-
ðåííî èçó÷èòü äâèæåíèÿ èîíèçîâàííîãî ãàçà â îêîëîÿäåðíîé îáëàñòè â
ëèíèÿõ àçîòà. Àíàëèç ïîëåé ñêîðîñòåé ìåòîäîì íàêëîííûõ êîëåö ïîêàçû-
âàåò, ÷òî îñü âðàùåíèÿ îêîëîÿäåðíîãî çâåçäíîãî êîìïîíåíòà ñîãëàñóåòñÿ ñ
ïðèíÿòîé îðèåíòàöèåé âíåøíåãî äèñêà ãàëàêòèêè (ðèñ. 5.4 ). Íåáîëüøèå
îòêëîíåíèÿ PAkin îò ëèíèè óçëîâ íà r = 8 − 12′′ âûçâàíû äâóìÿ ïåêó-
ëÿðíûìè �ïÿòíàìè� â ïîëå ñêîðîñòåé çâåçä, ñîâïàäàþùèìè ñ îáëàñòÿìè
âûñîêîé äèñïåðñèåé ñêîðîñòåé (ðèñ. 5.3 ), âîçìîæíî, ÷òî çäåñü çâåçäû çà-
õâà÷åííîãî ñïóòíèêà, ãàç êîòîðîãî ïîøåë íà ôîðìèðîâàíèå ãëîáàëüíîãî
ïðîòèâîâðàùàþùåãîñÿ äèñêà, íàêëàäûâàþòñÿ íà îñíîâíîé çâåçäíûé êîì-
ïîíåíò.

Ïîâåäåíèå ãàçà âî âíóòðåííåé îáëàñòè NGC 3626 åùå áîëåå çàïóòàííîå.
Êèíåìàòè÷åñêàÿ îñü â ëèíèÿõ [NII] ïîâîðà÷èâàåòñÿ âìåñòå ñ áîëüøîé îñüþ
èçîôîò êîíòèíóóìà, òàê ÷òî â ñàìîì öåíòðå îíè îáå äîñòèãàþò PA1 ≈
190◦. Ôîðìàëüíûé ðàñ÷åò ïî (2.1) äàåò äâà ðåøåíèÿ äëÿ óãëà δ ìåæäó
ïëîñêîñòÿìè çâåçäíîãî è ãàçîâîãî äèñêîâ: 58◦ èëè 87◦. Âòîðîå ðåøåíèå
ñîîòâåòñòâóåò ïîëÿðíîìó äèñêó ðàäèóñîì r < 4− 5′′ (400�500 ïê).

Âîçëå ñàìîãî öåíòðà â NGC 3599 è çà ïðåäåëàìè 500 ïê â NGC 3626,
ïëîñêîñòü âðàùåíèÿ ãàçà ïîäõîäèò äîñòàòî÷íî áëèçêî ê îñíîâíîé ãàëàê-
òè÷åñêîé ïëîñêîñòè. Ïîýòîìó íàëè÷èå êîëåö çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â ýòèõ
ãàëàêòèêàõ ìîæíî îáúÿñíèòü âçàèìîäåéñòâèåì ìàòåðèè, çàõâà÷åííîé èç
âíåøíåãî îêðóæåíèÿ, ñ ñîáñòâåííûì èçíà÷àëüíûì ãàçîâûì äèñêîì ãà-
ëàêòèê. Íàïîìíèì, ÷òî ñõîæåå îáúÿñíåíèå áûëî ïðåäëîæåíî íàìè äëÿ
Arp 212, ãäå íàáëþäàåòñÿ ïðÿìîå ñòîëêíîâåíèå ãàçà íà íàêëîííûõ îð-
áèòàõ ñ îñíîâíûì äèñêîì (�4.2). Ðàíåå ïîõîæèé ìåõàíèçì ïðåäëîæèëè
Corsini et al. (1998), îáúÿñíÿÿ ïðîèñõîæäåíèå êîëüöà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ
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â NGC 3593.

5.3 Ïîëÿðíûå äèñêè â êàðëèêîâûõ ãàëàêòèêàõ

Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ïîëÿðíûå ñòðóêòóðû (êàê âíåøíèå, òàê è âíóòðåí-
íèå), â îñíîâíîì íàáëþäàþòñÿ òîëüêî â ãàëàêòèêàõ ðàííèõ òèïîâ, ãäå
ñîáñòâåííûå çàïàñû ãàçà íåâåëèêè, òàê ÷òî ãàçîâûå îáëàêà íà ïîëÿðíûõ
îðáèòàõ íå èñïûòûâàþò ñòîëêíîâåíèÿ ñ ãàçîì â îñíîâíîé ãàëàêòè÷åñêîé
ïëîñêîñòè. Íî âîçìîæíî, ÷òî êàñàòåëüíî ÂÏÑ ýòî ìíåíèå îáóñëîâëåíî â
îñíîâíîì òåì, ÷òî íàèáîëåå ìàññîâûå è äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ îêîëî-
ÿäåðíîé êèíåìàòèêè ïðîâîäèëèñü ñðåäè ëèíçîâèäíûõ è ýëëèïòè÷åñêèõ
ãàëàêòèê. Â òî æå âðåìÿ, íàìè áûëè îáíàðóæåíû âíóòðåííèå ïîëÿðíûå
(èëè ñèëüíî íàêëîíåííûå) ãàçîâûå äèñêè â íåêîòîðûõ áîãàòûõ ãàçîì ãîëó-
áûõ êîìïàêòíûõ ãàëàêòèêàõ. Ìîðôîëîãè÷åñêè, ýòî, êàê ïðàâèëî, ñèñòåìû
ïîçäíèõ òèïîâ � dIrr è Im.

5.3.1 NGC 7468 (Mrk 314)

Ãàëàêòèêà èçíà÷àëüíî áûëà âêëþ÷åíà â êàòàëîã êàíäèäàòîâ â ïîëÿðíûå
êîëüöà Whitmore et al. (1990), áëàãîäàðÿ ïðèñóòñòâèþ âî âíåøíèõ îáëà-
ñòÿõ ñòðóêòóðû, íàïîìèíàþùåé ïðèëèâíîé õâîñò èëè ÷àñòü êîëüöà. Äå-
òàëüíîå ôîòîìåòðè÷åñêîå èññëåäîâàíèå NGC 7468 â ïîëîñàõ (Evstigneeva,
2000) ïîêàçàëî, ÷òî ïî ñâîèì èíòåãðàëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì NGC 7468
îòíîñèòñÿ ê ãàëàêòèêàì ïîçäíåãî òèïà � Im.

Ïðîâåäåííûé íàìè (Øàëÿïèíà è äð., 2004) àíàëèç ìîðôîëîãèè è êè-
íåìàòèêè ýòîé ãàëàêòèêè íå âûÿâèë îñîáåííî çàìåòíûõ ïåêóëÿðíîñòåé
âî âíåøíèõ îáëàñòÿõ, îäíàêî âíóòðåííÿÿ êèíåìàòèêà îêàçàëîñü âåñüìà
çàïóòàííîé. Ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ÈÔÏ áûëî ïîñòðîåíî êðóïíîìàñ-
øòàáíîå ïîëå ñêîðîñòåé èîíèçîâàííîãî ãàçà â ëèíèè Hα (ðèñ. 5.5). Ïðè-
ìåíåíèå ìåòîäà �íàêëîííûõ êîëåö� â ïðåäïîëîæåíèè âðàùåíèÿ ãàçà ïî
êðóãîâûì îðáèòàì ïîêàçûâàåò, ÷òî îðèåíòàöèÿ êèíåìàòè÷åñêîé îñè èç-
ìåíÿåòñÿ îò PAkin = 60◦ â öåíòðå äî PAkin≈ 0◦ íà ïåðèôåðèè (ðèñ. 5.5,
ñïðàâà). Òàêóþ êàðòèíó â ïîëå ñêîðîñòåé ìû îáúÿñíÿåì íàëè÷èåì äâóõ
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Ðèñ. 5.5 NGC 7458. Ñëåâà � ïîëå ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé â ëèíèè Hα (Øàëÿïèíà è äð., 2004),
ñïðàâà � ðàäèàëüíûå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ (ââåðõó) è PAkin (âíèçó).

êèíåìàòè÷åñêè ðàçëè÷íûõ ïîäñèñòåì ãàçà � âíóòðåííåé, ðàñïîëîæåííîé
â öåíòðàëüíîé îáëàñòè (r < 6′′, ò.å. 900 ïê), è âíåøíåé. Ñîãëàñíî íàøèì
îöåíêàì, óãîë íàêëîíà âíåøíåãî äèñêà ãàëàêòèêè ê ëó÷ó çðåíèÿ ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 45◦, à äëÿ âíóòðåííèõ îáëàñòåé � îêîëî 60◦. Äëÿ ïðèíÿòûõ
âåëè÷èí i ñîîòâåòñòâóþùèå ó÷àñòêè êðèâîé âðàùåíèÿ ãàçà õîðîøî ñîãëà-
ñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé (ðèñ. 5.5).

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (2.1), ïîëó÷àåì äëÿ óãëà ìåæäó äèñêîì ãàëàê-
òèêè è ïëîñêîñòüþ âíóòðåííåãî äèñêà äâà çíà÷åíèÿ δ = 50◦ è 86◦, â çàâè-
ñèìîñòè îò îðèåíòàöèè äèñêîâ îòíîñèòåëüíî íàáëþäàòåëÿ. Âòîðîå èç íèõ
òî÷íî ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ ïîëÿðíîãî äèñêà.

Îòìåòèì ÿâíûå ñëåäû âçàèìîäåéñòâèÿ, íàáëþäàåìûå â ãàëàêòèêå: âû-
òÿíóòàÿ ïî äóãå öåïî÷êà îáëàñòåé HII, âåðîÿòíî îòðàæàåò òðàåêòîðèþ
ïðîõîæäåíèÿ ñïóòíèêà è ÿâëÿåòñÿ ïðèëèâíûì õâîñòîì, êîòîðûé îáðàçî-
âàëñÿ â ðåçóëüòàòå ðàçðóøåíèÿ ñïóòíèêà â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå NGC 7468.

5.3.2 Mrk 33

Mrk 33 � õîðîøî èçâåñòíàÿ ãîëóáàÿ êîìïàêòíàÿ ãàëàêòèêà, ïî ìîðôî-
ëîãèè åå îòíîñÿò ê dE ñ ïûëåâûìè ïîëîñàìè (Bravo-Alfaro et al., 2004).
Âïåðâûå ïîëå ñêîðîñòåé ãàçà âî âíóòðåííåé îáëàñòè (r < 5′′) áûëî ïî-
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Ðèñ. 5.6 Mrk 33. Ñâåðõó � öâåòíîå èçîáðàæåíèå SDSS è èçîôîòû ãëóáîêîãî ñíèìêà â ïîëîñå
B (Cair�os et al., 2001b). Íèæíèé ðÿä � ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèÿ ñ ÈÔÏ â ëèíèè [NII]λ6583,
ñëåâà íàïðàâî: ïîëå ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé, ìîäåëü êðóãîâîãî âðàùåíèÿ, îñòàòêè ïîñëå âû÷èòà-
íèÿ ìîäåëè, êàðòà äèñïåðñèè ñêîðîñòåé (Moiseev, 2011).
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Ðèñ. 5.7 Mrk 370. Âåðõíèé ðÿä � ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèÿ ñ ÈÔÏ â ëèíèè Hα , ñëåâà íàïðà-
âî: èçîáðàæåíèå â ýìèññèîííîé ëèíèè, ïîëå ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé, ìîäåëü êðóãîâîãî âðàùåíèÿ,
îñòàòêè ïîñëå âû÷èòàíèÿ ìîäåëè. Âíèçó � ðàäèàëüíûå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè âðà-
ùåíèÿ.
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ñòðîåíî â ðàáîòå Petrosian et al. (2002) ñ ïîìîùüþ ñòàðîé âåðñèè ïðèáîðà
MPFS. Àâòîðû îáðàòèëè âíèìàíèå íà òî, ÷òî PAkin çäåñü çàìåòíî îò-
ëè÷àåòñÿ îò ïîçèöèîííîãî óãëà ôîòîìåòðè÷åñêîé îñè ãàëàêòèêè. Íàøè
íàáëþäåíèÿ ñî ñêàíèðóþùèì ÈÔÏ ïîçâîëèëè èçó÷èòü êèíåìàòèêó èîíè-
çîâàííîãî ãàçà íà íåñêîëüêî áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò ÿäðà � ýìèññèÿ â
ëèíèè [NII]λ6583 îáíàðóæèâàåòñÿ âïëîòü äî r = 12− 14′′ (1.4-1.6 êïê) îò
öåíòðà. Ïîëå ñêîðîñòåé èîíèçîâàííîãî ãàçà õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ ìî-
äåëüþ òîíêîãî äèñêà ñ êðóãîâûì âðàùåíèåì (ðèñ. 5.6), îðèåíòèðîâàííûì
ñîãëàñíî PA1 = 163± 4◦ è i1 = 47± 5◦. Äëÿ îðèåíòàöèè îñíîâíîé ïëîñêî-
ñòè ñïëþñíóòîãî çâåçäíîãî ñôåðîèäà ãàëàêòèêè ìû ïðèíÿëè ïàðàìåòðû,
ïîëó÷åííûå Amorin et al. (2009) íà îñíîâàíèè 2D-äåêîìïîçèöèè îïòè÷å-
ñêîãî èçîáðàæåíèÿ: PA0 = 116◦, i0 = 59◦. Â òàêîì ñëó÷àå, îïÿòü ïîëó÷àåì
äâà ôîðìàëüíûõ ðåøåíèÿ äëÿ óãëà íàêëîíà ìåæäó äèñêîì èîíèçîâàííîãî
ãàçà è ïëîñêîñòüþ ñàìîé ãàëàêòèêè: δ = 85 ± 6◦ è 39 ± 6◦. Ïåðâîå ðåøå-
íèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ïîëÿðíîìó äèñêó, ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàèáîëåå âåðîÿò-
íûì, ïî àíàëîãèè ñ âíåøíèìè ïîëÿðíûìè êîëüöàìè, åñëè ïðåäïîëîæèòü,
÷òî îíà ñòàáèëèçèðóåòñÿ òðåõîñíîñòüþ çâåçäíîãî �òåëà� ãàëàêòèêè. Íà
äëèòåëüíîå âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ïîëÿðíîé ñòðóêòóðû óêàçûâàåò îðèåí-
òàöèÿ âíóòðåííèõ (r < 10′′) îïòè÷åñêèõ èçîôîò, íàõîäÿùàÿñÿ â õîðîøåì
ñîãëàñèè ñ ïîëîæåíèåì äèñêà èîíèçîâàííîãî ãàçà. Ò.å. çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü
ìîëîäûõ çâåçä (íà ðèñ. 5.6 äèñê âûäåëÿåòñÿ ñâîèì ãîëóáûì öâåòîì) óæå
ñôîðìèðîâàëàñü èç ãàçà íà ïîëÿðíûõ îðáèòàõ, êîòîðûå îñòàâàëèñü ñòà-
áèëüíûì â òå÷åíèå ìíîãèõ îáîðîòîâ äèñêà.

Îñíîâûâàÿñü íà äàííûõ ðàäèîíàáëþäåíèé â íåéòðàëüíîì âîäîðîäå,
Bravo-Alfaro et al. (2004) ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ãàëàêòèêà íåäàâíî çàõâàòè-
ëà ãàç â ðåçóëüòàòå òåñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èëè ñëèÿíèÿ ñ èçíà÷àëüíî áî-
ãàòûì ãàçîì ñïóòíèêîì. Íàøè íàáëþäåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî âíóòðåííèé
ïîëÿðíûé äèñê èîíèçîâàííîãî ãàçà âðàùàåòñÿ â ñîãëàñèè ñ ãðàäèåíòîì ëó-
÷åâûõ ñêîðîñòåé âíåøíåé ñòðóêòóðû â HI. Ê ñîæàëåíèþ, ïðîñòðàíñòâåí-
íîå ðàçðåøåíèå äàííûõ HI ñîñòàâëÿåò îêîëî 15′′, ò.å. ñëèøêîì ãðóáîå,
÷òîáû ñêàçàòü � íàáëþäàåì ëè ìû åäèíóþ ãàçîâóþ ïîëÿðíóþ ñòðóêòó-
ðó, â öåíòðå êîòîðîé ïðîèñõîäèò çâåçäîîáðàçîâàíèå, ëèáî æå ðå÷ü èäåò
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î âíåøíåì ãàçîâîì êîëüöå è âíóòðåííåì äèñêå èç ãàçà, óæå óïàâøåãî ê
öåíòðó ãàëàêòèêè.

Íà êàðòàõ îñòàòî÷íûõ ñêîðîñòåé íà r < 4− 5′′ âäîëü ìàëîé îñè äèñêà
çàìåòåí èçáûòîê �êðàñíûõ� ñêîðîñòåé, òàêæå âäîëü ìàëîé îñè íàáëþäàåò-
ñÿ ïîâûøåííàÿ äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé ãàçà (ðèñ. 5.6). Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ýòè
äåòàëè ñâÿçàíû ñ ðàñøèðÿþùèìñÿ ïóçûðåì ãîðÿ÷åãî ãàçà, îêðóæàþùèì
îáëàñòü ìîùíîãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, ñóùåñòâîâàíèå êîòîðîãî áûëî óæå
çàïîäîçðåíî ïî ñïåêòðàëüíûì íàáëþäåíèÿì Legrand et al. (1997).

5.3.3 Mrk 370

ßðêàÿ (MB = −17.20) ãîëóáàÿ êîìïàêòíàÿ ãàëàêòèêà, äåòàëüíîìó ñïåê-
òðîôîòîìåòðè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ êîòîðîé ïîñâÿùåíà áîëüøàÿ ñòàòüÿ
Cair�os et al. (2002). Òàì àâòîðû, èñïîëüçóÿ äàííûå øèðîêî è óçêîïî-
ëîñíîé ôîòîìåòðèè è îïòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè îöåíèëè ðÿä ïàðàìåò-
ðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ìíîãî÷èñëåííûå îáëàñòè HII â äèñêå ãàëàêòèêè, â
òîì ÷èñëå è âîçðàñò ïîñëåäíåé âñïûøêè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, ñîñòàâèâøèé
3-6 ìëí. ëåò. Ñ ïîìîùüþ ïàíîðàìíîãî ñïåêòðîãðàôà INTEGRAL/WHT
äëÿ öåíòðàëüíîé îáëàñòè, ðàçìåðîì 16′′ × 12′′, èìè áûëî ïîñòðîåíî ïîëå
ñêîðîñòåé èîíèçîâàííîãî ãàçà è îòìå÷åíî, ÷òî â íåì íàáëþäàåòñÿ áîëåå-
ìåíåå óïîðÿäî÷åííîå âðàùåíèå ñ PAkin≈ 90◦, ò.å. �âîêðóã áîëüøîé îñè
ãàëàêòèêè�. Íî òî, ÷òî êèíåìàòè÷åñêàÿ îñü ïðàêòè÷åñêè ïåðïåíäèêóëÿð-
íà ôîòîìåòðè÷åñêîé, áîëüøå íèêàê íå êîììåíòèðîâàëîñü. Íàáëþäåíèÿ
ñî ñêàíèðóþùèì ÈÔÏ (Moiseev, 2011) ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü ïîëå ñêîðî-
ñòåé â áîëüøîì ïîëå çðåíèÿ, âêëþ÷àþùåì âñå îáëàñòè HII, èçó÷åííûå
Cair�os et al. (2002). Îêàçàëîñü, ÷òî âíåøíèå ýìèññèîííûå îáëàñòè âðàùà-
þòñÿ â ïëîñêîñòè ïðèìåðíî ñîâïàäàþùåé ñî çâåçäíûì äèñêîì ãàëàêòèêè
(PA0 = 346◦, i0 = 45◦). Íî íà ìåíüøèõ ðàäèóñàõ (r < 11′′, ò.å. 600 ïê),
îðèåíòàöèÿ êðóãîâûõ îðáèò â äèñêå èîíèçîâàííîãî ãàçà ðåçêî ìåíÿåòñÿ
(ðèñ. 5.7), òàê ÷òî íàêëîí îðáèò ê îñíîâíîé ïëîñêîñòè äîëæåí ñîñòàâëÿòü
δ = 55 − 70◦ (â çàâèñèìîñòè îò ïðèíÿòîé âåëè÷èíû i äëÿ îêîëîÿäåðíîãî
äèñêà). Òàêàÿ ãåîìåòðèÿ ãàçîâîãî äèñêà íàïîìèíàåò èñêðèâëåííûé äèñê
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íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà â ïðîòîòèïå ãàëàêòèê ñ ïîëÿðíûìè êîëüöàìè �
NGC 2685, ãäå çà âíåøíèìè ïðåäåëàìè ïîëÿðíîãî êîëüöà ãàçîâàÿ ñòðóê-
òóðà âíîâü âîçâðàùàåòñÿ â ïëîñêîñòü çâåçäíîãî äèñêà (J�ozsa et al., 2009).
Ñ òåì îòëè÷èåì, ÷òî â Mrk 370 äèàìåòðû äèñêîâ (è çâåçäíîãî, è ãàçîâîãî)
ïî÷òè â 10 ðàç ìåíüøå. Ñêîðåå âñåãî, ñõîäåí è ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ
òàêèõ èçîãíóòûõ ñòðóêòóð.

5.4 Íàáëþäàåìûå ñâîéñòâà âíóòðåííèõ ïîëÿðíûõ ñòðóê-
òóð

5.4.1 Ñïèñîê ïîäòâåðæäåííûõ ïîëÿðíûõ ñòðóêòóð

Â òàá. 5.1 ñîáðàíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû âíóòðåííèõ ïîëÿðíûõ ñòðóêòóð,
îïèñàííûõ â ëèòåðàòóðå. Â êîëîíêàõ ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè íîìåðàìè
äàþòñÿ:
(1) � èìÿ ãàëàêòèêè
(2), (3) � ìîðôîëîãè÷åñêèé òèï ñîãëàñíî NED/RC3 è åãî öèôðîâîé êîä,
ñîãëàñíî áàçå äàííûõ HyperLeda3 (T = −2 ñîîòâåòñòâóåò S0, T = 0 � S0a
è ò.ä.). Äëÿ NGC 7468, êîòîðàÿ ÿâíî íå ÿâëÿåòñÿ ýëëèïòè÷åñêîé (êàê óêà-
çàíî â LEDA), áûëî ïðèíÿòî T = 9, â ñîãëàñèè ñ �5.3.1.
(4) � ïðèíÿòîå ðàññòîÿíèå (D) â Ìïê, ñîãëàñíî HyperLeda
(5), (6) � âíåøíèé ðàäèóñ ïîëÿðíîé ñòðóêòóðû â óãëîâîé è ëèíåéíîé ìåðå
(r). Âî ìíîãèõ ñòàòüÿõ åãî ïðèâîäÿò ñàìè àâòîðû. Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ
îöåíêà âûïîëíÿëàñü íàìè íà îñíîâàíèè äàííûõ, ïðèâîäèìûõ â îðèãè-
íàëüíûõ ñòàòüÿõ � ãðàôèêîâ ðàäèàëüíûõ èçìåíåíèé ïîçèöèîííîãî óãëà
êèíåìàòè÷åñêîé îñè (PAkin ) èëè îïóáëèêîâàííûõ ïîëåé ñêîðîñòåé. Äëÿ
íåêîòîðûõ ãàëàêòèê èçâåñòåí òîëüêî íèæíèé ïðåäåë ýòîãî ïàðàìåòðà,
îãðàíè÷åííûé ïîëåì çðåíèÿ ñïåêòðîãðàôà.
(7), (8) � ïàðàìåòðû îðèåíòàöèè îñíîâíîãî äèñêà ãàëàêòèêè: ïîçèöèîí-
íûé óãîë (PA0) è íàêëîí ê ëó÷ó çðåíèÿ (i0) â ãðàäóñàõ. Â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ âçÿòû èç îðèãèíàëüíûõ ñòàòåé, â îñòàëüíûõ � ñîãëàñíî áàçå äàí-

3http://leda.univ-lyon1.fr
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íûõ HyperLeda.
(9) � ïîçèöèîííûé óãîë áîëüøîé îñè áàðà (PAbar), óêàçàííûé â îðèãè-
íàëüíûõ ñòàòüÿõ, â ãðàäóñàõ. Èíîãäà ðå÷ü èäåò î �òðåõîñíîì áàëäæå�, à
íå î êîíòðàñòíîì áàðå. Â NGC 4548 óêàçàíà îðèåíòàöèÿ âíóòðåííåé òðåõ-
îñíîé ñòðóêòóðû, à íå âíåøíåãî áàðà (Ñèëü÷åíêî, 2002). Èíîãäà àâòîðû
îðèãèíàëüíûõ ðàáîò ïîäîçðåâàëè �ñêðûòóþ òðåõîñíîñòü� âíóòðåííèõ îá-
ëàñòåé ïî êîñâåííûì ïðèçíàêàì, íî íå ìîãëè óêàçàòü òî÷íûé PA.
(10) � áîëüøàÿ îñü îêîëîÿäåðíîé ñòðóêòóðû (PA1) â ãðàäóñàõ. Äàâàëàñü
àâòîðàìè, ëèáî îöåíèâàëàñü íàìè ïî ïðèâîäèìûì èìè ãðàôèêàì ðàäèàëü-
íûõ èçìåíåíèé PAkin . Íå ïðèâîäèòñÿ äëÿ ãàëàêòèê, äàííûå î âíóòðåííåé
êèíåìàòèêå êîòîðûõ îñíîâàíû òîëüêî íà äëèííîùåëåâîé ñïåêòðîñêîïèè
èëè äëÿ êîòîðûõ àâòîðàìè ñòðîèëàñü ïðîñòðàíñòâåííàÿ ìîäåëü âíóòðåí-
íåé ñòðóêòóðû. Äëÿ NGC 3368 è NGC 4111 ïðèíÿòûé PA1 çàìåòíî îò-
ëè÷àåòñÿ îò îöåíêè ïî PAkin è îïðåäåëÿëñÿ ïî îðèåíòàöèè âíóòðåííåãî
ïûëåâîãî êîëüöà. Âîçìîæíî, ÷òî çäåñü íàáëþäàåòñÿ ñóïåðïîçèöèÿ äâóõ
ãàçîâûõ ïîäñèñòåì, ëèáî íàêëîííàÿ ñòðóêòóðà íåñòàöèîíàðíà. Äëÿ NGC
5014 (SPRC-40) ïàðàìåòðû îðèåíòàöèè îïðåäåëÿëèñü ïî SDSS-ñíèìêó, íà
êîòîðîì çàìåòíî óçêîå ãîëóáîå êîëüöî.
(11) � íàêëîí âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ê ëó÷ó çðåíèÿ (i1), â ãðàäóñàõ. Îöå-
íèâàëñÿ òàê æå êàê è PA1, ñ òåìè æå çàìå÷àíèÿìè ïî ïîâîäó îòäåëüíûõ
ãàëàêòèê. Ê ñîæàëåíèþ, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ èçìåðèòü ýòîò ïàðàìåòð íå
óäàåòñÿ, ïîýòîìó ïðèâîäèòñÿ ëèáî ïðåäïîëàãàåìûé äèàïàçîí çíà÷åíèé,
ëèáî íèæíèé ïðåäåë, êîãäà ÿñíî, ÷òî âíóòðåííèé äèñê çàìåòíî íàêëîíåí.
Äëÿ NGC 2787 è NGC 2911 ïðèâîäèòñÿ íàøà îöåíêà ïî îðèåíòàöèè ïû-
ëåâîé ñòðóêòóðû.
(12) � óãîë íàêëîíà δ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ê ïëîñêîñòè äèñêà. Çíàêîì
∗ îòìå÷åíû îöåíêè èç ëèòåðàòóðû, â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ îí âû÷èñëÿëñÿ
íàìè (ñì. äàëåå, ðàçäåë 5.5.4). Äëÿ NGC 1068 è NGC 3227 óêàçàíî δ > 90,
ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñàìûå âíóòðåííèå ÷àñòè îêîëîÿäåðíûõ ãàçîâûõ äèñêîâ
èçîãíóòû ñòîëü ñèëüíî, ÷òî îðáèòû âíîâü ïðèáëèæàþòñÿ ê îñíîâíîé ïëîñ-
êîñòè ãàëàêòèêè.
(13) � êîììåíòàðèé, óêàçûâàþùèé íà íàáëþäàåìûé ñîñòàâ ñòðóêòóðû
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(HII � èîíèçîâàííûé ãàç, HI-íåéòðàëüíûé, CO � ìîëåêóëÿðíûé, s � çâåç-
äû) è íà åå ñòðîåíèå: w � ñèëüíûé èçãèá (warp), r � êîëüöî (ring), ò.å.
èìååòñÿ äûðà â öåíòðå.
(14) � ññûëêè íà èñïîëüçîâàííóþ ëèòåðàòóðó

Âñåãî â òàáëèöå 5.1 ïåðå÷èñëåíî 47 ãàëàêòèê, äëÿ êîòîðûõ èìåþòñÿ
âåñêèå àðãóìåíòû â ïîëüçó òîãî, ÷òî â èõ âíóòðåííèõ îáëàñòÿõ çàìåòíàÿ
÷àñòü èçëó÷àþùåé ìàòåðèè ñòàöèîíàðíî âðàùàåòñÿ â ïëîñêîñòè, ñèëüíî
íàêëîíåííîé ê ïëîñêîñòè îñíîâíîãî äèñêà. Êàê ïðàâèëî, î òàêîé äèíà-
ìè÷åñêîé êîíôèãóðàöèè íàïðÿìóþ ãîâîðÿò àâòîðû ñòàòåé, óêàçàííûõ â
ïîñëåäíåé êîëîíêå òàá. 5.1. Â ñëó÷àå îñòàëüíûõ îáúåêòîâ ìû ñ÷èòàåì,
÷òî íàëè÷èå ïîëÿðíûõ (èëè ñèëüíî íàêëîíåííûõ) îðáèò ÿâëÿåòñÿ íàèáî-
ëåå ðàçóìíûì îáúÿñíåíèåì íàáëþäàåìîé îêîëîÿäåðíîé êèíåìàòèêè. Äëÿ
òàêîãî çàêëþ÷åíèÿ íåîáõîäèìî èìåòü ïîëå ñêîðîñòåé ñ äîñòàòî÷íûì ïðî-
ñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì. Èñòîðè÷åñêè ïåðâûì ìåòîäîì ðåøåíèÿ äàí-
íîé çàäà÷è áûëî ïîëó÷åíèå íåñêîëüêèõ ñïåêòðàëüíûõ ðàçðåçîâ ñ äëèííîé
ùåëüþ. Áîëåå íàäåæíûå ðåçóëüòàòû ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ ïàíî-
ðàìíîé ñïåêòðîñêîïèè â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå, ëèáî ñ ïîìîùüþ ðàäèî-
èíòåðôåðìåòðèè ïðè íàáëþäåíèÿõ â ëèíèÿõ ìîëåêóëÿðíîãî ãàçà.

Â ðàáîòå Krajnovi�c et al. (2008) òåðìèíàìè �êèíåìàòè÷åñêèé ðàçâîðîò �
è �êèíåìàòè÷åñêè âûäåëåííûé êîìïîíåíò� îáîçíà÷åíî çíà÷èòåëüíîå (áî-
ëåå ÷åì íà 10−20◦) èçìåíåíèå PAkin ñ ðîñòîì ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà â íà-
áëþäàåìîì ïîëå ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé. Íî íå âñåãäà òàêîå ðàññîãëàñîâàíèå
äîëæíî áûòü ñâÿçàíî ñ âðàùåíèåì âíå ïëîñêîñòè äèñêà ãàëàêòèêè. Ïîâî-
ðîò PAkin ìîæåò òàêæå áûòü âûçâàí äâèæåíèÿìè â ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè,
åñëè êðîìå âðàùåíèÿ ïðèñóòñòâóþò åùå è ðàäèàëüíûå äâèæåíèÿ â ãðàâè-
òàöèîííîì ïîëå öåíòðàëüíîãî áàðà èëè òðåõîñíîãî áàëäæà. Êàê ýòî óæå
íåîäíîêðàòíî íàìè îòìå÷àëîñü, ñðàâíèâàÿ ïîëå ñêîðîñòåé ñ ðåçóëüòàòàìè
èçîôîòíîãî àíàëèçà èçîáðàæåíèé ãàëàêòèê, ìîæíî ïîíÿòü êàêîé èìåííî
òèï äâèæåíèé èìååò ìåñòî. Áîëåå òîãî, òðåõîñíûé ïîòåíöèàë è íàêëîí-
íûé äèñê äîëæíû ïî ðàçíîìó ïðîÿâëÿòü ñåáÿ â ðàñïðåäåëåíèè ëó÷åâûõ
ñêîðîñòåé âäîëü áîëüøîé è ìàëîé îñåé ãàëàêòèêè (Corsini et al., 2003).
Îäíàêî ñàìî ïî ñåáå îòñóòñòâèå ãðàäèåíòà ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé âäîëü ìà-
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ëîé îñè íå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì êðèòåðèåì ïðèñóòñòâèÿ ÂÏÑ, ïîýòîìó
â íàøåì ñïèñêå îòñóòñòâóþò ìíîãèå êàíäèäàòû èç ðàáîòû Coccato et al.
(2004). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàøà âûáîðêà âêëþ÷àåò áîëüøèíñòâî ãàëàêòèê
ðàííåãî òèïà èç îáçîðà SAURON, äëÿ êîòîðûõ ðàçëè÷èå ìåæäó PAkin ,
îïðåäåëÿåìîãî ïî ïîëÿì ñêîðîñòåé ãàçà è çâåçä, ïðåâûøàåò 30◦. Èñêëþ-
÷åíèå ñîñòàâèëè îáúåêòû, â êîòîðûõ äèñê èîíèçîâàííîãî ãàçà ïðîñòèðà-
åòñÿ çà êðàé ïîëÿ çðåíèÿ ñïåêòðîãðàôà, î÷åâèäíî, ÿâëÿÿñü âíóòðåííåé
÷àñòüþ ïîëÿðíûõ ñòðóêòóð, íàáëþäàåìûõ â íåéòðàëüíîì âîäîðîäå äàëå-
êî çà ïðåäåëàìè çâåçäíîãî äèñêà ãàëàêòèêè. Ýòî îòíîñèòñÿ ê NGC 2685 �
ïðîòîòèïó êëàññè÷åñêèõ ÃÏÊ è ãàëàêòèêå ñ âíåøíèì óëüòðàôèîëåòîâûì
êîëüöîì NGC 4262.

Êðîìå âîçìóùàþùåãî äåéñòâèÿ òðåõîñíîãî ïîòåíöèàëà, ðåçêîå èçìåíå-
íèå íàïðàâëåíèÿ ãðàäèåíòà ëó÷åâîé ñêîðîñòè ìîæåò áûòü âûçâàíî ðàäè-
àëüíûìè ïîòîêàìè ãàçà, îáóñëîâëåííûìè öåíòðàëüíîé âñïûøêîé çâåçäî-
îáðàçîâàíèÿ èëè äæåòîì èç àêòèâíîãî ÿäðà. Òàê, Coccato et al. (2004), îñ-
íîâûâàÿñü íà äàííûõ ùåëåâîé ñïåêòðîñêîïèè, ïðåäïîëîæèëè ñóùåñòâîâà-
íèå ÂÏÑ â NGC 6810. Íî ïîñëåäóþùèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî çäåñü
öåíòðàëüíàÿ êèíåìàòèêà ãàçà îïðåäåëÿåòñÿ ñâåðõâåòðîì îò âñïûøêè çâåç-
äîîáðàçîâàíèÿ (Sharp & Bland-Hawthorn, 2010). Ïî ñõîäíîé ïðè÷èíå ìû
èñêëþ÷àåì èç ðàññìîòðåíèÿ ðÿä èçâåñòíûõ ãàëàêòèê ñ èîíèçàöèîííûìè
êîíóñàìè, â êîòîðûõ äâèæåíèÿ èîíèçîâàííîãî ãàçà â îáëàñòè öåíòðàëü-
íîãî êèëîïàðñåêà, ñêîðåå âñåãî, âûçâàíû àêòèâíîñòüþ ÿäðà, íåñìîòðÿ íà
òî, ÷òî ðÿä àâòîðîâ íàõîäÿò çäåñü íàêëîííûå äèñêè: Mrk 3 (Afanasiev &
Sil'chenko, 1991), NGC 5252 (Morse et al., 1998) è ò.ï.

Ñàìî ïî ñåáå íàëè÷èå ðàçâîðîòà PAkin íå ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî îáÿçàòåëü-
íûì. Ê ïðèìåðó, â NGC 3607 è NGC 7742, âèäèìûõ ïðàêòè÷åñêè ïëàø-
ìÿ, èõ êèíåìàòè÷åñêèå ïîçèöèîííûå óãëû äëÿ âíåøíèõ è âíóòðåííèõ îá-
ëàñòåé ïî÷òè ñîâïàäàþò (PA1 ≈ PA0). Îäíàêî íàáëþäàåìàÿ â öåíòðå
àìïëèòóäà ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé ãàçà ñòîëü âåëèêà, ÷òî íàèáîëåå ðàçóìíîå
îáúÿñíåíèå � âðàùåíèå äèñêà, ñèëüíî íàêëîíåííîãî ê ëó÷ó çðåíèÿ. Èí-
òåðåñåí ñëó÷àé ýëëèïòè÷åñêîé ãàëàêòèêè NGC 5198, ãäå, ñóäÿ ïî ïîëÿì
ñêîðîñòåé, ïðèñóòñòâóþò äâå ïîëÿðíûå ñòðóêòóðû � âíóòðåííÿÿ çâåçä-
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íàÿ (r < 2′′) è áîëåå ïðîòÿæåííàÿ ãàçîâàÿ (r < 5′′), íå ñîâïàäàþùèå
äðóã ñ äðóãîì (Sarzi et al., 2006; Krajnovi�c et al., 2008). Ïðè÷åì ïîçèöèîí-
íûé óãîë ãàçîâîãî äèñêà îòëè÷àåòñÿ îò PAkin âíåøíèõ îáëàñòåé çâåçäíîãî
ïîëÿ ñêîðîñòåé ïî÷òè òî÷íî íà 180◦, ò.å. ãàç âûãëÿäèò ïðîòèâîâðàùèì-
ñÿ îòíîñèòåëüíî çâåçä. Íàáëþäàåìàÿ àìïëèòóäà êðèâîé âðàùåíèÿ ãàçà
î÷åíü âåëèêà, ò.å. ãàç ÿâíî íàõîäèòñÿ âíå îñíîâíîé ïëîñêîñòè çâåçäíîãî
ñôåðîèäà, â êîòîðîé âðàùàåòñÿ áîëåå âíåøíèé ãàç.

5.4.2 Ãàëàêòèêè, íå âîøåäøèå â ñïèñîê

Ïðè ñîñòàâëåíèè ñïèñêà ìû ñòàðàëèñü ïðîñìîòðåòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæ-
íîå ÷èñëî íàáëþäàòåëüíûõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ýòîé òåìå. Ê ñîæàëåíèþ,
äàëåêî íå âñåãäà î ïðèñóòñòâèè ïîëÿðíîé ñòðóêòóðû ãîâîðèòñÿ â àííîòà-
öèÿõ è âûâîäàõ ñòàòåé, òàê ÷òî ÷àñòü ðàáîò, âîçìîæíî, ïðîïóùåíà. Â
òî æå âðåìÿ â íàøó âûáîðêó íå âêëþ÷åíû íåêîòîðûå èçâåñòíûå êàí-
äèäàòû íà íàëè÷èå ÂÏÑ. Èìåííî, êðîìå óæå ïåðå÷èñëåííûõ ãàëàêòèê
ñ ïðîòÿæåííûìè ïîëÿðíûìè äèñêàìè è àêòèâíûìè ÿäðàìè ñ êîíóñàìè
èîíèçàöèè, ýòî îáúåêòû, äëÿ êîòîðûõ, íà íàø âçãëÿä, íåäîñòàòî÷íî èí-
ôîðìàöèè, èëè îíà ñëèøêîì ïðîòèâîðå÷èâà: óïîìÿíóòàÿ âûøå NGC 3672,
à ìíîãèå äðóãèå îáúåêòû ñ ãðàäèåíòîì ëó÷åâîé ñêîðîñòè âäîëü ìàëîé îñè
èç ñïèñêà Coccato et al. (2004); êèíåìàòè÷åñêè âûäåëåííîå ÿäðî â NGC
4150 (McDermid et al., 2006); NGC 7332, â êîòîðîé õîòÿ è åñòü óêàçàíèÿ
íà íàëè÷èå íàêëîííîãî äèñêà (Ñèëü÷åíêî, 2005), íî ïîëå ñêîðîñòåé èìå-
åò ñëèøêîì èðððåãóëÿðíûé âèä; NGC 524 â êîòîðîé çàïîäîçðèëè ÂÏÑ
(Sil'chenko, 2000), íî íîâûå äàííûå îáíàðóæèâàþò çäåñü áîëåå ñëîæíóþ
ñòðóêòóðó èç äâóõ ïðîòèâîâðàùàþùèõñÿ äèñêîâ (Katkov et al., 2011a);
NGC 3367, â êîòîðîé, ñîãëàñíî Gabbasov et al. (2009), íàáëþäàåòñÿ ðàç-
âîðîò âíóòðåííèõ èçîâåë íà ïîëå ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé, íî èíòåðïðåòàöèÿ
çàòðóäíåíà; M83, â êîòîðîé ïî ìîðôîëîãèè ïûëåâûõ ïîëîñ ïðåäïîëîæèëè
íàëè÷èå ÂÏÑ (Sofue & Wakamatsu, 1994), íî ýòî íå ïîäòâåðäèëè ïîñëåäó-
þùèå èññëåäîâàíèÿ îêîëîÿäåðíîé êèíåìàòèêè

Â íåäàâíåé ðàáîòå Davis et al. (2011) ïðèâîäÿòñÿ ñâåäåíèÿ î êèíåìàòè-
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÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ â ãàëàêòèêàõ ðàííèõ òèïîâ â ðàìêàõ îáçîðà ATLAS3D.
Â èõ ñïèñêàõ îáíàðóæèâàåòñÿ åùå äþæèíà ãàëàêòèê, â êîòîðûõ ðàçëè-
÷èå ïîçèöèîííûõ óãëîâ, èçìåðÿåìûõ ïî ïîëÿì ñêîðîñòåé ãàçà è çâåçä,
ïðåâûøàåò 40 − 50◦. Îäíàêî ìû íå ìîæåì áûòü óâåðåíû, ÷òî ðå÷ü èäåò
èìåííî î âíóòðåííèõ ïîëÿðíûõ äèñêàõ, òàê êàê àâòîðû íå ïðèâîäÿò íè çà-
âèñèìîñòåé PAkin (r), íè ïîëåé ñêîðîñòåé èîíèçîâàííîãî ãàçà. Òàêæå âíå
íàøåãî ðàññìîòðåíèÿ îêàçûâàþòñÿ îáúåêòû, â êîòîðûõ PAkin ñîâïàäàåò
ñ ôîòîìåòðè÷åñêîé áîëüøîé îñüþ âî âíóòðåííèõ îáëàñòÿõ, è ñ ìàëîé � âî
âíåøíèõ (NGC 4365, NGC 4406 è ä.ð.), ÷òî, âûçâàíî òðåõîñíîñòüþ ýòèõ
ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê (deZeeuw & Franx, 1991).

5.5 Ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà

5.5.1 Îáùèå çàìå÷àíèÿ

Ñîñòàâëåííûé ñïèñîê ïîäòâåðæäàåò òî÷êó çðåíèÿ Coccato et al. (2004) î
òîì, ÷òî âíóòðåííèå ïîëÿðíûå ñòðóêòóðû � âåñüìà ðàñïðîñòðàíåííûé ôå-
íîìåí. Äåéñòâèòåëüíî, ÷èñëî èçâåñòíûõ íàì ãàëàêòèê, ñîäåðæàùèõ ÂÏÑ,
â ïîëòîðà ðàçà ïðåâîñõîäèò êîëè÷åñòâî êèíåìàòè÷åñêè ïîäòâåðæäåííûõ
âíåøíèõ ïîëÿðíûõ êîëåö (ãëàâà 4). Ïðè ýòîì, â îòëè÷èå îò �êëàññè÷å-
ñêèõ� ÃÏÊ, ñðåäè ÂÏÑ äåòàëüíûì íàáëþäåíèÿì ïîêà äîñòóïíû òîëüêî
îòíîñèòåëüíî áëèçêèå îáúåêòû: ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ãàëàêòèê èç
òàá. 5.1 ëåæèò îò íàñ íà ðàññòîÿíèè ìåíåå 30 − 40 Ìïê, âêëþ÷àÿ òðè,
ïðèíàäëåæàùèõ Ìåñòíîìó Îáúåìó (D < 10 Ìïê). È åñëè, èìåÿ â âè-
äó ÃÏÊ, êîððåêòíî ãîâîðèòü î êîëüöàõ, ïóñòü è äîñòàòî÷íî øèðîêèõ, òî
ïðè ðàññìîòðåíèè ÂÏÑ, êàê ïðàâèëî (â 39 èç 47, ò.å. â 83% ñëó÷àåâ), ðå÷ü
èäåò î ãåîìåòðè÷åñêèõ äèñêàõ, â êîòîðûõ âíóòðåííèé äèàìåòð íåçíà÷èòå-
ëåí â ñðàâíåíèè ñ âíåøíèì. Ê ñîæàëåíèþ, äëÿ âûÿñíåíèÿ èõ äåòàëüíîãî
ñòðîåíèÿ ïîêà íå õâàòàåò íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ñ âûñîêèì ïðîñòðàí-
ñòâåííûì ðàçðåøåíèåì.
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Êàê ñëåäóåò èç òàá. 5.1, â îñíîâíîì âñòðå÷àþòñÿ òîëüêî ãàçîâûå äèñ-
êè è êîëüöà, â ñïèñêå âñåãî îäíà ãàëàêòèêà (NGC 3384) ñ ÷èñòî çâåçä-
íûì ïîëÿðíûì äèñêîì, åùå 6 ñòðóêòóð îòìå÷åíû êàê çâåçäíî-ãàçîâûå.
Çäåñü ðàáîòàåò ýôôåêò ñåëåêöèè, òàê êàê ìåòîäè÷åñêè çíà÷èòåëüíî ïðî-
ùå âûäåëèòü ýìèññèîííûå ëèíèè èîíèçîâàííîãî èëè ìîëåêóëÿðíîãî ãà-
çà, ÷åì ðàçäåëèòü íàáëþäàåìûé ïî ëó÷ó çðåíèÿ àáñîðáöèîííûé ñïåêòð
íà çâåçäû, ïðèíàäëåæàùèå áàëäæó, ïîëÿðíîìó äèñêó è îñíîâíîìó äèñêó
ãàëàêòèêè. Î÷åâèäíî, ÷òî ìíîãèå èç îïèñàííûõ ÂÏÑ ðåàëüíî ÿâëÿþòñÿ
çâåçäíî-ãàçîâûìè, ïðîñòî çàìåòèòü êèíåìàòè÷åñêîå ïðîÿâëåíèå çâåçä ïðî-
áëåìàòè÷íî. Íàïðèìåð, âûäåëÿåìûé ïî ñâîèì êèíåìàòè÷åñêèì ñâîéñòâàì
çâåçäíûé ïîëÿðíûé äèñê â NGC 7217 çàìåòíî êîìïàêòíåå, ÷åì ãàçîâûé
(Sil'chenko & Moiseev, 2006).

