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Àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèÿ

Ïóñòîòû (èëè âîéäû) â êðóïíîìàñøòàáíîì ðàñïðåäåëåíèè ãàëàêòèê îòêðûòû áîëåå 35-òè ëåò

íàçàä (íàïðèìåð, [1, 2℄). Íàáëþäàòåëüíî îíè îáû÷íî îïðåäåëÿþòñÿ êàê îáëàñòè, ëèøåííûå

ãàëàêòèê íîðìàëüíîé è âûñîêîé ñâåòèìîñòè, MB ≥ −20, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èçëîìó �óíêöèè

ñâåòèìîñòè ãàëàêòèê (ê ïðèìåðó, [3℄). Âîéäû çàíèìàþò áîëåå ïîëîâèíû îáúåìà ñîâðåìåííîé

Âñåëåííîé. Ïðè ýòîì ÷èñëî ãàëàêòèê â íèõ íå ïðåâûøàåò ∼20% (ñîãëàñíî, [4℄) îò îáùåãî êî-

ëè÷åñòâà êàòàëîãèçèðîâàííûõ, ÷òî îòðàæàåò çíà÷èòåëüíî ïîíèæåííóþ ïëîòíîñòü ìàòåðèè â

ïóñòîòàõ. Â ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ ýâîëþöèè ìàòåðèè â ãîðÿ÷åé Âñåëåííîé ñ òåìíîé ìàòåðèåé

(DM) âîéäû âîçíèêàþò êàê åñòåñòâåííûå ñòðóêòóðû è â öåëîì íåïëîõî íàïîìèíàþò íàáëþ-

äàåìûå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ãëóáèíà ñîâðåìåííûõ îáçîðîâ óæå ïîçâîëÿåò î÷åíü äåòàëüíî

âèäåòü êðóïíîìàñøòàáíóþ ñòðóêòóðó ñ äîñòàòî÷íî ñëàáûìè îáúåêòàìè. Ñòàëè õîðîøî ïðî-

ðèñîâûâàòüñÿ ïîäñòðóêòóðû âîéäîâ (�èëàìåíòû, ñòåíêè, ñóáâîéäû).

Ñîâðåìåííûé âçãëÿä íà ýòè íàáëþäàòåëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå äàííûå ïðèâîäèò ê ïîñòà-

íîâêå íîâûõ çàäà÷, íå òîëüêî ñ òî÷êè çðåíèÿ íàáëþäåíèé, íî è â íàïðàâëåíèè ìîäåëèðîâàíèÿ

è ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Çà ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü äåñÿòêè ðàáîò â êðóïíûõ ïðîåê-

òàõ ïî ìàñøòàáíîìó ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ ýâîëþöèè Âñåëåííîé â ðàìêàõ ïàðàäèãìû

ñ õîëîäíîé òåìíîé ìàòåðèåé è Λ-÷ëåíîì (ΛCDM), ñ ÷èñëîì ÷àñòèö äî 10-òè ìëðä. è õîðîøèì

ðàçðåøåíèåì ïî ìàññå, äîñòèãàþùèì (105−106
)M⊙ íà ÷àñòèöó òåìíîé ìàòåðèè (ê ïðèìåðó,

Millennium [5, 6℄, Horizon-MareNostrum [7℄, Horizon 4pie [8℄, CosmoGrid [9℄). Âñå ýòî â ðåçóëüòà-

òå ïîçâîëÿåò çîíäèðîâàòü î÷åíü òîíêèå ý��åêòû â �îðìèðóþùåéñÿ ñòðóêòóðå. Â òîì ÷èñëå,

èñêàòü âçàèìîäåéñòâèå ñ�îðìèðîâàâøèõñÿ îáúåêòîâ ñ ïîòîêàìè ãàçà â �èëàìåíòàõ (õîëîä-

íàÿ àêêðåöèÿ). Ïî-âèäèìîìó, ëó÷øå âñåãî òàêèå ñëó÷àè ìîãóò íàáëþäàòüñÿ â âîéäàõ, èç-çà

òîãî, ÷òî â íèõ ìèíèìèçèðîâàíî âëèÿíèå áîëåå ïëîòíûõ ñòðóêòóð. Òàêèì îáðàçîì, �åíîìåí

õîëîäíîé àêêðåöèè ìîæíî íàáëþäàòü â ïóñòîòàõ â íàèáîëåå ðà�èíèðîâàííîì âèäå.

5



Ââåäåíèå 6

Îäíàêî, âñå ýòè ìîäåëè â îñíîâíîì êàñàþòñÿ ýâîëþöèè òåìíûõ ãàëî è èõ ñòðóêòóð, à

ïåðåõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ ðåàëüíûõ ãàëàêòèê ñîïðÿæåí ñ òðóäíîñòÿìè ó÷åòà âñåõ ïðîöåññîâ â

áàðèîííîì âåùåñòâå, â ïåðâóþ î÷åðåäü � çâåçäîîáðàçîâàíèÿ è åãî îáðàòíîãî âëèÿíèÿ. Òàê ÷òî

ýòè ðåçóëüòàòû, âèäèìî, ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê óêàçàíèÿ íà íàáëþäàòåëüíûå ïðîÿâëåíèÿ,

íî ïðè ýòîì ó÷èòûâàòü òî, ÷òî åñòü ñóùåñòâåííûé �àêòîð íåîïðåäåëåííîñòè ïðè ïåðåõîäå

îò ãàëî òåìíîé ìàòåðèè ê ðåàëüíûì ãàëàêòèêàì.

Â ðàáîòå Àðàãîí-Êàëâî è Ñàëàé (2013) [10℄ áûëà ïðîâåäåíà ïåðâàÿ ïîïûòêà ïðîìîäåëèðî-

âàòü ïîäñòðóêòóðû âîéäîâ è èõ äèíàìèêó. Òàêèå ïîäñòðóêòóðû, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ ãàëàê-

òèêè ìåíüøèõ ìàññ, ïî-âèäèìîìó, ñîîòâåòñòâóþò ñïèñêó áëèçêèõ âîéäîâ èç ðàáîòû Ýëèåâà

è äð. (2012) [11℄. Ñîãëàñíî àâòîðàì ðàáîòû [10℄, ïîëå ñêîðîñòåé âíóòðè âîéäîâ ïëàâíîå è

íåòóðáóëåíòíîå. Èåðàðõèÿ ñòðóêòóð ïîëÿ ïëîòíîñòè îòðàæàåòñÿ â ïîäîáíîé èåðàðõèè ïîëÿ

ñêîðîñòåé. Äâèæåíèÿ íà ìàñøòàáàõ âîéäà íå âëèÿþò íà äèíàìèêó ãàëî â íèõ. Êîãåðåíòíûå

ïîòîêè ìàòåðèè íà ìàëûõ ìàñøòàáàõ èìåþò íèçêèå ñêîðîñòè, ïîýòîìó ìîãóò ý��åêòèâíî ïè-

òàòü ãàëî âîéäîâ è îïðåäåëÿòü ñâîéñòâà ãàëàêòèê â íèõ íà êîñìîëîãè÷åñêîé øêàëå âðåìåíè.

Îíè òàêæå îáíàðóæèëè, ÷òî àíèçîòðîïíàÿ àêêðåöèÿ ñ íèçêèì òåìïîì ìîæåò áûòü ý��åê-

òèâíûì ìåõàíèçìîì ïîäïèòêè, ïîääåðæèâàåìûì äëèòåëüíîå âðåìÿ. Ýòî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç

âîçìîæíûõ îáúÿñíåíèé íåîáû÷íûõ ñâîéñòâ ãàëàêòèê âîéäîâ.

�åçóëüòàòû ñîâðåìåííûõ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé �îðìèðîâàíèÿ ãàëàêòèê è èõ ñòðóêòóð, îñ-

íîâàííûå íà ΛCDM êîñìîëîãèè, ïðåäñêàçûâàþò, ÷òî ñâîéñòâà ãàëàêòèê è èõ ýâîëþöèÿ äîëæ-

íû çíà÷èìî çàâèñåòü îò ãëîáàëüíîãî îêðóæåíèÿ (íàïðèìåð, [12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19℄).

Îäíàêî, ñèòóàöèÿ â íàèáîëåå ðàçðåæåííûõ ñòðóêòóðàõ, òàêèõ êàê âîéäû, â ïëàíå �îðìèðî-

âàíèÿ è ýâîëþöèè ãàëàêòèê, ïîêà èçó÷åíà íåäîñòàòî÷íî êàê ñ òåîðåòè÷åñêîé, òàê è ñ íàáëþ-

äàòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ.

Ýâîëþöèÿ ãàëàêòèê â ïóñòîòàõ ìîæåò áûòü çàìåäëåííà ïî ñðàâíåíèþ ñ òåì, ÷òî ïðîèñ-

õîäèò â îáëàñòÿõ ñ áîëåå ïëîòíûì îêðóæåíèåì. Ïîýòîìó ñâîéñòâà ãàëàêòèê â âîéäàõ äàâíî

ïðèâëåêàþò âíèìàíèå àñòðî�èçèêîâ (íàïðèìåð, [20, 21℄). C ïîÿâëåíèåì áîëüøèõ îáçîðîâ,

òàêèõ êàê SDSS (The Sloan Digital Sky Survey, Ñëîóíîâñêèé öè�ðîâîé îáçîð íåáà) è 2dFGRS

(Two-degree-Field Galaxy Redshift Survey, Ìóëüòè�èáåðíûé îáçîð ñ 2-õ ãðàäóñíûì ïîëåì), ñ

ïðåäåëüíîé âèäèìîé âåëè÷èíîé B∼18-19m, èíòåðåñ ê ýòîé òåìàòèêå óñèëèëñÿ, è áûëî îïóá-

ëèêîâàíî íåñêîëüêî ðàáîò, â êîòîðûõ èçó÷àëèñü îòëè÷èÿ ñâîéñòâ ãàëàêòèê â âîéäàõ è â áîëåå

ïëîòíîì îêðóæåíèè. Íî èç-çà òîãî, ÷òî àâòîðû áîëüøèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé âû-

áèðàëè äëÿ íèõ áîëüøèå äàëåêèå âîéäû (D∼100-200 Ìïê), ýòî àâòîìàòè÷åñêè ïðèâîäèëî ê
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îãðàíè÷åíèÿì íà ìèíèìàëüíóþ ñâåòèìîñòü ãàëàêòèê (MB< −17). Òàêèå îáúåêòû ïðåäñòàâ-

ëÿþò ëèøü âåðøèíó �óíêöèè ñâåòèìîñòè ãàëàêòèê âîéäîâ, òèïè÷íî íà ∼3-4m ñëàáåå, ÷åì L∗

ãàëàêòèêè, êîòîðûå îáû÷íî ïðèíèìàþòñÿ â êà÷åñòâå ãðàíèö âîéäîâ (íàïðèìåð, äëÿ âûáîðîê

íà z<0.03-0.05, â ðàáîòàõ Ñîððåíòèíî è äð. (2006) [22℄, Ïàòèðè è äð. (2006) [23℄). Îêàçà-

ëîñü, ÷òî äëÿ òàêèõ áîëåå ìàññèâíûõ ãàëàêòèê âîéäîâ ïðîÿâëåíèå ý��åêòîâ îêðóæåíèÿ â

èõ ñâîéñòâàõ íåâåëèêî.

Êðîìå òîãî, óïîìÿíóòûå èññëåäîâàíèÿ íå êàñàëèñü íàïðÿìóþ ýâîëþöèîííîãî ñòàòóñà ãà-

ëàêòèê â ïóñòîòàõ. Èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ ãàëàêòèê èç âûáîðîê SDSS, ñ êðàñíûìè ñìåùåíèÿìè

z<0.025 è àáñîëþòíûìè âåëè÷èíàìè Mr.−14.0 (íàïðèìåð, [24, 25℄), âêëþ÷àëè è ìåíåå ÿð-

êèå ãàëàêòèêè. Íî îíè òîæå íå èìåëè äåëî ñ ýâîëþöèîííûìè ïàðàìåòðàìè. Íîâûé ïðîåêò

ïîäðîáíîãî èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ ãàëàêòèê (Void Galaxy Survey), ðàñïîëîæåííûõ èñêëþ÷èòåëü-

íî â öåíòðàõ âîéäîâ, îïèñàííûé â ðàáîòàõ Ñòàíîíèê è äð. (2009) [26℄ è Âàí äå Âåéãåðò è

äð. (2009) [27℄, òàêæå âêëþ÷àåò ïðåèìóùåñòâåííî íàèáîëåå ÿðêèå êàðëèêîâûå ãàëàêòèêè, à

èìåííî ñ MR<�16.0, è ëèøü íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ ñ MR îò �15 äî �13.

Èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé, åñëè îòëè÷èÿ â ýâîëþöèè ãàëàêòèê èç-çà âëèÿíèÿ ãëîáàëüíî-

ãî îêðóæåíèÿ èìåþò ìåñòî, òî íàèáîëüøèé ý��åêò ñëåäóåò îæèäàòü äëÿ ãàëàêòèê ñàìûõ

ìàëûõ ìàññ, òàê êàê ñ îäíîé ñòîðîíû, òàêèå ãàëàêòèêè íàèáîëåå ïîäâåðæåíû âíåøíèì âîç-

äåéñòâèÿì (íàïðèìåð, [28℄), à ñ äðóãîé ñòîðîíû, �îðìèðîâàíèå ãàëî òåìíîé ìàòåðèè ìàëûõ

ìàññ ñèëüíî çàâèñèò îò ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè (ê ïðèìåðó, [29℄). Ïîýòîìó èìåííî íàèìåíåå

ìàññèâíûå ãàëàêòèêè ÿâëÿþòñÿ íàèëó÷øèìè çîíäàìè äëÿ ïðîâåðêè ðîëè îêðóæåíèÿ â èõ

ýâîëþöèè è îáðàçîâàíèè.

Ñóììèðóÿ èçâåñòíûå íà ñåãîäíÿ ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è ÷èñëåííûõ ìîäå-

ëåé, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî íà ýâîëþöèîííûé ñòàòóñ ìàëîìàññèâíûõ ãàëàêòèê â âîéäàõ âëè-

ÿþò ñëåäóþùèå �àêòîðû. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî �îðìèðîâàíèå ñ çàìåòíûì çàïàçäûâàíèåì

ãðàâèòàöèîííî-ñâÿçàííûõ ãàëî DM 
 ìàññàìè êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê â êðóïíîìàñøòàáíûõ

ñòðóêòóðàõ íèçêîé ïëîòíîñòè (âîéäàõ) (íàïðèìåð, [29℄) è çàìåäëåííàÿ ýâîëþöèÿ ñòðóêòóð

âíóòðè âîéäîâ, èç-çà èõ äîïîëíèòåëüíîãî ðàñøèðåíèÿ [10℄.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äîëÿ ìàëîìàññèâíûõ ãàëàêòèê â

âîéäàõ ïîâûøåíà ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëåå ïëîòíûìè ñòðóêòóðàìè (ê ïðèìåðó, [14℄). À âñëåä-

ñòâèå èçâåñòíîé êîððåëÿöèè ìåæäó ñâåòèìîñòüþ è ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòüþ (ñîãëàñíî, [30℄), â

âîéäàõ äîëæíà áûòü áîëåå âûñîêàÿ äîëÿ LSB. Ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû âçàèìîäåéñòâèé äèñêîâûõ

ãàëàêòèê íèçêîé è íîðìàëüíîé (âûñîêîé, HSB, high surfa
e brightness) ïîâåðõíîñòíîé ÿðêî-
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ñòè (íàïðèìåð, [31℄), ïðè èõ ñáëèæåíèÿõ áåç ñëèÿíèÿ, ïîêàçûâàþò, ÷òî êîíå÷íûé îòêëèê

ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ äëÿ äâóõ òèïîâ ãàëàêòèê. Â HSB ãàëàêòèêå ïðîèñõîäèò �îðìèðîâàíèå

áàðà è ïîëíîöåííàÿ âñïûøêà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, â òî âðåìÿ êàê â LSB ãàëàêòèêå îòêëèê

ãîðàçäî ñëàáåå, è òåìï çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ëèøü íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷åí. Ïîñêîëüêó ÷èñ-

ëî ñòîëêíîâåíèé â âîéäàõ çà âðåìÿ æèçíè ãàëàêòèê ïîíèæåíî âî ìíîãî ðàç (ïî ñðàâíåíèþ

ñ îáëàñòÿìè ñðåäíåé ïëîòíîñòè), ìîæíî îæèäàòü ñóùåñòâîâàíèå çàìåòíîé äîëè ãàëàêòèê

â âîéäàõ, íå èñïûòàâøèõ ñóùåñòâåííûõ âçàèìîäåéñòâèé. Îäíàêî ýòè îáùèå ñîîáðàæåíèÿ

íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü â ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ, ó÷èòûâàþùèõ ìíîãèå íþàíñû �îðìèðîâàíèÿ

è ýâîëþöèè ãàëàêòèê.