5.5.2 Ðàçìåðû

Íà ðèñ. 5.8 ïðèâåäåíà ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ âíóòðåííèõ
ïîëÿðíûõ ñòðóêòóð. Âèäíî, ÷òî ïî îòíîøåíèþ ê íèì ñïðàâåäëèâî èñ-
ïîëüçîâàíèå òåðìèíà �öåíòðàëüíûé êèëîïàðñåê�: ñðåäíèé ìåäèàííûé ðà-
äèóñ ñîñòàâëÿåò ∼ 600 ïê, 85% âñåõ ÂÏÑ èìååò ðàçìåð ìåíåå 1.5 êïê.
Òàêàÿ êîìïàêòíîñòü ñêîðåå âñåãî ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî äëÿ óñòîé÷èâîãî ñó-
ùåñòâîâàíèÿ ïîëÿðíûõ îðáèò, îòíîñèòåëüíî îñíîâíîãî äèñêà, íåîáõîäèì
ñòàáèëèçóþùèé ôàêòîð � ñôåðîèäàëüíûé èëè òðåõîñíûé ïîòåíöèàë. Äëÿ
êëàññè÷åñêèõ ÃÏÊ ýòî ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë òåìíîãî ãàëî, à äëÿ
âíóòðåííèõ ñòðóêòóð � ïîòåíöèàë áàëäæà èëè áàðà (ñì. äàëåå �5.5.5). Ýòî
ìîæåò îáúÿñíÿòü ðåäêóþ âñòðå÷àåìîñòü ïîëÿðíûõ ñòðóêòóð ïðîìåæóòî÷-
íîãî ðàçìåðà, ñ r = 2 − 10 êïê. Íà ýòèõ ìàñøòàáàõ äèôôåðåíöèàëüíàÿ
ïðåöåññèÿ, âîçíèêàþùàÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà
çâåçäíîãî äèñêà, ïðèâîäèò ê êàòàñòðîôè÷åñêè áûñòðîìó óìåíüøåíèþ íà-
êëîíà îðáèò è èõ âûïàäåíèþ â äèñê. Âîçìîæíî, ÷òî èìåííî òàêàÿ êàðòèíà
ñåé÷àñ íàáëþäàåòñÿ â NGC 7743 (ãëàâà 2). Îòìåòèì, ÷òî äàæå ó ÂÏÑ â IC
1689 � ñàìîé áîëüøîé â íàøåì ñïèñêå � ðàäèóñ ìåíüøå, ÷åì ýôôåêòèâíûé
ðàäèóñ áàëäæà (re = 4 êïê ñîãëàñíî Reshetnikov et al., 1995).
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Òàáëèöà 5.2 Ïðèçíàêè âîçäåéñòâèÿ îêðóæåíèÿ

Name Optical HI counter-rotation
(1) (2) (3) (4)
Arp220 Arp (1966)
IC 1548 Ñèëü÷åíêî è Àôàíàñüåâ (2008)
IC 1689 Reshetnikov et al. (1995)
M 31 Ibata et al. (2004) Braun et al. (2009)
Mrk 33 Bravo-Alfaro et al. (2004)
NGC 253 Davidge (2010) Anantharamaiah & Goss (1996)
NGC 474 Arp (1966)
NGC 2655 Sparke et al. (2008) Sparke et al. (2008)
NGC 2681 Cappellari et al. (2001)
NGC 2768 Morganti et al. (2006)
NGC 2787 Shostak (1987)
NGC 2841 Afanasiev & Sil'chenko (1999)
NGC 2855 Corsini et al. (2002)
NGC 3227 Arp (1966)
NGC 3368 Schneider (1989)
NGC 3379 Schneider (1989)
NGC 3384 Schneider (1989)
NGC 3414 Morganti et al. (2006) Sil'chenko & Afanasiev (2004)
NGC 3607 Oosterloo et al. (2010)
NGC 3608 Oosterloo et al. (2010) Jedrzejewski & Schechter (1988)
NGC 3626 Ciri et al. (1995)
NGC 4111 Serra et al. (2012)
NGC 4424 Cort�es et al. (2006) Chung et al. (2007)
NGC 4672 deGrijs & Peletier (2000)
NGC 4698 Chung et al. (2009)
NGC 5014 Noordermeer et al. (2005)
NGC 5850 Higdon, et al. (1998)
NGC 6340 Çàñîâ è äð. (2008)
NGC 7217 Merri�eld & KuijkenK (1994)
NGC 7280 Afanasiev & Sil'chenko (2000)
NGC 7468 Evstigneeva (2000)
NGC 7742 Sil'chenko & Moiseev (2006)
UGC 5600 Øàëÿïèíà è äð. (2007)
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

Ðèñ. 5.8 Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ âíóòðåííèõ ïîëÿðíûõ ñòðóêòóð ïî ðàçìåðàì (a) è
ìîðôîëîãè÷åñêèì òèïàì ãàëàêòèêè (b). Ñåðûì öâåòîì ïîêàçàíû âñå ãàëàêòèêè, øòðèõîâêîé
� òîëüêî ñ áàðàìè è òðåõîñíûìè áàëäæàìè. Íèæå ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî óãëó íàêëîíà
ÂÏÑ ê îñíîâíîìó äèñêó ãàëàêòèêè: (ñ) � âåñü âîçìîæíûé äèàïàçîí ðåøåíèé äëÿ δ èç (2.1),
(d) � â ñëó÷àå äâóõ ðåøåíèé � áðàëîñü áîëüøåå. (e) � ðàñïðåäåëåíèå ïî óãëó ìåæäó áîëüøîé
îñüþ ïîëÿðíîãî äèñêà è áàðà (òðåõîñíîãî áàëäæà).
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Ïðîâàë â ðàñïðåäåëåíèè äëÿ r < 200 ïê, î÷åâèäíî, âûçâàí îãðàíè÷åí-
íûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì íàçåìíûõ íàáëþäåíèé, òàê êàê ýòîò
ìàñøòàá íà D = 30 Ìïê ñîîòâåòñòâóåò óãëîâîìó ðàçìåðó îêîëî 2′′.

5.5.3 Ìîðôîëîãè÷åñêèå òèïû

Èçâåñòíî, ÷òî âíåøíèå ïîëÿðíûå êîëüöà íàáëþäàþòñÿ, êàê ïðàâèëî, âî-
êðóã ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ � E/S0 (Whitmore, 1991; Ðåøåòíèêîâ è äð.,
2011). Îñíîâíîå îáúÿñíåíèå â òîì, ÷òî â çäåñü ñîáñòâåííûå âíóòðåííèå
çàïàñû ãàçà íåâåëèêè, òàê ÷òî ãàçîâûå îáëàêà íà ïîëÿðíûõ îðáèòàõ íå
èñïûòûâàþò ñòîëêíîâåíèÿ ñ ãàçîì â ãàëàêòè÷åñêîé ïëîñêîñòè. Íàñêîëü-
êî ýòî âåðíî äëÿ âíóòðåííèõ ïîëÿðíûõ ñòðóêòóð? Îöåíêè, âûïîëíåííûå
Coccato et al. (2004) ïîêàçàëè, ÷òî ãðàäèåíò ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé ãàçà âäîëü
ìàëûõ îñåé ãàëàêòèê íàáëþäàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â ãàëàêòèêàõ S0 è
ñïèðàëÿõ ðàííèõ òèïîâ, ÷òî, âîçìîæíî, óêàçûâàåò íà ñâÿçü ýòîãî ôåíî-
ìåíà ñ ïðèñóòñòâèåì ìîùíîãî áàëäæà. Îäíàêî ñàìè àâòîðû îòìå÷àëè,
÷òî äàëåêî íå âñåãäà ãðàäèåíòû ñêîðîñòè âäîëü ìàëîé îñè âûçâàíû âðà-
ùåíèåì â ïîëÿðíîé ïëîñêîñòè. Åñëè æå ðàññìîòðåòü òîëüêî ãàëàêòèêè
ñ ïîäòâåðæäåííûìè ÂÏÑ, òî ðàñïðåäåëåíèå ïî ìîðôîëîãè÷åñêèì òèïàì
îêàçûâàåòñÿ áîëåå øèðîêèì (ðèñ. 5.8). Ìåäèàííîå ñðåäíåå çäåñü T = 0,
ò.å. òîëüêî ïîëîâèíà ãàëàêòèê îòíîñèòñÿ ê òèïó S0a è áîëåå ðàííèì. À
ïî÷òè òðåòü � îáúåêòû òèïà Sb è áîëåå ïîçäíèå, âêëþ÷àÿ äàæå íåñêîëüêî
ãàëàêòèêè Im è Irr, â êîòîðûõ áàëäæ îáû÷íî ìàë. Ðåàëüíîå ÷èñëî ãàëàê-
òèê ïîçäíèõ òèïîâ äîëæíî áûòü çàíèæåíî ýôôåêòîì ñåëåêöèè, òàê êàê
ìàññîâûå îáçîðû êèíåìàòèêè îêîëîÿäåðíûõ îáëàñòåé ñ ïðèáîðàìè MPFS
è SAURON áûëè íàöåëåíû ïðåæäå âñåãî íà îáúåêòû òèïîâ E�S0. Òàêèì
îáðàçîì, äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ îêîëîÿäåðíîãî ïîëÿðíîãî èëè íàêëîííîãî
äèñêà ìîðôîëîãè÷åñêèé òèï ãàëàêòèêè îêàçûâàåòñÿ ìåíåå ñóùåñòâåííûì,
÷åì äëÿ ÃÏÊ. Ïî-âèäèìîìó, ýôôåêò ñòîëêíîâåíèÿ ãàçà íà ïîëÿðíûõ îð-
áèòàõ ñ ãàçîì îñíîâíîãî äèñêà íå ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷íûì ïðè îáðàçîâàíèÿ
ýòèõ ñòðóêòóð. Âîçìîæíî, ôîðìèðóþùèéñÿ âíóòðåííèé ïîëÿðíûé äèñê
óñïåâàåò ïðåäâàðèòåëüíî �ðàñ÷èñòèòü� îáëàñòü öåíòðàëüíîãî êèëîïàðñå-
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êà. Âî âñÿêîì ñëó÷àå, èçâåñòíû ïðèìåðû ñèëüíî èçîãíóòûõ ÂÏÑ, êîãäà
ãàç âáëèçè ÿäðà âðàùàåòñÿ â ïîëÿðíîé ïëîñêîñòè, à ñ ðîñòîì ðàññòîÿíèé
îò öåíòðà îðáèòû óêëàäûâàþòñÿ â ïëîñêîñòü ãàëàêòèêè (ñì. ñëåäóþùèé
�5.5.4). Âîçìîæíî, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íà íàêëîííûå îðáèòû ïåðåõî-
äèò ãàç èç îñíîâíîé ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè ïîä äåéñòâèåì ãðàâèòàöèîííîãî
ïîòåíöèàëà ïåðåìû÷êè (�5.5.5). Íî ýòîò ýôôåêò íå ìîæåò áûòü ñóùå-
ñòâåííûì, òàê êàê ãèñòîãðàììû íà ðèñ. 5.8 íå ïîêàçûâàþò êàêèõ-ëèáî
äîñòîâåðíûõ îòëè÷èé â ðàñïðåäåëåíèè ãàëàêòèê ñ ïåðåìû÷êàìè.

5.5.4 Íàêëîííûé èëè ïîëÿðíûé?

Óïîòðåáëÿÿ òåðìèí �ïîëÿðíûé� ïî îòíîøåíèþ ê ÂÏÑ, ñëåäóåò ïîìíèòü
î òîì, ÷òî äàëåêî íå âñåãäà óäàåòñÿ òî÷íî èçìåðèòü íàêëîí ïëîñêîñòè
âíóòðåííåãî äèñêà ê âíåøíåìó îïðåäåëÿåìîìó ñîîòíîøåíèåì (2.1). Îáû÷-
íî èçâåñòíû òîëüêî ïàðàìåòðû îðèåíòàöèè âíåøíåãî äèñêà (PA0, i0) è
íàïðàâëåíèå áîëüøîé îñè âíóòðåííåé ñòðóêòóðû PA1. Íî ÷òîáû â ðàì-
êàõ ìîäåëè êðóãîâîãî âðàùåíèÿ îïðåäåëèòü ïî íàáëþäàåìîé êèíåìàòèêå
óãîë íàêëîíà i1 îðáèò ê ëó÷ó çðåíèÿ, òðåáóåòñÿ äåòàëüíîå ïîëå ñêîðîñòåé
ñ áîëüøèì ÷èñëîì íåçàâèñèìûõ òî÷åê. Êðîìå òîãî, óñòîé÷èâîå ðåøåíèå
îáû÷íî óäàåòñÿ ïîëó÷èòü òîëüêî äëÿ çàìåòíîãî íàêëîíà äèñêà ê ëó÷ó
çðåíèÿ (i1 > 30 − 40◦). Èñêëþ÷åíèå � ñëó÷àé ÷èñòî ïîëÿðíîãî äèñêà â
ãàëàêòèêå, âèäèìîé ñ ðåáðà (PA0 = PA1 + 90◦, i0 = 90◦). Íàïîìíèì, ÷òî
íåîïðåäåëåííîñòü ñî çíàêîì â ïåðâîì ñëàãàåìîì â (2.1) âûçâàíà òåì, ÷òî
PA è i íå ïîëíîñòüþ õàðàêòåðèçóþò ïîëîæåíèå ïëîñêîñòè îòíîñèòåëüíî
íàáëþäàòåëÿ � òðåáóåòñÿ åùå çíàòü íàïðàâëåíèå ìîìåíòà âðàùåíèÿ, ò.å.
êàêàÿ ñòîðîíà äèñêà � áëèæíÿÿ, à êàêàÿ � äàëüíÿÿ. Ïîýòîìó äëÿ ðÿäà
ãàëàêòèê ñ i0 < 90◦ â òàáëèöå 5.1 äàíû îáà âîçìîæíûõ âàðèàíòà ðåøå-
íèÿ (2.1). Îäíî èç íåìíîãèõ èñêëþ÷åíèé � ïîëÿðíîå êîëüöî â Òóìàííîñòè
Àíäðîìåäû (M 31). Åãî îòíîñèòåëüíî áîëüøîé óãëîâîé ðàçìåð ïîçâîëèë
Melchior & Combes (2011) òî÷íî ïîíÿòü, êàê èìåííî îíî îðèåíòèðîâàííî
îòíîñèòåëüíî äèñêà ãàëàêòèêè.

Îöåíèòü δ óäàëîñü äëÿ 27 îáúåêòîâ, ÷òî ÷óòü áîëüøå ïîëîâèíû âñåé
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âûáîðêè. Ïîêàçàííûå íà ðèñ. 5.8 ãèñòîãðàììû î÷åíü íàïîìèíàþò ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïî ýòîìó æå ïàðàìåòðó âíåøíèõ ïîëÿðíûõ êîëåö èç ðàáîòû
Whitmore (1991). Íåñìîòðÿ íà íåîïðåäåëåííîñòü â îöåíêàõ δ, âíóòðåííèå
íàêëîííûå ñòðóêòóðû â áîëüøèíñòâå îêàçûâàþòñÿ äåéñòâèòåëüíî ïîëÿð-
íûìè, ò.å. ïåðïåíäèêóëÿðíûìè ê âíåøíåìó äèñêó ãàëàêòèê. Òàê, δ > 70◦

â 23 èç 27 (ò.å. 85%) ñëó÷àåâ.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äàæå åñëè èç äâóõ ðåøåíèé äëÿ δ îòáèðàòü âà-

ðèàíò íàèáîëåå áëèçêèé ê 90◦ (ðèñ. 5.8,d), âñå ðàâíî ñóùåñòâóþò ÂÏÑ,
ðàñïîëîæåííûå ïîä óìåðåííûìè óãëàìè δ = 50 − 60◦: NGC 3599, NGC
5014 è NGC 6340. Òàêèå äèñêè âðÿä ëè áóäóò óñòîé÷èâûìè: îíè äîëæíû
äîñòàòî÷íî áûñòðî ñâàëèâàòüñÿ â ãàëàêòè÷åñêóþ ïëîñêîñòü ïîä äåéñòâè-
åì äèôôåðåíöèàëüíîé ïðåöåññèè. Êîñâåííûì óêàçàíèåì íà ýòî ÿâëÿåòñÿ
íàáëþäàåìûé èçãèá ãàçîâûõ äèñêîâ â NGC 3599 è NGC 6340. Ïîõîæèå èç-
ãèáû (warp) îáíàðóæèâàþòñÿ åùå â ñåìè ãàëàêòèêàõ âûáîðêè. Âî ìíîãèõ
ñëó÷àÿõ óäàåòñÿ ïîñòðîèòü äåòàëüíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ìîäåëü èçîãíó-
òîãî äèñêà, âîñïðîèçâîäÿùóþ íå òîëüêî êèíåìàòèêó, íî è ðàñïðåäåëåíèÿ
ÿðêîñòè èîíèçîâàííîãî (NGC 2855 è NGC 7049) èëè ìîëåêóëÿðíîãî (Arp
220, NGC 1068, NGC 3227) ãàçà (ñì. ññûëêè â òàáëèöå 5.1).

5.5.5 Áàðû è òðåõîñíûå áàëäæè

Ñâÿçü âíóòðåííèõ ïîëÿðíûõ ñòðóêòóð ñ íåîñåñèììåòðè÷íûì ãðàâèòàöè-
îííûì ïîòåíöèàëîì øèðîêî îáñóæäàåòñÿ â ëèòåðàòóðå, íà÷èíàÿ ñ ðàáîòû
Bettoni et al. (1990), âïåðâûå îïèñûâàþùåé ñëó÷àé îêîëîÿäåðíîãî ïîëÿð-
íîãî äèñêà â ãàëàêòèêå ñ ïåðåìû÷êîé NGC 2217, îðèåíòèðîâàííîãî ïðàê-
òè÷åñêè ïåðïåíäèêóëÿðíî ê áîëüøîé îñè áàðà. Â äàëüíåéøåì ñõîäíàÿ
êîíôèãóðàöèÿ áûëî îáíàðóæåíà è âî ìíîãèõ äðóãèõ ãàëàêòèêàõ ñ ïåðå-
ìû÷êàìè, ïåðå÷èñëåííûìè â òàáëèöå 5.1. Ìíîãîêðàòíî îòìå÷àëîñü, ÷òî
òàêîå ðàñïîëîæåíèå ïîëÿðíîãî äèñêà âäîëü íàèìåíüøåãî ñå÷åíèÿ áàðà,
ò.å. â îäíîé èç ãëàâíûõ ïëîñêîñòåé òðåõîñíîãî ïîòåíöèàëà � äîëæíî áûòü
óñòîé÷èâûì. Ïðè÷åì âìåñòî êðóïíîìàñøòàáíîãî áàðà äîñòàòî÷íî, åñëè
â ãàëàêòèêå ïðèñóòñòâóåò íåñôåðè÷åñêèé (òðåõîñíûé) áàëäæ (Sil'chenko,
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2000; Afanasiev & Sil'chenko, 1999; Corsini et al., 2003).
Íà ðèñ. 5.8 ïðèâîäèòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ïî óãëó ∆ψ ìåæäó áîëüøîé îñüþ

íåîñåñèììåòðè÷íîé çâåçäíîé ñòðóêòóðû (áàðà èëè òðåõîñíîãî áàëäæà) è
áîëüøîé îñüþ ÂÏC (â ïðîåêöèè íà ãàëàêòè÷åñêóþ ïëîñêîñòü):

∆ψ = arctan
sin(PAbar − PA0) cos i0

cos(PAbar − PA0)
− arctan

sin(PA1 − PA0) cos i0
cos(PA1 − PA0)

.

Íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíî ñêðîìíóþ ñòàòèñòèêó, âèäíà òåíäåíöèÿ ïî-
ëÿðíûõ ñòðóêòóð âûñòðàèâàòüñÿ îðòîãîíàëüíî ê áîëüøîé îñè áàðà (∆ψ =

90◦). Ïîêà â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò äåòàëüíûå ðàñ÷åòû ïðîöåññà ôîðìè-
ðîâàíèÿ òàêèõ âíóòðåííèõ äèñêîâ, íàïðèìåð â ðåçóëüòàòå çàõâàòà âíåø-
íèõ ãàçîâûõ îáëàêîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì íàïðàâëåíèåì ìîìåíòà âðàùå-
íèÿ. Îáû÷íî â ñòàòüÿõ èñïîëüçóþò çâåçäíî-äèíàìè÷åñêóþ àíàëîãèþ ñ ïî-
ëÿðíûìè èëè èçîãíóòûìè äèñêàìè, íàáëþäàåìûìè â òðåõîñíîì ïîòåíöèà-
ëå ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê. Ñêîðåå âñåãî, èìåííî òðåõîñíîñòü ïîòåíöèàëà
îòâå÷àåò çà ñòàáèëèçàöèþ âíóòðåííèõ ïîëÿðíûõ äèñêîâ â îêîëîÿäåðíûõ
îáëàñòÿõ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê (NGC 3608, NGC 4552 è äð). Êðîìå
ñöåíàðèÿ ñ çàõâàòîì ãàçîâûõ îáëàêîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì îðáèòàëüíûì
ìîìåíòîì, ÷àñòî öèòèðóþò ðàáîòû Sofue & Wakamatsu (1994) è Friedli
& Benz (1993). Â ïåðâîé èç íèõ âûñêàçûâàëîñü ïðåäïîëîæåíèå îá îáðà-
çîâàíèè âíóòðåííåãî ïîëÿðíîãî äèñêà â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ ãðàâè-
òàöèîííîãî ïîòåíöèàëà áàðà íà èçîãíóòûé ãàçîâûé äèñê ãàëàêòèêè. Ýòî
ïðèâîäèò ê ïîòåðå óãëîâîãî ìîìåíòà â àçèìóòàëüíîé è ñîõðàíåíèè åãî
â ïîëÿðíîé ïëîñêîñòè. Â ðàáîòå Friedli & Benz (1993) ñ ïîìîùüþ òðåõ-
ìåðíîé ÷èñëåííîé ìîäåëè ïîêàçàíî, ÷òî åñëè ÷àñòü ãàçà â äèñêå ãàëàêòè-
êè èçíà÷àëüíî âðàùàëàñü â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè îòíîñèòåëüíî
îñòàëüíîãî äèñêà, òî â ïðîöåññå âåêîâîé (ñåêóëÿðíîé) ýâîëþöèè áàðà ãàçî-
âûå îáëàêà çàíèìàþò ñòàáèëüíûå îðáèòû, ñèëüíî íàêëîíåííûå ê ïëîñêî-
ñòè ãàëàêòèêè. Â ìíîãî÷èñëåííûõ ðàáîòàõ Î. Ê. Ñèëü÷åíêî ñ êîëëåãàìè
íåîäíîêðàòíî îòìå÷àëèñü ñëó÷àè îäíîâðåìåííîãî íàáëþäåíèÿ ïîëÿðíîãî
äèñêà âî âíóòðåííèõ îáëàñòÿõ ãàëàêòèê è ïðîòèâîâðàùåíèÿ ãàç-çâåçäû
èëè çâåçäû-çâåçäû � âî âíåøíèõ. Òàêàÿ îñîáåííîñòü îáíàðóæèâàåòñÿ â 9
ãàëàêòèêàõ íàøåãî ñïèñêà (�5.5.6). �Çàòðàâî÷íûé� ïðîòèâîâðàùàþùèéñÿ
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êîìïîíåíò ñêîðåå âñåãî ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ïîãëîùåíèÿ êàðëèêîâîãî
ñïóòíèêà. Îòìåòèì, îäíàêî, äâà ìîìåíòà. Âî-ïåðâûõ, â ìîäåëèðîâàíèè
Friedli & Benz (1993) äèñê ïîëó÷àåòñÿ íå ïîëÿðíûé, à íàêëîíåííûé ïðè-
ìåðíî ïîä 45◦ ê ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè. Âî-âòîðûõ, ïðåäëîæåííûå ìåõà-
íèçìû ÿâíî íå ìîãóò áûòü îñíîâíûì ñïîñîáîì ôîðìèðîâàíèÿ ïîëÿðíûõ
äèñêîâ, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóåò îæèäàòü ïîâûøåííîå ÷èñëî áàðîâ
â ãàëàêòèêàõ ñ ÂÏÑ. Íî íà 40 äèñêîâûõ ãàëàêòèê (òèï S0 è áîëåå ïîçä-
íèé) èç íàøåé âûáîðêè ïðèõîäèòñÿ òîëüêî 17 ñ ïîäòâåðæäåííûìè áàðàìè
èëè òðåõîñíûìè áàëäæàìè4, ÷òî ñîñòàâëÿåò 43 ± 8% èëè 33 ± 7%, åñëè
íå ó÷èòûâàòü íåñôåðè÷íûå áàëäæè5. Ýòî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ÷àñòîòîé
âñòðå÷àåìîñòè áàðîâ ñðåäè áëèçêèõ ãàëàêòèê, ñîñòàâëÿþùåé îêîëî 45%

(Aguerri et al., 2009).
Òàêèì îáðàçîì, õîòÿ áàðû è âëèÿþò íà îðèåíòàöèþ ïîëÿðíûõ äèñêîâ,

ñàìî ïî ñåáå íàëè÷èå òðåõîñíîãî ïîòåíöèàëà íå ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíî íåîá-
õîäèìûì äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ÂÏÑ. Êîíå÷íî, â ãàëàêòèêàõ ìîæåò èìåòüñÿ
íåêîòîðàÿ âíóòðåííÿÿ òðåõîñíîñòü, ìàëîçàìåòíàÿ äëÿ ñòîðîííåãî íàáëþ-
äàòåëÿ. Íî îáû÷íî ñàìûå öåíòðàëüíûå îáëàñòè îáû÷íî âûãëÿäÿò áîëåå
ñèììåòðè÷íî, ÷åì âíåøíèå íå òîëüêî â ãàëàêòèêàõ áåç áàðîâ, íî è â ãà-
ëàêòèêàõ ñ ïåðåìû÷êàìè (âíóòðè Ëèíäáëàäîâñêèõ ðåçîíàíñîâ áàðà). Â
ñòàòüå Sil'chenko et al. (2010) ìû ïîêàçûâàåì, ÷òî NGC 3599 è NGC 3626
îáëàäàþò âíóòðåííåé �îâàëüíîé äèñòîðñèåé äèñêà�, êîòîðàÿ ìîæåò óêàçû-
âàòü íà êîãäà-òî ñóùåñòâîâàâøèå áàðû, ðàçðóøåííûå â ïðîöåññå ñåêóëÿð-
íîé ýâîëþöèè èëè ïîä âëèÿíèåì âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ. Íî âðÿä ëè òàêîé
ñöåíàðèé ãîäèòñÿ äëÿ áîëüøèíñòâà îñòàëüíûõ ãàëàêòèê áåç ïåðåìû÷åê.

4Â òàáëèöå 5.1 óãîë PAbar óêàçàí äëÿ âñåõ ãàëàêòèê, ãäå íàì óäàëîñü íàéòè óïîìèíàíèå î íà-
ëè÷èè âíóòðåííåé òðåõîñíîé ñòðóêòóðû. Â îñíîâíîì ìû îðèåíòèðîâàëèñü íà ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå
äåòàëüíîìó àíàëèçó ìîðôîëîãèè ãàëàêòèê (â òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì èçîáðàæåíèé â áëèæíåì
ÈÊ-äèàïàçîíå, îïòèìàëüíîì äëÿ ïîèñêà áàðîâ). Òàêîé ïîäõîä ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå êîððåêòíûì,
÷åì èñïîëüçîâàíèå ìîðôîëîãè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè èç RC3/NED.

5Çäåñü è äàëåå â êà÷åñòâå îøèáêè óêàçàíà äèñïåðñèÿ áèíîìèíàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
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5.5.6 Âíåøíåå îêðóæåíèå

×àñòî ïîäíèìàåòñÿ âîïðîñ î ñâÿçè ÂÏÑ ñ âíåøíèì îêðóæåíèåì ãàëàêòèê
è ïðîöåññàìè èõ âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïî àíàëîãèè ñ âíåøíèìè ïîëÿðíûìè
êîëüöàìè åñòåñòâåííî îæèäàòü, ÷òî è îêîëîÿäåðíûå ïîëÿðíûå ñòðóêòóðû
ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ â ðåçóëüòàòå çàõâàòà ìàòåðèè (ãàçîâûõ îáëàêîâ èëè
êàðëèêîâîãî ñïóòíèêà) ñ îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì îðòîãîíàëüíûì ìîìåí-
òó âðàùåíèÿ äèñêà ãàëàêòèêè. Îáû÷íî ïðè òàêîì îáñóæäåíèè ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ èíäèâèäóàëüíûå ñëó÷àè, êîãäà ëèáî åñòü ÿâíûå ñëåäû íåäàâ-
íåãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ëèáî íàîáîðîò � ãàëàêòèêà èçîëèðîâàíà è âûãëÿ-
äÿò íåâîçìóùåííîé âíåøíèì âîçäåéñòâèåì. Ïðèìåðîì ÿâíîé ñâÿçè ÂÏÑ
ñ îêðóæåíèåì ìîæåò ñëóæèòü NGC 2655 (Sparke et al., 2008), ãäå ïîëÿð-
íûé äèñê èîíèçîâàííîãî ãàçà ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííåé ÷àñòüþ ñèëüíî èçîãíó-
òîãî ïðîòÿæåííîãî äèñêà íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà ñ ÿâíûìè ïðèëèâíûìè
ñòðóêòóðàìè âî âíåøíèõ îáëàñòÿõ.

Â òàá. 5.2 ñîáðàíû ñâåäåíèÿ î òåõ ãàëàêòèêàõ íàøåé âûáîðêè, äëÿ êî-
òîðûõ èìåþòñÿ äîêàçàòåëüñòâà íåäàâíåãî (íà øêàëå ìåíåå 1�2 ìëðä ëåò)
âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ñòîëáöå (1) äàíî èìÿ ãàëàêòèêè, â (2) � ññûëêè íà
ðàáîòû, óêàçûâàþùèå íà âçàèìîäåéñòâèå ñ êîìïàíüîíîì èëè íà ïîãëî-
ùåíèå ñïóòíèêà ïî äàííûì îïòè÷åñêîé ôîòîìåòðèè, â (3) � óêàçàíèå íà
ïðèëèâíûå ñòðóêòóðû èëè áëèçêèå îáëàêà, íàáëþäàåìûå â HI, â (4) �
óêàçàíèå íà íàëè÷èå ïðîòèâîâðàùàþùèõñÿ êîìïîíåíò â äèñêå ãàëàêòè-
êè. Âñåãî ïîäîáíûå ñâèäåòåëüñòâà óäàëîñü ñîáðàòü äëÿ 33 ãàëàêòèê, ÷òî
ñîñòàâëÿåò 70 ± 7% âñåé âûáîðêè ÂÏÑ. Òàêàÿ âûñîêàÿ äîëÿ ãàëàêòèê
ñ ïðèçíàêàìè íåäàâíåãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîçâîëÿåò íàì çàêëþ÷èòü, ÷òî
èìåííî ýôôåêòû âíåøíåãî îêðóæåíèÿ èãðàþò îñíîâíóþ ðîëü ïðè ôîð-
ìèðîâàíèè âíóòðåííèõ ïîëÿðíûõ êîëåö è äèñêîâ.

5.6 Îáñóæäåíèå

Ïîêà ñëîæíî îöåíèòü ÷àñòîòó âñòðå÷àåìîñòè îêîëîÿäåðíûõ ïîëÿðíûõ
äèñêîâ, òàê êàê íàøà âûáîðêà ñîñòàâëåíà èç î÷åíü ðàçíîðîäíûõ èñòî÷-
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íèêîâ. Ìîæíî ëèøü óòâåðæäàòü, ÷òî ïîñêîëüêó ÷èñëî òàêèõ ãàëàêòèê â
ïîëòîðà ðàçà ïðåâîñõîäèò ÷èñëî êèíåìàòè÷åñêè ïîäòâåðæäåííûõ ÃÏÊ,
à ðàñïîëîæåíû îíè â ñðåäíåì çíà÷èòåëüíî áëèæå, òî èõ äîëÿ ñðåäè äî-
ñòàòî÷íî ÿðêèõ ãàëàêòèê äîëæíà çàìåòíî ïðåâûøàòü èçâåñòíûå îöåíêè
âñòðå÷àåìîñòè ÃÏÊ (ñì. �4.5.4) è ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 3− 5%. Âîçìîæíî,
òùàòåëüíûé àíàëèç êèíåìàòèêè âñåõ ãàëàêòèê èç îáçîðà ATLAS3D, à íå
òîëüêî ðàííèõ òèïîâ (êàê â ðàáîòå (Davis et al., 2011), ïîçâîëèò òî÷íåå
îöåíèòü äîëþ ãàëàêòèê ñ ÂÏÑ.

Â îòëè÷èå îò âíåøíèõ ïðîòÿæåííûõ ïîëÿðíûõ êîëåö, îñíîâíûå ýòàïû
ôîðìèðîâàíèÿ êîòîðûõ óäàåòñÿ âîñïðîèçâåñòè â ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ, äëÿ
âíóòðåííèõ ñòðóêòóð òàêîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêà íå ïðîâîäèëîñü. Ïðåä-
ñòàâëåííàÿ ñòàòèñòèêà ñâîéñòâ ÂÏÑ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî, êàê è êëàñ-
ñè÷åñêèå ÃÏÊ, ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî âíóòðåííèõ ïîëÿðíûõ êîëåö è
äèñêîâ ñôîðìèðîâàëîñü â ðåçóëüòàòå çàõâàòà ìàòåðèè èç âíåøíåãî îêðó-
æåíèÿ ãàëàêòèê. Â íåäàâíåé ðàáîòå Sil'chenko et al. (2011) àâòîðû, èñ-
ïîëüçóÿ ñåòêó ìîäåëåé áàçû äàííûõ GalMer, ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî
â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ãèãàíòñêîé S0-ãàëàêòèêè ñ áîãàòûì ãàçîì
êàðëèêîâûì ñïóòíèêîì, â îáëàñòè áàëäæà îáðàçóåòñÿ êîëüöî çâåçäîîá-
ðàçîâàíèÿ, ñèëüíî íàêëîíåííîå ê ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè. Îòíîøåíèå ìàññ
êîìïàíüîíîâ 1 : 10, ò.å. ðå÷ü èäåò î ìàëîì ñëèÿíèè. Òðåáóþòñÿ ñïåöèôè-
÷åñêèå óñëîâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ � ñïóòíèê äîëæåí èçíà÷àëüíî íàõîäèòñÿ
íà îðáèòå ñ îáðàòíûì (ðåòðîãðàäíûì) äâèæåíèåì, â òî âðåìÿ êàê ïëîñ-
êîñòè äèñêîâ îáîèõ êîìïàíüîíîâ äîëæíû áûòü ïî÷òè îðòîãîíàëüíû. Ìû
íàäååìñÿ, ÷òî ðàçâèòèå ïîäîáíûõ ìîäåëåé ïîçâîëèò â äàëüíåéøåì ëó÷øå
ïîíÿòü ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ÂÏÑ â êîíêðåòíûõ ãàëàêòèêàõ è âîñïðî-
èçâåñòè èõ íàáëþäàåìûå ïàðàìåòðû.

Íàñ íå äîëæíî ñìóùàòü îòñóòñòâèå çàìåòíûõ ñâèäåòåëüñòâ íåäàâíåãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ó ïðèìåðíî 1/3 ãàëàêòèê ñïèñêà. Âî-ïåðâûõ, íå äëÿ âñåõ
ãàëàêòèê èìåþòñÿ äîñòàòî÷íî ãëóáîêèå îïòè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ è ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ HI. Âî-âòîðûõ, âîçìîæíî, ÷òî ïî ïðîøåñòâèè íåêîòîðîãî âðå-
ìåíè ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êàðëèêîâûì êîìïàíüîíîì, íàëè÷èå ìàòåðèè
íà ïîëÿðíûõ îðáèòàõ âî âíóòðåííåé îáëàñòè ãàëàêòèêè ìîæåò îêàçàòüñÿ
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åäèíñòâåííûì ñâèäåòåëüñòâîì ýòîãî ñîáûòèÿ. Ïîýòîìó àêòóàëüíî ïðî-
âåñòè èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè âíóòðåííèõ ïîëÿðíûõ îðáèò â ðåàëüíîì
ãðàâèòàöèîííîì ïîëå ãàëàêòèê, âêëþ÷àþùåì âêëàä äèñêà, áàëäæà, áàðà
è ãàëî. Â òîì ÷èñëå, ïðîâåðèòü ïðåäïîëîæåíèå îá îòñóòñòâèå óñòîé÷èâûõ
ñòðóêòóð ïðîìåæóòî÷íîãî ðàçìåðà ìåæäó îáëàñòüþ öåíòðàëüíîãî êèëî-
ïàðñåêà è âíåøíåé ãðàíèöåé çâåçäíîãî äèñêà (�5.5.2).

Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ âîçìîæíî ñôîðìèðîâàòü ÂÏÑ è áåç âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñ îêðóæåíèåì. Òàê êîìïàêòíûå (∼ 100 ïê) äèñêè ìîëåêóëÿðíîãî
ãàçà â îêîëîÿäåðíûõ îáëàñòÿõ NGC 1068 è NGC 3227 ìîãëè ñèëüíî èçî-
ãíóòüñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì èîíèçàöèîííîãî êîíóñà è ðàäèàöèîííîãî äàâëå-
íèÿ îò àêòèâíîãî ÿäðà (Schinnerer et al., 2000b,a). Íî ýòîò ñöåíàðèé ÿâíî
íå ïîäõîäèò äëÿ áîëüøèíñòâà ãàëàêòèê ñ áîëåå ïðîòÿæåííûìè ïîëÿðíû-
ìè äèñêàìè è êîëüöàìè.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ãëàâû 5

• Â ðåçóëüòàòå íàáëþäåíèé íà 6-ì òåëåñêîïå ÑÀÎ ÐÀÍ îáíàðóæåíû
îêîëîÿäåðíûå ãàçîâûå ïîëÿðíûå èëè ñèëüíî íàêëîíåííûå äèñêè â
ðÿäå ãàëàêòèê êàê ðàííèõ, òàê è ïîçäíèõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïîâ:
Mrk 33, Mrk 370, NGC 3368, NGC 3599, NGC 3626, NGC 5850, NGC
7468.

• Ñîñòàâëåí ñïèñîê ãàëàêòèê, âî âíóòðåííèõ îáëàñòÿõ êîòîðûõ íàé-
äåíû ïîëÿðíûå (èëè ñèëüíî íàêëîíåííûå ê îñíîâíîé ãàëàêòè÷åñêîé
ïëîñêîñòè) äèñêè è êîëüöà. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêèå ñòðóêòóðû âñòðå÷à-
þòñÿ â ãàëàêòèêàõ âñåõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïîâ � îò E äî Irr. Ðàäèóñ
áîëüøèíñòâà èç íèõ íå ïðåâûøàåò 1.5 êïê. Âîçìîæíî, ÷òî ýòî îãðà-
íè÷åíèå ñâÿçàíî ñî ñòàáèëèçóþùåé ðîëüþ áàëäæà.

• Âíóòðåííèå ïîëÿðíûå ñòðóêòóðû îäèíàêîâî ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ êàê
â ãàëàêòèêàõ ñ ïåðåìû÷êàìè, òàê è áåç íèõ. Â òîæå âðåìÿ, åñëè ãà-
ëàêòèêà îáëàäàåò áàðîì (èëè òðåõîñíûì áàëäæåì), òî ýòî ïðèâîäèò
ê ñòàáèëèçàöèè ïîëÿðíîãî äèñêà òàê, ÷òî åãî îñü âðàùåíèÿ ñîâïàäàåò
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ñ áîëüøîé îñüþ áàðà.

• Áîëåå ÷åì ó 2/3 ðàññìîòðåííûõ ãàëàêòèê çàìåòíû òå èëè èíûå ñëåäû
íåäàâíåãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷òî óêàçûâàåò íà âàæíóþ ðîëü âíåøíåãî
îêðóæåíèÿ â ôîðìèðîâàíèè ýòèõ ïåêóëÿðíûõ ñòðóêòóð â ðåçóëüòàòå
ïîãëîùåíèÿ ãàëàêòèê-ñïóòíèêîâ èëè ãàçîâûõ îáëàêîâ ìåæçâåçäíîé
ñðåäû.

Îñíîâíûå ïóáëèêàöèè, ïðåäñòàâëÿþùèå ðåçóëüòàòû ýòîé ãëàâû:

• O.K. Sil'chenko, A.V. Moiseev, V.L. Afanasiev, V.H. Chavushyan, J.R.
Valdes �The Leo I Cloud: Secular nuclear evolution of NGC 3379, NGC
3384, and NGC 3368?�, 2003, Astrophysical Journal, v. 591, p.185

• Moiseev A.V., Valdes J.R., Chavushyan V.H., �Structure and kinematics
of candidate double-barred galaxies�, 2004, Astronomy and Astrophysics,
v. 421, p. 433 (� ïîëÿðíûå äèñêè â NGC 3368 è NGC 5850)

• Øàëÿïèíà Ë.Â., Ìîèñååâ À.Â., ßêîâëåâà Â.À., Ãàãåí-Òîðí Â.À., Áàð-
ñóíîâà Î.Þ., �NGC 7468: ãàëàêòèêà ñ âíóòðåííèì ïîëÿðíûì äèñêîì�,
2004, Ïèñüìà â Àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë, ò. 30, ñ. 643

• Çàñîâ À.Â., Ìîèñååâ À.Â., Õîïåðñêîâ À.Â., Ñèäîðîâà Å.À., �Äèñêî-
âûå ãàëàêòèêè ðàííèõ òèïîâ: ñòðóêòóðà è êèíåìàòèêà�, 2008, Àñò-
ðîíîìè÷åñêèé Æóðíàë, ò. 85, ñ. 99 � ïåðâîå îáíàðóæåíèå ñëåäîâ
âçàèìîäåéñòâèÿ â NGC 6340

• Sil'chenko, O. K., Moiseev, A. V., Shulga, A. P. �Lenticular galaxies at
the outskirts of the Leo II group: NGC 3599 and NGC 3626�, 2010, AJ,
140, 1462

• Moiseev A.V. �Kinematically detected polar rings/disks in blue compact
dwarf galaxies�, 2011, EAS Publications Series, v. 48, p. 115 � ïîëÿðíûå
äèñêè â Mrk 33 è Mrk 370

• Ìîèñååâ À.Â., �Âíóòðåííèå ïîëÿðíûå êîëüöà è äèñêè: íàáëþäàåìûå
ñâîéñòâà�, 2012, Àñòðîôèçè÷åñêèé Áþëëåòåíü, ò. 67, ñ. 154



Ãëàâà 6

Èñòå÷åíèÿ è îáîëî÷êè â îáëàñòÿõ
çâåçäîîáðàçîâàíèÿ

�Â æ¼ëòîì, ñëåãêà èñêðèâë¼ííîì ïðîñòðàíñòâå
ìåäëåííî ïîâîðà÷èâàëèñü ãèãàíòñêèìè ïóçûðÿìè
îñåñèììåòðè÷íûå ïîëîñòè, ìàòåðèÿ îáòåêàëà èõ,
ïûòàëàñü ïðîíèêíóòü âíóòðü, íî íå ìîãëà, íà ãðà-
íèöå ìàòåðèÿ ñæèìàëàñü äî íåèìîâåðíûõ ïëîòíî-
ñòåé, è ïóçûðè íà÷èíàëè ñâåòèòüñÿ...�

(À.Í. è Á.Í. Ñòðóãàöêèå)

6.1 Ââåäåíèå: çâåçäíûå ãðóïïèðîâêè è ìåæçâåçäíàÿ
ñðåäà

Ïðîöåññ çâåçäoîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå âûðàçèòåëüíîé èëëþñòðà-
öèåé êðóãîâîðîòà áàðèîííîãî âåùåñòâà â ãàëàêòèêàõ, âçàèìíîãî âëèÿ-
íèÿ äðóã íà äðóãà ðàçëè÷íûõ ãàëàêòè÷åñêèõ ïîäñèñòåì. Äåéñòâèòåëüíî,
ãðàâèòàöèîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, óïëîòíåíèå è ôðàãìåíòàöèÿ ãàçîâûõ îá-
ëàêîâ ïðèâîäÿò ê ôîðìèðîâàíèþ çâåçä. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èîíèçóþùåå
èçëó÷åíèå, óäàðíûå âîëíû, âûçâàííûå ñâåðõíîâûìè è çâåçäíûì âåòðîì,
ìåíÿþò ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå îñíîâíûõ êîìïîíåíò ìåæçâåçäíîé ñðåäû:
èîíèçîâàííîãî è íåéòðàëüíîãî ãàçà, ïûëè, ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ, ðåëÿ-
òèâèñòñêèõ ÷àñòèö è ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ìåíÿåòñÿ è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ
ìåæçâåçäíîé ñðåäû, îáîãàùåííûé ïðîäóêòàìè íóêëåîñèíòåçà. Âçàèìîäåé-
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ñòâèå çâåçä è ãàçà íàáëþäàåòñÿ íà îãðîìíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðå-
ìåííûõ ìàñøòàáàõ, îò òóìàííîñòåé âîêðóã îòäåëüíûõ ìàññèâíûõ çâåçä,
äî ãèãàíòñêèõ ìíîãîîáîëî÷å÷íûõ êîìïëåêñîâ. Ñòîëêíîâåíèå òàêèõ îáîëî-
÷åê, äèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó ìîæåò âíîâü ïðèâî-
äèòü ê óïëîòíåíèþ ãàçà è ôîðìèðîâàíèþ íîâûõ î÷àãîâ ðîæäåíèÿ çâåçä.