Ïî ðåçóëüòàòàì îäíîãî èç òàêèõ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ýâîëþöèè ãàëàêòèê â âîéäàõ, Êðåêåë

è äð. (2011) [32℄ îáíàðóæèëè óêàçàíèÿ íà èõ îòëè÷èÿ îò ãàëàêòèê â îáëàñòÿõ áîëåå âûñîêîé

ïëîòíîñòè, íî òîëüêî äëÿ îáúåêòîâ íàèìåíüøèõ ìàññ ìîäåëèðóåìîãî äèàïàçîíà, ÷òî ñîîò-

âåòñòâîâàëî ñâåòèìîñòÿì Mr îêîëî �16 èëè ÷óòü ñëàáåå.

Êàê áûëî óêàçàíî âûøå, èññëåäîâàíèÿ íåãëóáîêèõ âûáîðîê ãàëàêòèê â äàëåêèõ âîéäàõ,

îñíîâàííûå íà SDSS, îñòàâëÿþò áåç îòâåòà âîïðîñû îá ýâîëþöèè ãàëàêòèê ìåíüøèõ ìàññ

â âîéäàõ. Ïîñêîëüêó íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûé ý��åêò îêðóæåíèÿ îæèäàåòñÿ äëÿ íàèìåíåå

ìàññèâíûõ ãàëàêòèê, òî åñòåñòâåííîé ÿâëÿåòñÿ èäåÿ èçó÷åíèÿ ãàëàêòèê â áëèçêèõ âîéäàõ,

ãäå ìîæíî èññëåäîâàòü áîëåå ñëàáûå îáúåêòû.

Â ÑÀÎ �ÀÍ, ïîä ðóêîâîäñòâîì Ñ.À. Ïóñòèëüíèêà, íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ 13-òè ëåò

ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå ãàëàêòèê áëèæàéøèõ, íå î÷åíü êðóïíûõ âîéäîâ, â êîòîðûõ óäàåòñÿ

íàáëþäàòü îáúåêòû ñ MB äî �12 è ñëàáåå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ãàëàêòèêàì ñî ñâåòèìîñòÿìè â

äåñÿòêè-ñîòíþ ðàç ìåíüøå ïî îòíîøåíèþ ê âûáîðêàì â äàëåêèõ âîéäàõ. Îäíèì èç îñíîâíûõ

îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîéä Lynx-Can
er [33℄, ñ öåíòðîì íà ðàññòîÿíèè ∼18 Ìïê

è ðàäèóñîì áîëåå 8 Ìïê, êîòîðûé ïî÷òè ïîëíîñòüþ ïîêðûâàåòñÿ îáçîðîì SDSS. Ýòî äàåò

âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü äàííûå î êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ äëÿ ñëàáûõ ãàëàêòèê â ýòîé îáëà-

ñòè, ïîëó÷àòü ïîâåðõíîñòíóþ �îòîìåòðèþ â 4-õ �èëüòðàõ u, g, r, i è, èç ñðàâíåíèÿ öâåòîâ ñ

ìîäåëÿìè, îöåíèâàòü âîçðàñòû íàèáîëåå ñòàðûõ âèäèìûõ çâåçä. Äëÿ ïîëíîòû êàðòèíû äëÿ

ãàëàêòèê âîéäà Lynx-Can
er íåîáõîäèìû äàííûå î ìåòàëëè÷íîñòè ãàçà (èëè î ñîäåðæàíèè

êèñëîðîäà O/H â íåì), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ýâîëþöèîííûì ïàðàìåòðîì. Áîëüøàÿ ÷àñòü ãàëàê-

òèê èìååò äàííûå èç ëèòåðàòóðû î ïîòîêå â ëèíèè Hi 21 ñì, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ìàññó

ãàçà è âòîðîé ýâîëþöèîííûé ïàðàìåòð � ìàññîâóþ äîëþ ãàçà.

Äëÿ âûáîðêè îêîëî 100 êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê â âîéäå Lynx-Can
er óæå áûëî ïîëó÷åíî
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íåñêîëüêî èíòåðåñíûõ ðåçóëüòàòîâ. Îáíàðóæåíû ïåðâûå óêàçàíèÿ íà îñîáåííîñòè â ýâîëþ-

öèè äëÿ ÷àñòè îáúåêòîâ âûáîðêè. Ñîãëàñíî âûâîäàì Ïóñòèëüíèêà è äð. (2011) [34℄ ïî ïîä-

âûáîðêå îêîëî ïîëóñîòíè îáúåêòîâ, èññëåäîâàííûõ â ýòîé ñòàòüå, ãàëàêòèêè âîéäà èìåþò

ñèñòåìàòè÷åñêè ïîíèæåííóþ ìåòàëëè÷íîñòü (â ñðåäíåì íà ∼30%). Â ðàáîòàõ Ïóñòèëüíè-

êà è äð. (2011) [35℄, ×åíãàëóðà è Ïóñòèëüíèêà (2013) [36℄ îáíàðóæåíî, ÷òî íåáîëüøàÿ, íî

âïîëíå çíà÷èìàÿ (∼10%), äîëÿ ãàëàêòèê âîéäà èìååò íåîáû÷íûå ñâîéñòâà, õàðàêòåðíûå äëÿ

�ýâîëþöèîííî-ìîëîäûõ� îáúåêòîâ. À èìåííî, èõ õàðàêòåðèçóåò:

� î÷åíü âûñîêàÿ ìàññîâàÿ äîëÿ ãàçà fgas ïîðÿäêà (94-99)%;

� ãîëóáûå öâåòà ïåðè�åðèè, ñîîòâåòñòâóþùèå íåáîëüøèì âðåìåíàì îò íà÷àëà îñíîâíîãî

ýïèçîäà çâåäîîáðàçîâàíèÿ TSF . 3.5 ìëðä. ëåò;

� ýêñòðåìàëüíî íèçêèå ìåòàëëè÷íîñòè 12+log(O/H) < 7.36 (Z . Z⊙/20), â ðàçû íèæå,

÷åì äëÿ ãàëàêòèê òàêîé ñâåòèìîñòè â áîëåå ïëîòíîì îêðóæåíèè.

Åùå îäíîé îáëàñòüþ, ãäå ïîëó÷åíî äîñòàòî÷íî ìíîãî äàííûõ î ãàëàêòèêàõ â âîéäå, ÿâëÿåòñÿ

ýêâàòîðèàëüíàÿ ÷àñòü ïóñòîòû Eridanus.

Íàèáîëåå íåîáû÷íûå ïî ñâîèì ñâîéñòâàì êàðëèêè âîéäîâ ÿâëÿþòñÿ áëèæàéøèìè àíàëî-

ãàìè ìîëîäûõ ãàëàêòèê â ðàííåé Âñåëåííîé. Áëàãîäàðÿ äîñòàòî÷íîé áëèçîñòè, â íèõ ìîæíî

äåòàëüíî èçó÷àòü ïðîöåññû çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â î÷åíü ìàëîìåòàëëè÷íûõ è áîãàòûõ ãàçîì

îáúåêòàõ, ÷òî ïîçâîëÿåò ëó÷øå ïîíèìàòü è ìîäåëèðîâàòü ãàëàêòèêè â ðàííèå ýïîõè. Òàêèì

îáðàçîì, áîëåå ãëóáîêîå èññëåäîâàíèå ãàëàêòèê â âîéäàõ ïîçâîëèò ïðîëèòü ñâåò íà çíà÷è-

ìîñòü ðàçíîãî òèïà âçàèìîäåéñòâèé è ðîëè îêðóæåíèÿ â ýâîëþöèè ãàëàêòèê ðàçíûõ ìàññ.

Èç ñêàçàííîãî âûøå âûòåêàåò àêòóàëüíîñòü òåìû äàííîãî èññëåäîâàíèÿ.

Öåëè è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ

Öåëÿìè âûïîëíåííîãî â äèññåðòàöèè èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ:

� Ïðîâåäåíèå ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé íà ÁÒÀ äëÿ ãàëàêòèê èç áëèçêîãî âîéäà Lynx-

Can
er. Îöåíêè ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà ïî ïîëó÷åííûì ñïåêòðàì, à òàêæå ïî ñïåêòðàì

èç áàçû äàííûõ SDSS.

� Èçó÷åíèå �îòîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âûáîðêè ãàëàêòèê âîéäà Lynx-Can
er ïî

èçîáðàæåíèÿì èç áàçû äàííûõ SDSS. Îïðåäåëåíèå ìîäåëüíî-íåçàâèñèìûõ ïàðàìåò-

ðîâ: ñâåòèìîñòåé, ý��åêòèâíûõ è èçî�îòíûõ ðàçìåðîâ, ïîâåðõíîñòûõ ÿðêîñòåé è èí-
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òåãðàëüíûõ öâåòîâ. Îïðåäåëåíèå ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ âïèñàííûõ äèñêîâ, à òàêæå

öâåòîâ âíåøíèõ ÷àñòåé ãàëàêòèê.

� Àíàëèç íà áîëüøîì ñòàòèñòè÷åñêîì ìàòåðèàëå, â òîì ÷èñëå ïîëó÷åííîì àâòîðîì ðà-

áîòû, âîçìîæíûõ îñîáåííîñòåé ýâîëþöèè ãàëàêòèê âîéäîâ. Ñðàâíåíèå ñ ãàëàêòèêàìè

êîíòðîëüíîé âûáîðêè èç áîëåå ïëîòíîãî îêðóæåíèÿ.

� Äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íåêîòîðûõ íåîáû÷íûõ ãàëàêòèê, íàéäåííûõ â âîéäàõ, ñ öå-

ëüþ ëó÷øå ïîíÿòü èõ ïðèðîäó, ñ ïðèâëå÷åíèåì äàííûõ �îòîìåòðèè, ñïåêòðîñêîïèè è

èçëó÷åíèÿ â ëèíèè íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà HI.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû

Âñå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ íîâûìè è ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì:

1. Âïåðâûå áûë ïîëó÷åí íàáîð ìîäåëüíî-íåçàâèñèìûõ (èíòåãðàëüíûõ) è ìîäåëüíûõ �îòî-

ìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûé îõâàòûâàåò 80% ñàìîé áîëüøîé è ãëóáîêîé âûáîðêè

ãàëàêòèê â áëèçêîì âîéäå Lynx-Can
er. Ïîêàçàíî, ÷òî LSB ãàëàêòèêè ñîñòàâëÿþò îêîëî

ïîëîâèíû âûáîðêè. Îáíàðóæåíî, ÷òî ∼30% LSB ãàëàêòèê íèçêîé ñâåòèìîñòè (MB >

�13.2) èìåþò íåîáû÷íûå ñâîéñòâà, õàðàêòåðíûå äëÿ �ýâîëþöèîííî ìîëîäûõ� ãàëàêòèê.

À èìåííî, ãàç èìååò ìåòàëëè÷íîñòü Z . Z⊙/20, â ðàçû íèæå îæèäàåìîé äëÿ èç ñâå-

òèìîñòè, ìàññîâàÿ äîëÿ ãàçà î÷åíü âûñîêà (94-99%), öâåòà âíåøíèõ ÷àñòåé � ãîëóáûå

(g−r).0.15. Íà îñíîâå ýòèõ âûâîäîâ ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä äëÿ ïîèñêà òàêèõ íåîáû÷-

íûõ îáúåêòîâ.

2. Ïî ñïåêòðàì ÁÒÀ è SDSS ïîëó÷åíû íîâûå îöåíêè ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà äëÿ 30-òè

ãàëàêòèê â âîéäå Lynx-Can
er. Îòêðûòû 5 íîâûõ, î÷åíü íèçêîìåòàëëè÷íûõ, ãàëàêòèê,

äëÿ êîòîðûõ 12+log(O/H) îöåíåíû â äèàïàçîíå [7.03-7.35℄.

3. Ïî èòîãàì êîìïëåêñíîãî èññëåäîâàíèÿ íåîáû÷íîé èçîëèðîâàííîé ãàëàêòèêè UGC4722

óñòàíîâëåíî, ÷òî ýòîò îáúåêò ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì íåäàâíåãî âçàèìîäåéñòâèÿ, à èìåííî

ðåçóëüòàòîì ïåðâîãî ïðîëåòà â ïðîöåññå ìàëîãî ìåðæèíãà. Âïåðâûå ïîëó÷åíû ïàðàìåò-

ðû ìàëîìàññèâíîãî êîìïîíåíòà. Îáíàðóæåíî, ÷òî îáà êîìïîíåíòà î÷åíü áîãàòû ãàçîì.

Âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî ïðèëèâíûé øëåé� ñîñòîèò èç ìîëîäîãî çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ ñ

âîçðàñòîì îêîëî 0.5 ìëðä. ëåò.

4. Ïî èçîáðàæåíèÿì èç SDSS äëÿ äâóõ êàðëèêîâûõ íàèáîëåå íèçêîìåòàëëè÷íûõ LSB ãà-

ëàêòèê â âîéäå Eridanus áûëè ïîëó÷åíû ïàðàìåòðû èõ ìàññîâîé äîëè ãàçà è öâåòîâ
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ïåðè�åðèè. Ïî äàííûì öâåòàì, ñ ïîìîùüþ ýâîëþöèîííûõ òðåêîâ PEGASE, óñòàíîâ-

ëåíî, ÷òî îñíîâíîé ýïèçîä çâåçäîîáðàçîâàíèÿ äëÿ ýòèõ ãàëàêòèê íà÷àëñÿ ∼2-3 ìëðä.

ëåò íàçàä. Ñ ó÷åòîì äàííûõ î ñîäåðæàíèè ãàçà è î÷åíü íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòè, ýòè

ãàëàêòèêè îòíåñåíû ê î÷åíü ðåäêèì �ýâîëþöèîííî ìîëîäûì� îáúåêòàì.

5. Íà îñíîâå íàøèõ íàáëþäåíèé íà ÁÒÀ, ñ ïðèâëå÷åíèåì äàííûõ SDSS è HST, à òàê-

æå äàííûõ èç ëèòåðàòóðû, è èñïîëüçîâàíèåì îöåíêè ñâåòèìîñòè ïîäñòèëàþùåé Hii

îáëàñòè, âïåðâûå ïîñòðîåíà êðèâàÿ áëåñêà äëÿ óíèêàëüíîé LBV â ãàëàêòèêå DDO 68.

Âïåðâûå äëÿ ýòîé LBV çàðåãèñòðèðîâàíà àìïëèòóäà ïåðåìåííîñòè ∆V&3.6m. Ñ ó÷åòîì

åå àáñîëþòíîé âåëè÷èíû âáëèçè ìàêñèìóìà MV∼�10.5, íàøè ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò,

÷òî â 2008-2010 ãîäàõ ýòà LBV íàõîäèëàñü â �àçå �ãèãàíòñêîãî âûáðîñà� (giant eruption).

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

Ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå âûâîäû î ñâîéñòâàõ èçó÷àåìûõ ãàëàêòèê ñóùåñòâåííî ðàñøè-

ðÿþò ïðåäñòàâëåíèå îá ýâîëþöèè ãàëàêòèê â âîéäàõ:

� Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ñïåêòðàëüíûõ èññëåäîâàíèé äîëÿ ãàëàêòèê â âûáîðêå ñ èç-

âåñòíûìè O/H â áëèçêîì âîéäå Lynx-Can
er óâåëè÷åíà äî 75%. Èç àíàëèçà ýòèõ äàí-

íûõ ïîëó÷åí óâåðåííûé âûâîä î ñèñòåìàòè÷åñêè ïîíèæåííîé ìåòàëëè÷íîñòè ãàëàêòèê â

âîéäå ïî ñðàâíåíèþ ñ ãàëàêòèêàìè â áîëåå ïëîòíîì îêðóæåíèè. Ñðåäè îáúåêòîâ ñ ñàìû-

ìè íèçêèìè ìåòàëëè÷íîñòÿìè âûäåëåíà ãðóïïà ñî ñâîéñòâàìè �ýâîëþöèîííî-ìîëîäûõ�.

Ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä äëÿ ý��åêòèâíîãî ïîèñêà òàêèõ íåîáû÷íûõ îáúåêòîâ, êîòî-

ðûé èñïîëüçóåò îáíàðóæåííûé íàìè �åíîìåí: ñðåäè LSB ãàëàêòèê, ñëàáåå ÷åì MB ∼

�13, äîëÿ íåîáû÷íûõ ãàëàêòèê ñèëüíî âîçðàñòàåò è äîñòèãàåò ∼30%.

� Â äàííîì èññëåäîâàíèè áûëè íàéäåíû èëè ïîäòâåðæäåíû 7 íèçêîìåòàëëè÷íûõ ãàëàê-

òèê ñî çíà÷åíèÿìè 12+log(O/H) < 7.38 (Z . Z⊙/20). Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òàêèå îáúåêòû

ÿâëÿþòñÿ àíàëîãàìè ãàëàêòèê íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ, ïîýòîìó èõ èçó÷åíèå

âàæíî èìåííî â ýòîì êîíòåêñòå.

� Âïåðâûå íà áîëüøîì ñòàòèñòè÷åñêîì ìàòåðèàëå ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî ýâîëþöèÿ

ãàëàêòèê ìàëûõ ìàññ â âîéäå ïðîòåêàåò ñóùåñòâåííî ìåäëåííåå. Ïîëó÷åííûé â ýòîé

ðàáîòå íàáîð, êàê ãëîáàëüíûõ, òàê è ýâîëþöèîííûõ ïàðàìåòðîâ äàííîé âûáîðêè ìîæíî

èñïîëüçîâàòü äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ñåòêàìè ìîäåëåé ýâîëþöèè ãàëàêòèê.



Ââåäåíèå 12

�åçóëüòàòû ñïåêòðîñêîïèè è �îòîìåòðèè âíåñåíû â áàçû äàííûõ HyperLEDA è Vizier,

äîñòóïíûå äëÿ îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ. Ïîëó÷åííûé ìàòåðèàë ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ

ñðàâíåíèÿ ñ ãàëàêòèêàìè âûáîðîê, îòîáðàííûõ ïî äðóãèì êðèòåðèÿì.

Ïåðâûå ñèñòåìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ LBV, îáðàçîâàâøåéñÿ èç ìàññèâíîé çâåçäû ãëàâ-

íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ ðåêîðäíî íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòüþ â ãàëàêòèêå DDO68, ïðèâåëè

ê îáíàðóæåíèþ ïåðåìåííîñòè ñ àìïëèòóäîé ∆V&3.6m, ÷òî óêàçûâàåò íà åå íåäàâíèé �ãè-

ãàíòñêèé âûáðîñ�. Òàê êàê ïîäîáíûå îáúåêòû äîâîëüíî áûñòðî ýâîëþöèîíèðóþò ê âñïûøêå

ñâåðõíîâîé, òî äàëüíåéøèé ìîíèòîðèíã ýòîé LBV ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ïåðñïåêòèâíûì.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. �åçóëüòàòû ïîâåðõíîñòíîé �îòîìåòðèè äëÿ 85 ãàëàêòèê â âîéäå Lynx-Can
er, ÷òî ñî-

ñòàâëÿåò ∼80% âûáîðêè, ïî èçîáðàæåíèÿì èç áàçû äàííûõ SDSS. Îöåíêè ìàññîâîé

äîëè ãàçà äëÿ ÷àñòè ãàëàêòèê ñ äîñòóïíûìè äàííûìè ïî Hi. Âûâîä î òîì, ÷òî 59% èç

íèõ èìåþò î÷åíü âûñîêèå ìàññîâûå äîëè ãàçà ∼(80-99)%. Âûâîä î òîì, ÷òî ïîëîâèíà

ãàëàêòèê âûáîðêè âîéäà Lynx-Can
er îòíîñèòñÿ ê îáúåêòàì íèçêîé ïîâåðõíîñòíîé ÿð-

êîñòè (LSB), îêîëî 15% èç LSB ãàëàêòèê èìåþò ñâîéñòâà �ýâîëþöèîííî-ìîëîäûõ�, à

äëÿ ñëàáûõ LSB êàðëèêîâ, MB > �13.2, äîëÿ òàêèõ ãàëàêòèê äîñòèãàåò ∼30%.

2. �åçóëüòàòû ñïåêòðîñêîïèè íà ÁÒÀ äëÿ 25 ãàëàêòèê âîéäà Lynx-Can
er è îöåíêè ñî-

äåðæàíèÿ êèñëîðîäà ïî ýòèì äàííûì, à òàêæå ïî ñïåêòðàì SDSS äëÿ 14 îáúåêòîâ.

�åçóëüòàòû àíàëèçà ìåòàëëè÷íîñòåé äëÿ âîñüìèäåñÿòè îäíîé ãàëàêòèêè èç âîéäà Lynx-

Can
er ñ èçâåñòíûìè O/H. Âûâîä î ïîíèæåííîé ìåòàëëè÷íîñòè, â ñðåäíåì íà 37%, äëÿ

ãàëàêòèê â âîéäå îòíîñèòåëüíî ðåïåðíîé âûáîðêè Ìåñòíîãî Îáúåìà â áîëåå ïëîòíîì

îêðóæåíèè.

3. �åçóëüòàòû �îòîìåòðè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ïî èçîáðàæåíèÿì SDSS äëÿ èçîëèðîâàí-

íîé ãàëàêòèêè UGC 4722 ñî øëåé�îì. Îáíàðóæåíèå âçàèìîäåéñòâóþùåãî ìàëîìàññèâ-

íîãî ñïóòíèêà, îïðåäåëåíèå åãî èíòåãðàëüíûõ �îòîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ìàññîâîé

äîëè ãàçà. Âûâîä î òîì, ÷òî ïðèëèâíîé øëåé� ñîñòîèò èç çâåçä âîçðàñòîì ∼0.5 ìëðä.

ëåò.

4. �åçóëüòàòû �îòîìåòðèè ïî èçîáðàæåíèÿì SDSS äëÿ äâóõ ñàìûõ íèçêîìåòàëëè÷íûõ

LSB êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê âîéäà Eridanus. Èõ îöåíêè ìàññîâîé äîëè ãàçà è âðåìåíè îò

íà÷àëà îñíîâíîãî ýïèçîäà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Âûâîä î òîì, ÷òî ïî ñóììå ñâîéñòâ ýòè
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ãàëàêòèêè îòíîñÿòñÿ ê ãðóïïå �ýâîëþöèîííî-ìîëîäûõ�.

5. �åçóëüòàòû ñïåêòðîñêîïèè è �îòîìåòðèè, ïî ïîëó÷åííûì íà ÁÒÀ äàííûì, äëÿ LBV

â î÷åíü íèçêîìåòàëëè÷íîé ãàëàêòèêå DDO 68. �åçóëüòàòû äåòàëüíîãî àíàëèçà äàííûõ

äëÿ ýòîãî îáúåêòà, âçÿòûõ èç àðõèâîâ HST è SDSS, è ïóáëèêàöèé ïî íàáëþäåíèÿì ñ

MMT è APO. Îáíàðóæåíèå ãèãàíòñêîãî âûáðîñà (giant eruption) â 2008-2010 ãîäàõ äëÿ

äàííîé LBV, íà îñíîâå àíàëèçà âïåðâûå ïîñòðîåííîé êðèâîé áëåñêà.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

�åçóëüòàòû ðàáîò îáñóæäàëèñü íà ñåìèíàðàõ Ñïåöèàëüíîé Àñòðî�èçè÷åñêîé Îáñåðâàòîðèè

�ÀÍ, íà ñåìèíàðàõ êà�åäðû Ôèçèêè Êîñìîñà Þæíîãî Ôåäåðàëüíîãî Óíèâåðñèòåòà. �åçóëü-

òàòû äîêëàäûâàëèñü íà ñëåäóþùèõ êîí�åðåíöèÿõ:

� Ìåæäóíàðîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ JENAM-2010: European Week of Astronomy and Spa
e

S
ien
e, Ëèññàáîí, Ïîðòóãàëèÿ, 6-10 ñåíòÿáðÿ 2010 ã.

� Âñåðîññèéñêàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ êîí�åðåíöèÿ (ÂÀÊ-2010) �Îò ýïîõè �àëèëåÿ äî íàøèõ

äíåé�, ïîñ. Íèæíèé Àðõûç, �îññèÿ, 13-18 ñåíòÿáðÿ 2010 ã.

� VII åæåãîäíàÿ íàó÷íàÿ êîí�åðåíöèÿ ñòóäåíòîâ è àñïèðàíòîâ áàçîâûõ êà�åäð Þæíîãî

íàó÷íîãî öåíòðà �ÀÍ, �îñòîâ-íà-Äîíó, �îññèÿ, 11-25 àïðåëÿ 2011 ã.

� VIII åæåãîäíàÿ íàó÷íàÿ êîí�åðåíöèÿ ñòóäåíòîâ è àñïèðàíòîâ áàçîâûõ êà�åäð Þæíîãî

íàó÷íîãî öåíòðà �ÀÍ, �îñòîâ-íà-Äîíó, �îññèÿ, 11-26 àïðåëÿ 2012 ã.

� Êîí�åðåíöèÿ ��àëàêòèêè ïðèâû÷íûå è íåîæèäàííûå�, ÞÔÓ, �îñòîâ-íà-Äîíó, �îññèÿ,

6-8 ìàÿ 2013 ã.

� Êîíêóðñ-êîí�åðåíöèÿ ðàáîò ñîòðóäíèêîâ ÑÀÎ, ïîñ. Íèæíèé Àðõûç, �îññèÿ, 6 �åâðàëÿ

2014 ã.

� IAU Ñèìïîçèóì 308 �The Zeldovi
h Universe Genesis and growth of the 
osmi
 web�, Òàë-

ëèí, Ýñòîíèÿ, 23-28 èþíÿ 2014 ã.

� Êîí�åðåíöèÿ ��àëàêòèêè�, Åññåíòóêè, �îñññèÿ, 24-27 íîÿáðÿ 2014 ã.

� Êîíêóðñ-êîí�åðåíöèÿ ðàáîò ñîòðóäíèêîâ ÑÀÎ, ïîñ. Íèæíèé Àðõûç, �îññèÿ, 5 �åâðàëÿ

2016 ã.

� Ìåæäóíàðîäíàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ êîí�åðåíöèÿ �Ôèçèêà çâåçä: îò êîëëàïñà äî êîëëàï-

ñà�, ïîñ. Íèæíèé Àðõûç, �îññèÿ, 3-7 îêòÿáðÿ 2016 ã.
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Ïóáëèêàöèè ïî òåìå Äèññåðòàöèè

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â 5 ñòàòüÿõ, îáùèì îáúåìîì 68 ñòðàíèö â

ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ:

1. Pustilnik S. A., Martin J.-M., Lyamina Y. A., Kniazev A. Y. - Properties of the most metal-

poor gas-ri
h LSB dwarf galaxies SDSS J0015+0104 and J2354�0005 residing in the Eridanus

void, MNRAS, V. 432, Is. 3, p.2224-2230 (2013).

2. Perepelitsyna Y. A., Pustilnik S. A., Kniazev A. Y. - Study of galaxies in the Lynx-Can
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Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

� Âî âñåõ ðàáîòàõ àâòîð âíåñ ðàâíûé âêëàä â ïîäãîòîâêó ïóáëèêàöèé è îáñóæäåíèå ðå-

çóëüòàòîâ.

� Ïîäãîòîâêà îáúåêòîâ ïðîãðàììû äëÿ íàáëþäåíèé íà òåëåñêîïå ÁÒÀ. Ñïåêòðîñêîïè÷å-

ñêàÿ è �îòîìåòðè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ äàííûõ.

� Â ðàáîòàõ (1,2,3,5) àâòîðîì áûëè ïðîâåäåíû �îòîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ èçîáðàæåíèé

èç áàçû äàííûõ SDSS.

� Ïîñòðîåíèå êðèâîé âðàùåíèÿ â ðàáîòå (3) âûïîëíåíî ñîâìåñòíî ñ Åãîðîâîé Å.Ñ.

� Â ðàáîòå (4) äîïîëíèòåëüíàÿ êàëèáðîâêà ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ìåòàëëè÷íîñòè âûïîë-

íåíà ñîâìåñòíî ñ ñîàâòîðîì äàííîé ðàáîòû Ïóñòèëüíèêîì Ñ.À.

� Â ðàáîòå (5) äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê ïîòåðü ñâåòà íà ùåëè ïðîâîäèëàñü ðàáîòà ñ äàííûìè

HST, âçÿòûìè èç àðõèâà.

� Àâòîðîì áûë óñîâåðøåíñòâîâàí è äîïîëíåí êîìïëåêñ ïðîãðàìì â ñðåäå MIDAS, ïðè-

ìåíÿâøèõñÿ â îáðàáîòêå è àíàëèçå äàííûõ.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîäåðæèò ââåäåíèå, ïÿòü ãëàâ, çàêëþ÷åíèå, ñïèñîê öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû èç

196 íàèìåíîâàíèé è ïðèëîæåíèå. Ïîëíûé îáúåì äèññåðòàöèè � 178 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 44

ðèñóíêà è 32 òàáëèöû.

Êðàòêîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè

Âî Ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, îáñóæäàþòñÿ

öåëè èññëåäîâàíèÿ. Ôîðìóëèðóþòñÿ îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó. Êðàòêî

èçëîæåíû ñòðóêòóðà è ñîäåðæàíèå ðàáîòû, äàåòñÿ õàðàêòåðèñòèêà íàó÷íîé íîâèçíû è ïðàê-

òè÷åñêîé öåííîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïðèâîäèòñÿ ñïèñîê ðàáîò, â êîòîðûõ îïóáëèêî-

âàíû ðåçóëüòàòû äàííîãî èññëåäîâàíèÿ, ñ óêàçàíèåì ëè÷íîãî âêëàäà àâòîðà â ñîâìåñòíûõ

ïóáëèêàöèÿõ.

Ïåðâàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ âûáîðîê, íàáëþäàòåëüíîãî ìàòåðèàëà è îñíîâíûì

ìåòîäè÷åñêèì âîïðîñàì, îòíîñÿùèìñÿ ê äèññåðòàöèè. Â ðàçäåëå 1.1 äàåòñÿ êðàòêîå îïèñà-

íèå áëèçêèõ âîéäîâ Lynx-Can
er è Eridanus. �àññìàòðèâàþòñÿ âûáîðêè ãàëàêòèê â äàííûõ

âîéäàõ è êðèòåðèè îòáîðà îáúåêòîâ â ýòè âûáîðêè. Â ðàçäåëå 1.2 ðå÷ü èäåò î ïðèìåíåíèè äàí-
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íûõ îáçîðà SDSS â èññëåäîâàíèè ãàëàêòèê â âîéäàõ. À èìåííî, ïðèâîäèòñÿ êðàòêîå îïèñàíèå

ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé â SDSS, èõ ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè è íàøåé äàëüíåéøåé ðàáîòû ñî

ñïåêòðàìè, âçÿòûìè èç ýòîé áàçû äàííûõ. Â ýòîì æå êëþ÷å ðàññìàòðèâàåòñÿ øèðîêîïîëîñ-

íàÿ �îòîìåòðèÿ ïî èçîáðàæåíèÿì SDSS â u, g, r, i�èëüòðàõ. Îíà äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü

ìîäåëüíî-íåçàâèñèìûå ïàðàìåòðû äëÿ èññëåäóåìûõ ãàëàêòèê. Êðàòêî îïèñàíà ìåòîäèêà �î-

òîìåòðèè â êðóãîâûõ àïåðòóðàõ. Ïðèáëèæåíèå ïîëó÷åííûõ ðàäèàëüíûõ ïðî�èëåé ïîâåðõ-

íîñòíîé ÿðêîñòè ýêñïîíåíöèàëüíûì çàêîíîì, èëè çàêîíîì Ñåðñèêà, ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü

ìîäåëüíûå ïàðàìåòðû öåíòðàëüíîé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè äëÿ ãàëàêòèê.