Ñòðóêòóðà, êèíåìàòèêà, õèìñîñòàâ ìåæçâåçäíîé ñðåäû â îáëàñòÿõ çâåç-
äîîáðàçîâàíèÿ, èõ ñâÿçü ñ ïîñëåäóþùèìè àêòàìè ðîæäåíèÿ íîâûõ çâåçä-
íûõ ãðóïïèðîâîê, èíòåíñèâíî èññëåäóþòñÿ âî âñåì ìèðå, ýòîìó âîïðî-
ñó ïîñâÿùåíî ìíîæåñòâî ðàáîò. Ïåðå÷èñëèòü äàæå îñíîâíûå èç íèõ íå
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, ðÿä ïîëåçíûõ óêàçàíèé ìîæíî íàéòè â ìî-
íîãðàôèÿõ, ñòàâøèõ êëàññè÷åñêèìè (Ëîçèíñêàÿ, 1986; Åôðåìîâ, 1989).
Ðàçóìååòñÿ, íàèáîëåå äåòàëüíî âñå ýòè ïðîöåññû ìîæíî èçó÷àòü âáëèçè,
âíóòðè íàøåé Ãàëàêòèêè. Îäíàêî ñåëåêòèâíîå ïûëåâîå ïîãëîùåíèå, ïðî-
áëåìà øêàëû ðàññòîÿíèé, è íåâîçìîæíîñòü âûéòè èç ïëîñêîñòè äèñêà,
÷òîáû �îäíèì âçãëÿäîì îêèíóòü Ãàëàêòèêó�, çàòðóäíÿþò âûíåñåíèå ãëî-
áàëüíûõ ñóæäåíèé. Äàæå âîïðîñ î ÷èñëå è ñòðóêòóðå ñïèðàëüíûõ ðóêàâîâ
Ìëå÷íîãî Ïóòè íå ðåøåí îêîí÷àòåëüíî.

Ïîýòîìó èçó÷åíèå êîìïëåêñîâ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ è îñîáåííîñòåé ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ãàçà â ñîñåäíèõ ãàëàêòèêàõ îêàçûâàåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ïîëåç-
íûì, ñðàçó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü öåëîñòíóþ êàðòèíó. Ïåðåôðàçèðóÿ èç-
âåñòíîå âûñêàçûâàíèå, çäåñü �óäàåòñÿ óâèäåòü ëåñ, îòâëåêøèñü îò èçó÷å-
íèÿ îòäåëüíûõ ëèñòüåâ�.:) Íàáëþäàòåëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâà-
íèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè èíòåíñèâíî âåäóòñÿ âî âñåì ìèðå, åñòü êàê óñïå-
õè â îáúÿñíåíèè îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ (Åôðåìîâ è
×åðíèí, 2003; Kennicutt & Evans, 2012), òàê è ðÿä íåðåøåííûõ âîïðîñîâ,
êîãäà íàáëþäåíèÿ ïëîõî ñîãëàñóþòñÿ ñ ìîäåëüíûìè îöåíêàìè, ëèáî æå
îùóùàåòñÿ íåõâàòêà äîñòàòî÷íî äåòàëüíîé íàáëþäàòåëüíîé èíôîðìàöèè.
Ñðåäè òàêèõ íàïðàâëåíèé, ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå:

• Â áëèçêèõ ãàëàêòèêàõ èçâåñòíû ãèãàíòñêèå îáîëî÷å÷íûå êîìïëåê-
ñû, äèàìåòð �äûð� â ðàñïðåäåëåíèè íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà ìîæåò
ñîñòàâëÿòü îò 100 ïê äî 1 êïê. Ïðè ýòîì ðàçìåðû, ñêîðîñòü ðàñ-



247

øèðåíèÿ, ìàññà òàêîé îáîëî÷êè ÷àñòî ïðîòèâîðå÷àò âîçðàñòó öåí-
òðàëüíîãî çâåçäíîãî ñêîïëåíèÿ, à âî ìíîãèõ ãèãàíòñêèõ îáîëî÷êàõ è
êîëüöåâûõ ãàçîâûõ ñòðóêòóðàõ âîîáùå íå íàéäåíî ñêîïëåíèé ïîäõî-
äÿùåãî âîçðàñòà (Silich et l., 2006; Efremov et al., 2007). Ïîýòîìó, êðî-
ìå ïðåäïîëîæåíèÿ î ôîðìèðîâàíèè ïîëîñòåé â ðàñïðåäåëåíèè ãàçà
â ðåçóëüòàòå ýôôåêòîâ êîëëåêòèâíîãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, èëè äàæå
âñïûøåê îòäåëüíûõ ñâåðõìàññèâíûõ çâåçä (Ãèïåðíîâûõ), ïðåäëàãà-
þòñÿ è äðóãèå ãèïîòåçû, íàïðèìåð ïðîëåò ÷åðåç äèñê ìàññèâíûõ îá-
ëàêîâ ìîëåêóëÿðíîãî ãàçà èëè äàæå òåìíûõ ìèíè-ãàëî (ñì. ññûëêè è
îáñóæäåíèå â ðàáîòå Åôðåìîâà è äð., 2011). Ñõîäíûé ñöåíàðèé áûë
íàìè ïðåäëîæåí äëÿ ñëó÷àÿ Mrk 334 (�3.4).

• Äîñòàòî÷íî ìîùíîå çâåçäîîáðàçîâàíèå â îãðàíè÷åííîì îáúåìå ïðè-
âîäèò ê òîìó, ÷òî ãîðÿ÷èé ãàç óñêîðÿåòñÿ è âûáðàñûâàåòñÿ íàä ãà-
ëàêòè÷åñêèì äèñêîì, � òóäà, ãäå äàâëåíèå ìåíüøå. Îñòûâàÿ, ãàçîâûå
îáëàêà ìîãóò âíîâü âûïàäàòü íà ïëîñêîñòü ãàëàêòèêè è ïðèíèìàòü
ó÷àñòèå â îáðàçîâàíèè çâåçä. Ýòî ÿâëåíèå � �ãàëàêòè÷åñêèå ôîíòà-
íû�, îêàçûâàåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî âàæíûì ïðè îáñóæäåíèè âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ìåæäó äèñêîì è âíåøíèì ãàçîâûì ãàëî, à òàêæå ìîæåò ÷à-
ñòè÷íî îáúÿñíèòü ïðîèñõîæäåíèå �ýêñòðàïëàíàðíîãî� ãàçà � îáëàêîâ,
íàáëþäàåìûõ íà ðàññòîÿíèÿõ áîëåå êèëîïàðñåêà îò ãàëàêòè÷åñêîé
ïëîñêîñòè. Ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà â
Ìëå÷íîì Ïóòè è â íåêîòîðûõ áëèçêèõ ãàëàêòèêàõ òðåáóåò îáÿçà-
òåëüíîãî ó÷åòà òàêèõ ôîíòàíîâ (Binney & Fraternali, 2011; Marasco
et al., 2011). Â òîæå âðåìÿ, ïðÿìûå íàáëþäåíèÿ âûáðîñà ãàçà íàä îá-
ëàñòÿìè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â äðóãèõ ãàëàêòèêàõ äîñòàòî÷íî ðåäêè.
Íå âñåãäà èç íàáëþäåíèé ÿñíî, âåðíåòñÿ ëè îñòûâøèé ãàç îáðàòíî,
èëè ðàññååòñÿ â ìåæãàëàêòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå. Ïîñëåäíåå îñîáåí-
íî àêòóàëüíî äëÿ êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê, â êîòîðûõ ñêîðîñòü óáåãàíèÿ
ìàëà (van Eymeren et al., 2009a,b).

• Â ñëó÷àå æå, åñëè çâåçäîîáðàçîâàíèå êîíöåíòðèðóåòñÿ â îêîëîÿäåð-
íîé îáëàñòè, ìîæåò âîçíèêíóòü �ãàëàêòè÷åñêèé âåòåð� � ÿâëåíèå, ñ
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êîòîðûì ìû óæå ñòàëêèâàëèñü â �3.4. Ïî îáå ñòîðîíû äèñêà ðàçäóâà-
þòñÿ �ïóçûðè�, íàïîëíåííûé ãîðÿ÷èì ãàçîì, êîòîðûå çàòåì ïðîðû-
âàþòñÿ è ôîðìèðóåòñÿ êîíè÷åñêîå èñòå÷åíèå, ñî ñêîðîñòÿìè äîñòè-
ãàþùèìè ìíîãèõ ñîòåí êì/ñ. Îñòûâàÿ, îáîãàùåííûé ìåòàëëàìè ãàç
ìîæåò êàê âåðíóòñÿ â ãàëàêòèêó, òàê è îñòàòüñÿ â ìåæãàëàêòè÷åñêîì
ïðîñòðàíñòâå. Òàêîé âåòåð (÷àñòî óïîòðåáëÿþò òåðìèí �ñâåðõâåòåð�)
ñîïðîâîæäàåò âñïûøêè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â íåêîòîðûõ áëèçêèõ ãà-
ëàêòèêàõ. Â òî æå âðåìÿ, îí ìîæåò îêàçàòüñÿ âàæíûì ôàêòîðîì êîñ-
ìîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè, î ÷åì ãîâîðÿò íàáëþäåíèÿ ãàëàêòèê ñ ìîù-
íûì çâåçäîîáðàçîâàíèåì íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ (Veilleux et
al., 2005).

Â ýòîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû íàáëþäàòåëüíûå ïðîÿâëåíèÿ ÿâëåíèé, ïå-
ðå÷èñëåííûõ âûøå. Â íà÷àëå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàðëèêîâàÿ ãàëàêòèêà IC
1613, ñîäåðæàùàÿ êàê óíèêàëüíóþ çâåçäó Âîëüôà-Ðàéå (WR), îêðóæåí-
íóþ ãèãàíòñêîé ðàñøèðÿþùåéñÿ òóìàííîñòüþ, òàê è öåëûé êîìïëåêñ îáî-
ëî÷åê â íåéòðàëüíîì, è èîíèçîâàííîì ãàçå. Äàëåå îïèñûâàåòñÿ ãàëàêòèêà
IC 10, â êîòîðîé íàì óäàëîñü îáúÿñíèòü ïðîèñõîæäåíèå ñòðàííîé �cèí-
õðîòðîííîé ñâåðõîáîëî÷êè�. Èññëåäîâàíèå ýòèõ äâóõ ãàëàêòèê Ìåñòíîé
Ãðóïïû ïðîâîäèëîñü ïî èíèöèàòèâå è â òåñíîì âçàèìîäåéñòâèè ñ Ò.À.
Ëîçèíñêîé (ÃÀÈØ ÌÃÓ). Çäåñü ëèøü êðàòêî èçëàãàþòñÿ îñíîâíûå ðå-
çóëüòàòû íàøèõ ðàáîò, ïðåäñòàâëåííûõ â áîëåå ÷åì äåñÿòêå ñîâìåñòíûõ
ïóáëèêàöèé. Ïîñëå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè ãàëàêòè÷åñêîãî âåòðà,
âûäóâàåìîãî îêîëîÿäåðíîé âñïûøêîé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â NGC 4460. Â
êîíöå ãëàâû ðàññìîòðåíû ïðèìåðû îáíàðóæåííûõ àâòîðîì êðóïíîìàñ-
øòàáíûõ äâèæåíèé èîíèçîâàííîãî ãàçà âáëèçè îáëàñòåé çâåçäîîáðàçîâà-
íèÿ íåêîòîðûõ ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê, âîçìîæíî ñâÿçàííûå ñ ãàëàêòè÷å-
ñêèìè ôîíòàíàìè.
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6.2 Çâåçäû è ìåæçâåçäíàÿ ñðåäà â IC1613

6.2.1 Ãèãàíòñêàÿ áèïîëÿðíàÿ òóìàííîñòü âîêðóã çâåçäû WO

Êàðëèêîâàÿ íåïðàâèëüíàÿ ãàëàêòèêà Ìåñòíîé Ãðóïïû IC1613 ÿâëÿåò ñî-
áîé ïðåêðàñíûé îáúåêò äëÿ èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé âçàèìîäåéñòâèÿ çâåçä
ñ îêðóæàþùåé ãàçîâîé ñðåäîé. Óäîáñòâà äëÿ íàáëþäàòåëÿ ñîñòàâëÿåò êàê
áëèçêîå ðàñïîëîæåíèå (ïðèíÿòîå ðàññòîÿíèå 730 êïê, ìàñøòàá 3.5 ïê/′′),
òàê è îðèåíòàöèÿ äèñêà ïî÷òè ïëàøìÿ. Çäåñü ñîäåðæàòñÿ êàê ìîëîäûå
ÎÂ-àññîöèàöèè è ñâÿçàííûé ñ íèìè îáîëî÷å÷íûé êîìïëåêñ, òàê è îòäåëü-
íûå óíèêàëüíûå îáúåêòû: îñòàòîê ñâåðõíîâîé S81 ñ àíîìàëüíîé ðåíòãå-
íîâñêîé ñâåòèìîñòüþ (Lozinskaya et al., 1998) è âûðàçèòåëüíàÿ òóìàííîñòü
S3, â öåíòðå êîòîðîé ñêðûâàåòñÿ çâåçäà WO.

Ñðåäè ïÿòè ñ ëèøíèì ñîòåí çâåçä WR â ãàëàêòèêàõ Ìåñòíîé Ãðóï-
ïû âñåãî òîëüêî ñåìü2 ïðèíàäëåæàò ðåäêîìó òèïó �êèñëîðîäíûõ� çâåçä
Âîëüôà-Ðàéå (WO). Èõ ðàññìàòðèâàþò êàê îòäåëüíóþ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü â öåïî÷êå WN→WC→WO→SNIc, ïðåäñòàâëÿþùóþ î÷åíü êîðîò-
êóþ ôèíàëüíóþ ñòàäèþ ýâîëþöèè ìàññèâíûõ çâåçä, ïðåäøåñòâóþùóþ
âçðûâó Ñâåðõíîâîé. Òàêèå çâåçäû õàðàêòåðèçóþòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî âûñî-
êèì òåìïîì ïîòåðè ìàññû, ñî ñêîðîñòüþ âåòðà äîñòèãàþùåé 5000−6000 êì/ñ
(Barlow & Hummer, 1982), êîòîðîìó ïðåäøåñòâóåò âåòåð íà ñòàäèÿõ ãëàâ-
íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è WN-WC. Èç-çà êîðîòêîãî âðåìåíè æèçíè ÷èñëî
WO íå äîëæíî ïðåâûøàòü ≈ 1% íàñåëåíèÿ WR, íî ïðè ýòîì WO/S3 �
åäèíñòâåííàÿ çâåçäà WR, îòîæäåñòâëåííàÿ â IC 1613.

Èñòîðèÿ èçó÷åíèÿ áèïîëÿðíîé òóìàííîñòü S3 ïðåäñòàâëåíà â íàøåé
ñòàòüå, ïåðâîé â öèêëå, ïîñâÿùåííîì IC1613 (Àôàíàñüåâ è äð., 2000). Â
íåé æå îïèñûâàþòñÿ íàáëþäåíèÿ ñî ñêàíèðóþùèì ÈÔÏ â ëèíèè Hα, áëà-
ãîäàðÿ êîòîðûì ìû âïåðâûå îáíàðóæèëè ãèãàíòñêóþ îáîëî÷å÷íóþ ñòðóê-
òóðó çà ïðåäåëàìè ðàíåå èçâåñòíîé ÿðêîé ÷àñòè òóìàííîñòè. Èçîôîòû íà
óðîâíå ÿðêîñòè 3 − 4 × 10−15 ýðã/ñì2/c2′′ âûÿâèëè äâà çàìêíóòûõ ãè-

1Çäåñü è äàëåå íóìåðàöèÿ òóìàííîñòåé ñîãëàñíî ñïèñêó Sandage (1971).
2Â ðàáîòå Àôàíàñüåâ è äð. (2000) ìû ïèñàëè î øåñòè WO, ïîñëå â íàøåé Ãàëàêòèêå áûëà íàéäåíà

åùå îäíà (Drew et al., 2004)
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ãàíòñêèõ ãàçîâûõ ïóçûðÿ (ðèñ. 6.1). Ðàçìåðû îáîëî÷êè íà þãî-âîñòîêå
îò WO ñîñòàâëÿþò 112× 77 ïê, ñåâåðî-çàïàäíàÿ îáîëî÷êà âäâîå áîëüøå:
(186− 192)× (214− 224) ïê.

Êðîìå òîãî, íàì âïåðâûå óäàëîñü èçó÷èòü êèíåìàòèêó S3. Íåñìîòðÿ íà
òî, ÷òî èñïîëüçóåìûé èíòåðôåðîìåòð IFP235 èìåë îòíîñèòåëüíî íèçêîå
ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå (òàá. 1.1), óäàëîñü ÷åòêî çàôèêñèðîâàòü ðàñøè-
ðåíèå îáîëî÷åê, ïðîÿâëÿþùååñÿ êàê â óâåëè÷åíèè FWHM , òàê è â ðîñòå
ðàçáðîñà ñêîðîñòåé îòäåëüíûõ ôèëàìåíòîâ ñ óäàëåíèåì îò çâåçäû (ñì.
ðàçðåçû íà ðèñ. 6.1). Íà îñíîâàíèè ýòèõ äàííûõ áûëè îöåíåíû ñêîðîñòè
ðàñøèðåíèÿ v1 ≥ 50 êì/ñ äëÿ þãî-âîñòî÷íîé è v2 ≥ 70 êì/ñ äëÿ ñåâåðî-
çàïàäíîé îáîëî÷åê. Ïðèíÿâ ðàäèóñû �ïóçûðåé� R1 ' 56 ïê è R2 ' 110

ïê ñîîòâåòñòâåííî, â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ðàñøèðÿþùèõñÿ îáîëî-
÷åê óäàëîñü îöåíèòü êàê âîçðàñò ñòðóêòóðû, òàê è íà÷àëüíóþ ïëîòíîñòü
ìåæçâåçäíîé ñðåäû, â ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî îáå îáîëî÷êè îáðàçî-
âàëèñü îäíîâðåìåííî (ïîäðîáíåå ñì. Àôàíàñüåâ è äð., 2000). Íàéäåííûé
âîçðàñò áèïîëÿðíîé îáîëî÷å÷íîé ñòðóêòóðû t ' (0.3 − 1) ìëí. ëåò îêà-
çûâàåòñÿ áëèçêèì ê âðåìåíè æèçíè ìàññèâíîé çâåçäû â ñòàäèè WR è ñó-
ùåñòâåííî ïðåâûøàåò ïðîäîëæèòåëüíîñòü ôèíàëüíîé ñòàäèè WO. Òàêèì
îáðàçîì, óíèêàëüíàÿ áèïîëÿðíàÿ ñòðóêòóðà îáðàçîâàëàñü ïîä äåéñòâèåì
âåòðà öåíòðàëüíîé çâåçäû íà ñòàäèè, ïðåäøåñòâóþùåé WO. Ñâåðõâåòåð
WO, âêëþ÷àþùèéñÿ âíóòðè óæå ñôîðìèðîâàííîé ðàíåå ñòðóêòóðû, ÿâ-
ëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè.

Ñêîðîñòè è ðàäèóñû îáîëî÷åê óäàåòñÿ ñîãëàñîâàòü äðóã ñ äðóãîì, òîëü-
êî åñëè íà÷àëüíûå ïëîòíîñòè ãàçà ðàçëè÷àþòñÿ ïî÷òè â 20 ðàç. Òàêîé
âûñîêèé êîíòðàñò ïëîòíîñòè, äåéñòâèòåëüíî èìååò ìåñòî. Áîëåå òîãî, îí
îáúÿñíÿåò è óíèêàëüíóþ ôîðìó, è äàæå îðèåíòàöèþ áèïîëÿðíîé ñòðóêòó-
ðû. Ñîãëàñíî êàðòå ðàñïðåäåëåíèÿ HI (Lake & Skillman, 1989), òóìàííîñòü
ðàñïîëàãàåòñÿ íà êðàþ ïðîòÿæåííîé îáëàñòè äåôèöèòà íåéòðàëüíîãî âî-
äîðîäà, ïðè ýòîì áîëüøàÿ îñü áèïîëÿðíîé ñòðóêòóðû ïî÷òè ïåðïåíäè-
êóëÿðíà ãðàíèöå ýòîé �ñóïåðêàâåðíû� (áîëåå äåòàëüíî ðàññìîòðåííîé íè-
æå). Ïîýòîìó åñòåñòâåííûì âûãëÿäèò ïðåäïîëîæåíèå, ðàíåå âûñêàçàííîé
Ëîçèíñêîé (Lozinskaya, 1997), î òîì, ÷òî çâåçäà WO îáðàçîâàëàñü â ïëîò-
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Ðèñ. 6.1 Ââåðõó ñëåâà � îáùàÿ ñõåìà òóìàííîñòè S3, ñâÿçàííîé ñî çâåçäîé WO. Áèïîëÿð-
íàÿ îáîëî÷êà îáîçíà÷åíà äâóìÿ ýëëèïñàìè. Øòðèõîâûå ëèíèè ïîêàçûâàþò ãðàíèöû ðàçðåçîâ
âäîëü îñåé X è Y. Ïîêàçàíû èçîôîòû â ëèíèè Hα, ñîãëàñíî íàáëþäåíèÿì íà ÁÒÀ ñ ÈÔÏ.
Ãðàäàöèÿìè ñåðîãî îòìå÷åíî ðàñïðåäåëåíèå ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè HI ïî äàííûì íèçêî-
ãî ðàçðåøåíèÿ (Lake & Skillman, 1989). Ñïðàâà � ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñêîðîñòåé (à, á) è
FWHM (â,ã) â ëèíèè Hα âäîëü îñåé X è Y. Âíèçó � òóìàííîñòü S3 è ðàñïðåäåëåíèå HI ïî
íîâûì äàííûì (Ëîçèíñêàÿ è äð., 2001).
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íîé ãàçîâîé �ñòåíêå� íà êðàþ ñóïåðêàâåðíû, òàê ÷òî çâåçäíûé âåòåð ïðî-
ðûâàëñÿ â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ èç ïëîòíîãî ñëîÿ ãàçà (�ìîäåëü áëèñòåðà�).
Òàê ÷òî îðèåíòàöèÿ þãî-âîñòî÷íîé îáîëî÷êè â îáëàñòè áîëåå ïëîòíîãî
ãàçà, à ïðîòÿæåííîé ñëàáîé ñåâåðî-çàïàäíîé îáîëî÷êè � â ñðåäå íèçêîé
ïëîòíîñòè íàõîäÿò åñòåñòâåííîå îáúÿñíåíèå, êàê ýòî ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíî
íà ðèñ 6.1 ââåðõó.

Ê ñîæàëåíèþ, èìåâøèåñÿ íàáëþäåíèÿ HI èìåëè î÷åíü íèçêîå ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ðàçðåøåíèå (∼ 1′ ò.å. îêîëî 212 ïê), ïîýòîìó ó íàñ íå áûëî ÷åò-
êèõ äîêàçàòåëüñòâ ñóùåñòâîâàíèÿ ïëîòíîé ñòåíêè íåéòðàëüíîãî ãàçà. Íî
ïî÷òè ñðàçó ïî âûõîäó ïåðâîé ñòàòüè Ì. Goss (NRAO) ëþáåçíî ïðåäëî-
æèë íàì äëÿ àíàëèçà êóá äàííûõ, ïîëó÷åííûé íà ðàäèîòåëåñêîïå VLA
â ëèíèè 21 ñì ñî çíà÷èòåëüíî ëó÷øèì ðàçðåøåíèåì (7.4′′ × 7′′, ∼ 23 ïê).
Íîâàÿ êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ HI (ðèñ. 6.1 âíèçó) ïîäòâåðäèëà íàøå ïðåä-
ïîëîæåíèå � çâåçäà WO äåéñòâèòåëüíî îêðóæåíà îáëàêàìè HI, ïëîòíîñòü
êîòîðûõ ïîíèæàåòñÿ âäîëü îñè òóìàííîñòè. Ïðè ýòîì ÿðêàÿ þãî-çàïàäíàÿ
÷àñòü òóìàííîñòè ðàñïîëàãàåòñÿ âíóòðè îáîëî÷êè HI, ðàñøèðÿþùåéñÿ ñî
ñêîðîñòüþ îêîëî 10 êì/ñ. Êèíåìàòè÷åñêèé âîçðàñò îáîëî÷êè HI ñîñòàâëÿ-
åò îêîëî (6−8) ìëí. ëåò, ÷òî ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ñòàäèè WR è ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè æèçíè ìàññèâíîé (M ≤ (30−40) M¯)
çâåçäû íà ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ýòî ëîêàëüíàÿ
îáîëî÷êà HI îáðàçîâàíà âåòðîì çâåçäû åùå íà ñòàäèè ãëàâíîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè, à óæå ïîçæå íà ñòàäèè WR íà÷àëà ôîðìèðîâàòüñÿ òóìàííîñòü
S3. Ýòè íîâûå ðåçóëüòàòû, âêëþ÷àÿ òàêæå îöåíêè ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
îòäåëüíûõ ñãóñòêîâ òóìàííîñòè è èçìåðåíèå ñêîðîñòè âåòðà çâåçäû WO
ïî ñïåêòðàëüíûì íàáëþäåíèÿì ñ MPFS ïîäðîáíî îïèñàíû â ñòàòüå Ëî-
çèíñêàÿ è äð. (2001). Â ýòîé æå ðàáîòå âïåðâûå áûëà îáíàðóæåíà ñëîæíàÿ
ñèñòåìà îáîëî÷åê HI â IC1613, ê îáñóæäåíèþ êîòîðîé ìû è ïåðåõîäèì.

6.2.2 Ñèñòåìà îáîëî÷åê íåéòðàëüíîãî è èîíèçîâàííîãî ãàçà

Â ñåâåðî-âîñòî÷íîì ñåêòîðå IC 1613 âûäåëÿåòñÿ ãèãàíòñêèé êîìïëåêñ èîíè-
çîâàííûõ îáîëî÷åê è ñâåðõîáîëî÷åê âîêðóã äâóõ äåñÿòêîâ ìîëîäûõ çâåçä-
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Ðèñ. 6.2 Êîìïîçèòíîå èçîáðàæåíèå âîñòî÷íîé ïîëîâèíû IC 1613. Ñèíèì ïîêàçàíî ðàñïðåäå-
ëåíèå HI (VLA), êðàñíûì è çîëîòèñòûì � èçîáðàæåíèå â ýìèññèîííîé ëèíèè Hα è â êîíòèíó-
óìå (1-ì òåëåñêîï �Öåéññ-1000� ÑÀÎ ÐÀÍ ñ ðåäóêòîðîì SCORPIO). Ñòðåëî÷êàìè îòìå÷åíû
óïîìÿíóòûå â òåêñòå îáúåêòû. Æåëòûì � òóìàííîñòü âîêðóã çâåçäû WO è îñòàòîê ñâåðõ-
íîâîé S8, çåëåíûì � òðè îáîëî÷êè íåéòðàëüíîãî ãàçà (íóìåðàöèÿ ñîãëàñíî Ëîçèíñêîé è äð.,
2003), êðàñíûì � íåêîòîðûå èç îáîëî÷åê èîíèçîâàííîãî ãàçà (íóìåðàöèÿ ñîãëàñíî Valdez-
Gutierrez et al., 2001).
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íûõ àññîöèàöèé è ñêîïëåíèé, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé åäèíñòâåííûé
î÷àã ñîâðåìåííîãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ3 â ãàëàêòèêå. Â îïòè÷åñêîì äèàïà-
çîíå êîìïëåêñ èññëåäîâàëñÿ äîâîëüíî èíòåíñèâíî (Georgiev et al., 1999;
Valdez-Gutierrez et al., 2001, è ññûëêè â ýòèõ ðàáîòàõ), íî íàáëþäåíèÿ
êîìïëåêñà â ðàäèîëèíèè 21 ñì, ïîêàçàâøèå, ÷òî ñ ìíîæåñòâåííûìè èîíè-
çîâàííûìè îáîëî÷êàìè ñâÿçàíû ïðîòÿæåííûå îáîëî÷êè íåéòðàëüíîãî ãà-
çà, âïåðâûå áûëè ïðåäñòàâëåíû â íàøèõ ñòàòüÿõ (Ëîçèíñêàÿ è äð., 2002,
2003). Ýòà ñèñòåìà èîíèçîâàííûõ è íåéòðàëüíûõ îáîëî÷åê ïîêàçàíà ðàç-
íûìè öâåòàìè íà ðèñ. 6.2. Îáîëî÷êè HI è HII ñìûêàþòñÿ è ÷àñòè÷íî ïå-
ðåêðûâàþòñÿ, è, åñëè ïðèíÿòü, ÷òî èõ ðàçìåðû âäîëü ëó÷à çðåíèÿ è â
êàðòèííîé ïëîñêîñòè ñîïîñòàâèìû, òî îíè äîëæíû íàõîäèòñÿ â ôèçè÷å-
ñêîì êîíòàêòå äðóã ñ äðóãîì. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå âûãëÿäèò åñòåñòâåííî,
ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî íàêëîí äèñêà ê ëó÷ó çðåíèÿ ñîñòàâëÿåò i ≈ 30◦, à õà-
ðàêòåðíàÿ òîëùèíà ãàçîâîãî äèñêà, ñîãëàñíî íàøèì îöåíêàì ñîñòàâëÿåò
200�500 ïê (Silich et l., 2006).

Êîìïëåêñ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ íàáëþäàëñÿ íà 6-ì òåëåñêîïå ñî SCORPIO
â ðåæèìå ñêàíèðóþùåãî ÈÔÏ. Èñïîëüçîâàëèñü äâà èíòåðôåðîìåòðà: IFP235
è IFP501 (òàá. 1.1), ÷òî ïîçâîëèëî èññëåäîâàòü êàê îáëàñòè íèçêîé ïîâåðõ-
íîñòíîé ÿðêîñòè è âûñîêîñêîðîñòíûå äåòàëè, òàê è ðàññìîòðåòü ïðîôèëè
ýìèññèîííûõ ëèíèé â ÿðêèõ îáîëî÷êàõ ñ áîëåå âûñîêèì ñïåêòðàëüíûì
ðàçðåøåíèåì. Ñóùåñòâåííî òî, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå íàáëþ-
äåíèé íà ðàäèîòåëåñêîïå VLA ñîñòàâëÿëî ∼ 7′′, ÷òî ñðàâíèìî ñ óãëîâûì
ðàçðåøåíèåì íàøèõ íàáëþäåíèé â ëèíèè Hα (2−2.5′′). Ïîýòîìó ìû ñìîã-
ëè îäíîâðåìåííî àíàëèçèðîâàòü è ñðàâíèâàòü êèíåìàòèêó êàê íåéòðàëü-
íîãî, òàê èîíèçîâàííîãî ãàçà ïî âñåìó ïîëþ, èñïîëüçóÿ ñîîòâåòñòâóþùèå
êóáû äàííûõ. Ïðîôèëè ëèíèé ÷àñòî èìåþò ñëîæíóþ ôîðìó, è ïðè ïî-
ñòðîåíèè ïîëÿ ñêîðîñòåé (ïîäîáíûõ ïðèâåäåííûì â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ)
ìû òåðÿåì ÷àñòü ïîëåçíîé èíôîðìàöèè î äâèæåíèÿõ ãàçà. Ïîýòîìó îñíîâ-
íûì èíñòðóìåíòîì àíàëèçà ñòàëî ïîñòðîåíèå äèàãðàìì ïîçèöèÿ�ñêîðîñòü
(PV-äèàãðàìì), ïîçâîëÿþùèå ïîñìîòðåòü, êàê ìåíÿåòñÿ ôîðìà ïðîôèëÿ

3�ß ïðîñòî íå ìîã ïîíÿòü,� ïèøåò Áààäå,� êàê ãîñïîäü óõèòðèëñÿ çàãíàòü âñå ãîëóáûå çâåçäû
âûñîêîé ñâåòèìîñòè â îäèí óãîë� (öèòèðóåòñÿ ïî Þ.Í. Åôðåìîâó, �Çåìëÿ è Âñåëåííàÿ�, 1972, N 3)
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ëèíèè, ïîêàçàííîé â ðàçíûõ ãðàäàöèÿõ èíòåíñèâíîñòè, âäîëü îïðåäåëåí-
íîãî íàïðàâëåíèÿ. Ìåòîä ïîïóëÿðåí ó ðàäèîàñòðîíîìîâ, èçó÷àþùèõ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî è íåéòðàëüíîãî ãàçà, îäíàêî ìû áûëè îäíèìè
èç ïåðâûõ, êòî ñòàë ìàññîâî ïðèìåíÿòü PV-äèàãðàììû ê äàííûì îïòè-
÷åñêîé 3D-ñïåêòðîñêîïèè. Âîîáùå, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîêà îïóáëèêî-
âàíî î÷åíü íåìíîãî ðàáîò, â êîòîðûõ äëÿ îäíîé ãàëàêòèêè ñðàâíèâàåòñÿ
äâóìåðíàÿ êèíåìàòèêà è íåéòðàëüíîãî, è èîíèçîâàííîãî ãàçà.

Íà ðèñ. 6.3 ïîêàçàíû ïðèìåðû PV-äèàãðàìì â HI è HII. Ïîëíîñòüþ
âñå äèàãðàììû äëÿ óêàçàííûõ íà âåðõíèõ ðèñóíêàõ ðàçðåçîâ ïðèâîäÿòñÿ
â ñòàòüå Ëîçèíñêîé è äð. (2003). Â èîíèçîâàííîì ãàçå íà ðàçðåçàõ N 5 è
6d â îáëàñòè r = 100− 150′′ õîðîøî çàìåòíû õàðàêòåðíûå �ýëëèïñû ñêî-
ðîñòåé�, óêàçûâàþùèå íà òî, ÷òî çäåñü ìû âèäèì è ïðèáëèæàþùóþñÿ, è
óäàëÿþùóþñÿ ñòîðîíû ðàñøèðÿþùåéñÿ îáîëî÷êè (ëó÷åâûå ñêîðîñòè ïå-
ðåäíåé è äàëüíåé ñòîðîí ðàñøèðÿþùåéñÿ îáîëî÷êè óìåíüøàþòñÿ ïî àáñî-
ëþòíîé âåëè÷èíå âäîëü ðàäèóñà â êàðòèííîé ïëîñêîñòè). Ïî ìàêñèìàëü-
íîé ïðîòÿæåííîñòè ýòîãî ýëëèïñà âäîëü âåðòèêàëüíîé îñè ìîæíî îöåíèòü
ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ. Ê ñîæàëåíèþ, ñòîëü ÷åòêàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ
äàëåêî íå âñåãäà. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îöåíêè âûïîëíÿëèñü òîëüêî ïî îäíîé
ïîëîâèíêå ýëëèïñà (îñîáåííî ýòî îòíîñèòñÿ ê äàííûì HI).

Öåïî÷êè ÿðêèõ èîíèçîâàííûõ îáîëî÷åê îêðóæåíû òðåìÿ ÷åòêî âûðà-
æåííûìè íåéòðàëüíûìè îáîëî÷êàìè äèàìåòðîì 300�350 ïê (íà ðèñ. 6.2
îíè îáîçíà÷åíû êàê I, II è III). Ó îáîëî÷åê II è III çàôèêñèðîâàíî ðàñ-
øèðåíèå ñî ñêîðîñòÿìè 12 − 17 è 16 − 18 êì/ñ ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî äàåò
êèíåìàòè÷åñêèé âîçðàñò 5.3�5.6 ìëí. ëåò. Êðîìå ýòèõ îáîëî÷åê â ðàñïðå-
äåëåíèè HI âûäåëåíû êîëüöåâûå è äóãîîáðàçíûå ñòðóêòóðû çíà÷èòåëüíî
áîëüøåãî ðàçìåðà. Îñîáåííî âïå÷àòëÿåò ãèãàíòñêàÿ êàâåðíà ðàçìåðîì 1-
1.5 êïê, î êîòîðîé ìû óæå óïîìèíàëè, îáñóæäàÿ ðàñïîëîæåíèå òóìàííî-
ñòè âîêðóã çâåçäû WO.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå íåéòðàëüíûõ è èîíè-
çîâàííûõ ñòðóêòóð ïî ðàçìåðó è ëîêàëèçàöèè íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â îä-
íîì ñëó÷àå: èîíèçîâàííàÿ îáîëî÷êà R4 õîðîøî �âïèñûâàåòñÿ� â îêðóæà-
þùóþ îáîëî÷êó II (ðèñ. 6.2). Îñòàëüíûå ÿðêèå îáîëî÷êè HII èìåþò ìåíü-
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øèé, ÷åì íåéòðàëüíûå îáîëî÷êè, ðàçìåð è ðàñïîëîæåíû èððåãóëÿðíûì
îáðàçîì: êàê â öåíòðå êàâåðí HI, òàê è â èõ ïëîòíûõ ñòåíêàõ. Ýòî îòðàæà-
åò ðàçíûå ýâîëþöèîííûå ñòàäèè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â ðåãèîíå � êàðòèíà,
îïèñàííàÿ ðàíåå â ÁÌÎ (Kim et al., 1999).

Íà èçîáðàæåíèè â ëèíèè Hα íà ãðàíèöå ìåæäó îáîëî÷êàìè R2 è R4
íàáëþäàåòñÿ õàðàêòåðíàÿ ÷å÷åâèöåîáðàçíàÿ ñòðóêòóðà, ñêîðåå âñåãî ÿâ-
ëÿþùàÿñÿ ïðîÿâëåíèåì ïëîòíîãî ãàçîâîãî êîëüöà, îáðàçîâàííîãî â îáëà-
ñòè ëîáîâîãî ñòîëêíîâåíèÿ ýòèõ îáîëî÷åê. Ôîðìèðîâàíèå òàêîãî êîëüöà
ñëåäóåò èç òðåõìåðíûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñòîëêíîâåíèÿ äâóõ ðàñøèðÿ-
þùèõñÿ ñôåðè÷åñêèõ ôðîíòîâ (ñì. îáñóæäåíèå è ññûëêè íà îðèãèíàëüíûå
ðàñ÷åòû â îáçîðå Åôðåìîâà è ×åðíèíà, 2003). Ìû ïðîâåëè ïàíîðàìíóþ
ñïåêòðîñêîïèè îòäåëüíûõ çâåçäíûõ ïëîùàäîê â çâåçäíîì êîìïëåêñå, â
òîì ÷èñëå è â îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ îáîëî÷åê R2 è R4. Áîëüøèíñòâî ÿð-
êèõ çâåçä çäåñü � ìîëîäûå ñâåðõãèãàíòû è ãèãàíòû êëàññà O, ðîæäåííûå
ïðè ñòîëêíîâåíèè îáîëî÷åê (Ëîçèíñêàÿ è äð., 2002).

Íàìè áûëè óòî÷íåíû ñêîðîñòè ðàñøèðåíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, êèíåìà-
òè÷åñêèé âîçðàñò, îñíîâíûõ ýìèññèîííûõ îáîëî÷åê, ñîñòàâèâøèé 0.6�2.2
ìëí. ëåò. Ïîëíàÿ òàáëèöà ïîëó÷åííûõ ïàðàìåòðîâ äàåòñÿ â ñòàòüå (Ëî-
çèíñêàÿ è äð., 2003). Ìû ñ÷èòàåì íàøè èçìåðåíèÿ áîëåå íàäåæíûìè, â
ñðàâíåíèè ñ îöåíêàìè (Valdez-Gutierrez et al., 2001), òàê æå èñïîëüçîâàâ-
øèõ äàííûå ñ ÈÔÏ, ïðàâäà, ìåíåå ãëóáîêèå. Äåéñòâèòåëüíî, èõ âûâîäû
î ðàñøèðåíèè ñäåëàíû ïî ðàçäâîåíèþ ïðîôèëåé èíòåãðàëüíûõ ëèíèé, íî
ïðîâîäèìîå óñðåäíåíèå çàìûâàåò íàáëþäàåìóþ êàðòèíó è çàíèæàåò îöåí-
êè ñêîðîñòè. Â òî æå âðåìÿ, ìåòîä PV-äèàãðàìì ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü
ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ, äàæå åñëè íàáëþäàåòñÿ îäíà ïîëîâèíêà ýëëèïñà
ñêîðîñòåé.

Ïîëó÷åííûå êèíåìàòè÷åñêèå âîçðàñòà îáîëî÷åê II è III â öåëîì ñî-
ãëàñóþòñÿ ñ âîçðàñòîì çâåçäíûõ àññîöèàöèé â êîìïëåêñå çâåçäîîáðàçîâà-
íèÿ (5-20 ìëí. ëåò ñîãëàñíî Georgiev et al., 1999). Ñëåäóåò, îòìåòèòü, ÷òî
íåñìîòðÿ íà �ïîäõîäÿùèå� âîçðàñòà è ïðèòîê ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè, ðå-
àëüíàÿ ñèòóàöèÿ âûãëÿäèò ñëîæíåå, ïðåæäå âñåãî èç-çà íåîäíîâðåìåííî-
ñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â êîìïëåêñå. Áîëåå òîãî, ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ðàñ-
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÷åòû ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ îáîëî÷åê, ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå Silich
et l. (2006), îñíîâàííûå íà îïèñàííîì âûøå íàáëþäàòåëüíîì ìàòåðèà-
ëå, ïîêàçàëè, ÷òî òðåáóåìûé äëÿ îáðàçîâàíèÿ ñâåðõîáîëî÷êè HI èñòî÷-
íèê ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóåò òåìïó çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ïî÷òè â 20 ðàç ïðå-
âîñõîäÿùåìó íàáëþäàåìûé âíóòðè ýòîé ñóïåðêàâåðíû (SFRobs = (3 −
4) × 10−4 M¯/ãîä). Î ïðîáëåìå ïîèñêà èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè ïðè îáðàçî-
âàíèè ñòîëü ïðîòÿæåííûõ îáîëî÷åê óæå óïîìèíàëîñü â �6.1. Íåäàâíèå
èññëåäîâàíèÿ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ â ðÿäå áëèçêèõ êàðëèêîâûõ ãàëàêòè-
êàõ ñî ñõîäíûìè ñâåðõîáîëî÷êàìè (Holmberg I, DDO181 è äð.) ïîêàçàëè,
÷òî ïðîáëåìà ðåøàåòñÿ ïðè ó÷åòå ïîñëåäîâàòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ìåæ-
çâåçäíóþ íåñêîëüêèõ ïîêîëåíèé çâåçä (McQuinn et al., 2010; Warren et al.,
2011). Ñêîðåå âñåãî, áîëåå ïîäðîáíîå èçó÷åíèå íåäàâíåé èñòîðèè çâåçäîîá-
ðàçîâàíèÿ IC 1613 ïîìîæåò îáúÿñíèòü êàæóùóþñÿ íåõâàòêó èñòî÷íèêîâ
ýíåðãèè, íåîáõîäèìûõ äëÿ îáðàçîâàíèÿ ñâåðõîáîëî÷êè.

6.3 IC 10: cèíõðîòðîííàÿ ñâåðõîáîëî÷êà êàê îñòàòîê
ãèïåðíîâîé

Êàðëèêîâàÿ èððåãóëÿðíàÿ ãàëàêòèêà Ìåñòíîé Ãðóïïû IC 10 � ïîïóëÿð-
íûé îáúåêò äëÿ èññëåäîâàíèé ñòðóêòóðû, êèíåìàòèêè è ñïåêòðà ñâå÷å-
íèÿ ìåæçâåçäíîé ñðåäû â îáëàñòÿõ áóðíîãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Îò ðàñ-
ñìîòðåííîé âàøå IC 1613 îíà îòëè÷àåòñÿ íà ïîðÿäîê áîëüøèì òåìïîì
çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, çäåñü íàáëþäàþòñÿ ìíîæåñòâåííûå èîíèçîâàííûå è
íåéòðàëüíûå îáîëî÷êè è ñâåðõîáîëî÷êè, äóãîâûå è êîëüöåâûå ñòðóêòóðû
ðàçìåðîì îò 50 äî 1000 ïê. Çâåçäíîå íàñåëåíèå ãàëàêòèêè ñâèäåòåëüñòâó-
åò î íåäàâíåé âñïûøêå çâåçäîîáðàçîâàíèÿ (t = 4− 10 ìëí. ëåò) è î áîëåå
ñòàðîé c t > 350 ìëí.ëåò (ñì. Massey et al., 2007; Wilcots & Miller, 1998,
è ññûëêè â ýòèõ ðàáîòàõ). Äâà ìîìåíòà âûäåëÿþò ãàëàêòèêó IC 10 ñðåäè
äðóãèõ êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê ñ áóðíûì çâåçäîîáðàçîâàíèåì è äåëàþò åå
èññëåäîâàíèÿ îñîáåííî èíòåðåñíûìè.

Ïåðâûé � àíîìàëüíî áîëüøîå ÷èñëî çâåçä WR, â 20 ðàç áîëüøå, ÷åì
â Áîëüøîì Ìàãåëëàíîâîì Îáëàêå. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïëîòíîñòü WR äî-
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Ðèñ. 6.3 Ïðèìåðû PV-äèàãðàìì â îáîëî÷å÷íîì êîìïëåêñå IC 1613 (Ëîçèíñêàÿ è äð., 2003).
Ñëåâà � èîíèçîâàííûé ãàç (Hα , ÈÔÏ), ñïðàâà � HI (VLA). Ââåðõó ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå
ðàçðåçîâ, âäîëü êîòîðûõ ñòðîèëèñü äèàãðàììû, íàíåñåííûõ ïîâåðõ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé ÿðêîñòè.
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ñòèãàåò 11 çâåçä íà êâàäðàòíûé êïê (Royer et al., 2001; Massey & Holmes,
2002). Ýòî ñàìàÿ âûñîêàÿ ïëîòíîñòü WR ñðåäè êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê, ñî-
ïîñòàâèìàÿ ñ ìàññèâíûìè ñïèðàëüíûìè ãàëàêòèêàìè. Ïðè íîðìàëüíîé
íà÷àëüíîé ôóíêöèè ìàññ (IMF) ñòîëü âûñîêàÿ ïëîòíîñòü çâåçä WR ãîâî-
ðèò î ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííîé âñïûøêå ñîâðåìåííîãî çâåçäîîáðàçî-
âàíèÿ, îõâàòèâøåé áîëüøóþ ÷àñòü ãàëàêòèêè.

Âòîðîé èíòðèãóþùèé ìîìåíò � òàê íàçûâàåìàÿ �ñèíõðîòðîííàÿ ñâåð-
õîáîëî÷êà�, îòêðûòàÿ â ðàäèîíàáëþäåíèÿõ Yang & Skillman (1993). Àâòî-
ðû ñâÿçàëè ýòîò ïðîòÿæåííûé èñòî÷íèê íåòåïëîâîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ ñî
âñïûøêîé äåñÿòêà ñâåðõíîâûõ. Ó÷èòûâàÿ õàðàêòåðíîå âðåìÿ îáíàðóæè-
ìîñòè ñèíõðîòðîííîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ îñòàòêà ñâåðõíîâîé îêîëî 105 ëåò,
ýòè âñïûøêè òàêæå äîëæíû áûëè ïðîèçîéòè ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåí-
íî. Â áîëåå ïîçäíèõ ðàáîòàõ òàêæå ïðèíèìàåòñÿ ìîäåëü ìíîæåñòâåííûõ
âñïûøåê ñâåðõíîâûõ (Thurow & Wilcots, 2005; Bullejos & Rosado, 2002).

Íà 6-ì òåëåñêîïå ÑÀÎ ÐÀÍ íàìè áûëî âûïîëíåíî êîìïëåêñíîå èññëå-
äîâàíèå êèíåìàòèêè è õèìñîñòàâà èîíèçîâàííîãî ãàçà â îáëàñòÿõ çâåç-
äîîáðàçîâàíèÿ IC 10. Ñ ïîìîùüþ SCORPIO áûëè ïîëó÷åíû ãëóáîêèå
èçîáðàæåíèÿ â ýìèññèîííûõ ëèíèÿõ [SII] è Hα , â ýòèõ æå ëèíèÿõ áû-
ëè ïîñòðîåíû êóáû äàííûõ ñî ñêàíèðóþùèì ÈÔÏ. Èçáðàííûå îáëàñòè
íàáëþäàëèñü â ðåæèìå äëèííîé ùåëè è ñ ïàíîðàìíûì ñïåêòðîãðàôîì
MPFS. Ðåçóëüòàòû áûëè ïðåäñòàâëåíû â ðÿäå ñòàòåé (ñì., ê ïðèìåðó, Ëî-
çèíñêàÿ è äð., 2008; Åãîðîâ è äð., 2010; Àðõèïîâà è äð., 2011), òåìàòèêà
êîòîðûõ óõîäèò çà ïðåäåëû äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû. Ïîýòîìó
íèæå êðàòêî îïèñûâàåòñÿ íàèáîëåå ÿðêèé, ïî ìíåíèþ àâòîðà, ðåçóëüòàò,
êàñàþùèéñÿ ïðèðîäû ñèíõðîòðîííîé ñâåðõîáîëî÷êè, îïóáëèêîâàííûé â
ñòàòüå Lozinskaya & Moiseev (2007). Çäåñü è äàëåå ïðèíÿòîå ðàññòîÿíèå äî
ãàëàêòèêè 790 êïê ñîîòâåòñòâóåò óãëîâîìó ìàñøòàáó 4 ïê/′′.

Ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ. 6.4 ãëóáîêîå èçîáðàæåíèå â ëèíèè [SII], çíà-
÷èòåëüíî îò÷åòëèâåå, ÷åì â ëèíèè Hα, âûÿâëÿåò âîëîêíèñòóþ îáîëî÷å÷-
íóþ ñòðóêòóðó. Åå ðàçìåð 40 − 44′′ (îêîëî 170 ïê) è êîîðäèíàòû öåíòðà
(RA(2000) = 0h20m29s, D(2000) = 59◦16′40′′) ñîãëàñóþòñÿ ñ ñèíõðîòðîííîé
ñâåðõîáîëî÷êîé, íàáëþäàåìîé â ðàäèîêîíòèíóóìå.
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Ðèñ. 6.4 Ââåðõó: èçîáðàæåíèå êîìïëåêñà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â IC 10 â ýìèññèîííîì äóáëåòå
[SII]λ6717, 6731, ïîëó÷åííîå íà 6-ì òåëåñêîïå ñî SCORPIO. Êðàñíûìè êðóæêàìè îòìå÷åíû
ñïåêòðàëüíî-ïîäòâåðæäåííûå çâåçäû WR èç ñïèñêîâ Royer et al. (2001) è Massey & Holmes
(2002). Êîìïàêòíûé ðåíòãåíîâñêèé èñòî÷íèê X-1 (÷åðíàÿ äûðà â ïàðå ñî çâåçäîé WR M17)
ïîêàçàí çâåçäî÷êîé. Âíèçó: òî æå ñàìîå, ñîâìåùåííîå ñ ðàäèîèçîôîòàìè íà 20 ñì (Yang &
Skillman, 1993), îòìå÷àþùèõ ñèíõðîòðîííóþ ñâåðõîáîëî÷êó.
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Äàííûå ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé óêàçûâàþò íà çíà÷èòåëüíûé ðîñò
îòíîñèòåëüíîé ýìèññèè äóáëåòà [SII]λ6717, 6731 â îáëàñòè ñâåðõîáîëî÷êè,
çíà÷èòåëüíî áîëüøåé, ÷åì ýòî íàáëþäàåòñÿ â îáëàñòÿõ çâåçäîîáðàçîâà-
íèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, îòíîøåíèå ïîòîêîâ [SII]/Hα çäåñü ðåçêî âîçðàñòàåò
è ëåæèò â èíòåðâàëå 0.6�1.0 (ðèñ. 6.5), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îñòàòêàì ñâåðõ-
íîâûõ (SNR).

Ïî êóáàì äàííûõ, ïîñòðîåííûõ ñî ñêàíèðóþùèì ÈÔÏ, ñòðîèëèñü PV-
äèàãðàììû, ïåðåñåêàþùèå îáîëî÷êó. Õàðàêòåðíóþ ñêîðîñòü ðàçëåòà ÿð-
êèõ ñãóñòêîâ îïòè÷åñêîé îáîëî÷êè ìû îöåíèëè â 50 − 80 êì/ñ. Ïðèìåðû
PV-äèàãðàìì äëÿ îáîèõ ýìèññèîííûõ ëèíèé ïîêàçàíû íà ðèñ. 6.5, áîëåå
ïîäðîáíûé àíàëèç äàåòñÿ â ñòàòüå Ëîçèíñêàÿ è äð. (2008). Îòìåòèì, ÷òî
êëàññè÷åñêèé ýëëèïñ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé íàøè PV-äèàãðàììû íå îáíàðó-
æèâàþò. Ýòî åñòåñòâåííî îáúÿñíÿåòñÿ íåîäíîðîäíîñòüþ ñâåðõîáîëî÷êè,
êîòîðàÿ ôàêòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíà îòäåëüíûìè ñãóñòêàìè è âîëîêíàìè â
ýìèññèîííûõ ëèíèÿõ.

Ïî íàéäåííîé ñêîðîñòè ðàñøèðåíèÿ, îöåíèâ èç îòíîøåíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòåé ëèíèé [SII], ýëåêòðîííóþ ïëîòíîñòü ne ' 80 ñì−3, ïîëó÷àåì ìàññó
îïòè÷åñêîé îáîëî÷êè îêîëî 1.3× 106 M¯ è êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ Ekin '
(3 − 10) × 1052 ýðã. Ïîñëåäíÿÿ âåëè÷èíà íàõîäèòñÿ ìåæäó äâóìÿ áîëåå
ãðóáûìè ðàííèìè îöåíêàìè (5− 6)× 1052 ýðã (Thurow & Wilcots, 2005) è
(0.06 − 0.1) × 1052 ýðã (Bullejos & Rosado, 2002). Òàêàÿ ýíåðãèÿ ñîîòâåò-
ñòâóåò ñóììàðíîìó äåéñòâèþ äåñÿòêà ñâåðõíîâûõ (ïëþñ çâåçäíûé âåòåð
èõ ðîäèòåëüñêîé àññîöèàöèè) èëè âñïûøêå Ãèïåðíîâîé, ò.å. ýêñòðåìàëüíî
ìàññèâíîé çâåçäû, âûõîä ýíåðãèè ïðè âñïûøêå êîòîðîé ïðåâûøàåò 1051

ýðã (Asvarov, 2006).
Àíàëèç ñèíõðîòðîííîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ ñâåðõîáîëî÷êè ñâèäåòåëüñòâó-

åò, ÷òî âñïûøêà Ãèïåðíîâîé ëó÷øå îáúÿñíÿåò åå ïðèðîäó, ÷åì ìîäåëü
ìíîæåñòâåííûõ âñïûøåê ñâåðõíîâûõ. Âî-ïåðâûõ, ïîâåðõíîñòíàÿ ðàäèî-
ÿðêîñòü (Σ) è ðàçìåð (D) ñâåðõîáîëî÷êè èäåàëüíî ëîæàòñÿ íà èìåþùèå-
ñÿ òåîðåòè÷åñêóþ Σ(D)�çàâèñèìîñòü, äëÿ îñòàòêà âñïûøêè Ãèïåðíîâîé ñ
íà÷àëüíîé ýíåðãèåé Eo = 5×1052 ýðã â ñðåäå ñ ïëîòíîñòüþ no = 0.01 ñì−3

(ñì ãðàôèê è ññûëêè â Lozinskaya & Moiseev, 2007). Âî-âòîðûõ, íåîá-
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Ðèñ. 6.5 Íàáëþäåíèÿ câåðõîáîëî÷êè íà ÁÒÀ. Ââåðõó ñëåâà � íà èçîáðàæåíèè â
Hα+êîíòèíóóì (ÈÔÏ, SCORPIO) îòìå÷åíî ïîëîæåíèå ùåëè ñïåêòðîãðàôà, ïåðåñåêàþ-
ùåé ñèíõðîòðîííóþ ñâåðõîáîëî÷êó âäîëü PA = 133◦ è ðàçðåç, â êîòîðîì ñòðîèëèñü PV-
äèàãðàììû (ïðÿìîóãîëüíèê). Ââåðõó ñïðàâà èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ ëèíèé [SII]/Hα âäîëü ùå-
ëè ñïåêòðîãðàôà. Îáîëî÷êà ðàñïîëàãàåòñÿ â îáëàñòè r = 90 − 130. Âíèçó � äèàãðàììû
ïîçèöèÿ-ñêîðîñòü â ëèíèÿõ Hα è [SII]λ6717. Çäåñü íà r ≈ 15′′ äèàãðàììû ïåðåñåêàþò èñ-
òî÷íèê IC10 X-1.
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õîäèìî ó÷èòûâàòü òîò ôàêò, ÷òî âñïûøêè ïîñëåäíèõ èç ñåðèè äåñÿòêà
ñâåðõíîâûõ â ìîäåëè Yang & Skillman (1993) ïðîèñõîäÿò â ðàçðåæåííîé
êàâåðíå, ãàç èç êîòîðîé óæå âûìåòåí ïåðâûìè ñâåðõíîâûìè.

Èìåííî, ïåðâûå âñïûøêè ñâåðõíîâûõ äåéñòâèòåëüíî ìîãóò äàòü â íåñêîëü-
êî ðàç áîëåå ñèëüíîå ðàäèîèçëó÷åíèå, ÷åì îäíà ñâåðõíîâàÿ. Îäíàêî ïî ìå-
ðå òîãî, êàê ýòè ïåðâûå âñïûøêè ñôîðìèðóþò îáùóþ âûìåòåííóþ ñâåð-
õîáîëî÷êó, ñèòóàöèÿ ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ. Îñòàòêè ïîñëåäóþùèõ âñïû-
øåê ñâåðõíîâûõ ðàñøèðÿþòñÿ â ñðåäå íèçêîé ïëîòíîñòè âíóòðè êàâåðíû
è èõ ðàäèîèçëó÷åíèå áûñòðî îñëàáåâàåò èç-çà àäèàáàòè÷åñêîãî ðàñøèðå-
íèÿ îáëàêà ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö ñ ìàãíèòíûì ïîëåì. Ëåãêî óáåäèòüñÿ
(ïîäðîáíåå, ñì. íàøó ñòàòüþ), ÷òî ÿðêîñòü îñòàòêà ñâåðõíîâûõ â êàâåðíå,
ïëîòíîñòü â êîòîðîé â 10 èëè â 100 ðàç íèæå, ÷åì íåâîçìóùåííàÿ, îñëà-
áåâàåò â 5 èëè â 20 ðàç, ñîîòâåòñòâåííî.

Òàêèì îáðàçîì, ïîñëåäóþùèå âñïûøêè ñâåðõíîâûõ â ìîäåëè Yang &
Skillman (1993) ìàëî äîáàâëÿþò ê ðàäèîÿðêîñòè ñèíõðîòðîííîé ñâåðõîáî-
ëî÷êè, ñôîðìèðîâàííîé ïåðâûìè âñïûøêàìè, è, ñîîòâåòñòâåííî, íåîáõî-
äèìîå ÷èñëî ñâåðõíîâûõ åùå óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïîýòîìó âñïûøêà Ãèïåðíî-
âîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå ïðàâäîïîäîáíûì ìåõàíèçìîì îáðàçîâàíèÿ ñèí-
õðîòðîííîé ñâåðõîáîëî÷êè, ÷åì âñïûøêè ìíîæåñòâåííûõ ñâåðõíîâûõ.

Àíîìàëüíî áîëüøîå ÷èñëî çâåçä WR â IC10 îçíà÷àåò ïðàêòè÷åñêè îä-
íîâðåìåííóþ âñïûøêó ñîâðåìåííîãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, îõâàòèâøóþ áîëü-
øóþ ÷àñòü ãàëàêòèêè (ïðè íîðìàëüíîé IMF). Ò.å. íàì ïîâåçëî çàñòàòü
IC10 â ðåäêîé ñòàäèè, êîãäà ìàññèâíûå çâåçäû � ïðåäøåñòâåííèêè WR
åùå æèâóò, íî ñâåðõìàññèâíàÿ çâåçäà � ïðåä-Ãèïåðíîâàÿ óæå êîí÷èëà
æèçíü, è îñòàòîê ýòîé âñïûøêè ìû íàáëþäàåì êàê ãèãàíòñêóþ ñèíõðî-
òðîííóþ ñâåðõîáîëî÷êó. Âîçðàñò ýòîãî îñòàòêà, îïðåäåëÿåìûé ðàçìåðîì è
íàéäåííîé çäåñü ñêîðîñòüþ ðàñøèðåíèÿ 80 êì/ñ ïðè óñëîâèè, ÷òî îí íàõî-
äèòñÿ íà ñòàäèè àäèàáàòè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ, ñîîòâåòñòâóåò (4−7)×105

ëåò.
Âáëèçè ãåîìåòðè÷åñêîãî öåíòðà ñâåðõîáîëî÷êè íàõîäèòñÿ çâåçäà WR

M17 (ðèñ. 6.4), ñ êîòîðîé ñîâïàäàåò ÿð÷àéøèé â ãàëàêòèêå ðåíòãåíîâñêèé
èñòî÷íèê IC 10 X-I (Brandt et al., 1997) � àêêðåöèðóþùàÿ äâîéíàÿ ñè-
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ñòåìà. Êîãäà ìû ñäàâàëè íàøó ñòàòüþ î ïðåäïîëàãàåìîé Ãèïåðíîâîé â
ïå÷àòü, ìàññà òåìíîãî êîìïîíåíòà â X-I îöåíèâàëàñü î÷åíü ãðóáî, êàê
íå ìåíüøàÿ ÷åì 4 M¯. Íî ñðàçó ïîñëå âûõîäà íàøåé ñòàòüè ïîÿâèëàñü
ðàáîòà (Prestwich et al., 2007), â êîòîðîé, íà îñíîâàíèè îöåíîê êðèâîé
ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé, áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî ìàññà òåìíîãî êîìïîíåíòà ñî-
ñòàâëÿåò 23 − 34 M¯, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ðåêîðäîì äëÿ ÷åðíûõ äûð çâåçäíûõ
ìàññ. Ïîñëåäóþùèå, áîëåå ïðîäîëæèòåëüíûå íàáëþäåíèÿ íà òåëåñêîïå
Êåêà ïîäòâåðäèëè ïåðâîíà÷àëüíóþ îöåíêó. Ñòîëü âíóøèòåëüíûé �òåìíûé
îñòàòîê� óêàçûâàåò íà î÷åíü áîëüøóþ (áîëåå 100 M¯) ìàññó èçíà÷àëüíîé
çâåçäû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì è î÷åíü ñèëüíûì àðãóìåíòîì â
ïîëüçó íåäàâíåãî âçðûâà Ãèïåðíîâîé. Ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ïðåäïî-
ëàãàåìûìè îñòàòêàìè ïîäîáíûõ âñïûøåê (W49B, S26-N7793, NGC 5471B)
ñèíõðîòðîííàÿ ñâåðõîáîëî÷êà â IC 10 îêàçûâàåòñÿ íàèìåíåå ïðîòèâîðå-
÷èâûì îáúåêòîì (Lozinskaya & Moiseev, 2007).

6.4 Ñâåðõâåòåð â NGC 4460

Â õîäå ìàññîâîãî îáçîðà ãàëàêòèê Ìåñòíîãî Îáúåìà (ò.å. íàõîäÿùèõñÿ íà
ðàññòîÿíèÿõ ìåíåå 10 Ìïê) â ëèíèè Hα È.Ä. Êàðà÷åíöåâ è Ñ.Ñ. Êàéñèí
(Kaisin & Karachentsev, 2008) îáíàðóæèëè, ÷òî îêîëîÿäåðíàÿ îáëàñòü ãà-
ëàêòèêè NGC 4460 âûäåëÿåòñÿ ÿðêîé ýìèññèåé â ëèíèè Hα (ñì ðèñ. 6.6),
ñâèäåòåëüñòâóþùåé îá àêòèâíîì çâåçäîîáðàçîâàíèè, ÷òî îáû÷íî ñ÷èòàåò-
ñÿ íå òèïè÷íûì äëÿ èçîëèðîâàííîé E èëè S0 ãàëàêòèêè. Íèæå ïðèâîäÿòñÿ
îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïîñëåäóþùèõ íàáëþäåíèé NGC 4460 íà 6-ì òåëåñêî-
ïå ñ ïðèáîðàìè SCORPIO è MPFS, îïóáëèêîâàííûå â ñòàòüå Moiseev et
al. (2010a). Ïðèíÿòîå ðàññòîÿíèå äî ãàëàêòèêè � 9.59 Ìïê ñîîòâåòñòâóåò
ìàñøòàáó 46.5 pc/′′.

6.4.1 Ñòðóêòóðà îêîëîÿäåðíîé îáëàñòè

Ñðàâíåíèå èçîáðàæåíèÿ ãàëàêòèêè â Hα+[NII] ñ øèðîêîïîëîñíûìè ñíèì-
êàìè SDSS (ðèñ. 6.6) íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü èçëó÷å-
íèÿ â ýìèññèîííûõ ëèíèÿõ èäåò îò êîìïàêòíîé îáëàñòè â öåíòðå äèñ-
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Ðèñ. 6.6 Èçîáðàæåíèÿ NGC 4460 â ëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëå ÿðêîñòåé. Âåðõíèé ðÿä � äàííûå
SDSS â ôèëüòðå r (ñëåâà) è èçîáðàæåíèå â Hα+[NII] (ñïðàâà), ïîëó÷åííîå íà 6-ì òåëåñêîïå
(Kaisin & Karachentsev, 2008). Ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå ùåëåé ñïåêòðîãðàôà è êâàäðàòíîãî
ðàñòðà MPFS. Íèæíèé ðÿä � èçîáðàæåíèå öåíòðà ãàëàêòèêè ñ íàëîæåííûìè èçîôîòàìè â
ëèíèè Hα : äàííûå êîñìè÷åñêèõ òåëåñêîïîâ GALEX (ñëåâà) è HSTWFPC2/F606W(â öåíòðå).
Ñïðàâà � ïîêàçàòåëü öâåòà (g-r) ïî äàííûì SDSS. Êðåñòèêîì ïîêàçàí äèíàìè÷åñêèé öåíòð,
ñòðåëî÷êîé � îêîëîÿäåðíîå çâåçäíîå ñêîïëåíèå.
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êà (r < 20′′). Èìåííî çäåñü ðàñïîëîæåíû âñå îáëàñòè HII, â òî âðåìÿ
êàê äèôôóçíîå èçëó÷åíèå Hα+[NII] ïðîñòèðàåòñÿ âäîëü ìàëîé îñè ãà-
ëàêòèêè ïî îáå ñòîðîíû îò ÿäðà. Àíàëèç ñíèìêîâ â îïòè÷åñêîì è ÓÔ
äèàïàçîíàõ òàê æå ïîäòâåðæäàåò, ÷òî âñå òåêóùåå çâåçäîîáðàçîâàíèå â
NGC 4460 ïðîèñõîäèò â öåíòðàëüíîì êèëîïàðñåêå. Ïî äàííûì ñïóòíèêà
GALEX çäåñü ñêîíöåíòðèðîâàíî âñå èçëó÷åíèå â äàëüíåì óëüòðàôèîëåòå
(λλ1344 − 1786�A), ðàñïðåäåëåíèå êîòîðîãî òî÷íî ñîâïàäàåò ñ îáëàñòÿìè
HII (ðèñ. 6.6). Ìîëîäîå çâåçäíîå íàñåëåíèå âûäåëÿåòñÿ ñâîèì áîëåå ñèíèì
ïîêàçàòåëåì öâåòà íà ñíèìêàõ SDSS (ñì ðèñ. 6.6). Îáëàñòè çâåçäîîáðàçî-
âàíèÿ îáðàçóþò ïî÷òè ïîëíîñòüþ çàìêíóòîå êîëüöî â äèñêå ãàëàêòèêè. Â
òî âðåìÿ êàê â ôèëüòðå r âûäåëÿåòñÿ êîìïàêòíîå ÿäðî ñ (g − r) ≈ 0.65,
â ñèíèõ ôèëüòðàõ áîëåå ÿðêîé ñòàíîâèòñÿ êîíäåíñàöèÿ â ∼ 2′′ ê ñåâåðó
îò ÿäðà ñ (g − r) ≈ 0.45. Íà îïòè÷åñêîì ñíèìêå HST (ðèñ. 6.6) çàìåòíû
îòäåëüíûå ÿðêèå çâåçäû è íåðàçðåøàåìîå êîìïàêòíîå ñêîïëåíèå, ñâåòè-
ìîñòü êîòîðîãî ëèøü â äâà ðàçà ìåíüøå ñâåòèìîñòè �ãëàâíîãî� ÿäðà. Íî
î äâîéíîì ÿäðå, ðå÷è ñêîðåå âñåãî íå èäåò, òàê êàê äèíàìè÷åñêèé öåíòð
ïîëÿ ñêîðîñòåé ãàçà ñîâïàäàåò ñ îñíîâíûì ÿäðîì ãàëàêòèêè (ñì. íèæå).

Îðèåíòàöèÿ âíåøíèõ èçîôîò â ôèëüòðàõ r è i ñîîòâåòñòâóåò PA =

39.5 ± 0.4 è ýëëèïòè÷íîñòè ε = 0.71 ± 0.02. Ñ ïîìîùüþ ýìïèðè÷åñêîãî
ñîîòíîøåíèÿ èç ðàáîòû Hubble (1926) ïîëó÷àåì íàêëîí äèñêà i = 77±1◦.
Ñ ýòèìè ïàðàìåòðàìè ñòðîèëèñü àçèìóòàëüíî óñðåäíåííûå ïðîôèëè ïî-
âåðõíîñòíîé ÿðêîñòè ubvri èçîáðàæåíèé SDSS. Ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè âî
âñåõ ôèëüòðàõ íà r > 30 − 40′′ ïî÷òè òî÷íî ýêñïîíåíöèàëüíîå, à èçáû-
òîê ÿðêîñòè íà r < 20′′ áîëåå çàìåòåí â ñèíèõ ôèëüòðàõ � ýòî îáëàñòè
çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Ðèñ. 6.7 ïîêàçûâàåò ðàçëîæåíèå ïðîôèëÿ ÿðêîñòè â
ôèëüòðå r íà êîìïîíåíòû. Ïîñëå âû÷èòàíèÿ âíåøíåãî äèñêà (µ0 = 19.4m,
h = 29.5′′) îñòàåòñÿ èçáûòîê ÿðêîñòè íà r < 30 − 40′′. Íî ýòî íå áàëäæ,
òàê êàê ïîñëå âû÷èòàíèÿ äâóìåðíîé ìîäåëè äèñêà èçîôîòû îñòàòî÷íîãî
èçîáðàæåíèÿ èìåþò òó æå ñïëþñíóòîñòü, ÷òî è âíåøíèé äèñê. Ïðîôèëü
ÿðêîñòè â öåíòðå íåïëîõî îïèñûâàåòñÿ âòîðîé ýêñïîíåíòîé ñ ïî÷òè òîé
æå öåíòðàëüíîé ÿðêîñòüþ (µ0 = 19.2m), íî â òðè ðàçà ìåíüøåé øêàëîé
h = 11.5′′.
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Òàêèì îáðàçîì, NGC 4460 ëèøü ïî íåêîòîðûì ïðèçíàêàì (ãëàäêèå
âíåøíèå èçîôîòû, îòñóòñòâèå ñïèðàëüíûõ ðóêàâîâ è âíåøíèõ îáëàñòåé
HII) ìîæíî ñ÷èòàòü ëèíçîâèäíîé. Â òî æå âðåìÿ, ïî ñîîòíîøåíèþ áàë-
äæ/äèñê ãàëàêòèêà ñîîòâåòñòâóåò áîëåå ïîçäíåìó ìîðôîëîãè÷åñêîìó òè-
ïó, òàê êàê ñôåðè÷åñêèé êîìïîíåíò â ðàñïðåäåëåíèè ÿðêîñòè ïî÷òè íå çà-
ìåòåí. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âíóòðåííèå ýêñïîíåíöèàëüíûé äèñêè ÷àñòî íà-
çûâàþò �ïñåâäîáàëäæàìè� (Kormendy & Kennicutt, 2004), íî â NGC4460
ýòî èìåííî äèñê, òîëùèíà êîòîðîãî, ñóäÿ ïî ôîòîìåòðèè, ñîâïàäàåò ñ
âíåøíèì.

Òàêèå ìíîãîÿðóñíûå äèñêè âñå ÷àùå íàõîäÿò â ñïèðàëüíûõ è S0 ãà-
ëàêòèêàõ è ñâÿçûâàþò ñ ìåäëåííîé âíóòðåííåé (�ñåêóëÿðíîé�) ýâîëþöè-
åé(Kormendy & Kennicutt, 2004). Îíà îáóñëîâëåíà ëèáî ðàçâèòèåì áàð
è ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû, ëèáî íåäàâíèì âçàèìîäåéñòâèåì (ìàëûé ìåð-
æèíã), â õîäå êîòîðîãî ÷àñòü ãàçà ïîòåðÿëà óãëîâîé ìîìåíò è ïåðåìå-
ñòèëàñü ê öåíòðó, ãäå è ïðîèñõîäèò âñïûøêà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, à âíîâü
ðîäèâøèåñÿ çâåçäû îáðàçóþò âíóòðåííèé äèñê ñ êîðîòêîé øêàëîé (ñì.
ïðèìåðû â �2.3.1, �2.3.2, �3.4). Â ïîëüçó òîãî, ÷òî âíóòðåííèé äèñê NGC
4460 òîëüêî íåäàâíî íà÷àë ôîðìèðîâàòüñÿ, ãîâîðèò è òî, ÷òî åãî âêëàä â
îáùèé ïðîôèëü ÿðêîñòè ïî÷òè âåçäå ìåíüøå, ÷åì ó îñíîâíîãî äèñêà.

6.4.2 Ïàðàìåòðû èîíèçîâàííîãî ãàçà

Íà ðèñ. 6.7 ïîêàçàíû êàðòû öåíòðà ãàëàêòèêè, ïîñòðîåííûå ïî äàííûì íà-
áëþäåíèé ñ ïàíîðàìíûì ñïåêòðîãðàôîì MPFS. Â ïîëå çðåíèÿ MPFS ïî-
ïàëè òðè ÿðêèõ îáëàñòè HII. Êàðòû îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ [NII]/Hα , [SII]/Hα

óêàçûâàþò íà ñëàáîå óñèëåíèå ñâå÷åíèÿ â çàïðåùåííûõ ëèíèÿõ âîêðóã îá-
ëàñòåé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ4, â òî âðåìÿ êàê â öåíòðàõ îáëàñòåé HII ýòè îò-
íîøåíèÿ ìèíèìàëüíû (ñì ðèñ. 6.7). Ñêîðåå âñåãî, ìåæäó îáëàñòÿìè çâåç-
äîîáðàçîâàíèÿ ìû âèäèì âûáðîøåííûé èç íèõ ãîðÿ÷èé ãàç, â èîíèçàöèè
êîòîðîãî ó÷àñòâóþò óäàðíûå âîëíû. Ñóùåñòâîâàíèå óäàðíûõ ôðîíòîâ âî-
êðóã îáëàñòåé HII ïîäòâåðæäàåòñÿ è íàëè÷èåì çäåñü ïûëåâûõ ïðîæèëîê.

4Çäåñü è äàëåå, ïîä îòíîøåíèåì [NII]/Hα è [SII]/Hα ïîäðàçóìåâàåòñÿ îòíîøåíèå ïîòîêîâ â ëè-
íèÿõ [NII]λ6583/Hα è [SII](λ6717 + λ6731)/Hα ñîîòâåòñòâåííî.
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Íà ñíèìêå HST õîðîøî âèäíî, êàê îíè îáðàìëÿþò îáëàñòè HII. Îòíîøå-
íèå [SII]/Hα çäåñü äîñòèãàåò 0.45, ÷òî áëèçêî ê óñëîâíîé ãðàíèöå ìåæäó
óäàðíûì âîçáóæäåíèåì è ôîòîèîíèçàöèåé (ñì. äàëåå).

Ñî SCORPIO â ðåæèìå ùåëåâîãî ñïåêòðîãðàôà áûëî ïîëó÷åíî äâà
ñïåêòðàëüíûõ ðàçðåçà, ïåðïåíäèêóëÿðíî äèñêó, ê þãó è ñåâåðó îò ÿäðà
(äàëåå � �ðàçðåçû 1� è �2�, ðèñ. 6.6). Ðèñ. 6.8 ïîêàçûâàåò âàðèàöèè ïàðà-
ìåòðîâ ýìèññèîííûõ ëèíèé (ïîòîê, ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü, FWHM ïîñëå êîð-
ðåêöèè çà àïïàðàòíîå óøèðåíèå) âäîëü ùåëè äëÿ îáîèõ ðàçðåçîâ. Çäåñü
r = 0 ñîîòâåòñòâóåò ïèêó èçëó÷åíèÿ â êîíòèíóóìå. Çà ïðåäåëàìè äèñêà
ïîâåðõíîñòíàÿ ÿðêîñòü òóìàííîñòè óáûâàåò ïî÷òè ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó
çàêîíó. Ïðè ýòîì ýìèññèîííûå ëèíèè âèäíû äàæå íà áîëüøåì óäàëåíèè
îò äèñêà, ÷åì íà ñíèìêå â Hα+[NII]. Ñ óäàëåíèåì îò áîëüøîé îñè äèñêà
ðàñòåò îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü [SII]/Hα , äëÿ [NII]/Hα ýòîò ðîñò íå
ñòîëü çàìåòíûé.

×òîáû ðàçîáðàòüñÿ ñ èñòî÷íèêîì èîíèçàöèè ãàçà ìû ïîñòðîèëè äèàãíî-
ñòè÷åñêóþ äèàãðàììó, íà êîòîðîé ïðèâîäÿòñÿ îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ â ëèíè-
ÿõ ñ ðàçëè÷íûìè ìåõàíèçìàìè âîçáóæäåíèÿ è áëèçêèìè äëèíàìè âîëí,
òàê ÷òî ðåçóëüòàò íå çàâèñèò îò ïûëåâîãî ïîãëîùåíèÿ. Ê ñîæàëåíèþ, â
äàííîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå óäàåòñÿ ïîñòðîèòü òîëüêî îäíó äèàãðàì-
ìó: [NII]/Hα �[SII]/Hα (ðèñ. 6.9). Ïóíêòèðíûå ëèíèè ðàçäåëÿþò îáëàñòè ñ
ðàçëè÷íûìè ìåõàíèçìàìè èîíèçàöèè, îáîçíà÷åííûå êàê `Photoionization'
è `Shock'. Â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ, â ñîãëàñèè ñ Stasi�nska et al. (2006), ìû
ïðèíÿëè, ÷òî äëÿ èîíèçàöèè ìîëîäûìè çâåçäàìè âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíî-
øåíèÿ: lg [SII]/Hα < −0.4, lg [NII]/Hα < −0.4. Åñëè æå îòíîñèòåëüíàÿ
èíòåíñèâíîñòü çàïðåùåííûõ ëèíèé áîëüøå, òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî çàìåò-
íûé âêëàä â èîíèçàöèþ âíîñÿò óäàðíûå âîëíû èëè äàæå íåòåïëîâîé èñ-
òî÷íèê (AGN). Ïðè èíòåðïðåòàöèè ïîëîæåíèÿ òî÷åê íà äèàãðàììå âàæ-
íî ïîìíèòü äâà ìîìåíòà. Âî-ïåðâûõ, ãðàíèöû îáëàñòè ôîòîèîíèçàöèè
íåñêîëüêî óñëîâíû è îïðåäåëÿþòñÿ íå òîëüêî êîíêðåòíûìè ìîäåëÿìè, íî
è ñòàòèñòèêîé íàáëþäåíèé ðàçíûõ âûáîðîê ãàëàêòèê. Êðîìå òîãî, â ðå-
àëüíûõ îáúåêòàõ äàëåêî íå âñåãäà ìîæíî âûäåëèòü åäèíñòâåííûé èñòî÷-
íèê èîíèçàöèè, ÷àñòî îíè äåéñòâóþò ñîâìåñòíî. Òàê, ñîãëàñíî Stasi�nska



269

et al. (2006), îáëàñòü −0.2 < lg [NII]/Hα < −0.4 ñîîòâåòñòâóåò êîìïî-
çèòíîìó èñòî÷íèêó èîíèçàöèè â ãàëàêòèêàõ òèïà LINER: ôîòîèîíèçàöèÿ
çâåçäàìè ïëþñ äåéñòâèå óäàðíûõ âîëí, äëÿ lg [NII]/Hα > −0.4 äîìè-
íèðóåò âêëàä îò óäàðà. Èíîãäà èñïîëüçóþò åùå áîëåå æåñòêèé êðèòåðèé
lg [NII]/Hα > 0 (Veilleux et al., 2005).

Ðèñ. 6.9 ïîêàçûâàåò, ÷òî â îáëàñòè íàáëþäàâøåéñÿ ñ MPFS, ðàâíî êàê
è äëÿ r < 5′′ â ðàçðåçå 1 è r < 10′′ â ðàçðåçå 2 (ò.å. â äèñêå ãàëàê-
òèêè) ãàç èîíèçîâàí ìîëîäûìè çâåçäàìè. Âî âíåøíèõ ôèëàìåíòàõ, ñî-
ãëàñíî êðèòåðèþ [SII]/Hα , ñ óäàëåíèåì îò äèñêà íà÷èíàåò äîìèíèðîâàòü
èîíèçàöèÿ óäàðíûìè âîëíàìè. Â òî æå âðåìÿ, åñëè ôîðìàëüíî ñëåäî-
âàòü êðèòåðèþ [NII]/Hα òî âñå ôèëàìåíòû ëåæàò â îáëàñòè ôîòîèîíèçà-
öèè, çà èñêëþ÷åíèåì íåñêîëüêèõ òî÷åê ñ r ≈ 30′′ â ðàçðåçå 2. Íî â äàí-
íîì ñëó÷àå ìû ñ÷èòàåì, ýòîò êðèòåðèé ìåíåå âàæíûì, ïîñêîëüêó íàáëþ-
äàåìîå îòíîøåíèå ëèíèé õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëüíûõ
ðàñ÷åòîâ Allen et al. (2008) äëÿ óäàðíîé èîíèçàöèè (shock only), ïëîòíî-
ñòè n = 1 cm−3 è ñîëíå÷íîé ìåòàëëè÷íîñòè. Ñåòêà ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé
óäàðíîé èîíèçàöèè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6.9. Âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì r íàáëþ-
äàåìûå òî÷êè ðàñïîëàãàþòñÿ âäîëü ëèíèé óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè óäàðíîé
âîëíû îò 150 äî 250 êì/ñ ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî ïàðàìåòðà
B = 0 − 1 µG cm2/3. Îòìåòèì, ÷òî ïðèáëèæåíèå ñîëíå÷íîé ìåòàëëè÷íî-
ñòè âïîëíå ïðèìåíèìî ê NGC 4460. Äëÿ îöåíêè ìû èñïîëüçîâàëè äàííûå
ðàçðåçà 2, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç öåíòð ÿð÷àéøåé îáëàñòè HII, ãäå îòíîøå-
íèå [NII]λ6583/Hαìèíèìàëüíî è ñîñòàâëÿåò 0.16±0.03 Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî
çäåñü âêëàä óäàðíûõ âîëí ìàë, òî ñîãëàñíî àïïðîêñèìàöèè èç Stasi�nska
et al. (2006) ìåòàëëè÷íîñòü ãàçà ñîñòàâëÿåò (0.74± 0.04) Z¯, ò.å. áëèçêà ê
ñîëíå÷íîé.

Òàêèì îáðàçîì, èîíèçàöèÿ ãàçà â ïðîòÿæåííîé òóìàííîñòè îáúÿñíÿåò-
ñÿ ñîâìåñòíûì äåéñòâèåì óäàðíûõ âîëí è ôîòîèîíèçàöèè ìîëîäûìè çâåç-
äàìè, ïðè÷åì ïîñëåäíÿÿ äîìèíèðóåò âî âíóòðåííèõ îáëàñòÿõ. Ïîñêîëüêó
â ãàëàêòèêå íåò àêòèâíîãî ÿäðà, òî íàèáîëåå âåðîÿòíûì èñòî÷íèêîì óäàð-
íûõ âîëí òîæå ÿâëÿåòñÿ çâåçäîîáðàçîâàíèå, òàê, ÷òî ãàç âûáðàñûâàåòñÿ
íàä ïëîñêîñòüþ ãàëàêòèêè â ðåçóëüòàòå ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ ñâåðõíîâûõ
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Ðèñ. 6.7 Ñëåâà � ðàçëîæåíèå ïðîôèëÿ ÿðêîñòè â ôèëüòðå r (òî÷êè) íà äâà äèñêà (ïóíêòèð).
Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ñóììà ìîäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ. Ñïðàâà � ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèÿ c MPFS:
êàðòû â êîíòèíóóìå âáëèçè λ6400�A è â ëèíèè Hα , ïîëå ñêîðîñòåé â Hα è îòíîøåíèå ïîòîêîâ
[SII]/Hα ñ íàëîæåííûìè èçîôîòàìè Hα . Äèíàìè÷åñêèé öåíòð îòìå÷åí êðåñòîì.

è çâåçäíîãî âåòðà îò ìîëîäûõ ìàññèâíûõ çâåçä. Ýòî ÿâëåíèå èçâåñòíî êàê
�ãàëàêòè÷åñêèå âåòåð�, óæå îáñóæäàâøèéñÿ â �3.4.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 6.9 ïðèâåäåíû îòíîøåíèå ëèíèé äëÿ òðåõ õîðî-
øî èçó÷åííûõ ãàëàêòèê, â êîòîðûõ äàâíî äîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå ãàëàê-
òè÷åñêîãî âåòðà: M82, NGC 253 è NGC 1569. Äëÿ M82 îòäåëüíî ïðèâåäåíû
ñðåäíèå èçìåðåíèÿ, ïîëó÷åííûå Westmoquette et al. (2009) ñ ïðèáîðàìè
DensePak è GMOS. Äëÿ ãàëàêòè÷åñêîãî âåòðà â NGC 253 äàííûå âçÿ-
òû ñ ðèñ. 5 èç Matsubayashi et al. (2009), à äëÿ NGC 1569 ìû ïðèâîäèì
íåñêîëüêî îöåíîê äëÿ âíåøíèõ ýìèññèîííûõ îáëàñòåé (ðèñ. 7 â Heckman
et al., 1995). Íà äèàãíîñòè÷åñêîé äèàãðàììå òî÷êè NCC 4460 ðàñïîëàãà-
þòñÿ ïðèìåðíî ïîñåðåäèíå ìåæäó âçÿòûìè èç ëèòåðàòóðû çíà÷åíèÿìè.
Ïðè ýòîì â ôèëàìåíòàõ NCC 4460 âêëàä óäàðíûõ âîëí â èîíèçàöèè ãàçà
ñðàâíèì èëè äàæå ïðåâîñõîäèò òàêîâîé äëÿ âñåõ òðåõ ãàëàêòèê ñ �êëàñ-
ñè÷åñêèì� âåòðîì. Âûñîêîå îòíîøåíèå [NII]/Hα â NGC253 ñêîðåå âñåãî
îáóñëîâëåíî ïåðåîáîãàùåíèåì ìåæçâåçäíîé ñðåäû àçîòîì (Matsubayashi
et al., 2009).



271

Èñïîëüçóÿ îòíîøåíèå ëèíèé äóáëåòà [SII], ìû îöåíèëè ýëåêòðîííóþ
ïëîòíîñòü ãàçà ne, ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ èç Osterbrock (1989) äëÿ Te =

10 000 K. Âàðèàöèè ne âäîëü îáîèõ ðàçðåçîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 6.10. Ê ñî-
æàëåíèþ, ýòî ñîîòíîøåíèå óâåðåííî ðàáîòàåò, òîëüêî äëÿ ne > 80 cm−3, à
äëÿ íèçêèõ ïëîòíîñòåé íàêëîí çàâèñèìîñòè ([SII]λ6717/λ6731 � ne) ìàë,
÷òî ïîðîæäàåò íåîïðåäåëåííîñòü. Õîòÿ íàáëþäàåìîå îòíîøåíèå ëèíèé
÷àñòî íàõîäèòñÿ â ýòîì `íåóäîáíîì' äèàïàçîíå, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî
â äèñêå ãàëàêòèêè ïëîòíîñòü èçëó÷àþùåãî ãàçà íåâåëèêà, îêîëî 30 −
100 cm−3. Âî âíåøíèõ ôèëàìåíòàõ íàáëþäàåòñÿ áîëüøîé ðàçáðîñ çíà÷å-
íèé îò 20 äî 300 cm−3. Çäåñü ùåëü ñïåêòðîãðàôà ïåðåñåêàåò îòäåëüíûå
ñãóñòêè ñ ñèëüíî íåîäíîðîäíîé ïëîòíîñòüþ. Âèäíî, ÷òî ne â ñðåäíåì ðàñ-
òåò ñ ðàññòîÿíèåì îò ÿäðà, ÷òî îñîáåííî çàìåòíî äëÿ ÿðêîãî ôèëàìåíòà
â ðàçðåçå 2. Ñêîðåå âñåãî, ýòî âûçâàíî óïëîòíåíèåì ãàçà íà êðàÿõ ðàñøè-
ðÿþùåãîñÿ `ïóçûðÿ', âûìåòàåìîãî ãàëàêòè÷åñêèì âåòðîì. Îòíîñèòåëüíî
íèçêàÿ ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü, íàáëþäàåìàÿ â ñàìîì äèñêå, ìîæåò áûòü
îáóñëîâëåíà êàê âíóòðåííèì ïîãëîùåíèåì â îáëàñòÿõ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ,
â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ìû íå âèäèì èçëó÷åíèÿ áîëåå ïëîòíîãî ãàçà â öåí-
òðàõ HII îáëàñòåé, òàê è áîëåå íèçêîé ñòåïåíüþ åãî èîíèçàöèè. Ëèáî æå
çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïëîòíîãî ãàçà óæå âûìåòåíà èç îáëàñòåé çâåçäîîáðà-
çîâàíèÿ.