Â ðàçäåëå 1.3 ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà ñïåêòðîãðà-

�å SCORPIO òåëåñêîïà ÁÒÀ (CÀÎ �ÀÍ) â ðåæèìå äëèííîùåëåâîé ñïåêòðîñêîïèè. Êðàò-

êî ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå ýòàïû îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ ïðèìåíåíèåì ïàêåòîâ

MIDAS è IRAF. Â ðàçäåëå 1.4 ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû, èñïîëüçîâàííûå â ðàáîòå äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ îöåíîê îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà. À èìåííî, ðàññìîòðåíû êëàññè÷åñêèé

Te ìåòîä è ïîëóýìïèðè÷åñêèé ìåòîä Èçîòîâà è Òóàíà (2007) [37℄, èñïîëüçóþùèé çàâèñèìîñòü

Te îò ñóììû èíòåíñèâíîñòåé ñèëüíûõ êèñëîðîäíûõ ëèíèé [OII℄λ3727 è [OIII℄λ4959,5007, îò-

íåñåííûõ ê èíòåíñèâíîñòè Hβ. Ïðèâîäÿòñÿ ìåòîäû ýìïèðè÷åñêèõ îöåíîê O/H ïî �îðìóëàì

èç ðàáîò Ïèëþãèíà è Òóàíà (2005) [38℄ è Èíà ñ ñîàâòîðàìè (2007) [39℄, à òàêæå ýìïèðè÷åñêèå

ìåòîäû ñ âêëþ÷åíèåì ëèíèè [NII℄λ6584 [40, 41℄. Ìû ïðîâåëè äîïîëíèòåëüíóþ êàëèáðîâêó

ïîëóýìïèðè÷åñêîãî ìåòîäà Èçîòîâà è Òóàíà (2007) è ýìïèðè÷åñêèõ ìåòîäîâ Ïèëþãèíà è Òó-

àíà (2005) è Èíà è äð. (2007) äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âîçìîæíîé ñèñòåìàòèêè â îöåíêàõ O/H. Äëÿ

ýòèõ ìåòîäîâ áûëè ïîëó÷åíû ïîïðàâî÷íûå �îðìóëû îöåíêè ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â øêà-

ëå ïðÿìîãî ìåòîäà. Â ðàçäåëå 1.5 îïèñûâàåòñÿ ìåòîä îïðåäåëåíèÿ âîçðàñòîâ ñàìîãî ñòàðîãî

âèäèìîãî çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ, çàêëþ÷àþùèéñÿ â ñðàâíåíèè öâåòîâ ïåðè�åðèéíûõ îáëàñòåé

ãàëàêòèê ñ ìîäåëüíûìè ýâîëþöèîííûìè òðåêàìè èç ïàêåòà PEGASE2 [42℄. Â ðàçäåëå 1.6

ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïîäêëþ÷åíèÿ äàííûõ Hi, âçÿòûõ èç ëèòåðàòóðû, äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ìàññîâîé äîëè ãàçà.

Âî âòîðîé ãëàâå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà O/H äëÿ 39

èç 60 ãàëàêòèê âîéäà Lynx-Can
er, ó êîòîðûõ ê ýòîìó ìîìåíòó íå áûëî äàííûõ î ìåòàëëè÷-

íîñòè, îíè áàçèðóþòñÿ íà ïóáëèêàöèè (4) àâòîðà ïî òåìå äèññåðòàöèè. Íîâûå îöåíêè áûëè

ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ äëèííîùåëåâîé ñïåêòðîñêîïèè íà 6-ìåòðîâîì òåëåñêîïå ÑÀÎ �ÀÍ (25

îáúåêòîâ) è íà îñíîâå ñïåêòðîâ SDSS èç ðåëèçîâ DR7 è DR12 (14 ãàëàêòèê). Â èòîãå, îáùåå

÷èñëî ãàëàêòèê âîéäà ñ èçâåñòíûìè O/H ñîñòàâëÿåò 81, òî åñòü 75% îò òåêóùåé âûáîðêè ãà-



Ââåäåíèå 17

ëàêòèê âîéäà. Äëÿ íåêîòîðûõ ãàëàêòèê ïðè ïîëó÷åíèè îöåíîê ìåòàëëè÷íîñòè ïîòðåáîâàëñÿ

îòäåëüíûé ïîäõîä. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ êàðëèêîâîé LSB ãàëàêòèêè KKH 38, âî âðåìÿ íàáëþäå-

íèé íà ÁÒÀ, â ùåëü ïîïàëè ñðàçó 4 îòäåëüíûå Hii îáëàñòè, íî ñ î÷åíü ñëàáûìè îòíîøåíèÿìè

ñèãíàë-øóì äëÿ êàæäîé. Ó÷èòûâàÿ òîò �àêò, ÷òî âàðèàöèè ìåòàëëè÷íîñòè äëÿ êàðëèêîâûõ

ãàëàêòèê äîñòàòî÷íî ìàëû, ìû îáúåäèíèëè ýòè 4 ñïåêòðà â îäèí èíòåãðàëüíûé, ïî êîòîðîìó

çàòåì îöåíèâàëè O/H.

Êðîìå òîãî, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîáñòâåííûõ êàëèáðîâîê ìåòîäîâ íàìè áûëè ïåðåñìîòðåíû

è îáíîâëåíû óæå èìåþùèåñÿ îöåíêè èç ëèòåðàòóðû. Äëÿ ∼20% ãàëàêòèê èìåþòñÿ îöåíêè

O/H êàê íàøè, òàê è ïî äàííûì èç äðóãèõ èññëåäîâàíèé. Ïîñêîëüêó îíè ñîãëàñóþòñÿ â

ïðåäåëàõ îøèáîê, ìû â òàêèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçîâàëè âçâåøåííûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äëÿ òîãî,

÷òîáû ïîëó÷àòü áîëåå íàäåæíûå îöåíêè O/H.

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå îáóñëàâëèâàþò ýâîëþöèþ ãàëàêòèê, î÷åíü âàæíî äëÿ

ïîíèìàíèÿ èõ �îðìèðîâàíèÿ è ýâîëþöèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, óñòàíîâëåíî, ÷òî òåìï îáîãà-

ùåíèÿ ìåæçâåçäíîé ñðåäû â ãàëàêòèêàõ çàâèñèò îò èõ ìàññû. Ýòî áûëî îáíàðóæåíî åùå â

ðàáîòå Ëåê¼ è äð. (1979) [43℄, ãäå îíè ïî ñîîòíîøåíèþ ìàññà-ìåòàëëè÷íîñòü ïîêàçàëè, ÷òî

ìåòàëëè÷íîñòè â ãàëàêòèêå êîððåëèðóþò ñ åå ìàññîé. Óæå íà áîëüøåé ñòàòèñòèêå ýòó çàâè-

ñèìîñòü ïîêàçàëè Ñêèëëìàí è äð. (1989) [44℄ íà èõ ñîîòíîøåíèè ñâåòèìîñòü-ìåòàëëè÷íîñòü.

Ïîëó÷åííûé íàáîð äàííûõ î ìåòàëëè÷íîñòÿõ äëÿ ãàëàêòèê âîéäà Lynx-Can
er ìû èñïîëüçî-

âàëè äëÿ ñðàâíåíèÿ çàâèñèìîñòè �log(O/H)�MB� ñ àíàëîãè÷íîé çàâèñèìîñòüþ äëÿ âûáîðêè

ãàëàêòèê ïîçäíåãî òèïà èç áîëåå ïëîòíîãî îêðóæåíèÿ. Â êà÷åñòâå êîíòðîëüíîé âûáîðêè áû-

ëè âçÿòû 38 ãàëàêòèê Ìåñòíîãî Îáúåìà èç ðàáîòû Áåðã è äð. (2012) [45℄, äëÿ êîòîðûõ åñòü

îöåíêè ðàññòîÿíèé ïî TRGB èëè öå�åèäàì, à òàêæå çíà÷åíèÿ O/H, ïîëó÷åííûå ïðÿìûì ìå-

òîäîì. Íà ñîîòíîøåíèè �log(O/H)�MB� äëÿ ãàëàêòèê âîéäà Lynx-Can
er íàáëþäàåòñÿ ñäâèã

âíèç ïî îòíîøåíèþ ê ðåïåðíîé âûáîðêå. Â ÷àñòíîñòè, â ñåðåäèíå äèàïàçîíàMB (MB = −14.5)

ìåòàëëè÷íîñòè íèæå íà ∼0.2 dex. Íà îñíîâå ýòîãî ñäåëàí âûâîä îá óâåðåííîì, ñòàòèñòè÷åñêè

äîñòîâåðíîì ïîíèæåíèè ìåòàëëè÷íîñòè O/H äëÿ ãàëàêòèê âîéäà Lynx-Can
er (â ñðåäíåì íà

37% èëè �àêòîð ∼1.6), ïî ñðàâíåíèþ ñ ãàëàêòèêàìè òîé æå ñâåòèìîñòè â êîíòðîëüíîé âû-

áîðêå ãàëàêòèê Ìåñòíîãî Îáúåìà. Ýòî ïîäòâåðæäàåò è óñèëèâàåò âûâîä, ñäåëàííûé â ðàáîòå

Ïóñòèëüíèêà è äð. (2011) [34℄. Êðîìå òîãî, ìû ïîäòâåðæäàåì íàëè÷èå ãàëàêòèê, ñèëüíî îò-

êëîíÿþùèõñÿ îò çàâèñèìîñòè (èõ äîëÿ � îêîëî 10%), èìåþùèõ îöåíêè O/H â 2-5 ðàç ìåíüøå,

÷åì îæèäàåìûå äëÿ äàííîé ñâåòèìîñòè.

Â äàííîé ãëàâå òàêæå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü âëèÿíèÿ îöåíîê ðàññòîÿíèé íà ñîîò-
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âåòñòâóþùèå îøèáêè ñâåòèìîñòåé. È îáîñíîâûâàåòñÿ, ÷òî íåîïðåäåëåííîñòü ðàññòîÿíèé äëÿ

ãàëàêòèê âîéäà íå ìîæåò âûçâàòü íàáëþäàåìûé ý��åêò ïîíèæåííîé ìåòàëëè÷íîñòè O/H

îòíîñèòåëüíî ðåïåðíîé âûáîðêè.

Â òðåòüåé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïîâåðõíîñòíîé �îòîìåòðèè äëÿ ãàëàêòèê

âîéäà Lynx-Can
er ïî èçîáðàæåíèÿì â �èëüòðàõ u, g, r, i èç áàçû äàííûõ SDSS DR7. Îíè ñî-

îòâåòñòâóþò ñîäåðæàíèþ ñòàòüè (2) èç ñïèñêà ïóáëèêàöèé ïî òåìå äèññåðòàöèè. Äëÿ èçó÷å-

íèÿ �îòîìåòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãàëàêòèê âîéäà ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ïîëíîòîé çà îñíîâó

áûëà âçÿòà äîïîëíåííàÿ âûáîðêà ãàëàêòèê â âîéäå Lynx-Can
er. Èç íèõ äëÿ 85 ãàëàêòèê áû-

ëè äîñòóïíû èçîáðàæåíèÿ SDSS äëÿ �îòîìåòðèè. Èç ñîáñòâåííîé àïåðòóðíîé �îòîìåòðèè

ïî èçîáðàæåíèÿì â �èëüòðàõ u, g, r, i ïîëó÷åíû ìîäåëüíî-íåçàâèñèìûå ïàðàìåòðû ãàëàê-

òèê, òàêèå êàê èíòåãðàëüíûå âåëè÷èíû è öâåòà, ý��åêòèâíûå ðàäèóñû è ñîîòâåòñòâóþùèå

ïîâåðõíîñòíûå ÿðêîñòè, îïòè÷åñêèå ðàäèóñû è ðàäèóñû Õîëìáåðãà. Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà

ðàäèàëüíûõ ïðî�èëåé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè ïîëó÷åíû èõ çíà÷åíèÿ â öåíòðå è ìàñøòàáíûå

äëèíû ìîäåëüíûõ äèñêîâ. Èçó÷åíû è ñîïîñòàâëåíû ñ ìîäåëüíûìè ýâîëþöèîííûìè òðåêàìè

ïàêåòà PEGASE2 öâåòà âíåøíèõ ÷àñòåé ãàëàêòèê. Ýòî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü îöåíêè âðåìåíè

îò íà÷àëà çâåäîîáðàçîâàíèÿ TSF, êîòîðûå äëÿ ïîäàâëÿþùåãî ÷èñëà èññëåäîâàííûõ ãàëàêòèê

îêàçûâàþòñÿ ïîðÿäêà êîñìîëîãè÷åñêîãî âðåìåíè T0. Îäíàêî, äëÿ 13-òè îáúåêòîâ âûáîðêè TSF

íå ïðåâûøàþò T0/2 ∼7 Gyr, à äëÿ 7-ìè èç íèõ TSF .3.5 Gyr. Ñðåäè ïîñëåäíèõ, â îñíîâíîì

ïðåäñòàâëåíû ýâîëþöèîííî-ìîëîäûå îáúåêòû è äîìèíèðóþò îáúåêòû íèçêèõ ñâåòèìîñòåé ñ

MB > −13.2. Èíòåãðàëüíûå âåëè÷èíû è öâåòà èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè ìàññû çâåçä ãàëàê-

òèê. Äëÿ ãàëàêòèê âîéäà ñ äîñòóïíûìè ïîòîêàìè â ëèíèè Hi ïîëó÷åí ïàðàìåòð M(Hi)/LB

è îöåíêà ìàññîâîé äîëè ãàçà. Íåáîëüøàÿ ïîäãðóïïà íàèáîëåå áîãàòûõ ãàçîì ãàëàêòèê âîéäà

(∼10%), ñ âåëè÷èíîé M(Hi)/LB & 2.5, èìååò ìàññîâóþ äîëþ ãàçà, äîñòèãàþùóþ (94-99)%.

Ìíîãèå èç íèõ ïîêàçûâàþò íåòèïè÷íî ãîëóáûå öâåòà âíåøíèõ îáëàñòåé.

Ïîëó÷åííûå äëÿ ãàëàêòèê âûáîðêè ïàðàìåòðû èñïîëüçîâàíû äëÿ èçó÷åíèÿ ñòàòèñòè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâ ãàëàêòèê âîéäîâ è äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ äðóãèìè âûáîðêàìè ïîõîæèõ ãàëàêòèê â

áîëåå ïëîòíîì îêðóæåíèè, èëè îòîáðàííûìè ïî äðóãèì êðèòåðèÿì. Äëÿ ïîíèìàíèÿ ïîëíîãî

äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ, òèïà ðàñïðåäåëåíèÿ è õàðàêòåðíûõ âåëè÷èí íàèáîëåå âàæíûõ ïàðà-

ìåòðîâ èçó÷àåìîé âûáîðêè áûëè ïîñòðîåíû èõ íàáëþäàåìûå ðàñïðåäåëåíèÿ: àáñîëþòíîé âå-

ëè÷èíûMB,0, öåíòðàëüíîé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè µ0,c,i(B) â �èëüòðå B ñ ó÷åòîì ýêñòèíêöèè

â �àëàêòèêå è êîððåêöèè çà íàêëîí ê ëó÷ó çðåíèÿ, îòíîøåíèÿ ìàññû âîäîðîäà ê ñâåòèìî-

ñòè M(Hi)/LB, ìàññîâîé äîëè ãàçà fgas è äðóãèå. Äëÿ ïðîâåðêè âîçìîæíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ
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ðàçëè÷èé ñâîéñòâ ãàëàêòèê âîéäà è ãàëàêòèê âûáîðîê, ñ�îðìèðîâàííûõ ïî áîëåå îáùèì

êðèòåðèÿì, ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå íåêîòîðûõ èõ ïàðàìåòðîâ ñ àíàëîãè÷íûìè äàííûìè äëÿ

âûáîðêè 195 ãàëàêòèê èç ýêâàòîðèàëüíîãî îáçîðà (ES) [46℄, ïîëó÷åííîé ïî ÷àñòè ñëåïîãî HI

îáçîðà HIPASS. Â îáùåì äèàïàçîíå ñâåòèìîñòåé −18.5 < Mg < −13.5 ñâîéñòâà ñðàâíèâàå-

ìûõ âûáîðîê äîñòàòî÷íî áëèçêè. Äëÿ íàáîëåå ñëàáûõ ãàëàêòèê âîéäà íàáëþäàþòñÿ îòëè÷èÿ

îò ãàëàêòèê îáçîðà ES. Îäíàêî è â ES îáçîðå èìååòñÿ ïîðÿäêà 7% ñëàáûõ, òàê íàçûâàåìûõ

"ðóäèìåíòàðíûõ" ãàëàêòèê, ñ ïîâûøåííûì îòíîøåíèåì M(HI)/LB, áîëüøàÿ ÷àñòü êîòîðûõ

íàõîäèòñÿ äàëåêî îò ìàññèâíûõ ñîñåäåé è, âåðîÿòíî, ÿâëÿåòñÿ àíàëîãàìè ãàëàêòèê âîéäîâ.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ îòäåëüíûõ ãàëàêòèê

â âîéäàõ. �àçäåë 4.1 ïîñâÿùåí äåòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ ÷ðåçâû÷àéíî èçîëèðîâàííîé Sdm

ãàëàêòèêè UGC 4722 (MB = −17.4), ðàñïîëîæåííîé â áëèçêîì âîéäå Lynx-Can
er. Åãî ñî-

äåðæàíèå ñîîòâåòñòâóåò ñòàòüå (3) èç ñïèñêà ïóáëèêàöèé ïî òåìå äèññåðòàöèè. UGC 4722

ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñàìûõ èçîëèðîâàííûõ ãàëàêòèê Ìåñòíîãî Ñâåðõñêîïëåíèÿ. Ïðè ýòîì íà

åå èçîáðàæåíèÿõ âèäíî ïåêóëÿðíóþ ìîð�îëîãèþ, âêëþ÷àþùóþ âûòÿíóòûé øëåé� äëèíîé

∼14 êïê. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ýòà ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó îáû÷-

íîé è �òåìíîé� ãàëàêòèêàìè [47℄. Â ðåçóëüòàòå íàøåãî èññëåäîâàíèÿ îáíàðóæåíî, ÷òî ýòî

ñèñòåìà ñîñòîèò èç äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ãàëàêòèê: îñíîâíîé ãàëàêòèêè UGC 4722 è ñëà-

áîãî ñïóòíèêà UGC 4722C. Íàìè ïðîâåäåíà ïîâåðõíîñòíàÿ �îòîìåòðèÿ ïî èçîáðàæåíèÿì

áàçû äàííûõ SDSS. Ìû íå îáíàðóæèëè âàðèàöèé öâåòà âäîëü äëèíû øëåé�à. Ýòè öâåòà ñî-

îòâåòñòâóþò ýâîëþöèîííûì òðåêàì çâåçä èç ïàêåòà PEGASE2, äëÿ îäíîìîìåíòíîé âñïûøêè,

ïðèìåðíî îäíîãî âîçðàñòà, ïîðÿäêà ∼0.5 ìëðä. ëåò.

Ïî äèíàìè÷åñêèì ñîîáðàæåíèÿì, øëåé�, ñîñòîÿùèé èç çâåçä è ãàçà, ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ìå-

íåå ìàññèâíîãî ñïóòíèêà, âûòÿíóòîé èç íåãî â ðåçóëüòàòå ïðèëèâíîãî âîçäåéñòâèÿ íàìíîãî

áîëåå ìàññèâíîé ãàëàêòèêè UGC 4722. Ïî äàííûì íàøèõ íàáëþäåíèé íà ÁÒÀ èññëåäîâàíà

êèíåìàòèêà ñèñòåìû è îöåíåíû ìåòàëëè÷íîñòè äëÿ äâóõ êîìïîíåíò. Ñîâîêóïíîñòü ïîëó-

÷åííûõ äàííûõ, ñ âêëþ÷åíèåì èí�îðìàöèè î ðàñïðåäåëåíèè ïîëíîé ìàññû Hi, ïîçâîëÿåò

îöåíèòü ïàðàìåòðû âçàèìîäåéñòâóþùèõ êîìïîíåíò ýòîé ñèñòåìû. Ìàëîìàññèâíûì êîìïî-

íåíòîì îêàçûâàåòñÿ ìàëåíüêàÿ, ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ðàçðóøåííàÿ, î÷åíü áîãàòàÿ ãàçîì

êàðëèêîâàÿ ãàëàêòèêà (MB = −15.2, M(Hi)/LB ∼ 4.3). Èçó÷àåìàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì

èçâåñòíûì ñëó÷àåì çàìåòíîãî ïðèëèâíîãî õâîñòà, ñîñòîÿùåãî èç ìîëîäîãî çâåçäíîãî íàñåëå-

íèÿ.

Â ðàçäåëå 4.2 ñòàâèëàñü çàäà÷à ïîëó÷èòü êðàñíîå ñìåùåíèå äëÿ îïòè÷åñêîãî êîìïàíüîíà
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î÷åíü áîãàòîãî ãàçîì êàðëèêà îêîëî öåíòðà âîéäà Lynx-Can
er � J0723+3624, êîòîðûé ÿâëÿ-

åòñÿ ñàìûì ñëàáûì îïòè÷åñêèì îáúåêòîì ýòîãî âîéäà (MB = �9.7). Ñîäåðæàíèå ýòîãî ðàçäåëà

áàçèðóåòñÿ íà ñåêöèè èç ñòàòüè (4) â ñïèñêå ïóáëèêàöèé ïî òåìå äèññåðòàöèè. Äëÿ òîãî ÷òî-

áû ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü âîçìîæíóþ ïðîåêöèþ, áûëî ïðèíöèïèàëüíûì ïîëó÷èòü ñêîðîñòü

îïòè÷åñêîãî îáúåêòà. Ìû èçìåðèëè ãåëèîöåíòðè÷åñêóþ ñêîðîñòü 943±23 êì ñ

−1
ïî Hα ýìèñ-

ñèè äëÿ î÷åíü ñëàáîãî ãîëóáîãî îïòè÷åñêîãî ñïóòíèêà Hi êîìïîíåíòà SDSS J0723+3624 â

î÷åíü áîãàòîì ãàçîì òðèïëåòå J0723+36 (ñîãëàñíî, [36℄). Òàêèì îáðàçîì, ýòîò ãîëóáîé äè�-

�óçíûé îáúåêò îêàçàëñÿ êàðëèêîâîé ãàëàêòèêîé âîéäà Lynx-Can
er, íàèáîëåå áîãàòîé ãàçîì

è èìåþùåé ñàìóþ íèçêóþ ñâåòèìîñòü.

Â ðàçäåëå 4.3 èññëåäóþòñÿ äâå íèçêîìåòàëëè÷íûå LSB êàðëèêîâûå ãàëàêòèêè â âîéäå

Eridanus. Îí ñîîòâåòñòâóåò ñîäåðæàíèþ ñòàòüè (1) èç ñïèñêà ïóáëèêàöèé ïî òåìå äèññåðòà-

öèè. Íà îñíîâå èçîáðàæåíèé SDSS äëÿ îáåèõ ãàëàêòèê áûëè ïîëó÷åíû èõ ðàäèàëüíûå ïðî-

�èëè ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè è îñíîâíûå �îòîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû. Ïîëó÷åííûå ïîëíûå

âåëè÷èíû è öâåòà èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè ìàññû çâåçä â ãàëàêòèêàõ, à òàêæå èõ âîçðàñòîâ.

Îöåíåííûå ìàññîâûå äîëè ãàçà∼0.97-0.98, â ñîâîêóïíîñòè 
 ýêñòðåìàëüíî íèçêèìè ìåòàëëè÷-

íîñòÿìè (íà �àêòîð 2-3 íèæå, ÷åì äëÿ èõ áîëåå òèïè÷íûõ àíàëîãîâ ñ òîé æå ñâåòèìîñòüþ),

óêàçûâàþò íà ýâîëþöèîííî-ìîëîäîé ñòàòóñ ýòèõ LSB êàðëèêîâ èç ïóñòîòû Eridanus. Ìû

ñðàâíèâàåì èõ ñ íåîáû÷íîé LSB êàðëèêîâîé ãàëàêòèêîé J0926+3343 â âîéäå Lynx-Can
er. Ïî

ñîâîêóïíîñòè âñåõ èçâåñòíûõ ñâîéñòâ äâå îáñóæäàåìûå ãàëàêòèêè î÷åíü ïîõîæè íà íåîáû÷-

íûé LSB êàðëèê â áîëåå áëèçêîì âîéäå Lynx-Can
er. Ýòî äàåò äîïîëíèòåëüíîå óêàçàíèå íà

íàõîæäåíèå â ïóñòîòàõ çíà÷èìîé äîëè �ýâîëþöèîííî-ìîëîäûõ� ãàëàêòèê ìàëûõ ìàññ. Èõ öå-

ëåíàïðàâëåííûé ïîèñê ìîæåò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ ÷èñëà òàêèõ îáúåêòîâ

â Ìåñòíîé Âñåëåííîé è ê ëó÷øåìó ïîíèìàíèþ èõ ïðèðîäû.

Ïÿòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ óíèêàëüíîé ìàññèâíîé ãîëóáîé ïåðåìåííîé (LBV)

çâåçäû â ãàëàêòèêå DDO 68 âîéäà Lynx-Can
er, îòêðûòîé íà ÁÒÀ â 2008 ãîäó Ïóñòèëüíè-

êîì è äð. [48℄. Ñîäåðæàíèå ýòîé ãëàâû îñíîâàíî íà ñòàòüå (5) èç ñïèñêà ïóáëèêàöèé ïî òåìå

äèññåðòàöèè. Èññëåäóåìàÿ LBV íàõîäèòñÿ â îáëàñòè òåêóùåãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ñ ýêñòðå-

ìàëüíî íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòüþ 12+log(O/H)∼7.14. Äëÿ íåå ïîëó÷åí íîâûé ñïåêòð è �îòî-

ìåòðèÿ íà 6-ìåòðîâîì òåëåñêîïå ÑÀÎ (ÁÒÀ). Ôîòîìåòðè÷åñêèå äàííûå äîïîëíåíû äàííûìè

èç àðõèâîâ SDSS è êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà Õàááëà (HST). Ïðåäûäóùèå îöåíêè áëåñêà LBV

äîïóñêàëè àìïëèòóäû ïåðåìåííîñòè íà óðîâíå ∆V∼1.5-2.0m [49℄. Ïî íàøèì íîâûì äàííûì,

ñ èñïîëüçîâàíèåì îöåíêè ñâåòèìîñòè ïîäñòèëàþùåé Hii îáëàñòè (êàê ïî äàííûì ÁÒÀ, òàê
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è HST), ïîñòðîåíà êðèâàÿ áëåñêà LBV çà ïåðèîä ñ 2004 ïî 2016 ãîäû. Ïî íåé ïîëó÷åíî çíà-

÷åíèå àìïëèòóäû ïåðåìåííîñòè, äîñòèãàþùåå ∆V&3.6m. C ó÷åòîì åå àáñîëþòíîé âåëè÷èíû

âáëèçè ìàêñèìóìà, MV=�10.5, íàøè ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â 2008-2010 ãîäàõ ýòà LBV

íàõîäèëàñü â �àçå �ãèãàíòñêîãî âûáðîñà� (giant eruption).

Â çàêëþ÷åíèè ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû.

Â ïðèëîæåíèè ê äèññåðòàöèè ïðèâîäÿòñÿ: òàáëèöû ñ èíòåíñèâíîñòÿìè ëèíèé è ñîäåð-

æàíèÿìè êèñëîðîäà, ïîëó÷åííûìè äëÿ ãàëàêòèê, êîòîðûå èññëåäîâàëèñü â ãëàâå 2; ìîçàèêè

îäíîìåðíûõ ñïåêòðîâ äëÿ ãàëàêòèê, ïî êîòîðûì ïîëó÷åíû îöåíêè O/H â ãëàâå 2; òàáëèöû ñ

�îòîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, îïèñàíèå êîòîðûõ ïðèâîäèòñÿ â ãëàâå 3.



�ëàâà 1

Âûáîðêà ãàëàêòèê. Ôîòîìåòðè÷åñêèå è

ñïåêòðàëüíûå äàííûå. Ìåòîäè÷åñêèå

âîïðîñû

1.1 Âûáîðêè ãàëàêòèê â âîéäàõ Lynx-Can
er è Eridanus.

Êðàòêîå îïèñàíèå

Âîéä Lynx-Can
er áûë îòêðûò â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ î÷åíü íèçêîìåòàëëè÷íîé ãîëóáîé

êîìïàêòíîé ãàëàêòèêè (BCG) HS 0822+3542

1

(Êíÿçåâ è äð. (2000) [56℄) è å¼ ñïóòíèêà � êàð-

ëèêîâîé ãàëàêòèêè íèçêîé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè (LSB) SAO 0822+3545. Â ðàáîòå Ïóñòèëü-

íèêà è äð. (2003) [57℄ îáíàðóæåíî, ÷òî ýòà ïàðà íàõîäèòñÿ â ñèëüíî ðàçðåæåííîì îêðóæåíèè.

Ýòîò ðåçóëüòàò ñòàë îñíîâàíèåì äëÿ áîëåå òùàòåëüíîãî àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèÿ ãàëàêòèê â

ýòîì îáúåìå, êîòîðûé âûÿâèë îäèí èç ñàìûõ áëèçêèõ âîéäîâ, ñõîäíûõ ñ òåìè, ÷òî îïèñàíû

â ðàáîòå Ôýéðýëëà è äð. (1998) [58℄. Þæíàÿ ÷àñòü âîéäà Lynx-Can
er ïðèìûêàåò ê âîéäó

Mono
eros, è îíè âìåñòå, âîçìîæíî, ïðåäñòàâëÿþò ÷àñòè åùå áîëåå êðóïíîãî �ïóñòîãî� îáúåìà

íà îòðèöàòåëüíûõ SGZ

2

.

Ýòà äîâîëüíî áîëüøàÿ îáëàñòü íèçêîé ïëîòíîñòè âåùåñòâà òàêæå õîðîøî ïðîñìàòðèâà-

åòñÿ íà ñãëàæåííûõ 3D ïðåäñòàâëåíèÿõ êîñìîãðà�èè Ìåñòíîé Âñåëåííîé [59℄. Äëÿ èññëåäî-

âàíèÿ âîéäà Lynx-Can
er âàæíî ó÷èòûâàòü áîëüøóþ îòðèöàòåëüíóþ ïåêóëÿðíóþ ñêîðîñòü â

ýòîé îáëàñòè (∼300 êì ñ

−1
), âîçíèêàþùóþ âñëåäñòâèå äâèæåíèÿ Ìåñòíîãî Ëèñòà [60℄ èç-çà

âëèÿíèÿ ãèãàíòñêîãî Ìåñòíîãî Âîéäà [60℄, õîðîøî çàìåòíîãî íà ïîëîæèòåëüíûõ SGZ.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè áëèçêèìè âîéäàìè, âîéä Lynx-Can
er èìååò äâà ïðåèìóùåñòâà:

a) îñíîâíàÿ ÷àñòü ñîîòâåòñòâóþùåé îáëàñòè íåáà ïîêðûâàåòñÿ áàçàìè äàííûõ èçîáðàæåíèé è

1

Ýòà ãàëàêòèêà � îäíà èç ìíîãèõ ïîäîáíûõ ãàëàêòèê, íàéäåííûõ â îáçîðå ýìèññèîííûõ ãàëàêòèê �àìáóðã�

ÑÀÎ [50, 51, 52, 53, 54, 55℄

2

z � êîîðäèíàòà äåêàðòîâîé ñóïåðãàëàêòè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò

22
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ñïåêòðîâ îáçîðà SDSS [61, 62℄, è b) ïðàêòè÷åñêè âñÿ îáëàñòü íåáà â ýòîé îáëàñòè ïîêðûâàåòñÿ

ñëåïûìè âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûìè Hi îáçîðàìè, âêëþ÷àÿ îáçîð ALFALFA

3

íà Àðåñèáî

4

.

Â ýòîì îáúåìå óæå áûëî íàéäåíî íåñêîëüêî î÷åíü íèçêîìåòàëëè÷íûõ êàðëèêîâûõ ãà-

ëàêòèê, âêëþ÷àÿ äâà îáúåêòà ñ Z . 1/30 Z⊙ (èëè 12+log(O/H) . 7.16) � DDO 68 è SDSS

J0926+3343 [64, 37, 65, 35℄. Ýòè è äðóãèå íàõîäêè äàþò óêàçàíèå íà çíà÷èìîå âëèÿíèå îêðó-

æåíèÿ âîéäà íà �îðìèðîâàíèå è ýâîëþöèþ êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê. Îäíàêî, äëÿ òîãî, ÷òîáû

èçó÷àòü ýâîëþöèîííûé ñòàòóñ ãàëàêòèê âîéäîâ ñòàòèñòè÷åñêè, íåîáõîäèìî áîëåå òùàòåëüíîå

îïèñàíèå ãåîìåòðèè âîéäà è åãî ãðàíèö, ýòî ïîçâîëèò ëó÷øå îïðåäåëèòü âûáîðêó êàðëèêî-

âûõ ãàëàêòèê, ïîïàäàþùèõ âíóòðü âîéäà, è ñðàâíèòü èõ ñâîéñòâà ñî ñâîéñòâàìè òàêèõ æå

ãàëàêòèê â áîëåå ïëîòíîì îêðóæåíèè. Äëÿ áëèçêîãî âîéäà Lynx-Can
er òàêàÿ âûáîðêà ïðåä-

ñòàâëåíà â ðàáîòå Ïóñòèëüíèêà è Òåïëÿêîâîé (2011) [33℄.