6.4.3 Êèíåìàòèêà ãàçà

Ïîëå ñêîðîñòåé â ëèíèè Hα, ïîñòðîåííîå ïî äàííûì MPFS (ðèñ. 6.7),
õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ êðóãîâîãî âðàùåíèÿ òîíêîãî äèñêà. Ëó÷å-
âûå ñêîðîñòè, èçìåðåííûå ïî [NII] è [SII], íå ïîêàçûâàþò çàìåòíûõ îò-
êëîíåíèé îò ñêîðîñòè â ëèíèè Hα . Öåíòð âðàùåíèÿ ñîâïàäàåò ñ öåíòðîì
èçîáðàæåíèÿ â êîíòèíóóìå. PAkin , èçìåðÿåìûé ïî ïîëþ ñêîðîñòåé, ñ òî÷-
íîñòüþ äî îøèáîê ñîâïàäàåò ñ ôîòîìåòðè÷åñêèì PA. Ñèñòåìíàÿ ñêîðîñòü
öåíòðà Vsys = 508± 5 êì/ñ. Êðèâàÿ âðàùåíèÿ ïîêàçûâàåò òâåðäîòåëüíûé
ðîñò äî vmax = 67 êì/ñ íà r = 20′′, ÷òî áëèçêî ê ìàêñèìàëüíîé ñêîðî-
ñòè âðàùåíèÿ â HI (Sage & Welch, 2006). Äàëüøå îò öåíòðà åå èçìåðèòü
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Ðèñ. 6.8 Èçìåíåíèå âäîëü ùåëè ïàðàìåòðîâ ýìèññèîííûõ ëèíèé Hα , [NII]λ6583 è
[SII]λ6717+6731 â NGC 4460. Ñëåâà � ðàçðåç 1, ñïðàâà - ðàçðåç 2. Ñâåðõó âíèç: ïîâåðõíîñòíàÿ
ÿðêîñòü, ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü, ïîëóøèðèíà (ñêîððåêòèðîâàííàÿ çà øèðèíó èíñòðóìåíòàëüíîãî
ïðîôèëÿ) è îòíîøåíèå ïîòîêà â ëèíèÿõ îòíîñèòåëüíî Hα . Íà ãðàôèêàõ äëÿ ñêîðîñòåé ïóíê-
òèðîì ïîìå÷åíà ñèñòåìíàÿ ñêîðîñòü (ïî äàííûì MPFS), à ñïëîøíîé ëèíèåé � ðàçðåç ÷åðåç
ìîäåëüíîå ïîëå ñêîðîñòåé.
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Ðèñ. 6.9 Äèàãðàììà îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ [NII]/Hα �[SII]/Hα . Ïóíêòèð ðàçäåëÿåò îáëàñòè
ñ ðàçëè÷íûìè ìåõàíèçìàìè èîíèçàöèè. Íàíåñåíà ñåòêà èîíèçàöèîííûõ óäàðíûõ ìîäåëåé
(Allen et al., 2008), ãäå òîíêèå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì ìàãíèòíîãî ïàðàìåòðà
0, 1, 2, 4µGcm2/3 (ñíèçó ââåðõ), à òîëñòûå ëèíèè � ïîäïèñàííûì ñêîðîñòÿì óäàðíîé âîë-
íû(â êì/ñ). Êðóæêàìè ïîêàçàíû èçìåðåíèÿ âäîëü ðàçðåçîâ 1 (ñëåâà) è 2 (ñïðàâà). Öâåòà
ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûì ðàññòîÿíèÿì îò ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè. Ðîìáàìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû
MPFS äëÿ îêîëîÿäåðíîé îáëàñòè. Çâåçäî÷êàìè íà ëåâîì ðèñóíêå îòìå÷åíû èçìåðåíèÿ äëÿ
îáëàñòåé ãàëàêòè÷åñêîãî âåòðà â M82, NGC253 è NGC1569.

íå óäàåòñÿ. Îòêëîíåíèÿ íàáëþäàåìûõ ñêîðîñòåé îò ìîäåëüíûõ äîñòèãà-
þò 20 êì/ñ âäîëü ìàëîé îñè ãàëàêòèêè, ÷òî, ñêîðåå âñåãî, óêàçûâàåò íà
âûáðîñ ãàçà íàä ïëîñêîñòüþ äèñêà, íî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî è ñ íåäîñòàò-
êàìè ñàìîé ìîäåëè: ïðè i = 77◦ óæå ïëîõî ðàáîòàåò ïðèáëèæåíèå òîíêîãî
äèñêà, òðåáóåòñÿ ó÷åò âíóòðåííåãî ïîãëîùåíèÿ è ò.ï.

×òîáû îöåíèòü âåëè÷èíó ïåêóëÿðíûõ ñêîðîñòåé âíåøíèõ ôèëàìåíòîâ
ìû ýêñòðàïîëèðîâàëè íàøó ìîäåëü íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ â ïðåäïîëîæå-
íèè î âûõîäå êðèâîé âðàùåíèÿ íà ïëàòî. Íà ðèñ. 6.8 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå
ìîäåëüíîé ýêñòðàïîëÿöèè è íàáëþäàåìûõ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé ïî ùåëå-
âûì ðàçðåçàì. Â ðàçðåçå 1 � íåïëîõîå ñîãëàñèå ìîäåëè ñ íàáëþäåíèÿìè
íà r < 15′′ â NW-ïîëîâèíå òóìàííîñòè. À âîò â åå áîëåå ïðîòÿæåííîé
SE-ïîëîâèíêå îòëè÷èÿ çàìåòíû óæå äàëåå 7 − 10′′ îò öåíòðà, ðàññîãëà-
ñîâàíèå äîñòèãàåò 30 − 35 êì/ñ. Ðàçðåç 2 ïðîõîäèò äàëüøå îò öåíòðà, ïî
ñàìîìó êðàþ ïîëÿ çðåíèÿ MPFS, ïîýòîìó çäåñü îòëè÷èÿ îò ìîäåëüíîé
ýêñòðîïîëÿöèè áîëåå çàìåòíû â îáëàñòè äèñêà. Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî
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ñèñòåìàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ íàáëþäàåìûõ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé îò ìîäåëü-
íûõ âî âíåøíèõ ôèëàìåíòàõ íå ïðåâûøàþò 30 êì/ñ. Â ïðåäïîëîæåíèè
î òîì, ÷òî çäåñü ìû íàáëþäàåì äâèæåíèÿ ãàçà ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïëîñ-
êîñòè äèñêà, ïîëó÷àåì, ñ ó÷åòîì ýôôåêòà ïðîåêöèè, ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ
Vout ≈ 130 êì/ñ. Ýòî ñðàâíèìî ñ íàáëþäàåìîé ïîëóøèðèíîé ýìèññèîí-
íûõ ëèíèé, êîòîðîå äîñòèãàåò 150− 170 êì/ñ íà ðàññòîÿíèè r = 20− 30′′

(0.9-1.4 êïê), â òî âðåìÿ êàê â äèñêå FWHM â äâà ðàçà ìåíüøå.

Ïàðàìåòðû âåòðà

Íàáëþäàåìûå â NGC 4460 îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ èîíè-
çîâàííîãî ãàçà (êèíåìàòèêà, ïëîòíîñòü, ñîñòîÿíèå èîíèçàöèè) ïðîùå âñå-
ãî îáúÿñíèòü â ðàìêàõ ïðåäïîëîæåíèÿ î �ãàëàêòè÷åñêîì âåòðå� ò.å. âû-
áðîñå ãàçà íàä ïëîñêîñòüþ ãàëàêòèêè, âûçâàííûì öåíòðàëüíîé âñïûøêîé
çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Àëüòåðíàòèâíîå ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ìû íàáëþ-
äàåì îñòàòêè áîãàòîãî ãàçîì ñïóòíèêà, ðàçðóøåííîãî ïðèëèâíûìè ñèëà-
ìè, íå ïîäõîäèò, òàê êàê òîãäà ëó÷åâûå ñêîðîñòè â ôèëàìåíòàõ çàìåòíî
îòëè÷àëèñü áû îò ñèñòåìíîé. Êðîìå âûøåïåðå÷èñëåííûõ ïðèçíàêîâ, íà
ãàëàêòè÷åñêèé âåòåð óêàçûâàåò è ñàìà ôîðìà ýìèññèîííîé òóìàííîñòè,
íàïîìèíàþùàÿ áàáî÷êó, èëè äâà ðàñøèðÿþùèõñÿ íàä ïëîñêîñòüþ ãàëàê-
òèêè ïóçûðÿ. Ïðè÷åì äèàìåòð ïóçûðåé óæå áîëüøå ïîëóòîëùèíû ãàçî-
âîãî äèñêà, èõ âåðøèíà ðàñêðûòà, òàê êàê íå îáæèìàåòñÿ îêðóæàþùèì
ãàçîì. Ìîðôîëîãèÿ ýìèññèîííîé òóìàííîñòü ñõîäíà ñ íàáëþäàåìîé â èç-
âåñòíîé ãàëàêòèêå ñî ñâåðõâåòðîì NGC 1482 (ýòîò è äðóãèå ïðèìåðû ñì.
â îáçîðå Veilleux et al., 2005).

Âñå ñîâðåìåííîå çâåçäîîáðàçîâàíèå èäåò â êîëüöå äèàìåòðîì ìåíåå 2
êïê, ñîñòàâëÿþùèì âåðøèíó âåòðîâîãî êîíóñà. Çàìåòíóþ ðîëü â èîíè-
çàöèè ãàçà èãðàåò íå òîëüêî èçëó÷åíèå OB-çâåçä, íî è óäàðíûå âîëíû,
îáðàçîâàííûå êîëëåêòèâíûì äåéñòâèåì ñâåðõíîâûõ è âåòðîâ ìàññèâíûõ
çâåçä, ïåðåäàþùèõ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ â ìåæçâåçäíóþ ñðåäó. Ñêîðî-
ñòè â ôèëàìåíòàõ âäîëü ëó÷à çðåíèÿ íåâåëèêè è áëèçêè ê ñèñòåìíîé, ÷òî
ãîâîðèò â ïîëüçó òîãî, ÷òî ýòî ãàç, âûáðîøåííûé èç öåíòðàëüíûõ îáëà-
ñòåé è ñîõðàíèâøèé ñâîé ìîìåíò âðàùåíèÿ. À ðàñøèðåíèå (ïîäúåì íàä
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ïëîñêîñòüþ ãàëàêòèêè) ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì â êàðòèííîé ïëîñêîñòè,
ïîýòîìó ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ íà ëó÷ çðåíèÿ ìàëà.

Ïðèíÿâ õàðàêòåðíóþ äëèíó íàèáîëåå ÿðêèõ ôèëàìåíòîâ l = 30 − 35′′

(1.3�1.6 êïê), ïîëó÷àåì êèíåìàòè÷åñêèé âîçðàñò ýìèññèîííîé ñòðóêòóðû
τ = l/Vout ≈ 10�12ìëí. ëåò. Ïîëíàÿ ñâåòèìîñòü ãàëàêòèêè â Hα ñîñòàâëÿåò
LHα = 1.66 × 1040 erg s−1, ñîãëàñíî íàáëþäàåìîìó ïîòîêó â Hα+[NII] èç
ðàáîòû Kaisin & Karachentsev (2008) è äëÿ ñðåäíåãî îòíîøåíèÿ ëèíèé
[NII]λ6583/Hα = 0.2. Ìû ïðèíÿëè, ÷òî ê âåòðó îòíîñèòñÿ èçëó÷åíèå çà
ïðåäåëàìè îáëàñòè äèñêà, çàêëþ÷åííîé âíóòðè ýëëèïñà ñ áîëüøîé ïî-
ëóîñüþ 25′′ è îòíîøåíèåì îñåé 0.4, êóäà ïîïàäàþò âñå îáëàñòè HII íà
èçîáðàæåíèè ãàëàêòèêè. Òîãäà ñâåòèìîñòü âåòðîâîãî êîíóñà LHα(wind) =

2.7 × 1039 ýðã/c, ÷òî ñîñòàâëÿåò 16% îò ïîëíîé LHα, ïðè÷åì ñâåòèìîñòè
SE è NW ÷àñòåé áèïîëÿðíîé ñòðóêòóðû ïðàêòè÷åñêè ðàâíû (9% è 7%
ñîîòâåòñòâåííî). Ïðèíÿâ, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 6.10, ñðåäíþþ ýëåêòðîí-
íóþ ïëîòíîñòü ne = 100 cm−3 è äåéñòâóÿ àíàëîãè÷íî Matsubayashi et al.
(2009), ïîëó÷àåì ïîëíóþ ìàññó âûáðîøåííîãî èç äèñêà èîíèçîâàííîãî ãà-
çà Mwind = 8.7× 104 M¯, à åãî êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ E = 2.9× 1052 ýðã.
Ïðåäñòàâèâ èçëó÷àþùèé îáúåì SE-ïîëîâèíêè âåòðà óñå÷åííûì êîíóñîì
ñ îñíîâàíèÿìè äèàìåòðîì 30 è 40′′, ïîëó÷àåì õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå ôàê-
òîðà çàïîëíåíèÿ ýòîãî îáúåìà f ≈ 6 × 10−6, óêàçûâàþùåå íà âûñîêóþ
íåîäíîðîäíîñòü èçëó÷àþùåé ñðåäû � ñâåòÿùèéñÿ â Hα ãàç â îñíîâíîì
ðàñïîëîæåí íà ñòåíêàõ ïóçûðÿ, ôðàãìåíòèðóþùèõ ïîä âîçäåéñòâèåì õà-
ðàêòåðíûõ íåóñòîé÷èâîñòåé (Veilleux et al., 2005).

Ñðàâíèì ïîëó÷åííûå íàìè ïàðàìåòðû ñ õàðàêòåðèñòèêàìè âåòðà â
äâóõ õîðîøî èçâåñòíûõ áëèçêèõ ãàëàêòèêàõ: M82 (Shopbell & Bland-Hawthorn,
1998) è NGC 253 (Matsubayashi et al., 2009). Ìàññà âûáðîøåííîãî ãàçà â
NGC 253 ïðàêòè÷åñêè òàêàÿ æå, õîòÿ åãî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ â 4 ðà-
çà áîëüøå, à âðåìÿ îáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðû ïî÷òè â 6 ðàç êîðî÷å. Äëÿ
M82 Mwind áîëüøå ïî÷òè â 70 ðàç, à E â 720, ïðè áîëåå áëèçêîì çíà÷å-
íèè τ = 3.4 ìëí. ëåò. Ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ âåòðà â ýòèõ ãàëàêòèêàõ â 3�4
ðàçà âûøå ÷åì â NGC 4460. Ñ ó÷åòîì çàìå÷àíèÿ î íåîïðåäåëåííîñòè ñ
èçìåðåíèåì Vout ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â öåëîì õàðàêòåðèñòèêè âåòðà â
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Ðèñ. 6.10 Èçìåðåíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ïî îòíîøåíèþ ëèíèé äóáëåòà [SII] â îáîèõ
ñïåêòðàëüíûõ ðàçðåçàõ.

NGC 4460 áëèçêè ê íàáëþäàåìûì â NGC 253, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî
äëÿ îáðàçîâàíèÿ ýìèññèîííîé òóìàííîñòè NGC 4460 ïîòðåáîâàëîñü çà-
ìåòíî áîëüøåå âðåìÿ. Ýòî íå óäèâèòåëüíî, åñëè ó÷åñòü, ÷òî ïîëíûé SFR,
ôîðìàëüíî îïðåäåëÿåìûé ïî LHα, â NGC 253 ïî÷òè â 10 ðàç âûøå. Ýòîò
ôàêò, ñêîðåå âñåãî, è îïðåäåëÿåò îòíîñèòåëüíî íèçêóþ ñêîðîñòü èñòå÷å-
íèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ìû íå ìîæåì óòâåðæäàòü, ÷òî êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè
âåòðà äîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû ýòîò ãàç ïîêèíóë ãàëàêòèêó. Ïðîñòåé-
øàÿ îöåíêà ñêîðîñòè óáåãàíèÿ â ìîäåëè èçîòåðìè÷åñêîé ñôåðû ñ ðàäè-
óñîì îáðåçàíèÿ 2′ äàåò äëÿ îáëàñòåé íà ðàññòîÿíèè r < 8′′ îò öåíòðà:
vesc ≥ 2.7 vmax = 180 êì/ñ, ÷òî çàìåòíî áîëüøå, ÷åì Vout. Ïîýòîìó, îñòûâ,
ãàç èç âåòðà óïàäåò âíîâü â ïëîñêîñòü ãàëàêòèêè è ïðèìåò ó÷àñòèå â ôîð-
ìèðîâàíèè ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ çâåçä.

Ïðè÷èíà òåêóùåãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ

Öåíòð NGC4460 õàðàêòåðèçóåòñÿ äîâîëüíî áóðíûì çâåçäîîáðàçîâàíèåì
ñ òåìïîì SFR = 0.26 M¯/ãîä (Kaisin & Karachentsev, 2008), ïðîèñõîäÿ-
ùåì íà ôîíå îòíîñèòåëüíî ñòàðîãî è `ñïîêîéíîãî' äèñêà ãàëàêòèêè. ×òî
æå ìîãëî èíèöèèðîâàòü òåêóùåå çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â ëèíçîâèäíîé ãàëàê-
òèêå? Ïðèëèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ êîìïàíüîíîì èñêëþ÷åíî � ãàëàêòèêà
ñèëüíî èçîëèðîâàíà. Òàê æå ïðàêòè÷åñêè íåò ñâèäåòåëüñòâ ïîãëîùåíèÿ
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áîãàòîãî ãàçîì ñïóòíèêà � â ïîëå ñêîðîñòåé îòñóòñòâóþò îæèäàåìûå â
ýòîì ñëó÷àå êèíåìàòè÷åñêè âûäåëåííûå êîìïîíåíòû, â ÷àñòíîñòè, íèêàê
íå âûäåëÿåòñÿ îòìå÷åííîå íà îïòè÷åñêèõ ñíèìêàõ �âòîðîå ÿäðî�, ÿâëÿþ-
ùååñÿ êîìïàêòíûì çâåçäíûì ñêîïëåíèåì. Íà îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèÿõ
è îïóáëèêîâàííûõ êàðòàõ HI íèçêîãî ðàçðåøåíèÿ (Sage & Welch, 2006) íå
çàìåòíî ïðèëèâíûõ ñòðóêòóð. Îáíàðóæåííûé â ðàñïðåäåëåíèè ÿðêîñòè
âíóòðåííèé äèñê ÿâëÿåòñÿ ñâèäåòåëüñòâîì òîãî, ÷òî çâåçäîîáðàçîâàíèå
â öåíòðå èäåò äîñòàòî÷íî äàâíî, íî ñàì ïî ñåáå íå óêàçûâàåò íà ôàêò
âçàèìîäåéñòâèÿ.

Õîòÿ ýòî íåñêîëüêî âûõîäèò çà ðàìêè äèññåðòàöèè, àâòîð ñ÷èòàåò íåîá-
õîäèìûì îñòàíîâèòüñÿ íà èíòåðåñíûõ âûâîäàõ î ïðè÷èíàõ íàáëþäàåìîãî
çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â NGC 4460, ñäåëàííûõ È.Ä. Êàðà÷åíöåâûì è ïðåä-
ñòàâëåííûõ â íàøåé ñòàòüå (Moiseev et al., 2010a). Òàì ìû ðàññìàòðèâà-
åì èíòåãðàëüíûå ñâîéñòâà NGC 4460 ñ ïîìîùüþ äèàãðàììû �ïðîøëîå�
áóäóùåå� {P ∗, F ∗}, ãäå P ∗ = lg([SFR]× T0/LK) è F ∗ = lg(MHI/[SFR]×
T0), õàðàêòåðèçóþò ýâîëþöèîííûé ñòàòóñ ãàëàêòèêè íà êîñìîëîãè÷åñêîé
øêàëå T0 = 13.7 ìëðä.ëåò (Kaisin & Karachentsev, 2008). LK îçíà÷àåò ñâå-
òèìîñòü ãàëàêòèêè ê Ê-ïîëîñå, êîòîðàÿ õîðîøî âîñïðîèçâîäèò åå çâåçä-
íóþ ìàññó ïðè M ∗/L∗K = 1M¯/L¯. Äëÿ NGC 4460 âåëè÷èíà P ∗ ≈ 0, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î ñïîñîáíîñòè ãàëàêòèêè âîñïðîèçâåñòè îñíîâíóþ ÷àñòü
ñâîåé çâåçäíîé ìàññû çà êîñìîëîãè÷åñêîå âðåìÿ T0 ïðè ñîâðåìåííîì òåìïå
çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Âìåñòå ñ òåì, èìåþùèåñÿ çàïàñû ãàçà ìîãóò ïîääåð-
æèâàòü íàáëþäàåìûé ñåé÷àñ òåìï çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ëèøü íà êîðîòêîé
øêàëå âðåìåíè 1/40 T0. Ñõîæàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ åùå â äâóõ ñèëü-
íî èçîëèðîâàííûõ (ñîãëàñíî êðèòåðèþ ïðèëèâíîãî èíäåêñà, ââåäåííîãî
Karachentsev et al., 2004) E�S0 ãàëàêòèêàõ Ìåñòíîãî Îáúåìà: NGC 404 è
NGC 855.

Ïîëîæåíèå èçîëèðîâàííûõ E, S0 ãàëàêòèê íà äèàãíîñòè÷åñêîé äèà-
ãðàììå {P ∗, F ∗} íå ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü èõ íàáëþäàåìóþ ñòàäèþ ýâîëþöèè
êàê âñïûøêó çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, âûçâàííóþ ïîãëîùåíèåì ñïóòíèêà èëè
æå îäèíî÷íîãî âîäîðîäíîãî îáëàêà. Â ýòîì ñëó÷àå, ïîìèìî òðåõ óïîìÿ-
íóòûõ ýìèññèîííûõ èçîëèðîâàííûõ E, S0 ãàëàêòèê â Ìåñòíîì îáúåìå
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ñëåäîâàëî áû îæèäàòü íà ïîðÿäîê áîëüøåå ÷èñëî àíàëîãè÷íûõ îáúåêòîâ
â ñïîêîéíîé ìåæâñïûøå÷íîé ñòàäèè. Íî ñóùåñòâóþùèå äàííûå îá Hα -
ïîòîêàõ 420 ãàëàêòèê Ìåñòíîãî Îáúåìà Karachentsev & Kaisin (2010) íå
ïîäòâåðæäàþò íàëè÷èÿ òàêîé ïîïóëÿöèè. Êðîìå NGC 4460, NGC 404 è
NGC 855, â Ìåñòíîì îáúåìå èìåþòñÿ âñåãî äâå äðóãèå èçîëèðîâàííûå ãà-
ëàêòèêè � NGC 2787 è NGC 4600 � ñî ñëàáî âûðàæåííûìè ïðèçíàêàìè
öåíòðàëüíîé ýìèññèè â Hα .

Ïðåîáëàäàíèå ñðåäè èçîëèðîâàííûõ E, S0 ãàëàêòèê îáúåêòîâ ñ àê-
òèâíûì öåíòðàëüíûì çâåçäîîáðàçîâàíèåì, ñïîñîáíîñòü èõ âîñïðîèçâåñòè
ñâîþ íàëè÷íóþ çâåçäíóþ ìàññó ïðè íàáëþäàåìîì òåìïå çâåçäîîáðàçîâà-
íèÿ íà êîñìîëîãè÷åñêîé øêàëå âðåìåíè T0, â ñî÷åòàíèè ñî ñêóäíîñòüþ
çàïàñîâ ãàçà â íèõ (∼ 1 × 108M¯) ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî àêòèâ-
íîñòü çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ó ýòîãî ðåäêîãî êëàññà ãàëàêòèê ïîäïèòûâàåòñÿ
âíåøíèì èñòî÷íèêîì � ìåæãàëàêòè÷åñêèì ãàçîì, è ýòîò ïðîöåññ èìååò
ìîíîòîííûé, íåâñïûøå÷íûé, õàðàêòåð.

6.5 Ñïèðàëüíûå ãàëàêòèêè

6.5.1 �Îòðîã� â NGC 1084

Íà ïåðâûé âçãëÿä NGC 1084 âûãëÿäèò êàê îðäèíàðíàÿ ãàëàêòèêà, ñ ðàçâè-
òûì ñïèðàëüíûì óçîðîì, áåç çàìåòíûõ êîìïàíüîíîâ (òèï SA(s)c ñîãëàñ-
íî NED). Ïðèíÿòîå ðàññòîÿíèå äî ãàëàêòèêè ñîñòàâëÿåò 18.5 Ìïê, ÷òî
äàåò ìàñøòàá 90 ïê/′′. Â 1995 ã. ãàëàêòèêà èçó÷àëàñü ñî ñêàíèðóþùèì
ÈÔÏ501, ñ åùå ñòàðûì ðåäóêòîðîì ñâåòîñèëû 6-ì òåëåñêîïà. Îñíîâíàÿ
öåëü íàáëþäåíèé ñîñòîÿëà â èçó÷åíèè äâèæåíèé ãàçà â ñïèðàëüíîé âîëíå
ïëîòíîñòè, íî îòêðûâøàÿñÿ ïðè àíàëèçå äàííûõ êàðòèíà îêàçàëîñü ñòîëü
íåîáû÷íîé, ÷òî áûëà ïðåäñòàâëåíà â îòäåëüíîé ñòàòüå (Moiseev, 2000).

Èìåííî, íà ñåâåðî-âîñòî÷íîé ïåðèôåðèè ãàëàêòèêè îáíàðóæåíà ñëîæ-
íàÿ è èíòåðåñíàÿ ñòðóêòóðà ïðîôèëåé ýìèññèîííûõ ëèíèé. Çäåñü îò ñà-
ìîé ÿðêîé â ëèíèè Hα ñâåðõàññîöèàöèè, ïåðïåíäèêóëÿðíî ñïèðàëüíîé âåò-
âè îòõîäèò �îòðîã�, ñîñòîÿùèé èç íåñêîëüêèõ îáëàñòåé çâåçäîîáðàçîâà-
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íèÿ5.
Íà ðèñ. 6.11 ïîêàçàíî óâåëè÷åííîå èçîáðàæåíèå �îòðîãà� â ëèíèè Hα,

îòìå÷åíî ðàñïîëîæåíèå îáëàñòåé, ãäå âèä ïðîôèëÿ ýìèññèîííûõ ëèíèé
ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò íàáëþäàåìîãî ïî ãàëàêòèêå â öåëîì. Êðîìå Hα , â
ðàáî÷èé äèàïàçîí ÈÔÏ ïîïàëà ëèíèÿ àçîòà [NII]λ6583�A, õîòÿ è íåñêîëü-
êî îñëàáëåííàÿ êðûëîì èíòåðôåðåíöèîííîãî ôèëüòðà. Ïðàêòè÷åñêè ïî
âñåìó äèñêó ýòà ëèíèÿ èìååò íèçêóþ, ñðàâíèòåëüíî ñ Hα èíòåíñèâíîñòü,
îäíàêî âáëèçè �îòðîãà� îòíîøåíèå [NII]/Hα ðåçêî âîçðàñòàåò, äîñòèãàÿ 1-
1.5 â ðÿäå ðåãèîíîâ íà ïåðèôåðèè îáëàñòåé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ (ïðîôèëè
A, C, G íà ðèñ. 6.11). Êðîìå òîãî, ëèíèÿ Hα çäåñü ÷àñòî ðàçäâàèâàåò-
ñÿ. Ñðàâíåíèå ñ ïîëåé ñêîðîñòåé, ïîñòðîåííûì â ðàìêàõ êâàçèêðóãîâîãî
âðàùåíèÿ ïëîñêîãî äèñêà (�1.5.1) ïîêàçûâàåò, ÷òî ñêîðîñòè �íîðìàëüíî-
ãî� êîìïîíåíòà ñîîòâåòñòâóþò êðóãîâîìó âðàùåíèþ, à âòîðîé (�àíîìàëü-
íûé�) êîìïîíåíò ñìåùåí ïî ñêîðîñòè íà 50− 150 êì/ñ. Âî âíåøíèõ îáëà-
ñòÿõ îòðîãà (A�E) àíîìàëüíûé êîìïîíåíò ñìåùåí â êðàñíóþ ñòîðîíó íà
+90.. + 150) êì/ñ, îòðèöàòåëüíûå îòíîñèòåëüíûå ñêîðîñòè íàáëþäàþòñÿ
òîëüêî â îáëàñòè F, áëèæå ê öåíòðó ãàëàêòèêè (îêîëî -100 êì/ñ). Îò-
ìåòèì, ÷òî âïåðâûå îòðèöàòåëüíûå èçáûòêè ñêîðîñòåé, îïðåäåëåííûå ïî
öåíòðó òÿæåñòè ýìèññèîííîé ëèíèè Hα áûëè îáíàðóæåíû çäåñü Àôàíà-
ñüåâûì è äð. (1988) â õîäå íàáëþäåíèé ñ äëèííîùåëåâûì ñïåêòðîãðàôîì.

Ïåêóëÿðíûå ðåãèîíû ðàñïîëàãàþòñÿ ñòðîãî ìåæäó îáëàñòÿìè çâåçäî-
îáðàçîâàíèÿ, ãäå ýìèññèÿ â ëèíèÿõ îòíîñèòåëüíî íåâåëèêà. Îíè îáðàçóþò
ñèñòåìó äóã è ïåðåìû÷åê. Â ñàìèõ îáëàñòÿõ HII ïðîôèëü ëèíèé ñèììåò-
ðè÷íûé è îäíîêîìïîíåíòíûé (ðèñ. 6.11,i ). Ñëîæíûé ïðîôèëü íå ìîæåò
áûòü îáúÿñíåí íåäîñòàòî÷íûì îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì � íà òîì æå ðè-
ñóíêå (j) ïîêàçàí ïðèìåð íîðìàëüíûõ ëèíèé â îáëàñòè ñî ñëàáûì ñèãíà-
ëîì.

Èìåÿ èçìåðåíèÿ òîëüêî â äâóõ ýìèññèîííûõ ëèíèÿõ, òðóäíî äåëàòü âû-
âîäû î ôèçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ â ïåêóëÿðíûõ îáëàñòÿõ �îòðîãà�. Íî â ëþáîì

5Òàê ýòà îáëàñòü âïåðâûå áûëà íàçâàíà â ñòàòüå Àôàíàñüåâà è äð. (1988). Òåðìèí îêàçàëñÿ íà-
ñòîëüêî óäà÷åí, ÷òî ïîòîì ïîñòîÿííî èñïîëüçîâàëñÿ êîëëåãàìè, à òàêæå â êóðñîâîé è äèïëîìíîé
ðàáîòàõ àâòîðà â ÃÀÈØ ÌÃÓ. Ê ñîæàëåíèþ, â àíãëîÿçû÷íîé ñòàòüå ïðèøëîñü èñïîëüçîâàòü áîëåå
òðàäèöèîííûé òåðìèí �spur�.
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Ðèñ. 6.11 Hα � èçîáðàæåíèå �îòðîãà� â NGC 1084, ïîñòðîåííîå ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî
ÈÔÏ. Ïîêàçàíû ïðèìåðû ïðîôèëåé ýìèññèîííûõ ëèíèé. Â êàæäîì ñïåêòðå ïî ãîðèçîíòàëè
îòëîæåíû ëó÷åâûå ñêîðîñòè Hα , ñòðåëî÷êà îòìå÷àåò âåëè÷èíó ñðåäíåé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ.
Íîðìàëüíûé è àíîìàëüíûé êîìïîíåíòû îòìå÷åíû êàê �n� è �a�, ëèíèÿ [NII]λ6583 ïîìå÷åíà
êàê �[NII]�. Íàä êàæäûì ñïåêòðîì óêàçàíà ñêîðîñòü àíîìàëüíîãî êîìïîíåíòà Hα .
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ñëó÷àå, î÷åâèäíî, ÷òî ìû âèäèì êàê ìèíèìóì äâå ïîäñèñòåìû èîíèçîâàí-
íîãî ãàçà: ðåãóëÿðíî âðàùàþùèéñÿ äèñê ãàëàêòèêè è îòäåëüíûå îáëàêà ñ
íåêðóãîâûìè äâèæåíèÿìè, ïðåâûøàþùèìè 100 êì/ñ ïî ëó÷ó çðåíèÿ. Ýòè
ñêîðîñòè â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàþò ñðåäíþþ ñêîðîñòü çâóêà â ìåæçâåçä-
íîé ñðåäå, ïîýòîìó òàêèå äâèæåíèÿ äîëæíû ñîïðîâîæäàòüñÿ óäàðíûìè
âîëíàìè. Â òàêîì ñëó÷àå ðîñò îòíîøåíèÿ [NII]λ6583/Hα > 1 îäíîçíà÷íî
èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê âûñâå÷èâàíèå â çàïðåùåííûõ ëèíèÿõ çà ôðîíòîì
óäàðíûõ âîëí, â ñîãëàñèè ñ ôîòîèîíèçàöèîííûìè ìîäåëÿìè, îïèñàííûìè
â ��3.4.2 è 6.4.2.

Ê ñîæàëåíèþ, íå ÿñíî, îòñëåæèâàåò ëè âîëîêíèñòàÿ ñòðóêòóðà ïåêó-
ëÿðíûõ îáëàñòåé ðåàëüíóþ ñòðóêòóðó óäàðíûõ ôðîíòîâ, èëè æå ïðîñòî â
îáëàñòÿõ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ñëàáûé àíîìàëüíûé êîìïîíåíò òåðÿåòñÿ íà
ôîíå ÿðêîé ýìèññèè îáëàñòåé HII. Äåéñòâèòåëüíî, îöåíêà, âûïîëíåííàÿ
íà îñíîâå òàáëèöû ñðåäíèõ ïàðàìåòðîâ ïåêóëÿðíûõ îáëàñòåé (Moiseev,
2000), äàåò ñâåòèìîñòü àíîìàëüíîãî êîìïîíåíòà LHα ≈ 2 × 1039 ýðã/ñ,
÷òî ñîñòàâëÿåò âñåãî 2% îò îáùåé ýìèññèè îòðîãà â ëèíèè Hα . Ïðîñòðàí-
ñòâåííûé ðàçìåð ðåãèîíà, îõâà÷åííîãî ïåêóëÿðíûìè äâèæåíèÿìè, âåñüìà
âíóøèòåëåí è äîñòèãàåò 2.5�3 êïê.

Â ñòàòüå Moiseev (2000) ðàññìîòðåíû íåñêîëüêî âîçìîæíûõ îáúÿñíåíèé
âîçíèêíîâåíèÿ ïåêóëÿðíûõ îáëàñòåé: ïðèëèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ íåèç-
âåñòíûì êîìïàíüîíîì, àêêðåöèÿ âíåøíåãî ãàçîâîãî îáëàêà èëè äàæå âðà-
ùåíèå êàðëèêîâîãî ñïóòíèêà â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé äèñêó NGC
1084. Íàèáîëåå ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàëàñü ñâÿçü ñ îáëàñòÿìè ñîâðåìåí-
íîãî àêòèâíîãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, ò.å. ïðåäñòàâëåíèå î �ãàëàêòè÷åñêîì
ôîíòàíå� � âûáðîñå îáëàêîâ ãîðÿ÷åãî ãàçà íàä ïëîñêîñòüþ äèñêà ñ ïîñëå-
äóþùèì ïàäåíèå îõëàæäåííîãî ãàçà (�6.1). Ýòî îáúÿñíÿåò êàê ïðèñóò-
ñòâèå óäàðíûõ ôðîíòîâ, òàê è ðàçíûå íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòåé îòäåëüíûõ
îáëàêîâ. Äàæå ñ ó÷åòîì ïðîåêöèè íà ëó÷ çðåíèÿ, íàáëþäàåìûå ñêîðîñòè
íå ïðåâûøàþò ñêîðîñòè âðàùåíèÿ íà äàííîì ðàäèóñå (∼ 180 êì/ñ), ò.å.
ÿâíî íåäîñòàòî÷íû, ÷òîáû îáëàêà èîíèçîâàííîãî ãàçà ïîêèíóëè ãàëàêòè-
êó. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òåìï ñîâðåìåííîãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â NGC 1084,
ñîãëàñíî îöåíêàì ïî ñâåòèìîñòè â ëèíèè Hα , ñîñòàâëÿåò îêîëî 4 M¯/ãîä,



282

÷òî âïîëíå òèïè÷íî äëÿ Sc-ãàëàêòèê. Íà �îòðîã� ïðè ýòîì ïðèõîäèòñÿ
îêîëî 0.8 M¯/ãîä. Äîñòàòî÷íî ëè ýòî äëÿ òîãî, ÷òîáû îáëàñòü ðàçìåðîì
3 êïê ïîðîæäàëà �ôîíòàíû� ãàçà ñî ñêîðîñòÿìè áîëåå 100 êì/ñ? Àâòîðó
íåèçâåñòíû äðóãèå ïðèìåðû ñòîëü ìàñøòàáíûõ äâèæåíèé èîíèçîâàííî-
ãî ãàçà â ãàëàêòèêàõ ñ âïîëíå íîðìàëüíûì òåìïîì çâåçäîîáðàçîâàíèÿ.
Áëèçêèìè àíàëîãàìè ìîãóò áûòü òîëüêî âûñîêîñêîðîñòíûå îáëàêà íåé-
òðàëüíîãî âîäîðîäà íàáëþäàåìûå êàê â íàøåé Ãàëàêòèêå, òàê è â ðÿäå
áëèçêèõ ãàëàêòèê. Ñïîð îá èõ ïðîèñõîæäåíèè åùå íå çàêîí÷åí, íå âñåãäà
ÿñíî � èäåò ëè ðå÷ü î ãàçå, âûáðîøåííîì â ïðîöåññå çâåçäîîáðàçîâàíèÿ,
èëè æå îá àêêðåöèè õîëîäíûõ îáëàêîâ ìåæãàëàêòè÷åñêîé ñðåäû. Âîçìîæ-
íî, ÷òî ïðîâîäèìûé ñåé÷àñ îáçîð HALOGAS (Heald et al., 2011) â ëèíèè
21 ñì ïîìîæåò îòâåòèòü íà ýòîò âîïðîñ.

×åðåç ñåìü ëåò ïîñëå âûõîäà íàøåé ñòàòüè, Ramya et al. (2007) èññëåäî-
âàëè çâåçäíîå íàñåëåíèå NGC 1084 è ïðåäïîëîæèëè, ñî ññûëêîé íà íàøó
ðàáîòó, ÷òî ñåðèÿ êîðîòêèõ âñïûøåê çâåçäîîáðàçîâàíèÿ çà ïîñëåäíèå 40
ìëí.ëåò ìîãëà áûòü èíäóöèðîâàííàÿ ïîãëîùåíèåì êàðëèêîâîé ãàëàêòè-
êè. Ïîçæå, Mart��nez-Delgado et al. (2010) îáíàðóæèëè ñëàáûå âíåøíèå
ïðèëèâíûå ñòðóêòóðû íà ãëóáîêèõ îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèÿõ NGC 1084,
ñâèäåòåëüñòâóþùèå î çíà÷èòåëüíî áîëåå äàâíåì (áîëåå 1 ìëðä. ëåò íàçàä)
âçàèìîäåéñòâèè. Õîòÿ ýòè ôàêòû ìîãóò óêàçûâàòü íà âîçìîæíóþ ñâÿçü
ïåêóëÿðíûõ äâèæåíèé â �îòðîãå� ñ âíåøíèì îêðóæåíèåì, âñå æå ãèïîòå-
çà î âûáðîñå ãàçà èç îáëàñòåé HII ïî-ïðåæíåìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàì áîëåå
óáåäèòåëüíîé.

6.5.2 Àíàëîãè â äðóãèõ ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèêàõ

Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè ïåêóëÿðíàÿ êèíåìàòèêà NGC 1084 ñâÿçàíà ñ ïðîöåññà-
ìè ñîâðåìåííîãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, òî ïîõîæèå êðóïíîìàñøòàáíûå âû-
ñîêîñêîðîñòíûå äâèæåíèÿ èîíèçîâàííîãî ãàçà äîëæíû íàáëþäàòüñÿ è â
äðóãèõ äèñêîâûõ ãàëàêòèêàõ. Ïðîáëåìà â òîì, ÷òî äëÿ èõ îáíàðóæåíèÿ
òðåáóþòñÿ òðóäîåìêèå íàáëþäåíèÿ ìåòîäîì ïàíîðàìíîé ñïåêòðîñêîïèè
îáëàñòåé íèçêîé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè. Òàê, â õîäå îáçîðà GHASP ñ ïî-
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ìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ÈÔÏ íà òåëåñêîïàõ äèàìåòðîì 1.6-ì è 1.9-ì áû-
ëè ïîñòðîåíû ïîëÿ ñêîðîñòåé èîíèçîâàííîãî ãàçà äëÿ 203 ñïèðàëüíûõ
è íåïðàâèëüíûõ ãàëàêòèê. Íåêîòîðûå èç îáúåêòîâ âûáîðêè GHASP íà-
áëþäàëèñü íàìè íà 6-ì òåëåñêîïå. Ñðàâíåíèå äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ â GHASP íå äåòåêòèðóþòñÿ äèôôóçíîå îêðóæåíèå
îáëàñòåé HII, ñðàâíèìîå ïî ÿðêîñòè ñ òåì, ãäå â NGC 1084 íàáëþäàëèñü
ïåêóëÿðíûå äâèæåíèÿ. Òàê ÷òî ìàññîâûå èññëåäîâàíèÿ ýòîãî ôåíîìåíà
åùå âïåðåäè. Íåêîòîðóþ ïðåäâàðèòåëüíóþ ñòàòèñòèêó ìîæíî ïîëó÷èòü
èç íàáëþäåíèé âûáîðêè äèñêîâûõ ãàëàêòèê â ðàìêàõ ïðîåêòà À.Ì. Ôðèä-
ìàíà (ÈÍÀÑÀÍ), ïîñâÿùåííîãî èçó÷åíèþ äâèæåíèé ãàçà, ñâÿçàííûõ ñî
ñïèðàëüíûìè âîëíàìè. Â ðàáîòå Fridman et al. (2005) íàìè ïðåäñòàâëåíû
ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé íà 6-ì òåëåñêîïå ñ ÈÔÏ â ëèíèè Hα 15 ãàëàê-
òèê òèïîâ Sa�Sñ. Â ïÿòè èõ íèõ, ò.å â 1/3 âñåé âûáîðêè áûëè âûäåëåíû
îáëàñòè âûñîêîñêîðîñòíûõ äâèæåíèé ÿâíî íå ñâÿçàííûå ñ äèíàìèêîé ñïè-
ðàëüíîé ñòðóêòóðû. Êðîìå óæå îïèñàííîé âûøå NGC 1084, ýòî IC 1525,
NGC 2964, NGC 3893 è NGC 6643. ×àñòî çäåñü íàáëþäàåòñÿ âòîðîé êîìïî-
íåíò ýìèññèîííûõ ëèíèé, ãîâîðÿùèé î íàëè÷èè íå ìåíåå äâóõ ïîäñèñòåì
èîíèçîâàííîãî ãàçà íà ëó÷å çðåíèÿ. Êàê è â NGC 1084, ïåêóëÿðíûå îá-
ëàñòè ðàñïîëîæåíû ìåæäó ÿðêèìè îáëàñòÿìè HII è âîçìîæíî ñâÿçàíû ñ
ãàçîì, âûáðîøåííûé èç êîìïëåêñîâ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Êðàòêîå îïèñàíèå
íàáëþäàåìûõ õàðàêòåðèñòèê ýòèõ îáëàñòåé äàåòñÿ íèæå.

IC 1525. Ïîñëå âû÷èòàíèÿ ñðåäíåé êðèâîé âðàùåíèÿ íà ïîëå îñòà-
òî÷íûõ ñêîðîñòåé çàìåòíî íåñêîëüêî îáëàñòåé, ðàçìåðîì äî 2 êïê, â êî-
òîðûõ ïðîåêöèÿ íåêðóãîâûõ ñêîðîñòåé ïðåâûøàåò 50 êì/ñ. Â îáëàñòè ñ
êîîðäèíàòàìè (r = 28′′, PA = 190◦) îñòàòî÷íûå ñêîðîñòè ñîñòàâëÿþò
+50... + 80) êì/ñ, â îáëàñòÿõ (r = 33′′, PA = 34◦), (r = 22′′, PA = 105◦) è
(r = 35′′, PA = 75◦) îíè îòðèöàòåëüíû: −40... − 70) êì/ñ. Êàê è â NGC
1084, îòíîøåíèå [NII]/Hα çäåñü óâåëè÷èâàåòñÿ â 1.5 − 2 ðàçà â ñðàâíå-
íèè ñ áëèæàéøåé îêðåñòíîñòüþ ýòèõ àíîìàëüíûõ îáëàñòåé. Â îáëàñòè
(R = 26′′, PA = 254◦) îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü [NII] íå ìåíÿåòñÿ,
íî FWHM êîíòóðà ëèíèè Hα ñîñòàâëÿåò 200 − 220 êì/ñ, à îñòàòî÷íûå
ñêîðîñòè äîñòèãàþò −80) êì/ñ. Âñå 5 îáëàñòåé àíîìàëüíûõ ñêîðîñòåé ðàñ-
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ïîëîæåíû ìåæäó ÿðêèìè HII-îáëàñòÿìè è ïðîñòðàíñòâåííî íå ñâÿçàíû ñî
ñïèðàëüíûìè ðóêàâàìè.

NGC 2964. Ìåæäó ÿäðîì è ñïèðàëüíûì ðóêàâîì íà r = 5 − 12′′ ê
ñåâåðó îò ÿäðà ïðîôèëü ëèíèè Hα èìååò ÷åòêî âûðàæåííóþ äâóõêîìïî-
íåíòíóþ ñòðóêòóðó. Îñíîâíîé êîìïîíåíò áëèçîê ê ñðåäíåé ñêîðîñòè âðà-
ùåíèÿ, âòîðîé êîìïîíåíò ÷àñòî ñðàâíèâàåòñÿ ñ íèì ïî èíòåíñèâíîñòè è
ñìåùåí íà ∼ 150 êì/ñ â êðàñíóþ ñòîðîíó. Â ñîñåäíèõ òî÷êàõ ó ïðîôèëÿ
Hα ÷àñòî ïîÿâëÿåòñÿ êðàñíîå êðûëî. Ðàçìåð àíîìàëüíîé îáëàñòè 1�1.5
êïê.

NGC 3893. Ãàëàêòèêà îáðàçóåò ïàðó ñ NGC 3896, áåç ñëåäîâ ÿâíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ. Â îáëàñòè (r = 43′′, PA = 45◦) ñ âíóòðåííåé ñòîðîíû ñïè-
ðàëüíîãî ðóêàâà, ïðîôèëü ëèíèè Hα èìååò äâóãîðáóþ ñòðóêòóðó, âòîðîé
(íåêðóãîâîé) êîìïîíåíò ñìåùåí â êðàñíóþ ñòîðîíó íà +50 êì/ñ. Ðàçìåð
ïåêóëÿðíîé îáëàñòè ∼ 0.5 êïê, ðàñïîëàãàåòñÿ ìåæäó ÿðêèìè ðåãèîíàìè
HII.

NGC 6643. Â 12′′ ê ñåâåðî-çàïàäó îò ÿäðà, ìåæäó ÿðêèìè îáëàñòÿìè
HII, ïðîôèëü Hα èìååò øèðîêîå êðàñíîå êðûëî, ÷òî ìîæåò ãîâîðèòü î
ïðèñóòñòâèè íà ëó÷å çðåíèÿ âòîðîãî êîìïîíåíòà, ñìåùåííîãî ïî ñêîðîñòè
íà 100− 200 êì/ñ. Ðàçìåð àíîìàëüíîé îáëàñòè � îêîëî 1 êïê.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ãëàâû 6

• Èçó÷åíà êèíåìàòèêà ãèãàíòñêîé áèïîëÿðíîé òóìàííîñòè S3 âîêðóã
çâåçäû WO â ãàëàêòèêå Ìåñòíîé Ãðóïïû IC 1613. Âïåðâûå óäàëîñü
èçìåðèòü ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ îáîèõ �ïóçûðåé�, ñîñòàâëÿþùèõ òó-
ìàííîñòü (äèàìåòðîì îêîëî 110 è 220 ïê) è îöåíèòü âîçðàñò èîíèçî-
âàííîé ñòðóêòóðû. Íåîáû÷íàÿ ìîðôîëîãèÿ òóìàííîñòè è îáúÿñíÿ-
åòñÿ òåì, ÷òî î òîì, ÷òî çâåçäà ñôîðìèðîâàëàñü â ïëîòíîé ãàçîâîé
ñòåíêå íà êðàþ ñóïåðêàâåðíû HI, òàê ÷òî çâåçäíûé âåòåð ïðîðûâàë-
ñÿ â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ èç ïëîòíîãî ñëîÿ ãàçà. Ïîñëåäóþùèé àíàëèç
äàííûõ ðàäèîíàáëþäåíèé ãàëàêòèêè íà òåëåñêîïå VLA ïîäòâåðäèë
ýòî ïðåäïîëîæåíèå.
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• Èçó÷åíà ñèñòåìà îáîëî÷åê íåéòðàëüíîãî è èîíèçîâàííîãî ãàçà, ñâÿ-
çàííûõ ñ åäèíñòâåííûì êîìïëåêñîì ñîâðåìåííîãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ
â IC1613. Èññëåäîâàíà èõ êèíåìàòèêà, óòî÷íåíû ñêîðîñòè ðàñøèðå-
íèÿ èîíèçîâàííûõ îáîëî÷åê. Ïîêàçàíî ÷òî áîëüøèíñòâî ìàëûõ (äèà-
ìåòðîì ìåíåå 300 ïê) îáîëî÷åê ñôîðìèðîâàëîñü ïîä äåéñòâèåì ñîâðå-
ìåííîãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ îáúÿñíåíèÿ ãèãàíò-
ñêîé êàâåðíû HI, ðàçìåðîì áîëåå 1 êïê, òðåáóåòñÿ ó÷¼ò ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ìåæçâåçäíóþ íåñêîëüêèõ ïîêîëåíèé çâåçä-
íûõ ãðóïïèðîâîê.

• Èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà, êèíåìàòèêà è ñïåêòð ñâå÷åíèÿ èîíèçîâàí-
íîãî ãàçà â óíèêàëüíîé ñèíõðîòðîííîé ñâåðõîáîëî÷êå â êàðëèêîâîé
ãàëàêòèêå Ìåñòíîé Ãðóïïû IC 10. Ïîêàçàíî, ÷òî âñïûøêà Ãèïåðíî-
âîé ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðàâäîïîäîáíûì ìåõàíèçìîì îáðàçîâàíèÿ ýòîé
ñâåðõîáîëî÷êè, ÷åì ïðèíÿòàÿ ðàíåå ìîäåëü âñïûøêè äåñÿòêà ñâåðõ-
íîâûõ.

• Ìåòîäàìè ïàíîðàìíîé è äëèííîùåëåâîé ñïåêòðîñêîïèè èññëåäîâàíà
ÿðêàÿ ïðîòÿæåííàÿ òóìàííîñòü â èçîëèðîâàííîé ëèíçîâèäíîé ãàëàê-
òèêå NGC 4460. Ñîâðåìåííîå çâåçäîîáðàçîâàíèå çäåñü ñîñðåäîòî÷åíî
â êîìïàêòíîé îáëàñòè äèñêà ðàäèóñîì îêîëî 1 êïê. Íàáëþäàåìûå ïà-
ðàìåòðû òóìàííîñòè îáúÿñíÿþòñÿ âûáðîñîì èîíèçîâàííîãî ãàçà íàä
ïëîñêîñòüþ ãàëàêòèêè, âûçâàííûì öåíòðàëüíîé âñïûøêîé çâåçäîîá-
ðàçîâàíèÿ. Õàðàêòåðèñòèêè ãàëàêòè÷åñêîãî âåòðà â NGC 4460 (ñêî-
ðîñòü èñòå÷åíèÿ, êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ãàçà) â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå,
÷åì äëÿ âåòðà â ãàëàêòèêå NGC 253, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ çàìåòíî ìåíü-
øèì òåìïîì çâåçäîîáðàçîâàíèÿ.

• Â ñåâåðî-âîñòî÷íîé ñòîðîíå äèñêà ãàëàêòèêè NGC 1084 îáíàðóæå-
íû äâå ñèñòåìû èîíèçîâàííîãî ãàçà. Ïåðâàÿ ñâÿçàíà ñ íîðìàëüíûì
âðàùåíèåì â äèñêå. Âòîðàÿ � ñ äâèæåíèÿìè ãàçà âîêðóã ãðóïïû îá-
ëàñòåé HII ñî ñêîðîñòÿìè ±(100− 150) êì/ñ ïî ëó÷ó çðåíèÿ. Ðàçìåð
ïåêóëÿðíîé îáëàñòè ñîñòàâëÿåò îêîëî 3 êïê. Ýòè äâèæåíèÿ ÷àñòî
ñîïðîâîæäàþòñÿ èíòåíñèâíûì âûñâå÷èâàíèåì â çàïðåùåííîé ëèíèè
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[NII] íà ôðîíòàõ óäàðíûõ âîëí. Íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ
ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìû íàáëþäàåì ãàç, âûáðîøåííûé èç äèñêà â ïðî-
öåññå çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Ìîðôîëîãè÷åñêè è êèíåìàòè÷åñêè ñõîæèå
îáëàñòè îáíàðóæåíû åùå â ÷åòûðåõ ãàëàêòèêàõ (IC 1525, NGC 1084,
NGC 2964, NGC 3893, NGC 6643), ÷òî ñîñòàâëÿåò òðåòü âûáîðêè ñïè-
ðàëüíûõ ãàëàêòèê, êèíåìàòèêà èîíèçîâàííîãî ãàçà â êîòîðûõ äåòàëü-
íî èçó÷àëàñü íà 6-ì òåëåñêîïå ÑÀÎ ÐÀÍ.

Îñíîâíûå ïóáëèêàöèè, ïðåäñòàâëÿþùèå ðåçóëüòàòû ýòîé ãëàâû:

• Moiseev A.V. �Strong non-circular motions of gas in the spiral galaxy
NGC 1084�, 2000, Astronomy and Astrophysics, v. 363, p. 843

• Àôàíàñüåâ Â.Ë., Ëîçèíñêàÿ Ò.À., Ìîèñååâ À.Â., Áëàíòîí Å. �Ãèãàíò-
ñêàÿ áèïîëÿðíàÿ îáîëî÷êà âîêðóã WO-çâåçäû â ãàëàêòèêå IC1613:
ñòðóêòóðà è êèíåìàòèêà�, 2000, Ïèñüìà â Àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë,
ò. 26, ñ. 190

• Ëîçèíñêàÿ Ò.À., Ìîèñååâ À.Â., Àôàíàñüåâ Â.Ë., Âèëêîòñ Ý., Ãîññ Ì.
�Ìåæçâåçäíàÿ ñðåäà âîêðóã WO çâåçäû â ãàëàêòèêå IC 1613: íîâûå
íàáëþäåíèÿ â îïòè÷åñêîì è ðàäèî äèàïàçîíàõ�, 2001, Àñòðîíîìè÷å-
ñêèé æóðíàë, ò. 78, ñ. 235

• Ëîçèíñêàÿ Ò.À., Ìîèñååâ À.Â., Ïîäîðâàíþê Í.Þ., �Êèíåìàòèêà èîíè-
çîâàííîãî è íåéòðàëüíîãî ãàçà ãàçà â êîìïëåêñå çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â
ãàëàêòèêå IC 1613�, 2003, Ïèñüìà â Àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë, ò. 29,
ñ. 95

• Fridman A.M., Afanasiev V.L., Dodonov S.N., Khoruzhii O.V., Moiseev
A.V., Sil'chenko O.K., Zasov A.V., �The velocity �elds of spiral galaxies.
I. The data.�, 2005, Astronomy & Astrophysics, v. 430, p. 67

• Lozinskaya T.A., Moiseev A.V., �Synchrotron Superbublle in the IC 10
Galaxy: A Hypernova Remnant?�, 2007, MNRAS, v. 381, p. 26L
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• Ëîçèíñêàÿ Ò.À., Ìîèñååâ À.Â., Ïîäîðâàíþê Í.Þ., Áóðåíêîâ À.Í.,
�Ñèíõðîòðîííàÿ ñâåðõîáîëî÷êà â ãàëàêòèêå IC 10: ñòðóêòóðà, êèíå-
ìàòèêà è ñïåêòð ñâå÷åíèÿ èîíèçîâàííîãî ãàçà�, 2008, Ïèñüìà â Àñò-
ðîíîìè÷åñêèé Æóðíàë, ò. 34, ñ. 217

• Åãîðîâ Î.Â., Ëîçèíñêàÿ Ò.À, Ìîèñååâ À.Â, �Îáëàñòü áóðíîãî çâåçäî-
îáðàçîâàíèÿ â Irr ãàëàêòèêå IC 10: ñòðóêòóðà è êèíåìàòèêà èîíèçî-
âàííîãî è íåéòðàëüíîãî ãàçà�, 2010, Àñòðîíîìè÷åñêèé Æóðíàë, ò. 87,
ñ. 316

• Moiseev A.V., Karachentsev I.D., Kaisin S.S., �Ionized gas out�ow in the
isolated S0 galaxy NGC 4460�, 2010, MNRAS, v. 403, p. 1849



Ãëàâà 7

Òóðáóëåíòíûå äâèæåíèÿ ãàçà â
êàðëèêîâûõ ãàëàêòèêàõ

�Âñå òðèäöàòü ïÿòü ìèëüîíîâ ñîëíö âîçíèêëè
Â åäèíûé ìèã è ñãèíóò âñå çàðàç...�

(Ì.À. Âîëîøèí)

7.1 Ââåäåíèå: äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé ãàçà â îáëàñòÿõ
çâåçäîîáðàçîâàíèÿ

Èçó÷åíèå ãàçîâîé ñîñòàâëÿþùåé êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê âàæíî è èíòåðåñíî
ïî íåñêîëüêèì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, èç-çà ìàëîé ãëóáèíû ïîòåíöèàëüíîé
ÿìû è îòñóòñòâèÿ ñïèðàëüíûõ âîëí ïëîòíîñòè, òàêèå ãàëàêòèêè ÿâëÿþòñÿ
çàìå÷àòåëüíûì �ïîëèãîíîì� äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ
ìîëîäûõ çâåçäíûõ ãðóïïèðîâîê ñ ìåæçâåçäíîé ñðåäîé. Ôîòîèîíèçàöèîí-
íîå èçëó÷åíèå OB-çâåçä, ýíåðãèÿ çâåçäíûõ âåòðîâ è âçðûâîâ ñâåðõíîâûõ
íàãðåâàþò ãàç, ôîðìèðóþò â ãàçîâîì äèñêå êàâåðíû, îáîëî÷êè, óïîðÿ-
äî÷åííûå èñòå÷åíèÿ è õàîòè÷åñêèå òóðáóëåíòíûå äâèæåíèÿ. Âî-âòîðûõ,
âàæíî óìåòü ïðàâèëüíî ó÷èòûâàòü âîçäåéñòâèå ýòèõ ýôôåêòîâ íà ãàçî-
âóþ ñðåäó, ÷òîáû èç íàáëþäàåìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé ïî-
ëó÷èòü êðèâóþ êðóãîâîãî âðàùåíèÿ, çíàíèå êîòîðîé êðèòè÷åñêè âàæíî
äëÿ èçó÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìíîãî âåùåñòâà è ôóíêöèè ìàññ êàðëèêî-
âûõ ãàëàêòèê â ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ òåñòîâ.

Íàèáîëåå ïîëíóþ è ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðå è êèíåìàòè-

288



289

Ðèñ. 7.1 Êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ëèíèè Hα (ñåðûå ãðàäàöèè) è äèñïåðñèè ñêî-
ðîñòåé (öâåòíûå) äëÿ âûáîðêè êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê ñ ïîíèæåííîé ìåòàëëè÷íîñòüþ (Moiseev
et al., 2010b). Êðåñòèêîì ïîìå÷åí öåíòð âðàùåíèÿ, îïðåäåëåííûé èç ïîëÿ ñêîðîñòåé (ïî äâà
äëÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ îáúåêòîâ), øêàëà � â êì/ñ. Êîíòóðàìè ïîêàçàíû óðîâíè èíòåíñèâ-
íîñòè Hα â ëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëå.
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êå ìåæçâåçäíîé ñðåäû äàþò äâóìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ íåé-
òðàëüíîãî è èîíèçîâàííîãî âîäîðîäà. Äëÿ íåêîòîðûõ êàðëèêîâûõ ãàëàê-
òèê Ìåñòíîé Ãðóïïû óäàëîñü ñðàâíèòü êèíåìàòèêó HI è HII, èñïîëüçóÿ
äèàãðàììû ïîçèöèÿ-ñêîðîñòü, ïîçâîëÿþùèå âûäåëèòü îòäåëüíûå ðàñøè-
ðÿþùèåñÿ îáîëî÷êè (ñì ïðèìåðû IC 10 è IC 1613 â ïðåäûäóùåé ãëàâå).
Äëÿ áîëåå äàëåêèõ îáúåêòîâ àíàëèç ïîëÿ ñêîðîñòåé è ôîðìû ïðîôèëåé
ëèíèé Hα è 21 ñì (van Eymeren et al., 2009a,b) ïîçâîëÿåò âûäåëèòü îá-
ëàñòè èñòå÷åíèÿ ãàçà íàä ãàëàêòè÷åñêîé ïëîñêîñòüþ. Ïðåèìóùåñòâîì ìå-
òîäà ðàäèîèíòåðôåðîìåòðèè â ëèíèè 21 ñì ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü êàð-
òèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ HI äàëåêî çà ïðåäåëàìè îïòè÷åñêèõ äèñêîâ ãà-
ëàêòèê, ñì. íàïðèìåð ðåçóëüòàòû îáçîðîâ FIGGS (Begum et al., 2008),
THINGS (Oh et al., 2011). Îäíàêî òèïè÷íîå óãëîâîå ðàçðåøåíèå òàêèõ
íàáëþäåíèé (beam= 10− 30′′ ) ÷àñòî äàåò ñëèøêîì ñãëàæåííóþ êàðòèíó
è íå ïîçâîëÿåò èçó÷èòü äâèæåíèÿ ãàçà íà ìàëûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñ-
øòàáàõ. Â îòëè÷èå îò ðàäèîíàáëþäåíèé, 3D-ñïåêòðîñêîïèÿ â îïòè÷åñêèõ
ýìèññèîííûõ ëèíèÿõ îãðàíè÷åíà òîëüêî òåìè îáëàñòÿìè, â êîòîðûõ äîñòà-
òî÷íî óëüòðàôèîëåòîâûõ ôîòîíîâ äëÿ èîíèçàöèè ãàçà, íî çàòî ïîçâîëÿåò
èçó÷àòü êèíåìàòèêó èîíèçîâàííîãî ãàçà ñ ðàçðåøåíèåì íà ïîðÿäîê áîëåå
âûñîêèì.

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè áîëüøèíñòâî äâóìåðíûõ äàííûõ î êèíåìàòèêå
ãàçà â êàðëèêîâûõ ãàëàêòèêàõ áûëî ïîëó÷åíî èç ðàäèîíàáëþäåíèé â ëè-
íèè HI. Ñåé÷àñ ñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ. Ïóáëèêóþòñÿ ðåçóëüòàòû îïòè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé êèíåìàòèêè íå òîëüêî îòäåëüíûõ îáúåêòîâ, íî è íåáîëüøèõ
âûáîðîê ãàëàêòèê (�Ostlin et al., 2011; Moiseev, Pustilnik & Kniazev, 2010b).
Â îáçîðå GHASP ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ÈÔÏ áûëè ïîñòðîåíû ïîëÿ
ñêîðîñòåé èîíèçîâàííîãî ãàçà â äâóõ ñîòíÿõ ãàëàêòèê ðàçíûõ ìîðôîëî-
ãè÷åñêèõ òèïîâ, 23 èç êîòîðûõ îòíîñÿòñÿ ê òèïó dIrr (Epinat, Amram &
Marcelin, 2008). Ðîñò òî÷íîñòè èçìåðåíèé ïîçâîëÿåò ñòðîèòü è àíàëèçèðî-
âàòü íå òîëüêî ïîëÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé, íî è äâóìåðíûå êàðòû äèñïåðñèè
ñêîðîñòåé èîíèçîâàííîãî ãàçà (σ) â íåêîòîðûõ êàðëèêîâûõ ãàëàêòèêàõ ñ
èíòåíñèâíûì çâåçäîîáðàçîâàíèåì. Îïóáëèêîâàíû êàðòû σ òàêèõ ãàëàê-
òèê, ÿâëÿþùèåñÿ ðåçóëüòàòîì íàáëþäåíèé ìåòîäàìè èíòåãðàëüíîé ïîëå-
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âîé ñïåêòðîñêîïèè (ñì.,íàïðèìåð, Bordalo et al., 2009; Lagos et al., 2009;
Monreal-Ibero et al., 2010) èëè èíòåðôåðîìåòðèè ñî ñêàíèðóþùèì ÈÔÏ
(Mart�inez-Delgado et al., 2007; Ëîçèíñêàÿ è äð., 2006; Moiseev et al., 2010b).

Ïðèðîäà íàáëþäàåìûõ â êàðëèêîâûõ ãàëàêòèêàõ ñâåðõçâóêîâûõ (σ >

10−20 êì/ñ) òóðáóëåíòíûõ äâèæåíèé èîíèçîâàííîãî ãàçà ÿâëÿåòñÿ ïðåä-
ìåòîì äàâíåé äèñêóññèè (ñì. îáñóæäåíèå è ññûëêè â Bordalo & Telles,
2011). Â îáùåì ñëó÷àå, îñíîâíîé âêëàä â øèðèíó íàáëþäàåìûõ âäîëü ëó-
÷à çðåíèÿ ëèíèé èîíèçîâàííîãî âîäîðîäà â îáëàñòÿõ HII äàþò ñëåäóþùèå
ìåõàíèçìû:

1. Òåïëîâîå óøèðåíèå ëèíèé, êîòîðîå äëÿ òèïè÷íûõ ýëåêòðîííûõ òåì-
ïåðàòóð â îáëàñòÿõ HII ñîñòàâëÿåò σth ≈ 8− 10 êì/ñ.

2. Òóðáóëåíòíûå äâèæåíèÿ, îïðåäåëÿåìûå ñóììàðíûì âîçäåéñòâèåì íà
ìåæçâåçäíóþ ñðåäó çâåçäíûõ ãðóïïèðîâîê: ôîòîèîíèçàöèîííîå èç-
ëó÷åíèå OB-çâåçä, êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âñïûøåê ñâåðõíîâûõ è âåò-
ðà ìîëîäûõ çâåçä. Íàðÿäó ñ ÷èñòî õàîòè÷åñêèìè äâèæåíèÿìè ãàçà,
äàþùèìè ãàóññîâñêèé ïðîôèëü ëèíèé, âêëàä îò îòäåëüíûõ ðàñøè-
ðÿþùèõñÿ îáîëî÷åê ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîÿâëåíèþ íà ñóììàðíîì
ïðîôèëè ëèíèé íå ñèììåòðè÷íûõ äåòàëåé, êðûëüåâ, ïèêîâ è ò.ï.

3. Ãðàâèòàöèîííîå óøèðåíèå, âûçâàííîå âèðèàëüíûìè äâèæåíèÿìè ãà-
çîâûõ îáëàêîâ â çàäàííîì ãðàâèòàöèîííîì ïîòåíöèàëå.

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè â ëèòåðàòóðå äîìèíèðîâàëà òî÷êà çðåíèÿ, ÷òî
âçâåøåííàÿ ñ ÿðêîñòüþ ñðåäíÿÿ äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé èîíèçîâàííîãî ãàçà
(σm) â êàðëèêîâûõ ãàëàêòèêàõ è â ãèãàíòñêèõ îáëàñòÿõ HII îïðåäåëÿåò-
ñÿ âèðèàëüíûìè äâèæåíèÿìè, ò.å. ïîëíîé ìàññîé ñèñòåìû (Terlevich &
Melnick, 1981; Melnick, Terlevich & Terlevich, 2000). Íî â íåäàâíåé ðàáîòå
Green et al. (2010) àðãóìåíòèðîâàíî ïîêàçàíî, ÷òî â øèðîêîì äèàïàçîíå
ñâåòèìîñòåé ãàëàêòèê σm îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî òåìïîì çâåçäîîáðàçîâà-
íèÿ (ò.å. ïîòîêîì â ëèíèè Hα ) è íå êîððåëèðóåò ñ ìàññîé. Â ýòîì ñëó÷àå
σm ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè, ïåðåäàâàåìîé ãàçó
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çâåçäíûì âåòðîì è âñïûøêàìè ñâåðõíîâûõ. Â ñëó÷àå äèñïåðñèè ñêîðî-
ñòåé íåéòðàëüíîãî ãàçà ê àíàëîãè÷íîìó âûâîäó ðàíåå ïðèøëè Dib, Bell &
Burkert (2006).

Òàêæå è íà îïóáëèêîâàííûõ íàìè êàðòàõ ðàñïðåäåëåíèÿ äèñïåðñèè
ñêîðîñòåé â âûáîðêå èç 11 êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê ñ ïîíèæåííûì ñîäåðæà-
íèåì òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ (Moiseev et al., 2010b) ÷åòêî âèäíî, ÷òî â ñàìèõ
îáëàñòÿõ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé èîíèçîâàííîãî ãàçà ïî-
íèæåíà è ðàñòåò ê ïåðèôåðèè (ðèñ.7.1). Â ñëó÷àå æå, åñëè áû σ îïðåäå-
ëÿëàñü â îñíîâíîì ðàñïðåäåëåíèåì ìàññû â äèñêàõ ãàëàêòèê, ñëåäîâàëî
áû îæèäàòü èíóþ êàðòèíó � öåíòðàëüíûé ìàêñèìóì è óìåíüøåíèå äèñ-
ïåðñèè ñ óäàëåíèåì îò öåíòðà. Îòìåòèì, ÷òî ðå÷ü, ðàçóìååòñÿ èäåò îá
îáùèõ òðåíäàõ, ïîñêîëüêó ìû íàáëþäàåì êàðòèíó ñãëàæåííóþ íà ìàñ-
øòàáàõ íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ èëè äàæå ñîòåí ïàðñåê, êîãäà ñêðàäûâàþòñÿ
ëîêàëüíûå ýôôåêòû âîçìóùåíèÿ ãàçà îòäåëüíûìè ìàññèâíûìè çâåçäàìè.

Â ëþáîì ñëó÷àå, äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñî âçàèìîäåéñòâè-
åì çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ è ìåæçâåçäíîé ñðåäû, íåîáõîäèìî óìåòü êîððåêò-
íî èíòåðïðåòèðîâàòü ñòðóêòóðû, íàáëþäàåìûå íà êàðòàõ äèñïåðñèè ñêî-
ðîñòåé èîíèçîâàííîãî ãàçà. Ñðåäè íåìíîãî÷èñëåííûõ ðàáîò íà ýòó òåìó
óïîìÿíåì ñòàòüè Yang et al. (1996) è Mu�noz-Tu�n�on et al. (1996), â êîòî-
ðûõ äåòàëüíî ðàññìàòðèâàëèñü äâå ãèãàíòñêèõ îáëàñòè çâåçäîîáðàçîâà-
íèÿ NGC604 è NGC 588 â äèñêå ãàëàêòèêè M33. Àâòîðàìè áûë ïðåä-
ëîæåí ìåòîä èíòåðïðåòàöèè íàáëþäàåìûõ ðàñïðåäåëåíèé òî÷åê íà äèà-
ãðàììå `èíòåíñèâíîñòü ëèíèè � äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé' (I − σ) â òåðìèíàõ
ýâîëþöèè èîíèçîâàííûõ îáîëî÷åê âíóòðè çâåçäíûõ ãðóïïèðîâîê. Ïîçæå
Mart�inez-Delgado et al. (2007) ñ ïîìîùüþ ýòèõ è äðóãèõ ïîäîáíûõ äèà-
ãðàìì ðàññìîòðåëè ïîâåäåíèå èîíèçîâàííîãî ãàçà â òðåõ áîëåå äàëåêèõ
ãîëóáûõ êîìïàêòíûõ ãàëàêòèêàõ.

Íèæå ìû ïîäðîáíî ðàññìîòðèì ïðèðîäó ñòðóêòóð, íàáëþäàåìûõ íà
êàðòàõ äèñïåðñèè ñêîðîñòåé èîíèçîâàííîãî ãàçà. Ïðåäñòàâëåííûé íàáëþ-
äàòåëüíûé ìàòåðèàë ïîëó÷åí â õîäå âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà ïî èçó÷åíèþ
âíóòðåííåé êèíåìàòèêè èîíèçîâàííîãî ãàçà â êàðëèêîâûõ ãàëàêòèêàõ Ìåñò-
íîãî Îáúåìà ïî çàÿâêå À.À. Êëûïèíà (New Mexico State University). Äëÿ
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Òàáëèöà 7.1 Log of the observations

Èìÿ D ìàñøòàá MB äàòà ÈÔÏ Texp ω

(Ìïê) (ïê/′′) ñåê ′′ (ïê)
DDO 53 3.56 17 -13.21 26.02.2009 IFP501 200× 36 3.3 57
DDO 99 2.64 13 -13.41 26.02.2009 IFP501 180× 36 3.8 49
DDO 125 2.54 12 -14.07 18.05.2005 IFP501 180× 36 3.0 37
DDO 190 2.79 14 -14.13 04.03.2009 IFP501 100× 36 3.3 45
UGC 8508 2.56 12 -12.92 16.05.2005 IFP501 200× 36 3.0 37
UGCA 92 1.80 9 -14.48 10.11.2009 FPI751 180× 40 2.5 22
VII Zw 403 4.34 21 -13.87 29.11.2002 FPI501 300× 36 2.2 46

ïðàâèëüíîé èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ïðîåêòà ìû ñ÷èòàåì íåîáõîäèìûì
ïðåæäå âñåãî ðàññìîòðåòü íàèáîëåå õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè, íàáëþäà-
åìûå íà êàðòàõ σ. Ñ öåëüþ äåòàëüíîãî àíàëèçà èç îáùåé âûáîðêè ìû
îòîáðàëè 7 íàèáîëåå áëèçêèõ ãàëàêòèê (D = 1.8 − 4.3 Ìïê), â êîòîðûõ
óäàëîñü äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷èòü êàê ÿðêèå îáëàñòè HII, òàê è ñëàáîå
äèôôóçíîå Hα èçëó÷åíèå ìåæäó íèìè. Âàæíî, ÷òî äëÿ âñåõ îòîáðàííûõ
ãàëàêòèê îïóáëèêîâàíû êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ HI, ÷òî ïîçâîëÿåò ñðàâíèòü
ðàñïðåäåëåíèÿ èîíèçîâàííîé è íåéòðàëüíîé ôðàêöèé ìåæçâåçäíîé ñðå-
äû.

7.2 Äèàãðàììû I − σ

7.2.1 Âûáîðêà áëèçêèõ ãàëàêòèê ìåñòíîãî îáúåìà

Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ïðÿìîì ôîêóñå 6-ì òåëåñêîïà ÑÀÎ ÐÀÍ ñ ïî-
ìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ÈÔÏ, óñòàíîâëåííîãî âíóòðè ôîêàëüíîãî ðåäóê-
òîðà SCORPIO. Æóðíàë íàáëþäåíèé ïðèâåäåí â òàáëèöå 7.1. Çäåñü óêà-
çàíû: èìÿ ãàëàêòèêè; ðàññòîÿíèå, óãëîâîé ìàñøòàá è àáñîëþòíàÿ çâ. âå-
ëè÷èíà MB ñîãëàñíî Karachentsev et al. (2004); äàòà íàáëþäåíèé; òèï èí-
òåðôåðîìåòðà; âðåìÿ ýêñïîçèöèè; èòîãîâîå óãëîâîå ðàçðåøåíèå (ω) ïîñëå
ñãëàæèâàíèå èñõîäíûõ äàííûõ äâóìåðíîé ãàóññèàíîé ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ
îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì â îáëàñòÿõ íèçêîé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè.

Íà ðèñ. 7.2 ïðèâåäåíû èçîáðàæåíèÿ â ëèíèè Hα , êàðòû σ, à òàêæå äèà-
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ãðàììû I − σ äëÿ âñåõ ãàëàêòèê. Ïðè ïåðåâîäå êàðòû ïîòîêîâ â ëèíèè
â ýíåðãåòè÷åñêèå åäèíèöû ìû ïðèíèìàëè, ÷òî âåñü íàáëþäàåìûé èíòå-
ãðàëüíûé ïîòîê îò ãàëàêòèêè äîëæåí ðàâíÿòüñÿ åå Hα -ñâåòèìîñòè ïî
ëèòåðàòóðíûì äàííûì. Íàøè äèàãðàììû îòëè÷àþòñÿ îò òåõ, ÷òî ñòðîè-
ëèñü ðàíåå (Yang et al., 1996; Mu�noz-Tu�n�on et al., 1996; Mart�inez-Delgado et
al., 2007) òåì, ÷òî âìåñòî ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè ëèíèè Ipeak, ìû èñïîëü-
çóåì ïîëíûé ïîòîê â ëèíèè I, èìåþùèé áîëåå ÿñíûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë
(ñâåòèìîñòü ñ åäèíèöû ïëîùàäè). Ïîñêîëüêó êàðòû σ ìàñêèðîâàëèñü ïî
ôèêñèðîâàííîìó óðîâíþ S/N , à óðîâåíü øóìà âî âíåøíèõ îáëàñòÿõ â îñ-
íîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ôîíîì, òî ëåâàÿ ãðàíèöà îáëàêà òî÷åê íà äèàãðàì-
ìàõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàêëîííóþ ëèíèþ I ∼ σIpeak, ãäå Ipeak = const.

Ñèíèì öâåòîì íà äèàãðàììàõ âûäåëåíà ãîðèçîíòàëüíàÿ ïîëîñà ñ îò-
íîñèòåëüíî íèçêîé σ è âûñîêîé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòüþ. Ãðàíèöû ïî ÿð-
êîñòè âûáðàíû òàê, ÷òî âûäåëåííûå îáëàñòè ñîäåðæàò 50% âñåé ñâåòèìî-
ñòè ãàëàêòèêè â ëèíèè Hα . Êðàñíûì, æåëòûì è çåëåíûì ìû îòìå÷àåì
îáëàñòè ñ ïîâûøåííîé σ, ñòàðàÿñü, ïî-âîçìîæíîñòè, âûäåëèòü îáîëî÷å÷-
íûå ñòðóêòóðû. Êðàñíîé ÷åðòîé îòìå÷åí óðîâåíü ñðåäíåé äèñïåðñèè ñêî-
ðîñòåé ïî âñåé ãàëàêòèêå, âçâåøåííûé ñ èíòåíñèâíîñòüþ â i-ì ïèêñåëå:
σm =

∑
σiIi/

∑
Ii. Êîãäà ìû äàëåå ãîâîðèì î �âûñîêîé� è �íèçêîé� äèñïåð-

ñèè ñêîðîñòåé, òî áóäåì èìåòü â âèäó, ñîîòâåòñòâåííî σ > σm, è σ ≤ σm.
Îñòàëüíûå îáëàñòè ñ σ > σm ïîêàçàíû îðàíæåâûì, à îáëàñòè íèçêîé
ÿðêîñòè è ñ ìàëîé äèñïåðñèåé ñêîðîñòåé � ñåðûì.

Òàêæå íà ðèñ.7.2 ïðèâîäÿòñÿ êàðòû ðàñïîëîæåíèÿ â ïëîñêîñòè ãàëàê-
òèêè îáëàñòåé, âûäåëåííûõ íà äèàãðàììàõ.

7.2.2 DDO 53

Ðàíåå êèíåìàòèêà èîíèçîâàííîãî ãàçà â ýòîé ãàëàêòèêå ñ ïîìîùüþ ñêà-
íèðóþùåãî ÈÔÏ èçó÷àëàñü Dicaire et al. (2008), îäíàêî èì óäàëîñü èçìå-
ðèòü òîëüêî ðàñïðåäåëåíèå ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé â ÿðêèõ îáëàñòÿõ HII, â òî
âðåìÿ êàê íàøè äàííûå âêëþ÷àþò è îáëàñòè ñëàáîãî äèôôóçíîãî ñâå÷å-
íèÿ. Â ðàñïðåäåëåíèè σ õîðîøà âèäíà, îñîáåííîñòü, òèïè÷íàÿ äëÿ âñåõ
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Ðèñ. 7.2 Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ñ ÈÔÏ, êàæäûé ðÿä ñîîòâåòñòâóåò îäíîé ãàëàêòèêå. Ñëåâà
íàïðàâî: èçîáðàæåíèå â ëèíèè Hα â ëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëå èíòåíñèâíîñòåé; êàðòà äèñ-
ïåðñèè ñêîðîñòåé ñ êîíòóðàìè èçîáðàæåíèÿ â Hα ; äèàãðàììà èíòåíñèâíîñòü - äèñïåðñèÿ
ñêîðîñòåé. Ýëëèïñàìè è íîìåðàìè îòìå÷åíû îáîëî÷êè, ïàðàìåòðû êîòîðûõ äàíû â òàáëè-
öå 7.2. Êðåñòèê ïîêàçûâàåò öåíòð èçîáðàæåíèÿ â êîíòèíóóìå. Êðàñíàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ëè-
íèÿ îòìå÷àåò âåëè÷èíó σm. Íà êðàéíèõ ïðàâûõ ðèñóíêàõ ïîêàçàíà ëîêàëèçàöèÿ îáëàñòåé,
âûäåëåííûõ ðàçíûì öâåòîì íà äèàãðàììå I − σ. Êîíòóðû âåçäå ñîîòâåòñòâóþò èçîôîòàì â
ëèíèè Hα , íà ïðàâûõ ïàíåëÿõ âíèçó óêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû lg I.
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Ðèñ. 7.2 Ïðîäîëæåíèå

Òàáëèöà 7.2 Ïàðàìåòðû îáîëî÷åê

ãàëàêòèêà ðàçìåð σm tkin

ïê êì/ñ (ìëí.ëåò)
DDO 53#1 240× 240 39 3.0
DDO 53#2 150× 140 37 2.0
DDO 53#3 150× 150 37 2.0
DDO 125#1 200× 200 27 3.6
DDO 125#2 160× 120 25 3.1
UGC 8508#1 350× 350 40 4.2
UGCA 92#1 180× 130 39 2.2
UGCA 92#2 190× 110 31 3.1
UGCA 92#3 90× 90 31 1.4
UGCA 92#4 170× 170 40 2.1
VII Zw 403#1 190× 190 33 2.8
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ãàëàêòèê âûáîðêè: ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå äèñïåðñèè ñêîðîñòåé â öåíòðàõ
ÿðêèõ îáëàñòåé HII, â òî âðåìÿ êàê ìåæäó êîìïëåêñàìè çâåçäîîáðàçîâà-
íèÿ è âî âíåøíèõ ÷àñòÿõ ãàëàêòèêè σ äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé,
âïëîòü äî 40 − 50 êì/ñ, ÷òî îäíîçíà÷íî óêàçûâàåò íà ñâåðõçâóêîâîé õà-
ðàêòåð äâèæåíèé. Âèä äèàãðàììû I − σ íàïîìèíàåò ñõåìó, ïðèâåäåííóþ
â ñòàòüå Mu�noz-Tu�n�on et al. (1996) � ãîðèçîíòàëüíàÿ ïîëîñà (íà ðèñóíêå
âûäåëåííàÿ ñèíèì) ñ σ ≤ σm è íåñêîëüêî íàêëîííûõ ïîëîñ ñî çíà÷è-
òåëüíî áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè σ. Ñîãëàñíî èíòåðïðåòàöèè Mu�noz-Tu�n�on
et al. (1996), òàêèå ïîëîñû äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü îòäåëüíûì ðàñøè-
ðÿþùèìñÿ òîíêèì îáîëî÷êàì: ìàêñèìàëüíàÿ äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé (èëè
äàæå äâîéíîé ïðîôèëü) è ìèíèìàëüíàÿ ÿðêîñòü â öåíòðå îáîëî÷êè. Ñ
ðîñòîì ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà I � ðàñòåò, à σ � óìåíüøàåòñÿ, ïîêà íå áó-
äåò äîñòèãíóò âíóòðåííèé êðàé îáîëî÷êè. Ïðèìåð òàêîé îáîëî÷êè äàåò
ñòðóêòóðà, ïðèìûêàþùàÿ ñ ñåâåðà ê ñàìîé ÿðêîé îáëàñòè HII, íà äèà-
ãðàììå îíà îêðàøåíà îðàíæåâûì (öåíòð), æåëòûì (ñåðåäèíà) è òåìíî-
çåëåíûì (ïåðèôåðèÿ). Ýòà îáîëî÷êà çàìåòíà è â ðàñïðåäåëåíèè ÿðêîñòè
Hα . Íà ðèñóíêå îíà îòìå÷åíà íîìåðîì #1, åå äèàìåòð îêîëî d ≈ 14′′ (240
ïê). Äëÿ âñåõ âûäåëåííûõ íàìè îáîëî÷åê â òàáëèöå 7.2 ïðèâåäåíû îöåíêè
ðàçìåðîâ âäîëü áîëüøîé è ìàëîé îñåé (d1, d2), ìàêñèìàëüíàÿ äèñïåðñèÿ
ñêîðîñòåé σmax è êèíåìàòè÷åñêèé âîçðàñò tkin = 0.5d1,2/σmax.

Òî÷êè èç âòîðîãî, ìåíåå êîíòðàñòíîãî ïèêà íà äèàãðàììå (ïîêàçàí
êðàñíûì è çåëåíûì) â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ Mu�noz-Tu�n�on et al. (1996)
äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü áîëåå ìîëîäîé îáîëî÷êå. Íà íàøèõ êàðòàõ òî÷-
êè èç ýòîãî ïèêà â îñíîâíîì ëåæàò â äâóõ îáîëî÷êàõ #2 è #3. Ñîãëàñ-
íî òàáëèöå 7.2 èõ êèíåìàòè÷åñêèé âîçðàñò äåéñòâèòåëüíî â ïîëòîðà ðàçà
ìåíüøå, ÷åì ó îáîëî÷êè #1. Â òî æå âðåìÿ, òî÷êè èç íàèáîëåå çàìåò-
íîãî ïèêà íà äèàãðàììå (îðàíæåâûé öâåò, âûñîêàÿ σ, ìàëàÿ ÿðêîñòü) íå
îáðàçóþò ñâÿçàííîé ñòðóêòóðû, à ñîîòâåòñòâóþò îòäåëüíûì ñãóñòêàì íà
ïåðèôåðèè îáëàñòåé HII, à òàêæå ìåæäó íèìè.
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7.2.3 DDO 99

Äèàãðàììà I − σ äëÿ DDO 99 èìååò áîëåå ïðîñòîé âèä � çäåñü íåò âûðà-
æåííûõ äåòàëåé, êðîìå ãîðèçîíòàëüíîé ïîëîñû è øèðîêîé òðåóãîëüíîé
îáëàñòè ñ ïîâûøåííîé σ. Íåêîòîðûì íàìåêîì íà âîçìîæíóþ îáîëî÷êó
ÿâëÿåòñÿ ëèøü íåáîëüøîå îáëàêî òî÷åê íà äèàãðàììå c lg I > 32.7, σ >

21 êì/ñ (ïîêàçàíî çåëåíûì). Íà êàðòå ãàëàêòèêè ýòè òî÷êè â îñíîâíîì
ñãðóïïèðîâàíû íà êðàþ þæíîé îáëàñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, ðàçìåð ýòîé
âîçìîæíîé îáîëî÷êè ñðàâíèì ñ íàøèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì
∼ 50 ïê. Îñòàëüíûå îáëàñòè ïîâûøåííîé σ ðàñïðåäåëåíû íà ïåðèôåðèè
îáëàñòåé HII.

7.2.4 DDO 125

Â ðàñïðåäåëåíèè èîíèçîâàííîãî ãàçà çàìåòíî íåñêîëüêî îáîëî÷åê è ïå-
òåëü, ñâÿçàííûõ ñ äâóìÿ ÿðêèìè îáëàñòÿìè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ê ñåâåðó
è ê þãó îò öåíòðà ãàëàêòèêè. Ýòè äâå îáëàñòè HII ðàñïîëîæåíû äèàìåò-
ðàëüíî íà êðàþ ãèãàíòñêîé, ðàçìåðîì îêîëî 600 ïê êàâåðíû (íà ðèñ.7.2
îáîçíà÷åíà êàê �Cavern�), âíóòðè êîòîðîé íåò ìîëîäûõ îáëàñòåé çâåçäî-
îáðàçîâàíèÿ, èîíèçóþùèõ ãàç. Â öåíòðå êàâåðíû òàêæå ïîíèæåíà ïëîò-
íîñòü HI (ñì. äàëåå �7.4), ÷òî óêàçûâàåò íà èñ÷åðïàíèå è âûìåòàíèå ãàçà
â õîäå ïðåäøåñòâóþùåé âñïûøêè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Ðàçìåð êàâåðíû è
îñîáåííîñòè âçàèìíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ HI è HII î÷åíü íàïîìèíàþò êîì-
ïëåêñ ãèãàíòñêèõ îáîëî÷åê è àðîê â IC 1613 (�6.2). Íàì íå óäàëîñü íàéòè
êèíåìàòè÷åñêèõ ñâèäåòåëüñòâ â ïîëüçó ðàñøèðåíèÿ îáîëî÷êè DDO125#1,
íà äèàãðàììå I − σ îíà íå âûäåëÿåòñÿ. Â òî æå âðåìÿ, â ðàñïðåäåëåíèè
σ ëåãêî îáíàðóæèâàþòñÿ áîëåå êîìïàêòíûå îáîëî÷êè DDO125#1 è #2,
(ðàñêðàøåíà êðàñíûì è çåëåíûì). Îñòàëüíûå îáëàñòè ñ ïîâûøåííîé σ,
îòìå÷åííûå íà êàðòå îðàíæåâûì öâåòîì, îãðàíè÷èâàþò ÿðêèå îáëàñòè
çâåçäîîáðàçîâàíèÿ.