Ïåðâàÿ âåðñèÿ âûáîðêè ãàëàêòèê âîéäà âêëþ÷àåò 75 êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê (−11.9 > MB >

−17.9) è 4 ãàëàêòèêè ïðîìåæóòî÷íûõ ñâåòèìîñòåé (MB ∼ −(18.0�18.3)). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âû-

áîðêè àâòîðû [33℄ èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèé ïîäõîä. Ñíà÷àëà â äâà øàãà îòáèðàëèñü âñå

�èçîëèðîâàííûå� ãàëàêòèêè âíóòðè îáëàñòè âîéäà. Íà ïåðâîì øàãå, ãàëàêòèêè îòíîñèëèñü ê

èçîëèðîâàííûì, åñëè îíè èìåëè ïðîåêöèîííîå ðàññòîÿíèå äî áëèæàéøåãî ÿðêîãî (L > L∗,

ãäå M∗
B = �19.5) ñîñåäà áîëåå 1 Ìïê. Íà âòîðîì øàãå, äëÿ ãàëàêòèê âîéäà ñ ÿðêèìè ñîñå-

äÿìè áëèæå, ÷åì 1 Ìïê â ïðîåêöèè, ïðèìåíÿëñÿ äîïîëíèòåëüíûé êðèòåðèé, ó÷èòûâàþùèé

ðàçíîñòü ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ó ãàëàêòèêè âîéäà è åå áëèæàéøåãî ÿðêîãî ñîñåäà. Äëÿ ýòî-

ãî èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû ìàññîâîãî èññëåäîâàíèÿ Ïðàäà è äð. (2003) [66℄ çàâèñèìîñòè

ñêîðîñòè ñïóòíèêîâ ìàññèâíûõ ãàëàêòèê îò ðàññòîÿíèÿ äî ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêè è åå ñâå-

òèìîñòè. Åñëè äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ãàëàêòèêè ðàçíèöà ñêîðîñòåé ñ áëèæàéøèìè áîëüøèìè

ãàëàêòèêàìè îêàçûâàëàñü âûøå, ÷åì îæèäàëîñü äëÿ ñïóòíèêîâ, îíà òàêæå îòíîñèëàñü ê

èçîëèðîâàííûì. Äàëåå, äëÿ âñåõ ãàëàêòèê âíóòðè âîéäà, ñ÷èòàþùèõñÿ èçîëèðîâàííûìè îò

ìàññèâíûõ (ÿðêèõ) ñîñåäåé, ïðèìåíÿëñÿ áîëåå ñòðîãèé êðèòåðèé: 3D ðàññòîÿíèå äî áëèæàé-

øåãî ÿðêîãî ñîñåäà äîëæíî áûòü áîëåå 2 Ìïê. Ïîñëåäíåå óñëîâèå äîëæíî ãàðàíòèðîâàòü, ÷òî

ãàëàêòèêè âûáîðêè ðàñïîëàãàþòñÿ äàëåêî îò òàê íàçûâàåìîãî �ïåðåõîäíîãî ñëîÿ� íà ãðàíè-

öå âîéäà. Â ýòó çîíó ìîãóò ïîïàäàòü îáúåêòû ñ ìåíåå îïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè, â òîì

ñìûñëå, ÷òî äëÿ íèõ ìû íå ìîæåì íà 100% ãàðàíòèðîâàòü, ÷òî îíè ïðåäñòàâëÿþò èç ñåáÿ ÷è-

ñòûé ñëó÷àé ýâîëþöèè âíóòðè âîéäà çà êîñìîëîãè÷åñêîå âðåìÿ. Â èòîãå áûëà ñ�îðìèðîâàíà

âûáîðêà ãàëàêòèê âîéäà äëÿ èçó÷åíèÿ èõ ýâîëþöèîííûõ ïàðàìåòðîâ.

3

The Are
ibo Lega
y Fast ALFA Survey [63℄

4

Îáñåðâàòîðèÿ Are
ibo, Ïóýðòî-�èêî
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�èñ. 1.1: Âååðíàÿ äèàãðàììà äëÿ âîéäà Lynx-Can
er â óêàçàííîì ñðåçå ïî δ. Íàíåñåíû
ãàëàêòèêè ïîëÿ: êðàñíûå êðóæêè � ãàëàêòèêè ñ MB < −20, ñèíèå òðåóãîëüíèêè � ãàëàêòèêè
ñ −20 < MB < −19, ÷åðíûå òî÷êè � MB > −19. Çåëåíûå êðåñòèêè � ãàëàêòèêè âûáîðêè

âîéäà Lynx-Can
er.

Äëÿ íàãëÿäíîñòè, íà ðèñóíêå 1.1 ïðåäñòàâëåíà âååðíàÿ äèàãðàììà äëÿ âûáîðêè ãàëàêòèê

âîéäà Lynx-Can
er äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ñðåçà ïî δ. Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 5 ëåò îïóáëèêî-

âàííàÿ âûáîðêà ãàëàêòèê â âîéäå Lynx-Can
er áûëà ðàñøèðåíà áëàãîäàðÿ:

� íîâûì îòêðûòèÿì ALFALFA;

� ñïåöèàëüíîìó ïîèñêó LSB êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê â âîéäå, ïîñðåäñòâîì îïòè÷åñêîé ñïåê-

òðîñêîïèè íà ÁÒÀ è Hi íàáëþäåíèé íà ðàäèîòåëåñêîïàõ Íàíñå (NRT, Nan�
ay Radio

Teles
ope, Ôðàíöèÿ)

5

è Àðåñèáî;

� ïîèñêó è îòêðûòèþ ñïóòíèêîâ äëÿ èçâåñòíûõ îáúåêòîâ âîéäà;

� áîëåå òùàòåëüíîìó àíàëèçó ïðîñòðàíñòâåííûõ ïîçèöèé èçâåñòíûõ ãàëàêòèê â îáëàñòè

íåáà, â êîòîðîé ðàñïîëîæåí âîéä Lynx-Can
er.

Â ðåçóëüòàòå âûáîðêà âîéäà óâåëè÷èëàñü äî 108 ãàëàêòèê. Áîëåå ïîëíîå îïèñàíèå îáíîâ-

5

http://www.obs-nan
ay.fr/nrt
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ëåííîé âûáîðêè âîéäà Lynx-Can
er ïîÿâèòñÿ â ãîòîâÿùåéñÿ ñòàòüå (Ïóñòèëüíèê è äð., â

ïîäãîòîâêå).

�èñ. 1.2: Âååðíàÿ äèàãðàììà äëÿ âîéäà Eridanus â óêàçàííîì ñðåçå ïî δ. Íàíåñåíû ãàëàê-

òèêè ïîëÿ: êðàñíûå êðóæêè � ãàëàêòèêè ñ MB < −20, ñèíèå òðåóãîëüíèêè � ãàëàêòèêè ñ

−20 < MB < −19, ÷åðíûå òî÷êè - MB > −19. Çåëåíûå êðåñòèêè � ãàëàêòèêè âûáîðêè âîéäà

Eridanus. Äâà çåëåíûõ êðóæêà � ýòî èññëåäîâàííûå â äàííîé ðàáîòå ãàëàêòèêè J0015+0104

è J2354-0005.

Äëÿ áîëåå êðóïíîãî âîéäà Eridanus [58℄ (RA = ∼23h � 02

h
, Vhel . 4000 êì ñ

−1
) íà äàí-

íûé ìîìåíò ïîêà âûäåëåíà òîëüêî åãî ýêâàòîðèàëüíàÿ (De
.= �10

◦ ÷ +10

◦
) ÷àñòü (Êíÿçåâ è

äð., ñòàòüÿ íàïðàâëåíà â ïå÷àòü). Êðèòåðèè îòáîðà ãàëàêòèê âûáîðêè âîéäà Eridanus àíàëî-

ãè÷íû èñïîëüçîâàííûì äëÿ âîéäà Lynx-Can
er. Îòáèðàëèñü ãàëàêòèêè â ïðåäåëàõ çàðàíåå

óñòàíîâëåííîé îáëàñòè ïóñòîòû, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ áîëåå 2.0 Ìïê îò ñîñåä-

íèõ ÿðêèõ (L > L∗
) ãàëàêòèê. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîñëåäíèé ïîðîã îñòàâëÿåò ÷àñòü ðåàëüíûõ

ãàëàêòèê âîéäà Eridanus çà ïðåäåëàìè ñîçäàííîé âûáîðêè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòî íàïðàâëå-

íî íà ÷èñòîòó âûáîðêè, òàê êàê èñêëþ÷åíû ñëó÷àè �÷óæàêîâ�, ïðèíàäëåæàùèõ ê òèïè÷íûì

ãðóïïàì âáëèçè ÿðêèõ ãàëàêòèê íà ãðàíèöàõ, è ãàëàêòèêè íåÿñíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ âáëèçè

ãðàíèö âîéäà, êîòîðûå ìîãëè ìèãðèðîâàòü èç ðåãèîíîâ ñòåí â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ïîñëåäíèõ
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ìëðä. ëåò.

Âûáîðêà ãàëàêòèê âîéäà Eridanus â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîñòàâëÿåò 60 îáúåêòîâ â äèàïà-

çîíå MB = [�13.1,�18.8℄. Îíà îñíîâàíà íà äàííûõ NED (NASA/IPAC Extragala
ti
 Database),

LEDA (Lyon-Meudon Extragala
ti
 database), 6dFGS (Six-degree-Field Galaxy Survey) è UZC

(Updated Zwi
ky Catalog). Íà ðèñóíêå 1.2 ïîêàçàíà âååðíàÿ äèàãðàììà â îáëàñòè âîéäà

Eridanus â ñðåçå −10◦ ≤ δ ≤ +10◦
.

Â ãîòîâÿùåéñÿ ê ïå÷àòè ðàáîòå Êíÿçåâ è äð. èç àíàëèçà íîâûõ ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäå-

íèé íà SALT

6

è ÁÒÀ, äîïîëíåííûõ èìåþùèìèñÿ ñïåêòðàìè SDSS, îáíàðóæèëè, ÷òî ãàëàê-

òèêè âîéäà Eridanus èìåþò ñèñòåìàòè÷åñêè áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ ìåòàëëè÷íîñòè O/H ïî

îòíîøåíèþ ê ïîäîáíûì ãàëàêòèêàì, íàõîäÿùèìñÿ â áîëåå ïëîòíîì îêðóæåíèè. Â äàííîé ðà-

áîòå, â êîíòåêñòå èññëåäîâàíèÿ èíòåðåñíûõ ãàëàêòèê âíóòðè âîéäîâ, áåç óïîðà íà èçó÷åíèå

îñòàëüíîãî íàñåëåíèÿ, ìû êîìïëåêñíî èññëåäîâàëè äâå î÷åíü íèçêîìåòàëëè÷íûå êàðëèêîâûå

ãàëàêòèêè J0015+0104 è J2354-0005.

1.2 Èñïîëüçîâàíèå îáçîðà SDSS â èññëåäîâàíèè ãàëàêòèê

âîéäîâ

1.2.1 �àáîòà ñî ñïåêòðàìè áàçû äàííûõ SDSS

SDSS (Sloan Digital Sky Survey, Ñëîóíîâñêèé öè�ðîâîé îáçîð íåáà) [61℄ � ïðîåêò øèðîêîìàñ-

øòàáíîãî èññëåäîâàíèÿ èçîáðàæåíèé è ñïåêòðîâ çâ¼çä è ãàëàêòèê. Äàííûé îáçîð ïî èçîá-

ðàæåíèÿì è ñïåêòðîñêîïèè îõâàòûâàåò îêîëî îäíîé ÷åòâåðòè íåáåñíîé ñ�åðû, îïðåäåëÿÿ

ïîçèöèè è ÿðêîñòü ñîòåí ìèëëèîíîâ íåáåñíûõ îáúåêòîâ, à òàêæå èçìåðÿåò ðàññòîÿíèÿ äî áî-

ëåå ÷åì ìèëëèîíà ãàëàêòèê. SDSS èñïîëüçóåò ñïåöèàëüíûé 2.5-ìåòðîâûé òåëåñêîï â APO

7

,

îñíàùåííûé ñïåöèàëüíûìè ìîùíûìè èíñòðóìåíòàìè. Ïàðà ñïåêòðîãðà�îâ ñ ÏÇÑ ìàòðèöà-

ìè 2048×2048, ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêèõ âîëîêîí, îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ñïåêòðîâ è, ñëåäî-

âàòåëüíî, ðàññòîÿíèé äî áîëåå 600 ãàëàêòèê è êâàçàðîâ â îäíîì íàáëþäåíèè.

Â SDSS ñïåêòðàõ ðàçðåøàþòñÿ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ â ãàëàêòèêàõ è êâàçàðàõ. Ýòîãî ðàçðå-

øåíèÿ äîñòàòî÷íî, ÷òîáû îòëè÷èòü ñêîðîñòè 150 êì ñ

−1
â îäíîì ýëåìåíòå äàííûõ. Äëÿ âñåãî

ñïåêòðà ãàëàêòèê èçìåðåíèÿ ñêîðîñòåé ïðîâîäÿòñÿ ñ îøèáêàìè ëó÷øå, ÷åì ±20 êì ñ

−1
.

Îáçîð SDSS îïðåäåëÿåò êàíäèäàòîâ äëÿ ìóëüòèâîëîêîííîé ñïåêòðîñêîïèè. Ñïåêòðû

SDSS áûëè ïîëó÷åíû â êðóãëûõ 3′′
àïåðòóðàõ ñ ìóëüòèîáúåêòíûì �èáåðíûì ñïåêòðîãðà-

6

Southern Afri
an Large Teles
ope, Þæíî-à�ðèêàíñêàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ (SAAO), ÞÀ�

7

Apa
he Point Observatory, Îáñåðâàòîðèÿ Àïà÷å Ïîèíò â Íüþ-Ìåêñèêî, ÑØÀ
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�îì. Íàêîïëåíèå äëÿ îäíîãî îáúåêòà ñîñòàâëÿåò òðè 15-ìèíóòíûå ýêñïîçèöèè. Ýòî ïîçâî-

ëÿåò ý��åêòèâíî óáèðàòü êîñìè÷åñêèå ëó÷è, óìåíüøàòü ïîòåðè äàííûõ â ñëó÷àå èçìåíåíèÿ

ïîãîäû, èçáåãàòü ïåðåíàñûùåíèÿ ëèíèé íî÷íîãî íåáà, à òàêæå îáåñïå÷èâàòü ðàçëè÷íûå äðó-

ãèå âíóòðåííèå ïðîâåðêè è, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, îáúåäèíÿòü ýêñïîçèöèè äëÿ íàáëþäåíèé,

âûïîëíåííûõ áîëåå ÷åì çà îäíó íî÷ü.

Îáðàáîòêà ïðîèçâîäèòñÿ ïîñðåäñòâîì ñòàíäàðòíîãî àâòîìàòè÷åñêîãî ïàêåòà SPECTRO

[67, 62℄. Äàííûé ïàêåò âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå îáðàáîòêè èç ñûðûõ

2D ñïåêòðàëüíûõ êàäðîâ ïîëó÷àþò îäèí 1D îòêàëèáðîâàííûé ñïåêòð äëÿ êàæäîãî îáúåêòà.

Ïðè ýòîì, äëÿ äâóìåðíûõ êàäðîâ ñíà÷àëà ïðîâîäèòñÿ óäàëåíèå ïëîõèõ ïèêñåëåé, ñìåùåíèå,

âû÷èòàíèå ïëîñêîãî ïîëÿ. Äàëåå èäåò ïðîöåäóðà êàëèáðîâêè äëèí âîëí, ðåáèíèíèãà ê ñòàí-

äàðòíîìó ðàçðåøåíèþ äëèíû âîëíû è âû÷èòàíèÿ íåáà. Ïîñëå ýòîãî, èç 2D ñïåêòðà íàèáîëåå

îïòèìàëüíî ïîëó÷àþò îäíîìåðíûå ñïåêòðû, êîòîðûå çàòåì îáúåäèíÿþòñÿ. Íà âòîðîì ýòàïå

ñîâìåùàþòñÿ êðàñíàÿ è ñèíÿÿ ïîëîâèíû ñïåêòðà. Ìàñêèðóþòñÿ ïèêñåëè, çàãðÿçíåííûå ñèëü-

íûì èçëó÷åíèåì íåáà. Ïðîâîäèòñÿ êîíòèíóóì äëÿ ñïåêòðà. Àâòîìàòè÷åñêè íàõîäÿòñÿ âñå

ïîäõîäÿùèå ýìèññèîííûå ëèíèè. Ýòîò ïðîöåññ âêëþ÷àåò â ñåáÿ èçìåðåíèÿ öåíòðîèäîâ äëèí

âîëí, ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí è âûñîò ïèêîâ. Îïðåäåëÿþòñÿ êðàñíûå ñìåùåíèÿ ýìèññèîííûõ

ëèíèé, è îòîæäåñòâëÿþòñÿ âñå îáíàðóæåííûå ýìèññèîííûå ëèíèè. Ïðîâîäèòñÿ êëàññè�èêà-

öèÿ ñïåêòðîâ, ñ èñïîëüçîâàíèåì íàáîðà øàáëîíîâ ñïåêòðîâ â äèàïàçîíå îò çâåçä äî êâàçàðîâ,

è, íàêîíåö, êàëèáðîâêà ïîòîêîâ â ñïåêòðå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñûðîé (∼15%) ñïåêòðî�îòîìåòðèè,

ñ ïðèìåíåíèåì êàëèáðîâî÷íûõ �îòîìåòðè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé.