299

7.2.5 DDO 190

Ðàñïðåäåëåíèå äèñïåðñèè ñêîðîñòåé èîíèçîâàííîãî ãàçà è äèàãðàììà I−σ

íàïîìèíàþò êàðòèíó, íàáëþäàåìóþ â DDO 99. Èìåííî, òî÷êè ñ ïîâû-
øåííîé σ îêðóæàþò ÿðêèå îáëàñòè HII, äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé â êîòîðûõ
ñðàâíèìà ñ σm. Ñëàáûì íàìåêîì íà îáîëî÷êó (â òåðìèíàõ ìîäåëè Mu�noz-
Tu�n�on et al., 1996) çäåñü ìîæíî ñ÷èòàòü òîëüêî íåñêîëüêî ìàëîêîíòðàñò-
íûõ ïèêîâ äèñïåðñèè ñêîðîñòåé âîêðóã âûòÿíóòîé îáëàñòè HII â ñåâåðíîé
÷àñòè ãàëàêòèêè. Ýòè âîçìîæíûå îáîëî÷êè, ðàçìåð êîòîðûõ ñðàâíèì ñ
ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì, îòìå÷åíû íà äèàãðàììå çåëåíûì öâå-
òîì.

7.2.6 UGC 8508

Êàðòèíà, âî ìíîãîì ñõîäíàÿ ñ ïðåäûäóùèìè îáúåêòàìè: ìèíèìóì äèñ-
ïåðñèè ñêîðîñòåé âíóòðè îáëàñòåé HII, îêðóæåííûõ äèôôóçíûì ãàçîì ñ
ïîâûøåííîé σ. Êðîìå òîãî, íà äèàãðàììå I − σ âûäåëÿåòñÿ íàêëîííàÿ
ïîëîñà, êîòîðàÿ, ñîãëàñíî Mu�noz-Tu�n�on et al. (1996), äîëæíà ñîîòâåòñòâî-
âàòü îáîëî÷êå.

Äåéñòâèòåëüíî, áîëüøèíñòâî òî÷åê èç ýòîé ïîëîñû (îòìå÷åííûå êðàñ-
íûì è çåëåíûì) ñîñðåäîòî÷åíû âíóòðè ãèãàíòñêîé äóãè èç îáëàñòåé HII
íà êðàþ çàïàäíîé ÷àñòè äèñêà èîíèçîâàííîãî ãàçà. Ìîðôîëîãè÷åñêè è
êèíåìàòè÷åñêè ýòî íàïîìèíàåò ïîëîâèíêó íåçàìêíóòîé ðàñøèðÿþùåéñÿ
îáîëî÷êè äèàìåòðîì îêîëî 350 ïê. Êèíåìàòè÷åñêèé âîçðàñò ýòîé îáîëî÷-
êè, îáîçíà÷åííîé êàê UGC 8508#1, ñîñòàâëÿåò îêîëî 4 ìëí. ëåò (òàá. 7.2).

Â ðàáîòå Warren et al. (2011) ïîêàçàíî, ÷òî â âîñòî÷íîé ïîëîâèíå ãàëàê-
òèêè èìååòñÿ ïîëîñòü â ðàñïðåäåëåíèè HI äèàìåòðîì îêîëî 550 ïê, òàê ÷òî
ÿðêèå îáëàñòè HII ðàñïîëàãàþòñÿ ïî åå ãðàíèöå. Îäíàêî ïî êèíåìàòèêå
èîíèçîâàííîãî ãàçà ýòà îáëàñòü (îòìå÷åííàÿ íà ðèñóíêå êàê �Cavern�) ïî-
÷òè íå âûäåëÿåòñÿ � äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé ìàëà, çà èñêëþ÷åíèåì íåñêîëü-
êèõ ïÿòåí ñ ïîâûøåííîé σ â ñàìîì öåíòðå ýòîé ïîëîñòè, òàì ãäå ïî÷òè íåò
ýìèññèè Hα . Èõ òðóäíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê îòäåëüíóþ îáîëî÷êó, ñêî-
ðåå âñåãî ðå÷ü èäåò î ðîñòå òóðáóëåíòíûõ ñêîðîñòåé íà ãðàíèöå îáëàñòåé
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HII.
Â ïðàâîé âåðõíåé ÷àñòè äèàãðàììû I − σ èíòåðåñíà ãðóïïà òî÷åê,

îáðàçóþùàÿ `ãîðèçîíòàëüíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü', òàê êàê çäåñü ïîâåðõ-
íîñòíàÿ ÿðêîñòü çàìåòíî áîëüøå, ÷åì äëÿ îñòàëüíûõ òî÷åê ñ áîëüøîé
äèñïåðñèåé ñêîðîñòåé (σ = 35 − 40 êì/ñ). Âñå òî÷êè, îòìå÷åííûå íà íà-
øåé ñõåìå êèðïè÷íûì öâåòîì, ãðóïïèðóþòñÿ âíóòðè îäíîé îáëàñòè HII
íà âîñòî÷íîì êðàþ äèñêà. Åå ðàçìåð ñîâïàäàåò ñ FWHM çâåçäíûõ èçîá-
ðàæåíèé, ò.å. ïðîñòðàíñòâåííî îíà íå ðàçðåøàåòñÿ. Ïðîôèëü ëèíèè Hα

èìååò çäåñü ÷åòêî âûðàæåííóþ äâóõïèêîâóþ ñòðóêòóðó ñ ðàññòîÿíèåì
ìåæäó ïèêàìè îêîëî 80 êì/ñ (ðèñ.7.3). Ñïåðâà ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî
çäåñü íàõîäèòñÿ îñòàòîê âñïûøêè ñâåðõíîâîé (ñì. äàëåå îáñóæäåíèå S8 â
IC1613). Íî ïîêà îòîñëàííàÿ ñòàòüÿ ïðîõîäèëà ðåöåíçèðîâàíèå, ìû ïðî-
âåëè ñïåêòðàëüíûå íàáëþäåíèÿ ýòîãî îáúåêòà ñ ïðèáîðîì SCORPIO-2.
Ïîëó÷åííûé ñïåêòð ðàçèòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò îæèäàåìîãî äëÿ îñòàòêà
ñâåðõíîâîé (ðèñ. 7.4). Çäåñü âèäíû ìîùíûå ëèíèè áàëüìåðîâñêîé ñåðèè, à
òàêæå äîñòàòî÷íî ÿðêèå ëèíèè He I è He II, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ýìèññèîí-
íûõ çâåçä. Çâåçäà îòëè÷àåòñÿ îãðîìíûì çíà÷åíèåì ýêâèâàëåíòíîé øèðè-
íû ýìèññèé EW (Hα ) = 770�A, ïðè÷åì ëèíèÿ Hα èìååò øèðîêèå êðûëüÿ,
ñîîòâåòñòâóþùèå ãàóññ-êîìïîíåíòó ñ FWHM ≈ 2030 êì/ñ. Â ïðèëîæå-
íèè ê ñòàòüå Moiseev & Lozinskaya (2012) ìû ïðèâîäèì äîïîëíèòåëüíûå
àðãóìåíòû â ïîëüçó òîãî, ÷òî ñïåêòð ïðèíàäëåæèò óíèêàëüíîé çâåçäå �
ÿðêîé ãîëóáîé ïåðåìåííîé (luminous blue variable =LBV).

7.2.7 UGCA 92

Çäåñü íàáëþäàåòñÿ íàèáîëåå çàìåòíàÿ àñèììåòðèÿ â ðàñïðåäåëåíèè èîíè-
çîâàííîãî ãàçà îòíîñèòåëüíî öåíòðà ñðåäè âñåõ ãàëàêòèê âûáîðêè. Íà
èçîáðàæåíèè â ëèíèè Hα çàìåòíî íåñêîëüêèõ îáîëî÷åê è íåçàìêíóòûõ
àðîê, áîëüøèíñòâî èç êîòîðûõ ñâÿçàííî ñ ÿð÷àéøèì êîìïëåêñîì çâåçäî-
îáðàçîâàíèÿ â âîñòî÷íîé ÷àñòè ãàëàêòèêè. Ïÿòü îáëàñòåé HII îáðàçóþò
çàìêíóòóþ âûòÿíóòóþ ïåòëþ, â öåíòðå êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì â
ðàñïðåäåëåíèè σ. Íà äèàãðàììå I−σ ìîæíî âûäåëèòü øèðîêóþ íàêëîí-
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íóþ ïîëîñó (ïîêàçàíà çåëåíûì è êðàñíûì öâåòàìè), òî÷êè êîòîðîé ëåæàò
âíóòðè ýòîé îáîëî÷êè. Â öåíòðå, ãäå äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé ìàêñèìàëüíà, à
èíòåíñèâíîñòü ìèíèìàëüíà, ïðîôèëè ëèíèè Hα èìåþò çàìåòíîå ïðàâîå
êðûëî, òàê ÷òî èõ óäàåòñÿ ðàçëîæèòü íà äâà êîìïîíåíòà � áîëåå èíòåíñèâ-
íûé ñèíèé è â 1.5-2 ðàçà áîëåå ñëàáûé êðàñíûé êîìïîíåíò (ñì. ðèñ. 7.3).
Ðàçäåëåíèå ìåæäó êîìïîíåíòàìè ñîñòàâëÿåò ∆V = 45−57 êì/ñ è óìåíü-
øàåòñÿ îò öåíòðà ê êðàÿì. Íàáëþäàåìûå îñîáåííîñòè ñâèäåòåëüñòâóþò
î òîì, ÷òî ìû èìååì äåëî ñ îáîëî÷êîé (îáîçíà÷åíà êàê UGCA 92#2),
ðàñøèðÿþùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ vexp = 1

2∆V ≈ 30 êì/ñ. Â ðàñïðåäåëåíèè
äèñïåðñèè ñêîðîñòåé ëåãêî âûäåëÿþòñÿ åùå òðè ðàñøèðÿþùèåñÿ îáîëî÷-
êè, áëèçêèå ïî ðàçìåðó è âîçðàñòó.

7.2.8 VII Zw 403

Ìû èñïîëüçóåì ïåðåîáðàáîòàííûå äàííûå, ðàíåå ïðåäñòàâëåííûå â ñòà-
òüå Ëîçèíñêàÿ è äð. (2006). Ïóñòîå ïÿòíî âáëèçè öåíòðà âûçâàíî ìàñêè-
ðîâàíèåì ñëåäà îò ÿðêîãî áëèêà. VII Zw 403 � îäèí èç íàèáîëåå õîðîøî
îïèñàííûõ â ëèòåðàòóðå îáúåêòîâ íàøåé âûáîðêè. Ñîãëàñíî Lynds et al.
(1998) âîçðàñò ïîñëåäíåé âñïûøêè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ çäåñü ñîñòàâëÿåò
4�10 ìëí. ëåò, ÷òî áëèçêî ê îöåíêàì êèíåìàòè÷åñêîãî âîçðàñòà äëÿ îáî-
ëî÷åê, ñâÿçàííûõ ñ ÿðêèìè îáëàñòÿìè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ (íå ìîëîæå 3�4
ìëí. ëåò, ñîãëàñíî Ëîçèíñêàÿ è äð., 2006). Â ñàìèõ îáëàñòÿõ HII äèñ-
ïåðñèÿ ñêîðîñòåé èîíèçîâàííîãî ãàçà ìàëà: σ < σm = 18 êì/ñ. Íà äèà-
ãðàììå I−σ óâåðåííî âûäåëÿåòñÿ íàêëîííàÿ ïîëîñà (îòìå÷åíà çåëåíûì è
îðàíæåâûì), êîòîðàÿ, ñîãëàñíî ìîäåëè Mu�noz-Tu�n�on et al. (1996), äîëæíà
óêàçûâàòü íà ðàñøèðÿþùóþñÿ îáîëî÷êó. Ðàñïðåäåëåíèå òî÷åê íà êàðòå
ãàëàêòèêè ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòà îáîëî÷êà (VII Zw 403 #1) ðàñïîëàãàåòñÿ
ìåæäó ÿðêèìè îáëàñòÿìè HII â öåíòðå ãàëàêòèêè è ïðèìûêàåò ê îáëàñòè
4, ñîãëàñíî íóìåðàöèè Lynds et al. (1998). Êèíåìàòè÷åñêèé âîçðàñò îáî-
ëî÷êè ñîâïàäàåò ñ ïðèâåäåííûìè âûøå îöåíêàìè Ëîçèíñêàÿ è äð. (2006).
Îñòàëüíûå îáëàñòè ïîâûøåííîé äèñïåðñèè ñêîðîñòåé ðàñïîëîæåíû íà ïå-
ðèôåðèè îáëàñòåé HII è âî âíåøíèõ ÷àñòÿõ äèñêà èîíèçîâàííîãî ãàçà.
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Ðèñ. 7.3 Îáëàñòè, â êîòîðûõ ïðîôèëè ýìèññèîííîé ëèíèè èìåþò äâóõêîìïîíåíòíóþ ñòðóê-
òóðó, ïîêàçàííûå íà ôîíå ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè â Hα : UGC 8508 (ñëåâà) è UGCA 92 (ñïðà-
âà)

Êèíåìàòèêó ãàçà çäåñü ñëîæíî îïèñàòü â òåðìèíàõ îòäåëüíûõ îáîëî÷åê.
Òàê, íåñêîëüêî ïÿòåí ñ âûñîêîé äèñïåðñèåé ñêîðîñòåé â ñåâåðíîé ÷àñòè
ãàëàêòèêè, ñêîðåå âñåãî, ñâÿçàíû ñ ýìèññèîííûìè äóãàìè îòíîñèòåëüíîé
íèçêîé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè, ÿâëÿþùèìèñÿ ðåçóëüòàòîì âîçäåéñòâèÿ
íà ìåæçâåçäíóþ ñðåäó çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ ñ âîçðàñòîì t ≈ 10 ìëí. ëåò,
ñôîðìèðîâàâøåãîñÿ íà ðàííåì ýòàïå ïîñëåäíåé âñïûøêè çâåçäîîáðàçîâà-
íèÿ (Silich et al., 2002; Ëîçèíñêàÿ è äð., 2006).

7.3 Âëèÿíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ

Ðàíåå Yang et al. (1996) è Mu�noz-Tu�n�on et al. (1996) îáñóæäàëè è èíòåð-
ïðåòèðîâàëè äèàãðàììû I − σ, ïîñòðîåííûå äëÿ ãèãàíòñêèõ êîìïëåêñîâ
çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â áëèçêîé ãàëàêòèêå M33. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøå-
íèå ýòèõ íàáëþäåíèé ω ≈ 3.5 ïê. Ìû æå èçó÷àåì áîëåå äàëåêèå ãàëàê-
òèêè ñî çíà÷èòåëüíî áîëåå ãðóáûìè ðàçðåøåíèåì (ïîñëåäíÿÿ êîëîíêà â
òàáëèöå 7.1). Ïðè ýòîì òåðÿåòñÿ èíôîðìàöèÿ î ìåëêîìàñøòàáíîé êèíå-
ìàòèêå ãàçà. Íàñêîëüêî ñåðüåçíî ýòî ìîæåò îòðàçèòüñÿ íà âèäå äèàãðàìì
I − σ è ðàñïðåäåëåíèè äèñïåðñèè ñêîðîñòåé? Ñ öåëüþ àíàëèçà âëèÿíèÿ
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Ðèñ. 7.4 Êàíäèäàò â LBV â UGC 8508. Ñëåâà � èçîáðàæåíèå â ôèëüòðå r èç SDSS DR8, çâåçäà
îòìå÷åíà ñòðåëî÷êîé. Ñïðàâà � ñïåêòð çâåçäû â äâóõ âàðèàíòàõ øêàëû èíòåíñèâíîñòåé,
ïîêàçàíû îñíîâíûå ýìèññèîííûå ëèíèè.

ýôôåêòà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ íà íàáëþäàåìóþ êèíåìàòèêó ìû
ðàññìîòðåëè äâå áëèçêèå è õîðîøî èçó÷åííûå êàðëèêîâûå èððåãóëÿðíûå
ãàëàêòèêè Ìåñòíîé Ãðóïïû: IC 10 è IC 1613. Îáå ãàëàêòèêè íàáëþäà-
ëèñü íàìè ðàíåå íà 6-ì òåëåñêîïå ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ÈÔÏ (ãëàâà
6). Ïîëíûé ðàçìåð îáëàñòåé, îõâà÷åííûõ ñîâðåìåííûì çâåçäîîáðàçîâàíè-
åì, ñîñòàâëÿåò â íèõ îêîëî 1 êïê, òàê æå êàê è â ðàññìîòðåííûõ âûøå
ãàëàêòèêàõ (äàëåå � `îñíîâíàÿ âûáîðêà'). Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ëèíèè Hα èîíèçîâàííîãî âîäîðîäà ñîñòàâëÿëî 5�8
ïê.

×òîáû èìèòèðîâàòü ýôôåêò íèçêîãî ðàçðåøåíèÿ èñõîäíûå êóáû äàí-
íûõ IC 10 è IC 1613 ñãëàæèâàëèñü ñ ïîìîùüþ äâóìåðíûõ ãàóññèàí, à
ïîñëå áèíèðîâàëèñü, òàê ÷òî ðåçóëüòèðóþùèé ðàçìåð ïèêñåëÿ áûë 5.′′6, à
óãëîâîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâèëî 11′′ (40�43 ïê). Ñãëàæåííûå äàííûå ïîêà-
çûâàþò, êàê ïðèìåðíî âûãëÿäåëè áû ýòè ãàëàêòèêè ïðè íàáëþäåíèÿõ ñ
ðàçðåøåíèåì ωsmo ≈ 40 ïê, ò.å. â òåõ æå óñëîâèÿõ, ÷òî è îáúåêòû îñíîâíîé
âûáîðêè. Íà ðèñ. 7.5 ïîêàçàíû èñõîäíûå è ñãëàæåííûå èçîáðàæåíèÿ îáå-
èõ ãàëàêòèê â ëèíèè Hα , à ñîîòâåòñòâóþùèå äèàãðàììû I−σ ïðèâåäåíû
íà ðèñ. 7.6 è 7.7.
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Ðèñ. 7.5 Èçîáðàæåíèÿ â ëèíèè â Hα ãàëàêòèê IC 10 (ââåðõó) è IC1613 (âíèçó). Ñëåâà
� îðèãèíàëüíûå ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ñî ñêàíèðóþùèì ÈÔÏ, ñïðàâà � ñãëàæåííûå äî
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ∼ 40 ïê
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Ðèñ. 7.6 IC10: èñõîäíûå äàííûå (ââåðõó) è ñãëàæåííûå (âíèçó). Ñëåâà ïîêàçàíû äèàãðàììû
I −σ. Êðàñíàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ îòìå÷àåò âåëè÷èíó ñðåäíåâçâåøåííîé ïî ÿðêîñòè äèñ-
ïåðñèè ñêîðîñòåé σm. Ñïðàâà ïîêàçàíà ëîêàëèçàöèÿ îáëàñòåé, âûäåëåííûõ ðàçíûì öâåòîì
íà äèàãðàììå I − σ. Êîíòóðû ñîîòâåòñòâóþò èçîôîòàì â ëèíèè Hα .
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Ðèñ. 7.7 Òîæå, ÷òî íà ðèñ 7.6, íî äëÿ IC1613. Ñòðåëêà ñ íàäïèñüþ ïîêàçûâàåò íà òî÷êó,
ñîîòâåòñòâóþùóþ èçâåñòíîìó îñòàòêó ñâåðõíîâîé.
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Íà äèàãðàììàõ I−σ, ïîñòðîåííûõ ïî èñõîäíûì äàííûì, ïðîñëåæèâà-
åòñÿ òîíêàÿ ñòðóêòóðà, îòðàæàþùàÿ èíôîðìàöèþ î äâèæåíèÿõ ãàçà íà
ìàñøòàáàõ â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ïàðñåê. Ðàçóìååòñÿ, â ñãëàæåííûõ äàí-
íûõ îíà òåðÿåòñÿ, ïîñêîëüêó â ïîñòðîåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ äèàãðàìì
ó÷àñòâóåò çíà÷èòåëüíî ìåíüøå òî÷åê. Ïîäðîáíîå ðàññìîòðåíèå äèàãðàìì
è êàðò ðàñïðåäåëåíèÿ σ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

• Ïðè ñãëàæèâàíèè çàìåòíî (â íåñêîëüêî ðàç) óìåíüøàåòñÿ íàáëþäàå-
ìûé äèàïàçîí ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè I çà ñ÷åò `ðàçìàçûâàíèÿ' êîì-
ïàêòíûõ ÿðêèõ îáëàñòåé HII. Îñîáåííî õîðîøî ýòî çàìåòíî â ñëó÷àå
IC10 (ðèñ. 7.6).

• Àíàëîãè÷íî, ïî÷òè â äâà ðàçà óìåíüøàåòñÿ íàáëþäàåìûé ðàçáðîñ σ

çà ñ÷åò óñðåäíåíèÿ ìåëêîìàñøòàáíûõ âîçìóùåíèé. Â òî æå âðåìÿ,
ñãëàæèâàíèå ïî÷òè íå âëèÿåò íà âåëè÷èíó σm, ïîñêîëüêó â ðàññìàò-
ðèâàåìûõ ñëó÷àÿõ èçìåíåíèÿ ëó÷åâîé ñêîðîñòè ïî ïîëþ ãàëàêòèêè
âíóòðè ýëåìåíòà ðàçðåøåíèÿ ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ âåëè÷èíîé òóðáó-
ëåíòíûõ ñêîðîñòåé.

• Ðàñïðåäåëåíèå òî÷åê íà äèàãðàììå I − σ ñîõðàíÿåò ïðåæíþþ �òðå-
óãîëüíóþ� ôîðìó � ãîðèçîíòàëüíàÿ ïîëîñà ñ σ ≤ σm (âûäåëåíî ñè-
íèì) è îáëàñòè ìàëîé I ñ âûñîêîé äèñïåðñèåé ñêîðîñòåé. Çàìåòíî
òàêæå, êàê ñ óõóäøåíèåì ðàçðåøåíèÿ îòäåëüíûå îáëàñòè ñ âûñîêîé
σ íà ïåðèôåðèè HII îáëàñòåé ñëèâàþòñÿ â åäèíóþ ñòðóêòóðó, îêàéì-
ëÿþùóþ îáëàñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Èìåííî ýòó êàðòèíó ìû ÷àñòî
âèäèì â ãàëàêòèêàõ îñíîâíîé âûáîðêè.

Êðóïíîìàñøòàáíûå êèíåìàòè÷åñêè âûäåëåííûå ñòðóêòóðû îñòàþòñÿ
çàìåòíûìè è íà ñãëàæåííûõ èçîáðàæåíèÿõ. Â IC10 ýòî ñèíõðîòðîííàÿ
ñâåðõîáîëî÷êà âûäåëÿþùàÿñÿ ïîâûøåííîé äèñïåðñèåé ñêîðîñòåé. Â �6.3
áûëî ïîêàçàíî , ÷òî ýòà îáîëî÷êà âåðîÿòíî ÿâëÿåòñÿ îñòàòêîì ãðàíäèîç-
íîé âñïûøêè ãèïåðíîâîé, íà ìåñòå êîòîðîé ñåé÷àñ íàáëþäàåòñÿ ðåíòãå-
íîâñêèé èñòî÷íèê IC10 X-1. Â IC1613 ïðåæäå âñåãî çàìåòåí îáîëî÷å÷-
íûé êîìïëåêñ â âîñòî÷íîé ÷àñòè îáëàñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ (êðàñíûé
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è îðàíæåâûé öâåò íà ðèñ. 7.7). Çäåñü ïðîôèëè ëèíèè Hα èìåþò ÷åò-
êóþ äâóõïèêîâóþ ñòðóêòóðó ñ ðàçíîñòüþ ñêîðîñòåé ìåæäó êîìïîíåíòà-
ìè ∆V ≈ 100 êì/ñ. Â �6.2.2 ìû ðàññìîòðåëè P − V äèàãðàììû äëÿ ýòîé
îáëàñòè è ïîêàçàëè, ÷òî íàáëþäàåìûå îñîáåííîñòè êèíåìàòèêè ñâÿçàíû ñ
âîçäåéñòâèåì íà ìåæçâåçäíóþ ñðåäó ðàñøèðÿþùèõñÿ è, âîçìîæíî, ñòàë-
êèâàþùèõñÿ îáîëî÷åê èîíèçîâàííîãî ãàçà. Ñðåäè ãàëàêòèê îñíîâíîé âû-
áîðêè àíàëîãè÷íûå êèíåìàòè÷åñêèå äåòàëè íà ñõîäíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ
ìàñøòàáàõ îáíàðóæåíû òîëüêî â UGCA92. Âòîðîé èíòåðåñíîé îñîáåííî-
ñòüþ, âûäåëÿþùåéñÿ íà äèàãðàììàõ I − σ â IC1613, ÿâëÿåòñÿ ñàìàÿ ÿð-
êàÿ â ëèíèè Hα êîìïàêòíàÿ îáëàñòü â öåíòðå ïîëÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ
òàêæå âûñîêîé äèñïåðñèåé ñêîðîñòåé (σ ≈ 50 − 60 êì/ñ). Íà ðèñ.7.7 îíà
îòìå÷åíà çåëåíûì öâåòîì. Ýòî � îñòàòîê ñâåðõíîâîé S8, îòëè÷àþùåéñÿ
íåîáû÷íî âûñîêîé ñâåòèìîñòüþ îäíîâðåìåííî â ðåíòãåíîâñêîì (ïðèçíàê
ìîëîäîãî îñòàòêà) è â îïòè÷åñêîì (ïðèçíàê ñòàðîãî îñòàòêà) äèàïàçî-
íàõ (Lozinskaya et al., 1998). Â ãàëàêòèêàõ îñíîâíîé âûáîðêè ñõîäíûì
ïî êèíåìàòèêå îáúåêòîì îêàçàëàñü òóìàííîñòü âîêðóã íàéäåííîãî íàìè
êàíäèäàòà â LBV â UGC 8508.

7.4 Îáñóæäåíèå

Âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ âûøå ãàëàêòèêàõ ïðîñëåæèâàåòñÿ ÷åòêàÿ ñâÿçü
ìåæäó ïîòîêîì â ëèíèè Hα è äèñïåðñèåé ñêîðîñòåé èîíèçîâàííîãî ãàçà.
ßðêèå îáëàñòè HII ïîêàçûâàþò ìàëóþ øèðèíó ëèíèé (σ ≤ σm), ñ óìåíü-
øåíèåì ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè ðàçáðîñ íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí ðàñòåò, òàê
÷òî â áîëüøèíñòâå îáëàñòåé íèçêîé ÿðêîñòè äèñïåðñèÿ çíà÷èòåëüíî ïðå-
âîñõîäèò ñðåäíåå çíà÷åíèå (σ > sigmam), õîòÿ îòäåëüíûå òî÷êè è äåìîí-
ñòðèðóþò ìàëóþ äèñïåðñèþ ñêîðîñòåé (σ ≈ 3 − 7 êì/ñ). Â öåëîì, âèä
äèàãðàììû I − σ äëÿ êàðëèêîâûõ èððåãóëÿðíûõ ãàëàêòèêè íàïîìèíàåò
äèàãðàììû, ïîñòðîåííûå Mu�noz-Tu�n�on et al. (1996) äëÿ êîìïëåêñîâ çâåç-
äîîáðàçîâàíèÿ NGC 588 è NGC 604. Òàêîå ñõîäñòâî äëÿ îáúåêòîâ ðàçíûõ
ìàñøòàáîâ íå óäèâèòåëüíî, ïîñêîëüêó â îáîèõ ñëó÷àÿõ êèíåìàòèêà ãàçà
äîëæíà â îñíîâíîì îïðåäåëÿòüñÿ ïðèòîêîì ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè âåòðà
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Ðèñ. 7.8 Ñõåìà, ïîÿñíÿþùàÿ ðàñïîëîæåíèå òî÷åê íà äèàãðàììå I−σ. Íà âðåçêàõ ïîêàçàíî,
êàê íà êàðòèííóþ ïëîñêîñòü ïðîåöèðóåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè è äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé
îò îáëàñòåé HII, îêðóæåííûõ ãàçîì íèçêîé ïëîòíîñòè ñî çíà÷èòåëüíûìè òóðáóëåíòíûìè
äâèæåíèÿìè (a) è îò ðàñøèðÿþùåéñÿ îáîëî÷êè � (b). Ïóíêòèðîì ïîêàçàíû ëó÷è çðåíèÿ,
ïðîåöèðóþùèå íà êàðòèííóþ ïëîñêîñòü ðàçíûå ïðîñòðàíñòâåííûå îáëàñòè.

ìàññèâíûõ ìîëîäûõ çâåçä è ìíîæåñòâåííûõ âñïûøåê ñâåðõíîâûõ, âçà-
èìîäåéñòâèå êîòîðûõ ñ îêðóæàþùåé ìåæçâåçäíîé ñðåäîé çàâèñèò îò åå
ïëîòíîñòè.

Îäíàêî åñòü è ðÿä îòëè÷èé ìåæäó êèíåìàòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ãè-
ãàíòñêèõ îáëàñòåé HII è Irr ãàëàêòèêàìè, äëÿ èëëþñòðàöèè êîòîðûõ ìû
ïðèâîäèì ñõåìó íà ðèñ. 7.8.

Ïîëíûé ðàçìåð èçëó÷àþùèõ â ëèíèè Hα îáëàñòåé â NGC 588 è NGC 604
ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 130�150 ïê, ïîýòîìó íà ñîîòâåòñòâóþùèõ äèàãðàì-
ìàõ I − σ âñÿ îáëàñòü ïîâûøåííîé äèñïåðñèè ñêîðîñòåé ðàñïàäàåòñÿ íà
íåñêîëüêî íàêëîííûõ ïîëîñ, êîòîðûå Mu�noz-Tu�n�on et al. (1996) èäåíòèôè-
öèðóþò ñ ðàñøèðÿþùèìèñÿ èîíèçîâàííûìè îáîëî÷êàìè, ðàçëè÷àþùèìè-
ñÿ ïî âîçðàñòó. Â ïðåäëîæåííîé èìè ñõåìå, êîòîðàÿ ïðîèëëþñòðèðîâàíà
íà ðèñ. 7.8 (âðåçêà b), öåíòð ðàñøèðÿþùåéñÿ òîíêîé îáîëî÷êè â ïðîåê-
öèè íà êàðòèííóþ ïëîñêîñòü îáëàäàåò ìàëîé ÿðêîñòüþ, íî áîëüøîé äèñ-
ïåðñèåé ñêîðîñòåé, îïðåäåëÿåìîé ñêîðîñòüþ ðàñøèðåíèÿ. Ñ óäàëåíèåì îò
öåíòðà ÿðêîñòü ðàñòåò (ëó÷ çðåíèÿ ïåðåñåêàåò âñå áîëåå òîëñòûé ñëîé),
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à σ � óìåíüøàåòñÿ, òàê êàê óìåíüøàåòñÿ ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè ðàñøèðåíèÿ
íà ëó÷ çðåíèÿ.

Â ðàññìîòðåííûõ ãàëàêòèêàõ êàðòèíà áîëåå ñëîæíàÿ. Çäåñü çíà÷èòåëü-
íî (â 8-10 ðàç) áîëüøå ïðîñòðàíñòâåííûé ðàçìåð îáëàñòåé, â êîòîðûõ ìû
èçó÷àåì äâèæåíèÿ èîíèçîâàííîãî ãàçà. Â 5 èç 7 ãàëàêòèê îñíîâíîé âûáîð-
êè (DDO53, DDO125, UGC 8508, UGCA 92, VII Zw 403) óäàëîñü âûäåëèòü
ðàñøèðÿþùèåñÿ îáîëî÷êè ðàçìåðîì 80�350 ïê. Òî÷êè, ïðèíàäëåæàùèå
ýòèì îáîëî÷êàì, òàêæå îáðàçóþò íàêëîííûå ïîëîñû íà äèàãðàììàõ. Íî
áîëüøóþ ÷àñòü òî÷åê ñ âûñîêîé äèñïåðñèåé ñêîðîñòåé íå óäàåòñÿ ñâÿçàòü
ñ òàêèìè ñòðóêòóðàìè. Ýòî íå óäèâèòåëüíî, òàê êàê ñàìî ïî ñåáå îáðà-
çîâàíèå ãèãàíòñêèõ îáîëî÷åê òðåáóåò íåêîòîðûõ ñïåöèôè÷åñêèõ óñëîâèé
(äîñòàòî÷íàÿ íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü ãàçà, îäíîâðåìåííîå íà÷àëî âñïûøêè
çâåçäîîáðàçîâàíèÿ) è, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, ìîæåò áûòü ðåçóëüòàòîì
âîçäåéñòâèÿ íà ìåæçâåçäíóþ ñðåäó íåñêîëüêèõ ïîêîëåíèé çâåçäíûõ ãðóï-
ïèðîâîê (McQuinn et al., 2010; Warren et al., 2011).

Íî ìîæåò áûòü èç-çà íèçêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ìû ïðî-
ñòî íå çàìå÷àåì íåáîëüøèõ îáîëî÷åê ðàçìåðîì 5-50 ïê? Ïðîâåäåííûé
àíàëèç èñõîäíûõ è ñãëàæåííûõ äàííûõ äëÿ áëèçêèõ ãàëàêòèê IC10 è IC
1613 ïîêàçûâàåò: òîò ôàêò, ÷òî áîëüøèíñòâî îáëàñòåé ñ âûñîêîé σ íå ñâÿ-
çàííî ñ ðàñøèðÿþùèìèñÿ îáîëî÷êàìè, íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåí íåäîñòà-
òî÷íûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì. Áîëåå âàæíûì çäåñü ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî òî÷êè ñ âûñîêîé σ, íàñåëÿþùèå ëåâóþ âåðõíþþ ÷àñòü äèàãðàììû
I−σ, ïðèíàäëåæàò äèôôóçíîìó ôîíó íèçêîé ÿðêîñòè è ïðîñòðàíñòâåííî
ãðóïïèðóþòñÿ âîêðóã îáëàñòåé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ è íà ïåðèôåðèè äèñêà
èîíèçîâàííîãî ãàçà â ãàëàêòèêàõ. Îòìåòèì, ÷òî íåñìîòðÿ íà íèçêóþ ïî-
âåðõíîñòíóþ ÿðêîñòü, îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì çäåñü äîñòàòî÷íîå äëÿ óâå-
ðåííîãî èçìåðåíèÿ σ.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî íàáëþäàåìîå ðàñïîëîæåíèå òî÷åê ñ ïîâûøåííîé
äèñïåðñèåé ñêîðîñòåé èîíèçîâàííîãî ãàçà ñâÿçàíî íå ñ êîíêðåòíûìè îáî-
ëî÷êàìè, à ñ ñóììàðíûì âîçäåéñòâèåì ìîëîäûõ çâåçäíûõ ãðóïïèðîâîê
íà ìåæçâåçäíóþ ñðåäó. Çäåñü ôîòîèîíèçàöèîííîå èçëó÷åíèå OB-çâåçä,
ýíåðãèÿ âñïûøåê ñâåðõíîâûõ è âåòðà ìîëîäûõ çâåçä ïðèâîäÿò ê ðîñòó
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Ðèñ. 7.9 Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé ÿðêîñòè â Hα (ñåðûå ãðàäàöèè) è ïëîòíîñòè HI (êîíòó-
ðû). Äàííûå ïî íåéòðàëüíîìó âîäîðîäó äëÿ DDO 53 ïðèâåäåíû èç îáçîðà THING (Oh et al.,
2011), äëÿ îñòàëüíûõ ãàëàêòèê � èç îáçîðà FIGGS (Begum et al., 2008).
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õàîòè÷åñêèõ, òóðáóëåíòíûõ ñêîðîñòåé èîíèçîâàííîãî ãàçà. Ïðè ýòîì ìå-
íåå ïëîòíûé ãàç äåìîíñòðèðóåò á�îëüøóþ àìïëèòóäó ñêîðîñòåé, ÷åì ãàç â
áîëåå ïëîòíûõ îáëàêàõ. Òîò æå ïðèòîê ýíåðãèè â ñðåäå íèçêîé ïëîòíîñòè
îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ãàçà èç-çà çàâèñèìîñòè
ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíîé âîëíû îò ïëîòíîñòè îêðóæàþùåãî ãà-
çà.

Ïîýòîìó ïðè èíòåðïðåòàöèè äèàãðàìì I − σ êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê ê
òîíêèì îáîëî÷êàì, ðàññìàòðèâàåìûì Mu�noz-Tu�n�on et al. (1996), ñëåäó-
åò äîáàâèòü è áîëåå ïðîòÿæåííûå ñòðóêòóðû: îáëàñòè HII, îêðóæåííûå
êîðîíàìè âîçìóùåííîãî ãàçà íèçêîé ïëîòíîñòè, ñ ìàëîé ïîâåðõíîñòíîé
ÿðêîñòüþ â ëèíèè Hα . Ýòî ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíî íà ðèñ. 7.8 (à). Êîãäà
ìû ñìîòðèì íà öåíòðû ÿðêèõ îáëàñòåé HII, òî ïðåâàëèðóåò âêëàä âíóò-
ðåííèõ îáëàñòåé êàê â ÿðêîñòü, òàê è â äèñïåðñèþ ñêîðîñòåé. Íî íà ïå-
ðèôåðèè ìû â îñíîâíîì âèäèì âûñîêîñêîðîñòíûå òóðáóëåíòíûå äâèæå-
íèÿ ìåæçâåçäíîé ñðåäû ñ ìàëîé ïëîòíîñòüþ è, ñîîòâåòñòâåííî, ñ âûñîêîé
äèñïåðñèåé ñêîðîñòåé. Îáëàñòü, çàíèìàåìàÿ ýòèìè òî÷êàìè íà äèàãðàììå,
èìååò õàðàêòåðíóþ òðåóãîëüíóþ ôîðìó èç-çà òîãî, ÷òî åå ïðàâàÿ ãðàíèöà
îïðåäåëÿåòñÿ ýôôåêòîì óìåíüøåíèÿ íàáëþäàåìîãî ðàçáðîñà ñêîðîñòåé ñ
ðîñòîì ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè.

Ïîíÿòíî, ÷òî ãîâîðÿ î ïëîòíîñòè, ñëåäóåò èìåòü â âèäó ïîëíóþ ïëîò-
íîñòü ãàçà, âêëþ÷àÿ íå òîëüêî èîíèçîâàííóþ, íî òàêæå ìîëåêóëÿðíóþ è
íåéòðàëüíóþ ôðàêöèè. Íà ðèñ.7.9 ìû ñðàâíèâàåì ðàñïðåäåëåíèÿ HI è HII
â íåñêîëüêèõ ãàëàêòèêàõ íàøåé âûáîðêè, äëÿ êîòîðûõ Begum et al. (2008)
è Oh et al. (2011) îïóáëèêîâàëè êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðàëüíîãî âîäî-
ðîäà. Õîðîøî âèäíî, ÷òî ÿðêèå îáëàñòè HII ðàñïîëàãàþòñÿ òàì, ãäå ïîâû-
øåíà ïëîòíîñòü íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà è ãäå, ñîîòâåòñòâåííî, è äîëæíû
áûòü ëîêàëèçîâàíû î÷àãè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Ðàçóìååòñÿ, åñòü íåêîòî-
ðûå ìåëêîìàñøòàáíûå îòêëîíåíèÿ, â ÷àñòíîñòè ïèêè â ðàñïðåäåëåíèè HI
÷àñòî ñìåùåíû íà íåñêîëüêî ñîòåí ïàðñåê îò öåíòðîâ ñîâðåìåííîãî çâåç-
äîîáðàçîâàíèÿ. Ýòîò ýôôåêò õîðîøî èçâåñòåí è ñâÿçàí êàê ñ èñ÷åðïàíèåì
ãàçà, èäóùåãî íà ôîðìèðîâàíèå çâåçä, òàê è ñ ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì
ìîëîäûõ çâåçäíûõ ãðóïïèðîâîê íà ìåæçâåçäíóþ ñðåäó (ñì. îáñóæäåíèå â



313

ðàáîòàõ Thuan, Hibbard & L�evrier (2004); Simpson et al. (2011), ãäå ïðèâî-
äÿòñÿ êàðòû HI äëÿ åùå îäíîé ãàëàêòèêè íàøåé âûáîðêè � VII Zw 403). Â
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ÿðêèå îáîëî÷å÷íûå ñòðóêòóðû, âèäèìûå â Hα , ëåæàò
íà âíóòðåííåé ãðàíèöå êàâåðí â ðàñïðåäåëåíèè HI, ÷òî ñâÿçàííî ñ âû-
ìåòàíèåì è èñ÷åðïàíèåì íåéòðàëüíîãî ãàçà (ñìîòðè, ïðèìåðû â ðàáîòàõ
Ëîçèíñêàÿ è äð., 2003; Begum et al., 2006). Ñåé÷àñ ñòàíîâèòüñÿ îáùåïðè-
íÿòûì ïðåäñòàâëåíèå î òîì, ÷òî ãèãàíòñêèå íåéòðàëüíûå ñâåðõîáîëî÷êè
îáðàçîâàíû íåñêîëüêèìè ïîêîëåíèÿìè çâåçä â òå÷åíèå ñîòåí ìëí ëåò. Íà
ôîíå ýòîãî ïðîäîëæèòåëüíîãî èíòåíñèâíîãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â ïëîò-
íûõ ñòåíêàõ ãèãàíòñêèõ ñâåðõîáîëî÷åê HI âîçíèêàþò ëîêàëüíûå êîðîòêèå
(äëèòåëüíîñòüþ îêîëî 10 ìëí ëåò) âñïûøêè, êîòîðûå ìû è íàáëþäàåì êàê
êîìïëåêñû èîíèçîâàííîãî ãàçà (ñì. McQuinn et al., 2010; Warren et al.,
2011, è ññûëêè â ýòèõ ðàáîòàõ).

Òàêèì îáðàçîì, ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ HI ñ íàøèìè êàðòàìè HII
ïîäòâåðæäàåò òî, ÷òî ãàç â îáëàñòÿõ ñ âûñîêîé σ èìååò íèçêóþ ïîâåðõ-
íîñòíóþ è, ñëåäîâàòåëüíî � îáúåìíóþ, ïëîòíîñòü.

Â ðàáîòå Thuan et al. (2004) àâòîðû îáúÿñíÿþò íàáëþäàåìûå îñîáåííî-
ñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè è äèñïåðñèè ñêîðîñòåé HI â
êàðëèêîâûõ ãàëàêòèêàõ â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåíèé î òîì, ÷òî íåéòðàëüíàÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ ìåæçâåçäíîé ñðåäû íàõîäèòñÿ â äâóõ ôàçàõ, ñáàëàíñèðî-
âàííûõ ïî äàâëåíèþ. Ïðè ýòîì áîëåå �õîëîäíàÿ� ôàçà õàðàêòåðèçóåòñÿ
îòíîñèòåëüíî ìàëûì ïðîñòðàíñòâåííûì ìàñøòàáîì, áîëüøîé ïëîòíîñòüþ
è ìàëîé äèñïåðñèåé ñêîðîñòåé, à äèôôóçíàÿ �òåïëàÿ� ôàçà îòëè÷àåòñÿ
ïîâûøåííîé äèñïåðñèåé ñêîðîñòåé. Òàêèå ïðåäñòàâëåíèÿ î íåéòðàëüíîì
ãàçå ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäëîæåííûì íàìè îáúÿñíåíèåì ñîñòîÿíèÿ èîíèçî-
âàííîé ñðåäû êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê. Èîíèçîâàííûé ãàç íèçêîé ïëîòíî-
ñòè, îòëè÷àþùèéñÿ âûñîêîé ñêîðîñòüþ òóðáóëåíòíûõ äâèæåíèé, ÿâëÿåòñÿ
ñâîåîáðàçíûì �ýíåðãåòè÷åñêèì ðåçåðâóàðîì�, ïîääåðæèâàþùèì âûñîêóþ
äèñïåðñèþ ñêîðîñòåé òåïëîé ôàçû HI.