Â äàííîé ðàáîòå ìû èñïîëüçîâàëè îáðàáîòàííûå îäíîìåðíûå ñïåêòðû SDSS. Íàìè ïðî-

âåäåí ñîáñòâåííûé êîíòèíóóì è èçìåðåíû ïîòîêè ýìèññèîííûõ ëèíèé. Äàëåå, èñïîëüçóÿ

ñîîòíîøåíèÿ îïðåäåëåííûõ ëèíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ (îïèñàíèå íèæå), ìû ïîëó÷àëè

çíà÷åíèÿ ìåòàëëè÷íîñòè O/H. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ 15 ãàëàêòèê âîéäà Lynx-Can
er èç îáíîâ-

ëåííîé âûáîðêè ìû ïîëó÷èëè îöåíêè ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà ïî èõ ñïåêòðàì â áàçå äàííûõ

SDSS èç ðåëèçîâ DR (Data Release) 7 è 12.

1.2.2 Øèðîêîïîëîñíàÿ �îòîìåòðèÿ èçîáðàæåíèé áàçû äàííûõ

SDSS

SDSS òàêæå õîðîøî ïîäõîäèò äëÿ �îòîìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ðàçëè÷íûõ âûáîðîê ãà-

ëàêòèê, áëàãîäàðÿ ñâîåé îäíîðîäíîñòè, çîíå ïîêðûòèÿ è ãëóáèíå (SDSS Proje
t Book

8

). Èçîá-

ðàæåíèÿ ïîëó÷åíû â ðåæèìå ñêàíèðîâàíèÿ â ïÿòè �èëüòðàõ u, g, r, i, z [68℄, 
 èñïîëüçîâàíèåì

8
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ìîçàè÷íîé ÏÇÑ (ïðèáîð ñ çàðÿäîâîé ñâÿçüþ) êàìåðû [67℄. Ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ SDSS áûëè

òùàòåëüíî âûáðàíû, ÷òîáû îáåñïå÷èòü øèðîêóþ öâåòîâóþ áàçó, èçáåæàòü ëèíèé íî÷íîãî

íåáà è àòìîñ�åðíûõ OH ïîëîñ, ñîîòâåòñòâîâàòü ïîëîñàì ïðîïóñêàíèÿ �îòîãðà�è÷åñêèõ îá-

çîðîâ è ãàðàíòèðîâàòü õîðîøóþ ñîâìåñòèìîñòü ñ ñóùåñòâóþùèìè âíåãàëàêòè÷åñêèìè èññëå-

äîâàíèÿìè. Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé àñòðîíîìè÷åñêèõ èñòî÷íè-

êîâ îáíàðóæèâàåò è èçìåðÿåò èõ �îòîìåòðè÷åñêèå è àñòðîìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà [69, 70, 71℄.

Â èòîãå SDSS ïðåäîñòàâëÿåò ïîëüçîâàòåëÿì îòêàëèáðîâàííûå èçîáðàæåíèÿ âûñîêîãî êà÷å-

ñòâà â �èëüòðàõ u, g, r, i, z ñî ñðåäíèìè äëèíàìè âîëí: 355.1, 468.6, 616.5, 748.1 è 893.1 íì

ñîîòâåòñòâåííî.

Äàííûå SDSS óæå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ìíîæåñòâà èññëåäîâàíèé ãàëàêòèê, íàïðèìåð, äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ �óíêöèè ñâåòèìîñòè ãàëàêòèê (Áëàíòîí è äð. (2001) [72℄),

äëÿ èçìåðåíèÿ ý��åêòà ñëàáîãî ëèíçèðîâàíèÿ ãàëàêòèê (Ôèøåð è äð. (2000) [73℄), äëÿ èññëå-

äîâàíèÿ ãëóáèíû ïîòåíöèàëüíûõ ÿì ãàëàêòèêè (MàêÊåé è äð. (2002) [74℄), äëÿ èññëåäîâàíèÿ

ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÿðêèõ ãàëàêòèê (Øèìàñàêè è äð. (2001) [75℄), è äëÿ èçó÷åíèÿ ðàç-

äåëåíèÿ òèïîâ ãàëàêòèê ïî öâåòàì (Ñòðàòåâà è äð. (2001) [76℄).

Ïðè ïåðâè÷íîé îáðàáîòêå èçîáðàæåíèé íåîáõîäèì ëèøü îäèí äîïîëíèòåëüíûé øàã � êà-

÷åñòâåííîå âû÷èòàíèå �îíà íåáà. Ýòà ïðîöåäóðà ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ïàêåòà aip èç MIDAS

9

,

ïîäîáíî òîìó, êàê îïèñàíî â ðàáîòå Êíÿçåâà è äð. (2004) [77℄. Âñå ÿðêèå çâåçäû óäàëÿþòñÿ

èç èçîáðàæåíèé. Äàëåå èçó÷àåìûé îáúåêò çàêðûâàåòñÿ ìàñêîé, �îí íåáà àïïðîêñèìèðóåòñÿ

äâóìåðíûì ïîëèíîìîì. Ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü �îíà íåáà âû÷èòàåòñÿ èç èçîáðàæåíèÿ. Ïðè ýòîì

â îáëàñòè ïîä ìàñêîé ïðîâîäèòñÿ èíòåðïîëÿöèÿ �îíà èç îêðóæàþùåé îáëàñòè. Ïîñëå ýòî-

ãî, ñ ïîìîùüþ �îòîìåòðèè â êðóãîâûõ àïåðòóðàõ, ïðè êîòîðîé ïðîèçâîäèòñÿ ñóììèðîâàíèå

îòñ÷åòîâ ïèêñåëåé â êàæäîé àïåðòóðå, èçìåðÿåòñÿ ïîòîê âíóòðè ìàñêè äëÿ u, g, r, i èçîáðà-

æåíèé ñ âû÷òåííûì �îíîì. Çàòåì ïîëó÷åííûå ïîòîêè ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ â ïîëíûå çâåçäíûå

âåëè÷èíû ãàëàêòèê. Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ èíñòðóìåíòàëüíûõ ïîòîêîâ â çâåçäíûå âåëè÷èíû

èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà �îòîìåòðè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ äëÿ êàæäîãî èç ïîëåé áàçû äàííûõ

SDSS. Òî÷íîñòü íóëü-ïóíêòîâ ñîñòàâèëà ∼0.01m âî âñåõ �èëüòðàõ.

Äëÿ âñåõ ãàëàêòèê áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ìîäåëüíî-íåçàâèñèìûå ïàðàìåòðû: èíòå-

ãðàëüíûå çâåçäíûå âåëè÷èíû â �èëüòðàõ u, g, r, i, èíòåãðàëüíûå öâåòà (u− g), (g− r), (r− i),

à òàêæå èíòåãðàëüíûå âåëè÷èíû Btot, ïåðåñ÷èòàííûå èç g è r ïî ñîîòíîøåíèÿì, ïðåäëîæåí-

íûì â ðàáîòå Ëàïòîíà è äð.(2005) [78℄. Ïîñëå ñîçäàíèÿ ïðî�èëÿ ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè, äëÿ

9
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êàæäîãî îáúåêòà áûëè îöåíåíû ðàäèóñû ãàëàêòèêè R50 è R90, âíóòðè êîòîðûõ ñîäåðæèòñÿ

50% è 90% åå ïîòîêà â �èëüòðàõ u, g, r, i. Êðîìå òîãî, ïîëó÷åíû ý��åêòèâíûå ïîâåðõíîñòíûå

ÿðêîñòè âíóòðè R50, íàáëþäàåìîå îòíîøåíèå ìàëîé è áîëüøîé ïîëóîñåé b/a, �îïòè÷åñêèé� è

ðàäèóñ Õîëìáåðãà [79℄ (íà óðîâíÿõ µ(B) = 25.0 è 26.5m/�′′
ñîîòâåòñòâåííî). Âñå ïîëó÷åííûå

ý��åêòèâíûå ðàäèóñû óìíîæåíû íà

√

(a/b).

Ïðèáëèæåíèå ðàäèàëüíûõ ïðî�èëåé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè ýêñïîíåíöèàëüíûì çàêîíîì

èëè çàêîíîì Ñåðñèêà [80℄ ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü ìîäåëüíûå ïàðàìåòðû â �èëüòðàõ u, g, r, i:

öåíòðàëüíóþ ïîâåðõíîñòíóþ ÿðêîñòü µ0, îöåíêè ìàñøòàáíîé (õàðàêòåðèñòè÷åñêîé) äëèíû

äèñêà α è èíäåêñ Ñåðñèêà n. �àñïðåäåëåíèå ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè, ñîãëàñíî [80℄, âûãëÿäèò

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

µ(R) = µ0 + 1.086

(

R

α

)1/n

(1.1)

ãäå µ0 � öåíòðàëüíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ÿðêîñòü, α � ýêñïîíåíöèàëüíûé ìàñøòàá äèñêà, n �

èíäåêñ Ñåðñèêà, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ∼4 äëÿ ÿðêèõ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê è â ïðåäåëàõ

îò 1 äî 4-õ � äëÿ áàëäæåé è ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê ïðîìåæóòî÷íûõ ñâåòèìîñòåé. Ïðè

n=1, êàê ÷àùå âñåãî íàáëþäàåòñÿ äëÿ êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê è äèñêîâ ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê,

�îðìóëà Ñåðñèêà ïåðåõîäèò ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó.

Èç µ0(g) è µ0(r) ïî �îðìóëàì ðàáîòû [78℄ ïåðåñ÷èòàíà öåíòðàëüíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ÿð-

êîñòü µ0(B) â B-ïîëîñå. Îöåíèâàëèñü òàêæå öåíòðàëüíûå ïîâåðõíîñòíûå ÿðêîñòè â �èëü-

òðàõ u, g, r, i è B, ñêîððåêòèðîâàííûå çà íàêëîí äèñêîâ ãàëàêòèê ê ëó÷ó çðåíèÿ, à òàêæå çà

ýêñòèíêöèþ â íàøåé �àëàêòèêå, ñîãëàñíî ðàáîòå [81℄. Ïîïðàâêà çà íàêëîí âû÷èñëÿëàñü ïî

�îðìóëå:

δ µ = −2.5 log cos(i) (1.2)

ãäå i - óãîë íàêëîíà ïëîñêîñòè äèñêà ê ëó÷ó çðåíèÿ. Äëÿ îáúåêòîâ ñ óãëîì íàêëîíà i > 70◦

áûëà âçÿòà ïîïðàâêà [82℄:

δ µ = 2.5 log(α/αz)(1 − exp(− tan(i) α/αz)) (1.3)

ãäå îòíîøåíèå ìàñøòàáíûõ äëèí α/αz ïðèíèìàëîñü ðàâíûì 5 (ñëåäóÿ ðàáîòå [83℄). Îáå ïî-

ïðàâêè ïðèíèìàëèñü â ïðåäïîëîæåíèè ïðåíåáðåæèìî ìàëîãî ïîãëîùåíèÿ â ãàëàêòèêàõ. Óãîë

i âû÷èñëÿëñÿ ïî ñòàíäàðòíîìó ñîîòíîøåíèþ:

cos(i)2 = (p2 − q2)/(1 − q2) (1.4)

ãäå p=b/a è q � íàáëþäàåìîå îòíîøåíèå ïîëóîñåé è îòíîøåíèå ïîëóîñåé ðåàëüíîãî äèñêà

ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ñðàâíèòåëüíî ÿðêèõ ãàëàêòèê ïîçäíèõ òèïîâ � q = 0.2, à äëÿ ñëàáûõ
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îáúåêòîâ ñ MB > −14.8 òèïè÷íîå çíà÷åíèå q, ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû [84℄, ïðèíèìàëîñü

ðàâíûì 0.4.

Äëÿ ïàðàìåòðîâ, çàâèñÿùèõ îò ðàññòîÿíèÿ, ïðèíÿòî çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé Õàááëà êàê

H0=73 êì ñ

−1
Ìïê

−1
.

1.3 Íàáëþäåíèÿ íà ÁÒÀ ñî SCORPIO

Ñïåêòðàëüíûå íàáëþäåíèÿ íà 6�ìåòðîâîì òåëåñêîïå ÑÀÎ �ÀÍ (ÁÒÀ) ïðîâîäèëèñü ñ ïîìî-

ùüþ ìíîãîðåæèìíîãî ðåäóêòîðà ñâåòîñèëû SCORPIO [85℄, óñòàíàâëèâàåìîãî â ïåðâè÷íûé

�îêóñ, ñ ÏÇÑ ïðèåìíèêîì 2K×2K EEV 42-40. �ðèçìà VPHG550G èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ïîëó-

÷åíèÿ ñïåêòðîâ äëÿ îöåíîê îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà. Íàáëþäåíèÿ ñ ãðèçìîé

VPHG1200R ïðîâîäèëèñü äëÿ èññëåäîâàíèÿ êèíåìàòèêè â îáúåêòå UGC 4722 (2012.11.17 ã.,

ïîäðîáíåå â ðàçäåëå 4.1), à òàêæå äëÿ ïðîâåðêè ëó÷åâîé ñêîðîñòè ñàìîãî ñëàáîãî ÷ëåíà î÷åíü

áîãàòîãî ãàçîì òðèïëåòà J0723+36 (17.11.2016 ã., ïîäðîáíåå â ðàçäåëå 4.2).

Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí è ðàçðåøåíèå äëÿ ãðèçìû VPHG550G ñîñòàâëÿþò 3600�7200

�

A è

∼11�12 �A. Äëÿ ãðèçìû VPHG1200R � 6000-7500

�

A è ∼5.5 �A ñîîòâåòñòâåííî. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ

ìàñøòàá âäîëü ùåëè (ïîñëå áèíèðîâàíèÿ) áûë 0.36

′′
pixel

−1
. Ñïåêòðû êàæäîãî îáúåêòà äî-

ïîëíÿëèñü ëèíåé÷àòûì ýòàëîííûì ñïåêòðîì ëàìïû He�Ne�Ar äëÿ ïðèâÿçêè ê äëèíàì âîëí.

Äëÿ êàëèáðîâêè ïîòîêà íåñêîëüêî ðàç çà íî÷ü íàáëþäàëèñü ñïåêòðàëüíûå ñòàíäàðòíûå çâåç-

äû Feige 34, BD+28

◦
4211 è G191B2B.

Øèðèíà ùåëè ñîñòàâëÿëà 1

′′
, à å¼ äëèíà � îêîëî 6

′
. Äëèííàÿ ùåëü ïîçèöèîíèðîâàëàñü ïî

Hii îáëàñòÿì, âûäåëåííûì ïî èçîáðàæåíèÿì ñ 1-2-ìèíóòíîé ýêñïîçèöèåé ñî ñðåäíåïîëîñíûì

�èëüòðîì SED665 (FWHM=191

�

A), öåíòðèðîâàííûì íà λc=6622
�

A.

Ôîòîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ íà ÁÒÀ òàêæå ïðîâîäèëèñü ïðè óñòàíîâëåííîì â ïåðâè÷-

íûé �îêóñ ïðèáîðå SCORPIO. Â ðåæèìå ïðÿìûõ ñíèìêîâ áûëè èñïîëüçîâàíû øèðîêîïî-

ëîñíûå �èëüòðû B, V,R �îòîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû Äæîíñîíà-Êàçèíñà. Îñíîâíûå õàðàêòå-

ðèñòèêè ñ ó÷åòîì êâàíòîâîé ý��åêòèâíîñòè SCORPIO è ÏÇÑ: FWHM=970

�

A è λc=4400
�

A

äëÿ B, FWHM=790

�

A è λc=5470
�

A äëÿ V , FWHM=1500

�

A è λc=6620
�

A äëÿ R.