Ãîâîðÿ î áàëàíñå äàâëåíèé ðàçíûõ ãàçîâûõ ôàç, ñëåäóåò èìåòü â âèäó,
÷òî ðàííèå ïðåäñòàâëåíèÿ î äîìèíèðóþùåé ðîëè òåïëîâîãî äàâëåíèÿ ÿâ-
ëÿþòñÿ ñëèøêîì óïðîùåííûì âçãëÿäîì íà ñîñòîÿíèå ìåæçâåçäíîé ñðåäû,
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â êîòîðîé áîëüøóþ ðîëü èãðàþò òóðáóëåíòíîå äàâëåíèå (Burkert, 2006).
Âîïðîñ î òîì, ÷åì îïðåäåëÿåòñÿ äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé äëÿ òî÷åê `ãîðè-

çîíòàëüíîé âåòâè' íà äèàãðàììå I − σ, òðåáóåò äàëüíåéøåãî äåòàëüíîãî
ðàññìîòðåíèÿ. Íàïîìíèì, ÷òî ðå÷ü èäåò î ÿðêèõ îáëàñòÿõ HII, äëÿ êîòî-
ðûõ σ ≈ σm. Â ðàáîòå Mu�noz-Tu�n�on et al. (1996) ýòè îáëàñòè èìåíóþòñÿ
`êèíåìàòè÷åñêèì ÿäðîì', â ñîãëàñèè ñ ìîäåëüþ, ïðåäëîæåííîé Tenorio-
Tagle, Mu�noz-Tu�n�on & Cox (1993) äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðèðîäû ñâåðõçâóêîâîé
òóðáóëåíòíîñòè èîíèçîâàííîãî ãàçà â îáëàñòÿõ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Ýòè
àâòîðû ñ÷èòàþò, ÷òî ñðåäíÿÿ äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé èîíèçîâàííîãî ãàçà â
`êèíåìàòè÷åñêîì ÿäðå' íàïðÿìóþ ñâÿçàíà ñ âèðèàëüíûìè äâèæåíèÿìè,
ò.å. ïðèìåðíî ðàâíÿåòñÿ äèñïåðñèè ñêîðîñòåé çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ. Ïî-
ñëåäíÿÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ìàññîé è ðàçìåðîì
îáëàñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Ïîçæå ýòà ìîäåëü èñïîëüçîâàëàñü Melnick,
Terlevich & Terlevich (2000) äëÿ îáúÿñíåíèÿ ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû êîððå-
ëÿöèè ñðåäíåé äèñïåðñèè ñêîðîñòåé ãàçà σm ñ ïîëíîé ñâåòèìîñòüþ â ëè-
íèè Hβ. Ñëåäóåò, îäíàêî, çàìåòèòü, ÷òî ìîäåëü Tenorio-Tagle et al. (1993)
îïèñûâàåò ýâîëþöèþ èçîëèðîâàííûõ îòðåëàêñèðîâàâøèõ ñôåðîèäàëüíûõ
çâåçäíûõ ñèñòåì. Ïîýòîìó îíà íåïðèìåíèìà ê ïîâåäåíèþ ãàçà âî âñåé êàð-
ëèêîâîé ãàëàêòèêå, îáëàñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ êîòîðîé íàõîäÿòñÿ â ãðà-
âèòàöèîííîì ïîòåíöèàëå äèñêà è òåìíîãî ãàëî. Àëüòåðíàòèâíûé âçãëÿä
íà ïðèðîäó êîððåëÿöèè ñâåòèìîñòü Hβ (èëè Hα ) � σm äàþò ðàáîòû, â
êîòîðûõ àðãóìåíòèðóåòñÿ, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â íàáëþäàåìóþ äèñïåð-
ñèþ ñêîðîñòåé èîíèçîâàííîãî ãàçà â ãàëàêòèêàõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ äàåò
ñîâðåìåííîå çâåçäîîáðàçîâàíèå (Dib et al., 2006; Green et al., 2010).

Â çàêëþ÷åíèå, îòìåòèì åùå îäíó èíòåðåñíóþ îñîáåííîñòü, îáíàðóæåí-
íóþ íà äèàãðàììàõ I − σ â ãàëàêòèêàõ IC 1613 è UGC 8508. Ðå÷ü èäåò î
òî÷êàõ, ãðóïïèðóþùèõñÿ â ãîðèçîíòàëüíóþ ïîëîñó ñ îòíîñèòåëüíî áîëü-
øîé äèñïåðñèåé ñêîðîñòåé σ > 30−50 êì/ñ. Ýòè òî÷êè õîðîøî îòäåëÿþò-
ñÿ îò îñòàëüíûõ îáëàñòåé íà äèàãðàììå è ïðèíàäëåæàò èçîëèðîâàííûì
îñòàòêàì âñïûøåê ñâåðõíîâûõ èëè èíûì ðàñøèðÿþùèìñÿ òóìàííîñòÿì
âîêðóã ìîëîäûõ ìàññèâíûõ îáúåêòîâ, òàêèõ êàê çâåçäû Âîëüôà-Ðàéå,
LBV è ò.ä. (ñì. ðèñ. 7.8). Òàêèì îáðàçîì, äèàãðàììû I − σ ìîæíî èñ-
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ïîëüçîâàòü òàêæå äëÿ ïîèñêà èíòåðåñíûõ è óíèêàëüíûõ îáúåêòîâ â ýìèñ-
ñèîííûõ ãàëàêòèêàõ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ãëàâû 7

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ òóðáóëåíòíûõ äâèæåíèé èîíèçîâàí-
íîãî ãàçà â íåñêîëüêèõ áëèçêèõ êàðëèêîâûõ ãàëàêòèêàõ. Ñîâìåñòíîå èñ-
ïîëüçîâàíèå äèàãðàìì `ïîâåðõíîñòíàÿ ÿðêîñòü � äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé'
(I − σ) âìåñòå ñ äâóìåðíûìè êàðòàìè äèñïåðñèè ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé ïîç-
âîëèëî âûÿâèòü ðÿä îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé, óêàçûâàþùèõ íà ñâÿçü âå-
ëè÷èíû õàîòè÷åñêèõ äâèæåíèé ãàçà ñ ïðîöåññàìè òåêóùåãî çâåçäîîáðàçî-
âàíèÿ:

• Íàáëþäàåòñÿ ÷åòêàÿ ñâÿçü ìåæäó ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòüþ â ëèíèè
Hα è äèñïåðñèåé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé: ñ óìåíüøåíèåì ÿðêîñòè ðàñòåò
ðàçáðîñ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé σ, ìàêñèìàëüíàÿ äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé
íàáëþäàåòñÿ â îáëàñòÿõ ìàëîé ÿðêîñòè, à ìèíèìàëüíàÿ σ � â öåíòðàõ
îáëàñòåé HII.

• Â ïÿòè ãàëàêòèêàõ (DDO53, DDO125, UGC 8508, UGCA 92 è VII Zw
403) âûäåëåíû ðàñøèðÿþùèåñÿ îáîëî÷êè èîíèçîâàííîãî ãàçà, ðàçìå-
ðîì 80 − 350 pc, ÿâëÿþùèåñÿ ðåçóëüòàòîì êîëëåêòèâíîãî äåéñòâèÿ
çâåçäíûõ ãðóïïèðîâîê íà ãàçîâóþ ñðåäó ãàëàêòèê. Èõ êèíåìàòè÷å-
ñêèé âîçðàñò ñîñòàâëÿåò 1�4 ìëí. ëåò, ÷òî óêàçûâàåò íà ñâÿçü ñ òåêó-
ùèì çâåçäîîáðàçîâàíèåì.

• Ïîêàçàíî, ÷òî äèàãðàììû I − σ ìîãóò áûòü ïîëåçíû äëÿ ïîèñêà â
áëèçêèõ ãàëàêòèêàõ îñòàòêîâ ñâåðõíîâûõ èëè äðóãèõ êîìïàêòíûõ
ðàñøèðÿþùèõñÿ îáîëî÷åê (òóìàííîñòè âîêðóã çâåçä WR è ò.ï.). Õî-
ðîøåé èëëþñòðàöèåé è íåñîìíåííûì óñïåõîì ìåòîäèêè ÿâëÿåòñÿ îá-
íàðóæåíèå óíèêàëüíîé çâåçäû � êàíäèäàòà LBV â ãàëàêòèêå UGC
8508.

• Ìîäåëü, ðàíåå ïðåäëîæåííàÿ Mu�noz-Tu�n�on et al. (1996) äëÿ îáúÿñíå-
íèÿ âèäà äèàãðàììû I−σ îòäåëüíûõ êîìïëåêñîâ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ,
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òðåáóåò ñóùåñòâåííîãî äîïîëíåíèÿ â ñëó÷àå êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê.
Íàèáîëåå âàæíûì çäåñü ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îñíîâíàÿ ÷àñòü îáëàñòåé ñ
âûñîêîé äèñïåðñèåé ñêîðîñòåé ñâÿçàíà íå ñ êîíêðåòíûìè ðàñøèðÿþ-
ùèìèñÿ îáîëî÷êàìè, à ïðèíàäëåæèò äèôôóçíîìó ôîíó íèçêîé ÿð-
êîñòè, îêðóæàþùåìó êîìïëåêñû çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Ýòî ïîâåäåíèå
íàáëþäàåìûõ ðàñïðåäåëåíèé σ ìû îáúÿñíÿåì íàëè÷èåì ó ãèãàíòñêèõ
îáëàñòåé HII êîðîí âîçìóùåííîãî ãàçà íèçêîé ïëîòíîñòè ñ âûñîêèìè
òóðáóëåíòíûìè ñêîðîñòÿìè. Òàêîå îáúÿñíåíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ ñîâðå-
ìåííûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè î òóðáóëåíòíîñòè â ìåæçâåçäíîé ñðåäå.

Îñíîâíûå ïóáëèêàöèè, ïðåäñòàâëÿþùèå ðåçóëüòàòû ýòîé ãëàâû:

• Mart�inez-Delgado I., Tenorio-Tagle G., Mu�noz-Tu�n�on C., Moiseev A.V.,
Cair�os L.M., �3D spectroscopy of Blue Compact Galaxies. Diagnostic
Diagrams�, 2007, Astronomical Journal, v. 133, p. 2892 � ïåðâûå äèà-
ãðàììû I − σ äëÿ êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê

• Moiseev A. V., Pustilnik S. A., Kniazev A. Y., �Study of very metal-
poor galaxies: ionized gas kinematics of nine objects�, 2010, MNRAS, v.
405, p. 2453 � ïåðâîå ìàññîâîå êàðòèðîâàíèå äèñïåðñèè ñêîðîñòåé
èîíèçîâàííîãî ãàçà â âûáîðêå êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê

• Moiseev A.V., Lozinskaya T.A., �Ionized gas velocity dispersion in the
nearby dwarf galaxies: looking on super-sonic turbulent motions�, 2012,
MNRAS, v. 423, p. 1831



Çàêëþ÷åíèå

�Ñðîê æèçíè èñòèí �
äâàäöàòü - òðèäöàòü ëåò, �
Ïðåäåëüíûé âîçðàñò âîäîâîçíîé êëÿ÷è.
Ìû èùåì ëèøü óäîáñòâà âû÷èñëåíèé,
À â ñóùíîñòè, íå çíàåì íè÷åãî...�

(Ì.À. Âîëîøèí)

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âî Ââåäåíèè, ïîòîê íîâûõ íàáëþäàòåëüíûõ äàí-
íûõ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ìíîãèå óñòîÿâøèåñÿ ïðåäñòàâëåíèÿ î ôèçèêå
ãàëàêòèê ìåíÿþòñÿ áóêâàëüíî ó íàñ íà ãëàçàõ. Ïîýòîìó âïîëíå çàêîíî-
ìåðíî òî, ÷òî íàáëþäàòåëüíûå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äàííîé äèñ-
ñåðòàöèè, íå âñåãäà îäíîçíà÷íû, èõ ïîäðîáíàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ èíòåðïðåòà-
öèÿ åùå âïåðåäè. Àâòîðó ïðèÿòíî îòìåòèòü, ÷òî ïî ðÿäó íàïðàâëåíèé ýòà
ðàáîòà óæå èäåò. Íà îñíîâå íàøèõ íàáëþäåíèé, Í.ß. Ñîòíèêîâà è Â.Ï.
Ðåøåòíèêîâ â ÑÏáÃÓ ðàçðàáàòûâàþò íîâûå äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè ãàëàê-
òèêè Malin 1. Ñîâìåñòíî ñ êîëëåãàìè èç ÈÍÀÑÀÍ (Ñ.À. Õîïåðñêîâ) è
ÂîëÃÓ (À.Â. Õîïåðñêîâ) ïîëó÷åíû ïåðâûå ðåçóëüòàòû ïî ÷èñëåííîìó ìî-
äåëèðîâàíèþ íîâûõ ïîëÿðíûõ êîëåö èç ñïèñêîâ SPRC, íàáëþäàâøèõñÿ íà
6-ì òåëåñêîïå ÑÀÎ ÐÀÍ. F. Combes (Observatoire de Paris) ïðîâåëà ïåðâûå
íàáëþäåíèÿ ãàëàêòèê íàøåãî êàòàëîãà â ëèíèÿõ ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà,
à I. Finkelman (Tel Aviv University) ñ êîëëåãàìè èñïîëüçóþò êàòàëîã SPRC
äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ îêðóæåíèÿ íà ôîðìèðîâàíèå ÃÏÊ. Ïî íàøåé çàÿâ-
êå íà ðàäèîèíòåðôåðîìåòðå WSRT ïîñòðîåíà êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ íåé-
òðàëüíîãî âîäîðîäà â Îáúåêòå Õîãà, àíàëèç ýòèõ äàííûõ åùå òîëüêî íà÷è-
íàåòñÿ. Èçó÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ äèñïåðñèè ñêîðîñòåé èîíèçîâàííîãî ãàçà
â ïîëóñîòíå êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê, íàáëþäàâøèõñÿ íà ÁÒÀ ñî ñêàíèðó-
þùèì ÈÔÏ, ïîäòâåðæäàåò íàøå ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî òåìï çâåçäî-
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îáðàçîâàíèÿ îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó õàîòè÷åñêèõ ñêîðîñòåé èîíèçîâàííîãî
ãàçà â ýòèõ îáúåêòàõ.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîäîëæàþòñÿ, íîâûå âûâîäû åùå âïåðåäè. Òåì íå ìå-
íåå, ïåðå÷èñëèì åùå ðàç îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äàííîé ðà-
áîòå:

1. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà íàáëþäåíèÿ è àíàëèçà äàííûõ, ïîçâîëÿþùàÿ
ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî èíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè-Ïåðî êàðòèðîâàòü
ðàñïðåäåëåíèå äèñïåðñèè ñêîðîñòåé èîíèçîâàííîãî ãàçà â ãàëàêòèêàõ
è ýìèññèîííûõ òóìàííîñòÿõ. Ïðåäëîæåíû àëãîðèòìû, ïîçâîëÿþùèå
ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü âëèÿíèå ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê íà èçìå-
ðÿåìóþ äèñïåðñèþ ñêîðîñòåé.

2. Îïèñàíû ìåòîäû àíàëèçà ïîëåé ñêîðîñòåé èîíèçîâàííîãî ãàçà â ãà-
ëàêòèêàõ, âêëþ÷àÿ îáúåêòû ñ èçîãíóòûìè äèñêàìè.

3. Îïèñàíà ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ çâåçäíîé êèíåìàòèêè � ëó-
÷åâûõ ñêîðîñòåé è äèñïåðñèè ñêîðîñòåé ìåòîäîì êðîññ-êîððåëÿöèé.

4. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì àíàëèçà ïîëåé ñêîðîñòåé êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê,
ïîçâîëÿþùèé êîððåêòíî ó÷èòûâàòü âêëàä, âíîñèìûé â íàáëþäàåìîå
ïîëå ñêîðîñòåé ãèãàíòñêèìè ðàñøèðÿþùèìèñÿ îáîëî÷êàìè.

5. Îáíàðóæåíî ïðîòèâîâðàùåíèå îáëàñòè öåíòðàëüíîãî êèëîïàðñåêà:
ãàçîâûé äèñê NGC 3945 (ïî íàáëþäåíèÿì íà 6-ì òåëåñêîïå ÑÀÎ
ÐÀÍ) è çâåçäíûé äèñê â NGC 1316 (ïî äàííûì 8.2-ì òåëåñêîïà VLT
ESO). Ýòîò ôåíîìåí ìû èíòåðïðåòèðóåì êàê ðåçóëüòàò îòíîñèòåëüíî
íåäàâíåãî ïîãëîùåíèÿ êàðëèêîâîãî ñïóòíèêà

6. Ïîêàçàíî, ÷òî âåñü èîíèçîâàííûé ãàç â äèñêàõ ãàëàêòèê NGC 2551 è
NGC 5631 âðàùàåòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè îòíîñèòåëüíî
çâåçäíîãî êîìïîíåíòà. Ïðèâåäåíû äîêàçàòåëüñòâà â ïîëüçó óäàðíîé
èîíèçàöèè ãàçà â ýòèõ äèñêàõ. Àíàëîãè÷íàÿ ñòðóêòóðà � êîìïëàíàð-
íûé ñî çâåçäíûì ïðîòèâîâðàùàþùèéñÿ ãàçîâûé äèñê îáíàðóæåí â
êîëüöåâîé ãàëàêòèêå NGC 7742. Ïðåäëîæåí ñöåíàðèé ôîðìèðîâàíèÿ
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êîëüöà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â ýòîé ãàëàêòèêå â ðåçóëüòàòå íåäàâíåãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êîìïàíüîíîì èëè çàõâàòà ñïóòíèêà.

7. Ïîêàçàíî, ÷òî â NGC 7743 âåñü èîíèçîâàííûé ãàç ðàñïîëàãàåòñÿ â
äèñêå, çíà÷èòåëüíî íàêëîíåííîì ê çâåçäíîìó äèñêó ãàëàêòèêè. Óãîë
íàêëîíà ìîæåò ñîñòàâëÿòü 34◦ èëè 77◦, â çàâèñèìîñòè îò ïðèíÿòîé
âçàèìíîé îðèåíòàöèè äèñêîâ. Íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé ôîðìè-
ðîâàíèÿ òàêîãî äèñêà ìû ñ÷èòàåì àêêðåöèþ èç áîãàòîãî ãàçîì îêðó-
æåíèÿ ãàëàêòèêè. Îñíîâíîé âêëàä â èîíèçàöèþ ãàçà âíîñÿò óäàðíûå
âîëíû, âîçíèêàþùèå ïðè ïåðåñå÷åíèè çâåçäíîãî äèñêà ãàçîâûìè îá-
ëàêàìè íà íàêëîííûõ îðáèòàõ.

8. Âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå êîëüöåâîé ñòîëêíîâèòåëüíîé ãàëàêòèêè Arp 10.
Èçìåðåíû ñêîðîñòè ðàñøèðåíèÿ êîëåö çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, ïîñòðîåíà
ñàìîñîãëàñîâàííàÿ ìîäåëü ãàëàêòèêè, îáúÿñíÿþùàÿ åå ïåêóëÿðíóþ
ñòðóêòóðó. Ïîêàçàíî, ÷òî êîëüöåâàÿ ñòðóêòóðà ñôîðìèðîâàëàñü â ðå-
çóëüòàòå íåöåíòðàëüíîãî ñòîëêíîâåíèÿ ñ ìàññèâíûì ñïóòíèêîì 85
ìëí. ëåò íàçàä. Îáíàðóæåí ñàì ñïóòíèê.

9. Èçó÷åíà êèíåìàòèêà çâåçä âî âíóòðåííåé ÷àñòè Malin 1 � óíèêàëüíîé
ãàëàêòèêè íèçêîé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè, ó êîòîðîé îáíàðóæåí ñïóò-
íèê (Malin 1B), âçàèìîäåéñòâèå ñ êîòîðûì îáúÿñíÿåò îñíîâíûå ìîð-
ôîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè öåíòðàëüíîé îáëàñòè Malin 1 � äâóõðóêàâ-
íóþ ñïèðàëüíóþ ñòðóêòóðó, áàð è âíåøíþþ îäíîðóêàâíóþ ñïèðàëü.
À ãàëàêòèêà SDSS J123708.91 + 142253.2, ñêîðåå âñåãî, îòâåòñòâåí-
íà çà ôîðìèðîâàíèå ïðîòÿæåííîé îáîëî÷êè íèçêîé ïîâåðõíîñòíîé
ÿðêîñòè, âîçíèêøåé âñëåäñòâèå ëîáîâîãî ñòîëêíîâåíèÿ ñ Malin 1.

10. Âûïîëíåíî äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû è êèíåìàòèêè ñåéôåð-
òîâñêîé ãàëàêòèêè Mrk 334. Íà ãëóáîêèõ èçîáðàæåíèÿõ îáíàðóæåíû
ïðîòÿæåííûå ïðèëèâíûå ñòðóêòóðû â âèäå ïåòåëü è àðîê, íàáëþäà-
åìûõ íà ðàññòîÿíèÿõ îò 2 äî 40 êïê îò öåíòðà � ðåçóëüòàò íåäàâíåãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèì êîìïàíüîíîì (1/3 − 1/5 îò
ìàññû îñíîâíîé ãàëàêòèêè). Â äèñêå Mrk 334 íàéäåíà êàâåðíà, çàïîë-
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íåííàÿ èîíèçîâàííûì ãàçîì íèçêîé ïëîòíîñòè. Ìû èíòåðïðåòèðóåì
ýòó îáëàñòü êàê ìåñòî íåäàâíåãî (îêîëî 12 ìëí. ëåò íàçàä) ïðîëåòà
îñòàòêîâ ðàçðóøåííîãî ñïóòíèêà ÷åðåç ãàçîâûé äèñê îñíîâíîé ãàëàê-
òèêè.

11. Â Arp 212 îáíàðóæåíû äâå êèíåìàòè÷åñêè ðàçëè÷íûå ïîäñèñòåìû
âðàùàþùåãîñÿ ãàçà � âíóòðåííèé äèñê è âíåøíèå ýìèññèîííûå ôè-
ëàìåíòû. Âðàùåíèå âíåøíåé ïîäñèñòåìû ïðîèñõîäèò â ïëîñêîñòè,
íàõîäÿùåéñÿ ïîä çíà÷èòåëüíûì óãëîì ê çâåçäíîìó äèñêó, äîñòèãàþ-
ùèì 50◦ íà r ≈ 6 êïê. Ñâèäåòåëüñòâîì âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ãàçîì
ïîëÿðíîãî êîëüöà è âíóòðåííåãî äèñêà ÿâëÿþòñÿ óäàðíûå ôðîíòû â
öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ ãàëàêòèêè. Íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò öåí-
òðà èîíèçîâàííûé ãàç óæå íå îáíàðóæèâàåòñÿ, íî ìû ïðåäïîëàãàåì,
÷òî äèñê íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà ïðîäîëæàåò èçãèáàòüñÿ è ïðèáëèæà-
åòñÿ ê ïëîñêîñòè, ïîëÿðíîé îòíîñèòåëüíî âíóòðåííåãî äèñêà ãàëàê-
òèêè. Íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé îáðàçîâàíèÿ ïîëÿðíîãî êîëüöà
â Arp 212 ÿâëÿåòñÿ àêêðåöèÿ ãàçà ñ UGC 12549

12. Ïîäòâåðæäåíà è èçó÷åíà íîâàÿ äàëåêàÿ ãàëàêòèêà ñ ïîëÿðíûì êîëü-
öîì � SDSS J075234.33+292049.8. Àíàëèç ïîëÿ ñêîðîñòåé èîíèçîâàí-
íîãî ãàçà ïîêàçàë, ÷òî ýòî ãèãàíòñêîå (48 êïê äèàìåòðîì) êîëüöî
âðàùàåòñÿ ïîä çàìåòíûì óãëîì (58 ± 10◦ èëè 73 ± 11◦) ê ïëîñêîñòè
öåíòðàëüíîé ãàëàêòèêè. Èçìåðåííîå îòíîøåíèå ìàññû ê ñâåòèìîñòè
M/L ≈ 20 óêàçûâàåò íà çíà÷èòåëüíûé âêëàä òåìíîé ìàòåðèè â îá-
ùóþ ìàññó ñèñòåìû.

13. Ïðåäñòàâëåíî èññëåäîâàíèå ìîðôîëîãèè è êèíåìàòèêè óíèêàëüíîé
êîëüöåâîé ãàëàêòèêè - îáúåêòà Õîãà. Ïðåäëîæåíî îáúÿñíåíèå ïåêó-
ëÿðíîé ñòðóêòóðû ýòîé ãàëàêòèêè õîëîäíîé àêêðåöèåé ãàçà èç ìåæ-
ãàëàêòè÷åñêîé ñðåäû íà ïðàðîäèòåëüíèöó � ýëëèïòè÷åñêóþ ãàëàêòè-
êó.

14. Ñîñòàâëåí íîâûé êàòàëîã, ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàþùèé ÷èñëî èçâåñò-
íûõ êàíäèäàòîâ â ãàëàêòèêè ñ ïîëÿðíûìè êîëüöàìè. Íà 6-ì òåëå-
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ñêîïå ÑÀÎ ÐÀÍ âûïîëíåíû ñïåêòðàëüíûå íàáëþäåíèÿ 6 ãàëàêòèê
èç SPRC. Â ïÿòè ãàëàêòèêàõ ïîäòâåðæäåíî ñóùåñòâîâàíèå ïîëÿðíûõ
êîëåö, îäèí îáúåêò îêàçàëñÿ ïðîåêöèåé ïàðû ãàëàêòèê. Âìåñòå ñ èìå-
þùèìèñÿ â ëèòåðàòóðå äàííûìè ê êèíåìàòè÷åñêè-ïîäòâåðæäåííûì
ÃÏÊ ìîæíî îòíåñòè óæå 10 ãàëàêòèê èç íàøåãî êàòàëîãà.

15. Â ðåçóëüòàòå íàáëþäåíèé íà 6-ì òåëåñêîïå ÑÀÎ ÐÀÍ îáíàðóæåíû
îêîëîÿäåðíûå ãàçîâûå ïîëÿðíûå èëè ñèëüíî íàêëîíåííûå äèñêè â
ðÿäå ãàëàêòèê êàê ðàííèõ, òàê è ïîçäíèõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïîâ:
Mrk 33, Mrk 370, NGC 3368, NGC 3599, NGC 3626, NGC 5850, NGC
7468.

16. Ñîñòàâëåí ñïèñîê ãàëàêòèê, âî âíóòðåííèõ îáëàñòÿõ êîòîðûõ íàé-
äåíû ïîëÿðíûå (èëè ñèëüíî íàêëîíåííûå ê îñíîâíîé ãàëàêòè÷åñêîé
ïëîñêîñòè) äèñêè è êîëüöà. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêèå ñòðóêòóðû âñòðå÷à-
þòñÿ â ãàëàêòèêàõ âñåõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïîâ � îò E äî Irr. Ðàäèóñ
áîëüøèíñòâà èç íèõ íå ïðåâûøàåò 1.5 êïê. Âîçìîæíî, ÷òî ýòî îãðà-
íè÷åíèå ñâÿçàíî ñî ñòàáèëèçóþùåé ðîëüþ áàëäæà.

17. Âíóòðåííèå ïîëÿðíûå ñòðóêòóðû îäèíàêîâî ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ êàê
â ãàëàêòèêàõ ñ ïåðåìû÷êàìè, òàê è áåç íèõ. Â òîæå âðåìÿ, åñëè ãà-
ëàêòèêà îáëàäàåò áàðîì (èëè òðåõîñíûì áàëäæåì), òî ýòî ïðèâîäèò
ê ñòàáèëèçàöèè ïîëÿðíîãî äèñêà òàê, ÷òî åãî îñü âðàùåíèÿ ñîâïàäàåò
ñ áîëüøîé îñüþ áàðà.

18. Áîëåå ÷åì ó 2/3 ðàññìîòðåííûõ ãàëàêòèê çàìåòíû òå èëè èíûå ñëåäû
íåäàâíåãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷òî óêàçûâàåò íà âàæíóþ ðîëü âíåøíåãî
îêðóæåíèÿ â ôîðìèðîâàíèè ýòèõ ïåêóëÿðíûõ ñòðóêòóð â ðåçóëüòàòå
ïîãëîùåíèÿ ãàëàêòèê-ñïóòíèêîâ èëè ãàçîâûõ îáëàêîâ ìåæçâåçäíîé
ñðåäû.

19. Èçó÷åíà êèíåìàòèêà ãèãàíòñêîé áèïîëÿðíîé òóìàííîñòè S3 âîêðóã
çâåçäû WO â ãàëàêòèêå Ìåñòíîé Ãðóïïû IC 1613. Âïåðâûå óäàëîñü
èçìåðèòü ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ îáîèõ �ïóçûðåé�, ñîñòàâëÿþùèõ òó-
ìàííîñòü (äèàìåòðîì îêîëî 110 è 220 ïê) è îöåíèòü âîçðàñò èîíèçî-
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âàííîé ñòðóêòóðû. Íåîáû÷íàÿ ìîðôîëîãèÿ òóìàííîñòè è îáúÿñíÿ-
åòñÿ òåì, ÷òî î òîì, ÷òî çâåçäà ñôîðìèðîâàëàñü â ïëîòíîé ãàçîâîé
ñòåíêå íà êðàþ ñóïåðêàâåðíû HI, òàê ÷òî çâåçäíûé âåòåð ïðîðûâàë-
ñÿ â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ èç ïëîòíîãî ñëîÿ ãàçà. Ïîñëåäóþùèé àíàëèç
äàííûõ ðàäèîíàáëþäåíèé ãàëàêòèêè íà òåëåñêîïå VLA ïîäòâåðäèë
ýòî ïðåäïîëîæåíèå.

20. Èçó÷åíà ñèñòåìà îáîëî÷åê íåéòðàëüíîãî è èîíèçîâàííîãî ãàçà, ñâÿ-
çàííûõ ñ åäèíñòâåííûì êîìïëåêñîì ñîâðåìåííîãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ
â IC1613. Èññëåäîâàíà èõ êèíåìàòèêà, óòî÷íåíû ñêîðîñòè ðàñøèðå-
íèÿ èîíèçîâàííûõ îáîëî÷åê. Ïîêàçàíî ÷òî áîëüøèíñòâî ìàëûõ (äèà-
ìåòðîì ìåíåå 300 ïê) îáîëî÷åê ñôîðìèðîâàëîñü ïîä äåéñòâèåì ñîâðå-
ìåííîãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ îáúÿñíåíèÿ ãèãàíò-
ñêîé êàâåðíû HI, ðàçìåðîì áîëåå 1 êïê, òðåáóåòñÿ ó÷¼ò ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ìåæçâåçäíóþ íåñêîëüêèõ ïîêîëåíèé çâåçä-
íûõ ãðóïïèðîâîê.

21. Èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà, êèíåìàòèêà è ñïåêòð ñâå÷åíèÿ èîíèçîâàí-
íîãî ãàçà â óíèêàëüíîé ñèíõðîòðîííîé ñâåðõîáîëî÷êå â êàðëèêîâîé
ãàëàêòèêå Ìåñòíîé Ãðóïïû IC 10. Ïîêàçàíî, ÷òî âñïûøêà Ãèïåðíî-
âîé ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðàâäîïîäîáíûì ìåõàíèçìîì îáðàçîâàíèÿ ýòîé
ñâåðõîáîëî÷êè, ÷åì ïðèíÿòàÿ ðàíåå ìîäåëü âñïûøêè äåñÿòêà ñâåðõ-
íîâûõ.

22. Ìåòîäàìè ïàíîðàìíîé è äëèííîùåëåâîé ñïåêòðîñêîïèè èññëåäîâàíà
ÿðêàÿ ïðîòÿæåííàÿ òóìàííîñòü â èçîëèðîâàííîé ëèíçîâèäíîé ãàëàê-
òèêå NGC 4460. Ñîâðåìåííîå çâåçäîîáðàçîâàíèå çäåñü ñîñðåäîòî÷åíî
â êîìïàêòíîé îáëàñòè äèñêà ðàäèóñîì îêîëî 1 êïê. Íàáëþäàåìûå ïà-
ðàìåòðû òóìàííîñòè îáúÿñíÿþòñÿ âûáðîñîì èîíèçîâàííîãî ãàçà íàä
ïëîñêîñòüþ ãàëàêòèêè, âûçâàííûì öåíòðàëüíîé âñïûøêîé çâåçäîîá-
ðàçîâàíèÿ. Õàðàêòåðèñòèêè ãàëàêòè÷åñêîãî âåòðà â NGC 4460 (ñêî-
ðîñòü èñòå÷åíèÿ, êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ãàçà) â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå,
÷åì äëÿ âåòðà â ãàëàêòèêå NGC 253, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ çàìåòíî ìåíü-
øèì òåìïîì çâåçäîîáðàçîâàíèÿ.
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23. Â ñåâåðî-âîñòî÷íîé ñòîðîíå äèñêà ãàëàêòèêè NGC 1084 îáíàðóæå-
íû äâå ñèñòåìû èîíèçîâàííîãî ãàçà. Ïåðâàÿ ñâÿçàíà ñ íîðìàëüíûì
âðàùåíèåì â äèñêå. Âòîðàÿ � ñ äâèæåíèÿìè ãàçà âîêðóã ãðóïïû îá-
ëàñòåé HII ñî ñêîðîñòÿìè ±(100− 150) êì/ñ ïî ëó÷ó çðåíèÿ. Ðàçìåð
ïåêóëÿðíîé îáëàñòè ñîñòàâëÿåò îêîëî 3 êïê. Ýòè äâèæåíèÿ ÷àñòî
ñîïðîâîæäàþòñÿ èíòåíñèâíûì âûñâå÷èâàíèåì â çàïðåùåííîé ëèíèè
[NII] íà ôðîíòàõ óäàðíûõ âîëí. Íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ
ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìû íàáëþäàåì ãàç, âûáðîøåííûé èç äèñêà â ïðî-
öåññå çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Ìîðôîëîãè÷åñêè è êèíåìàòè÷åñêè ñõîæèå
îáëàñòè îáíàðóæåíû åùå â ÷åòûðåõ ãàëàêòèêàõ (IC 1525, NGC 1084,
NGC 2964, NGC 3893, NGC 6643), ÷òî ñîñòàâëÿåò òðåòü âûáîðêè ñïè-
ðàëüíûõ ãàëàêòèê, êèíåìàòèêà èîíèçîâàííîãî ãàçà â êîòîðûõ äåòàëü-
íî èçó÷àëàñü íà 6-ì òåëåñêîïå ÑÀÎ ÐÀÍ.

24. Íàáëþäàåòñÿ ÷åòêàÿ ñâÿçü ìåæäó ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòüþ â ëèíèè
Hα è äèñïåðñèåé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé: ñ óìåíüøåíèåì ÿðêîñòè ðàñòåò
ðàçáðîñ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé σ, ìàêñèìàëüíàÿ äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé
íàáëþäàåòñÿ â îáëàñòÿõ ìàëîé ÿðêîñòè, à ìèíèìàëüíàÿ σ � â öåíòðàõ
îáëàñòåé HII.

25. Â ïÿòè ãàëàêòèêàõ (DDO53, DDO125, UGC 8508, UGCA 92 è VII Zw
403) âûäåëåíû ðàñøèðÿþùèåñÿ îáîëî÷êè èîíèçîâàííîãî ãàçà, ðàçìå-
ðîì 80 − 350 pc, ÿâëÿþùèåñÿ ðåçóëüòàòîì êîëëåêòèâíîãî äåéñòâèÿ
çâåçäíûõ ãðóïïèðîâîê íà ãàçîâóþ ñðåäó ãàëàêòèê. Èõ êèíåìàòè÷å-
ñêèé âîçðàñò ñîñòàâëÿåò 1�4 ìëí. ëåò, ÷òî óêàçûâàåò íà ñâÿçü ñ òåêó-
ùèì çâåçäîîáðàçîâàíèåì.

26. Ïîêàçàíî, ÷òî äèàãðàììû I − σ ìîãóò áûòü ïîëåçíû äëÿ ïîèñêà â
áëèçêèõ ãàëàêòèêàõ îñòàòêîâ ñâåðõíîâûõ èëè äðóãèõ êîìïàêòíûõ
ðàñøèðÿþùèõñÿ îáîëî÷åê (òóìàííîñòè âîêðóã çâåçä WR è ò.ï.). Õî-
ðîøåé èëëþñòðàöèåé è íåñîìíåííûì óñïåõîì ìåòîäèêè ÿâëÿåòñÿ îá-
íàðóæåíèå óíèêàëüíîé çâåçäû � êàíäèäàòà LBV â ãàëàêòèêå UGC
8508.
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27. Ìîäåëü, ðàíåå ïðåäëîæåííàÿ Mu�noz-Tu�n�on et al. (1996) äëÿ îáúÿñíå-
íèÿ âèäà äèàãðàììû I−σ îòäåëüíûõ êîìïëåêñîâ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ,
òðåáóåò ñóùåñòâåííîãî äîïîëíåíèÿ â ñëó÷àå êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê.
Íàèáîëåå âàæíûì çäåñü ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îñíîâíàÿ ÷àñòü îáëàñòåé ñ
âûñîêîé äèñïåðñèåé ñêîðîñòåé ñâÿçàíà íå ñ êîíêðåòíûìè ðàñøèðÿþ-
ùèìèñÿ îáîëî÷êàìè, à ïðèíàäëåæèò äèôôóçíîìó ôîíó íèçêîé ÿð-
êîñòè, îêðóæàþùåìó êîìïëåêñû çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Ýòî ïîâåäåíèå
íàáëþäàåìûõ ðàñïðåäåëåíèé σ ìû îáúÿñíÿåì íàëè÷èåì ó ãèãàíòñêèõ
îáëàñòåé HII êîðîí âîçìóùåííîãî ãàçà íèçêîé ïëîòíîñòè ñ âûñîêèìè
òóðáóëåíòíûìè ñêîðîñòÿìè. Òàêîå îáúÿñíåíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ ñîâðå-
ìåííûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè î òóðáóëåíòíîñòè â ìåæçâåçäíîé ñðåäå.
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Áëàãîäàðíîñòè

Ïðåäñòàâëåííîå èññëåäîâàíèå âûïîëíÿëîñü ñ ïîìîùüþ àïïàðàòóðû, ðàç-
ðàáîòàííîé è ñîçäàííîé Â.Ë. Àôàíàñüåâûì, âåäóùóþ ðîëü êîòîðîãî
â ðàçâèòèè ìåòîäîâ íàáëþäåíèé íà 6-ì òåëåñêîïà ÑÀÎ ÐÀÍ íåâîçìîæíî
ïåðåîöåíèòü. ß èñêðåííå áëàãîäàðåí Âèêòîðó Ëåîíèäîâè÷ó çà îïûò, ïðè-
îáðåòåííûé çà ãîäû ñîâìåñòíîé ðàáîòû, è èíòåðåñ ïðîÿâëåííûé ê ïðåä-
ñòàâëåííûì â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòàì. Ïîäãîòîâêà äèññåðòàöèè áûëî áû
íåâîçìîæíî áåç ïîñòîÿííîé ïîääåðæêè è çàáîòû ñî ñòîðîíû ìîåé ñóïðó-
ãè è ñîàâòîðà À.À. Ñìèðíîâîé. Êðîìå áîëüøîé ïîìîùè, îêàçàííîé
Àëåêñàíäðèíîé âî âðåìÿ ðàáîòû íàä òåêñòîì äèññåðòàöèè, åé òàêæå ïðè-
íàäëåæèò èíèöèàòèâà è âåäóùàÿ ðîëü â èññëåäîâàíèè çàãàäî÷íîé ãàëàê-
òèêè Mrk 334. Ðÿä ãëàâ äèññåðòàöèè, à òàêæå ìíîæåñòâî âîøåäøèõ â íåå
ñîâìåñòíûõ ñòàòåé ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ìíîãîëåòíåãî è òåñíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñ Ò.À. Ëîçèíñêîé è Î.Ê. Ñèëü÷åíêî. ß î÷åíü ðàä, ÷òî íà-
øà ñîâìåñòíàÿ ðàáîòà, íà÷àâøàÿñÿ åùå âî âðåìåíà ìîåãî ñòóäåí÷åñòâà, íå
ïðåðûâàåòñÿ è ïî ñåé äåíü, à ëèøü îáîãàùàåòñÿ íîâûìè èäåÿìè è ïðîåêòà-
ìè. Ìíå ïîñ÷àñòëèâèëîñü ðàáîòàòü âìåñòå ñ ïðèçíàííûìè ñïåöèàëèñòàìè
â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ âíåãàëàêòè÷åñêîé àñòðîíîìèè è ÿ î÷åíü íàäåþñü,
÷òî íàøå ñîòðóäíè÷åñòâî áûëî è îñòàåòñÿ âçàèìíî ïîëåçíûì. Ýòî îòíî-
ñèòñÿ è ê èññëåäîâàíèþ êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê âìåñòå ñÈ.Ä. Êàðà÷åíöå-
âûì èÑ.À. Ïóñòèëüíèêîì, è ê èçó÷åíèþ ñòîëêíîâèòåëüíûõ êîëüöåâûõ
ñèñòåì âìåñòå ñ Ä.Â. Áèçÿåâûì è Ý.Â. Âîðîáüåâûì, è ê ðàññìîòðå-
íèþ ïðîáëåì ãàëàêòèê ñ ïîëÿðíûìè êîëüöàìè âìåñòå ñ Â.Ï. Ðåøåòíè-
êîâûì è Í.ß. Ñîòíèêîâîé, N. Brosch è I. Finkelman. Ìíîãèå èç
âîïðîñîâ, çàòðîíóòûõ â äèññåðòàöèè, â ðàçíîå âðåìÿ æàðêî îáñóæäàëèñü
ñ À.Â. Òèõîíîâûì, À.Â. è Ñ.À. Õîïåðñêîâûìè, À.À. Êëûïèíûì,
F. Combes, E. Iodice è L. Sparke. Ñîâìåñòíûé ïðîåêò ñ Þ.Â. Áåëåò-
ñêèì ïî èññëåäîâàíèþ Fornax A äàë âîçìîæíîñòü íåíàäîëãî ïîñåòèòü
îáñåðâàòîðèþ ESO â ×èëè è ýòèì ñåðüåçíî ïîâëèÿë íà ìîè ïðåäñòàâëå-
íèÿ îá îðãàíèçàöèè àñòðîíîìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Áîëüøóþ ïîìîùü â
�äîâîäêå� îêîí÷àòåëüíîãî òåêñòà äèññåðòàöèè ìíå îêàçàëè ìîè ìëàäøèå
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êîëëåãè è ñîàâòîðû Î.Â. Åãîðîâ, È.Þ. Êàòêîâ è Ê.È. Ñìèðíîâà,
çà ÷òî ÿ èì èñêðåííå ïðèçíàòåëåí. Îãðîìíîìó êîëè÷åñòâó öåííûõ çà-
ìå÷àíèé ÿ îáÿçàí À.Ô. Âàëååâó è Ë.Ì. Ôàòûõîâîé. ß áëàãîäàðþ
âñåõ ñâîèõ äðóçåé è êîëëåã èç ÑÀÎ ÐÀÍ, Áþðàêàíñêîé ÀÎ, ÃÀÈØ
ÌÃÓ, ÑÏáÃÓ è äðóãèõ èíñòèòóòîâ è óíèâåðñèòåòîâ, êîòîðûå òàê èëè
èíà÷å ïîìîãàëè â âûïîëíåíèè äàííîé ðàáîòû. À îñîáåííî Â.Ð. Àìèðõ-
íàíÿíà è Â.Â. Ìóñöåâîãî, âñåãäà ÿâëÿâøèõ ìíå ïðèìåð èñêðåííåãî è
÷åñòíîãî ñëóæåíèÿ íàóêå.

Â ïðîöåññå ðàáîòû èñïîëüçîâàëàñü áàçà âíåãàëàêòè÷åñêèõ äàííûõ ÍÀ-
ÑÀ/ÈÏÀÊ (NED) óïðàâëÿåìàÿ Ëàáîðàòîðèåé ðåàêòèâíîãî äâèæåíèÿ Êà-
ëèôîðíèéñêîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà ïî êîíòðàêòó ñ Íàöèîíàëü-
íûì Óïðàâëåíèåì Àýðîíàâòèêè è Êîñìîíàâòèêè (ÑØÀ), è áàçà äàííûõ
Hyperleda. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ íàáëþäàòåëüíûé ìàòåðèàë, ïîëó÷åí-
íûé íà 6-ì òåëåñêîïå ÑÀÎ ÐÀÍ ñ ôèíàíñîâîé ïîääåðæêîé Ìèíèñòåð-
ñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ (êîíòðàêòû 16.518.11.7073 è 16.552.11.7028),
äàííûå Õàááëîâñêîãî êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà ÍÀÑÀ/ÅÑÀ, âçÿòûå
èç àðõèâà Èíñòèòóòà êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà, óïðàâëÿåìîãî Àññîöèàöèåé
óíèâåðñèòåòîâ äëÿ èññëåäîâàíèé â àñòðîíîìèè íà îñíîâàíèè êîíòðàêòà ñ
ÍÀÑÀ, à òàêæå äàííûå ïðîåêòà SDSS, ïîääåðæàííîãî ôîíäîì Àëüôðå-
äà Ï. Ñëîàíà, èíñòèòóòàìè-ó÷àñòíèêàìè êîëëàáîðàöèè SDSS, íàöèîíàëü-
íûì íàó÷íûì îáùåñòâîì è Ìèíèñòåðñòâîì ýíåðãåòèêè ÑØÀ. Â ðàçíûå
ãîäû ðàáîòà ïîääåðæèâàëàñü ãðàíòàìè Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ãðàíòîì Ïðåçèäåíòà Ðîññèéñêîé Ôå-
äåðàöèè, ïðîãðàììàìè Îòäåëåíèÿ îáùåé ôèçèêè è àñòðîíîìèè
ÐÀÍ, ôîíäîì íåêîììåð÷åñêèõ ïðîãðàìì �Äèíàñòèÿ� è ôåäåðàëüíîé
öåëåâîé ïðîãðàììîé �Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èí-
íîâàöèîííîé Ðîññèè� (êîíòðàêò 14.740.11.0800).

Ñ óâàæåíèåì,
Àëåêñåé Ìîèñååâ
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