1.3.1 Ìåòîäèêà îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ

Âñÿ îáðàáîòêà ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ (äëÿ íàáëþäåíèé íà ÁÒÀ) è èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé

ýìèññèîííûõ ëèíèé ïðîâîäèëèñü ïî ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì. Äëÿ ýòîãî, ïîìèìî ñïåêòðîâ

îáúåêòà, íåîáõîäèìû: �êàäð ñìåùåíèÿ� (bias, ñ÷èòûâàíèå ÏÇÑ ñ íóëåâîé ýêñïîçèöèåé), ïëîñ-
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êîå ïîëå (�at�eld, ðàâíîìåðíàÿ çàñâåòêà îò ëàìïû íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà), ñïåêòð ñðàâíåíèÿ

(neon, êàëèáðîâêà øêàëû äëèí âîëí), ñïåêòð ñòàíäàðòíîé çâåçäû ñðàâíåíèÿ. Äëÿ âûïîëíå-

íèÿ âñåõ îïåðàöèé íàä äëèííîùåëåâûìè ñïåêòðàìè ïðèìåíÿëñÿ ñòàíäàðòíûé ïàêåò îáðàáîò-

êè ñ èñïîëüçîâàíèåì IRAF

10

è MIDAS, êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå øàãè:

� óäàëåíèå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé;

� âû÷èòàíèå ýëåêòðîííîãî íóëåâîãî óðîâíÿ (bias);

� êîððåêöèÿ çà ìåëêîìàñøòàáíûå âàðèàöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÏÇÑ ìàòðèöû (�at�eld);

� ëèíåàðèçàöèÿ ñïåêòðà, à èìåííî, ïåðåõîä îò ïèêñåëüíûõ êîîðäèíàò ê êîîðäèíàòàì,

âûðàæåííûì â äëèíàõ âîëí (neon);

� âû÷èòàíèå �îíà íî÷íîãî íåáà;

� èñïîëüçóÿ äàííûå ïî ñïåêòðî�îòîìåòðè÷åñêèì ñòàíäàðòíûì çâåçäàì, âñå ñïåêòðû ïðè-

âÿçûâàëèñü ê àáñîëþòíûì ïîòîêàì;

� êîððåêöèÿ çà àòìîñ�åðíîå ïîãëîùåíèå.

Íàêîíåö, îòäåëüíûé îäíîìåðíûé ñïåêòð öåëåâîé Hii�îáëàñòè âûðåçàëñÿ èç äâóìåðíîãî ñóì-

ìèðîâàíèåì, áåç âçâåøèâàíèÿ, âäîëü ùåëè, äëÿ îòäåëüíûõ ñòðîê (òèïè÷íî 5-10, èëè ∼1.5′′-

3

′′
), ó êîòîðûõ âàæíûå ëèíèè (íàïðèìåð, O[III℄λ4363) õîðîøî äåòåêòèðîâàëèñü íàä øóìîì.

1.4 Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ

êèñëîðîäà

Ïî âûðåçàííîìó îäíîìåðíîìó ñïåêòðó ïðîâîäèëñÿ ïîäñòèëàþùèé êîíòèíóóì è èçìåðÿëèñü

èíòåíñèâíîñòè ýìèññèîííûõ ëèíèé. Èçìåðåííûå ïîòîêè ýìèññèîííûõ ëèíèé, â îäíîìåðíûõ

ñïåêòðàõ, êîððåêòèðîâàëèñü çà ýêñòèíêöèþ, âûçâàííóþ ìåæçâåçäíûì ïîãëîùåíèåì Ìëå÷-

íîãî Ïóòè è âíóòðåííèì ïîãëîùåíèåì â ãàëàêòèêå. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ �óíêöèÿ ïî-

ãëîùåíèÿ èç ðàáîòû Âèò�îðäà (1958) [86℄ è âåëè÷èíà ýêñòèíêöèè îêîëî ëèíèè Hβ (Ñ(Hβ)).

Äëÿ Áàëüìåðîâñêèõ ëèíèé òàêæå ïðèíèìàëàñü ïîïðàâêà çà ýêâèâàëåíòíûå øèðèíû ëèíèé

ïîãëîùåíèÿ âîäîðîäà â ïîäñòèëàþùåì çâåçäíîì êîíòèíóóìå (EWabs). Êîððåêöèÿ íàáëþäà-

åìûõ ñîîòíîøåíèé Áàëüìåðîâñêèõ ëèíèé ê èõ ðåêîìáèíàöèîííûì çíà÷åíèÿì ïðîâîäèëàñü

ñ ïîìîùüþ èòåðàòèâíîé ïðîöåäóðû îäíîâðåìåííîãî îïðåäåëåíèÿ êîý��èöèåíòà ýêñòèíêöèè

Ñ(Hβ) è ýêâèâàëåíòíîé øèðèíû ëèíèé âîäîðîäà EWabs ïî �îðìóëå èç ðàáîòû Èçîòîâà è äð.

(1994) [87℄:

10

IRAF � Image Redu
tion and Analysis Fa
ility � ïàêåò ïðîãðàìì, ðàñïðîñòðàíÿåìûé Íàöèîíàëüíîé Îá-

ñåðâàòîðèåé Îïòè÷åñêîé Àñòðîíîìèè (NOAO).
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I(λ)

I(Hβ)
=

EWe(λ) + EWabs(λ)

EWe(λ)
·

EWe(Hβ)

EWe(Hβ) + EWabs(Hβ)
·
F (λ)

F (Hβ)
· 10[C(Hβ)·f(λ)]

(1.5)

ãäå I(λ) � ñêîððåêòèðîâàííûé ïîòîê â ëèíèè, F(λ) � íàáëþäàåìûé ïîòîê â ëèíèè, f(λ) �

�óíêöèÿ ïîêðàñíåíèÿ, íîðìèðîâàííàÿ ê Hβ, èç ðàáîòû Âèò�îðäà (1958) [86℄, EWe � ýêâè-

âàëåíòíàÿ øèðèíà íàáëþäàåìîé ýìèññèîííîé ëèíèè.

Äëÿ îñòàëüíûõ, íå Áàëüìåðîâñêèõ, ýìèññèîííûõ ëèíèé EWabs=0, è �îðìóëà èìååò âèä:

I(λ)

I(Hβ)
=

F (λ)

F (Hβ)
· 10[C(Hβ)f(λ)]

(1.6)

Äàëüíåéøàÿ îáðàáîòêà ñïåêòðîâ ãàëàêòèê ïîäðàçóìåâàåò îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ýìèñ-

ñèîííûõ ëèíèé è îöåíêó ïî ýòèì äàííûì �èçè÷åñêèõ óñëîâèé: îïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîé

òåìïåðàòóðû, ìåòàëëè÷íîñòè ãàçà (à èìåííî, îòíîøåíèÿ O/H â Hii îáëàñòÿõ òåêóùåãî çâåç-

äîîáðàçîâàíèÿ), à òàêæå êðàñíûõ ñìåùåíèé è øèðèí ëèíèé.

1.4.1 Ïðÿìîé Te ìåòîä

Äëÿ ãàëàêòèê ñ õîðîøî îáíàðóæèìîé ëèíèåé [OIII℄λ4363�A èñïîëüçîâàëñÿ êëàññè÷åñêèé Te

ìåòîä äëÿ äâóõçîííîé �îòîèîíèçàöèîííîé ìîäåëè äëÿ Hii îáëàñòåé, èçíà÷àëüíî ïðåäëî-

æåííûé Àëëåðîì (1984) [88℄. Â äàííîé ðàáîòå ïðè ðàñ÷åòàõ ïîëíîãî îáèëèÿ êèñëîðîäà ìû

èñïîëüçîâàëè îáíîâëåííûå �îðìóëû (ñ ó÷åòîì óòî÷íåííûõ àòîìíûõ êîíñòàíò) èç ðàáîòû

Èçîòîâà è äð.(2006) [89℄:

12 + log O+/H+ = log
λ3727

Hβ
+ 5.961 +

1.676

t
− 0.40 log t− 0.034t + log(1 + 1.35x), (1.7)

12 + log O2+/H+ = log
λ4959 + λ5007

Hβ
+ 6.200 +

1.251

t
− 0.55 log t− 0.014t, (1.8)

O

H
=

O+ + O++ + O+++

H+
. (1.9)

ãäå òåìïåðàòóðà îöåíèâàåòñÿ ïî �îðìóëàì:

t =
1.432

log[(λ4959 + λ5007)/λ4363] − logCT
, (1.10)

CT = (8.44 − 1.09t + 0.5t2 − 0.08t3)
1 + 0.0004x

1 + 0.044x
,

ãäå t = 10−4Te(O iii) è x=10−4 Ne t(O ii)

−0.5
. Ne(S ii) - ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü, âû÷èñëÿ-

åìàÿ èç ñîîòíîøåíèÿ ëèíèé äóáëåòà [Sii℄λλ6716,6730. Ïðè çíà÷åíèÿõ Ne ≤ 100 ñì

−3
, õàðàê-

òåðíûõ äëÿ áîëüøèíñòâà èçâåñòíûõ êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê, ýòî ñëàáî âëèÿåò íà òåìïåðàòóðó.
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Êîãäà äàííûå îá ýòèõ ëèíèÿõ îòñóòñòâîâàëè, òî ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü ïðèíèìàëàñü ðàâíîé

10 ñì

−3
.

Òåìïåðàòóðà t(O ii) îïðåäåëÿëàñü ïî �îðìóëàì:

t(O II) = −0.577 + t× (2.065 − 0.498t), 12 + log(O/H) < 7.2,

= −0.744 + t× (2.338 − 0.610t), 7.2 < 12 + log(O/H) < 8.2,

= 2.967 + t× (−4.797 + 2.827t), 12 + log(O/H) > 8.2, (1.11)

ãäå t(O ii) = 10

−4T (O ii) è t = 10

−4T (O iii).

1.4.2 Ïîëóýìïèðè÷åñêèé ìåòîä Èçîòîâà è Òóàíà (2007)

Â ñëó÷àå, êîãäà ëèíèÿ [OIII℄λ4363 áûëà ñëàáîé èëè íåîáíàðóæèìîé, ìû èñïîëüçîâàëè òàê íà-

çûâàåìûé �ïîëóýìïèðè÷åñêèé� ìåòîä èç ðàáîòû Èçîòîâà è Òóàíà (2007) [37℄. Äàííûé ìåòîä

èñïîëüçóåò õîðîøî àïïðîêñèìèðóåìóþ çàâèñèìîñòü Te îò ñóììû èíòåíñèâíîñòåé ñèëüíûõ

êèñëîðîäíûõ ëèíèé [OII℄λ3727 è [OIII℄λ4959,5007, îòíåñåííîé ê èíòåíñèâíîñòè Hβ. Ýòà çàâè-

ñèìîñòü áûëà ïîëó÷åíà â ðàáîòå Ñòàøèíñêîé è Èçîòîâà (2003) [90℄ äëÿ ñåòêè ìîäåëåé, õîðî-

øî àïïðîêñèìèðóþùèõ íàáëþäàåìûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó èíòåíñèâíîñòÿìè ñèëüíûõ ëèíèé

è EW(Hβ) äëÿ áîëüøîé âûáîðêè âíåãàëàêòè÷åñêèõ HII îáëàñòåé ñ öåëûì ðÿäîì íàáëþäàå-

ìûõ ìåòàëëè÷íîñòåé. Ïîñëå îöåíêè òåìïåðàòóðû Te, ïîñëåäóþùèå âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü

èäåíòè÷íî êëàññè÷åñêîìó Te ìåòîäó. Ýòîò ìåòîä ïåðâîíà÷àëüíî òåñòèðîâàëñÿ â ðàáîòå [37℄ íà

ñïåêòðàõ äëÿ 13-òè Hii îáëàñòåé â 9-òè ãàëàêòèêàõ ñ îöåíêàìè O/H, îïðåäåëåííûìè ïðÿìûì

Te ìåòîäîì, â äèàïàçîíå 12+log(O/H)=7.14÷7.75. Âíóòðåííèé ðàçáðîñ ïîëóýìïèðè÷åñêîãî

ìåòîäà áûë îöåíåí â ∼0.07 dex.

Ìû ïðîâåëè äîïîëíèòåëüíóþ êàëèáðîâêó ýòîãî ìåòîäà äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âîçìîæíîé ñè-

ñòåìàòèêè â îöåíêàõ O/H ïðÿìûì ìåòîäîì è ïîëóýìïèðè÷åñêèì. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü

ïîëó÷àòü ïîëóýìïèðè÷åñêèå îöåíêè â òîé æå øêàëå, ÷òî è ïðÿìûå. Äëÿ òàêîé ïðîâåðêè èñ-

ïîëüçîâàíû äàííûå î èíòåíñèâíîñòÿõ ñèëüíûõ ëèíèé äëÿ Hii-îáëàñòåé ãàëàêòèê ñ îöåíêàìè

O/H ïî ïðÿìîìó ìåòîäó ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ (.0.1 dex) èç ðàáîò [37, 91, 92, 93, 94, 95℄, à

òàêæå èç [96, 48, 65, 34℄. Â îáùåé ñëîæíîñòè èõ ÷èñëî ñîñòàâèëî ∼150 îáúåêòîâ â äèàïàçîíå

12+log(O/H) îò 7.02 äî 8.40.

Äàëåå, äëÿ ýòèõ ãàëàêòèê ìû ïîëó÷èëè îöåíêè ìåòàëëè÷íîñòåé 12+log(O/H), êîòîðûå äëÿ

êðàòêîñòè äàëåå áóäåì îáîçíà÷àòü, êàê Z (íàïðèìåð, ZSE, ãäå SE � ïîëóýìïèðè÷åñêèé ìåòîä,

è ZTe, ãäå Te � ïðÿìîé ìåòîä). Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîíÿòü, êàê ìîæåò ìåíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèå
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ìåæäó ýòèìè îöåíêàìè, ìû ðàçáèëè äàííóþ âûáîðêó èç 150 îáúåêòîâ íà 4 ïîäâûáîðêè,

èñïîëüçóÿ ñëåäóþùèå êðèòåðèè:

� îãðàíè÷åíèÿ íà òî÷íîñòü ZTe: <0.06 dex è <0.10 dex;

� ZSE � ZTe >2.0 σdiff è >1.7 σdiff , ãäå σdiff � êîìáèíèðîâàííàÿ îøèáêà ýòîé ðàçíèöû, êàê

ïðîèçâîäíàÿ êâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà äëÿ ZSE è ZTe.

Â èòîãå, ïîëó÷åíû ñõîæèå ëèíåéíûå ðåãðåññèè ìåæäó ZSE è ZTe äëÿ äàííûõ 4 ïîäâûáîðîê,

êîý��èöèåíòû êîòîðûõ ðàâíû â ïðåäåëàõ èõ íåîïðåäåëåííîñòåé. Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëè-

çà ìû èñïîëüçîâàëè ñðåäíåå ýòèõ 4-õ ëèíåéíûõ ðåãðåññèé â êà÷åñòâå íàèáîëåå íàäåæíîãî

ïðèáëèæåíèÿ.

Ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ ìåæäó ZSE è ZTe äëÿ 115 îáúåêòîâ, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 1.3, ñîîòâåò-

ñòâóåò:

ZSE − ZTe = 0.0345(±0.015) × ZTe − 0.242(±0.108) (1.12)

ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì ðàçáðîñîì îòíîñèòåëüíî ëèíèè ðåãðåññèè � 0.08 dex. Êàê âèäíî,

ðàçíèöà áëèçêà ê íóëþ äëÿ ñàìûõ íèçêèõ O/H è ïîäíèìàåòñÿ äî ∼+0.04 dex äëÿ áîëüøèõ

ìåòàëëè÷íîñòåé O/H â ïðåäñòàâëåííîì äèàïàçîíå. Òî åñòü, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïðàâèëüíîå çíà-

÷åíèå ZTe îò ZSE &8.0, íóæíî âû÷åñòü ∼0.04 dex. Äëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ ZSE, ÷òîáû

ïîëó÷èòü ZTe, ìû ïðåîáðàçóåì âûøåóïîìÿíóòîå îòíîøåíèå ê ðàáî÷åé �îðìóëå, êîòîðàÿ ó÷è-

òûâàåò ïîëó÷åííûé íàêëîí:

ZTe = 0.967 × ZSE + 0.234. (1.13)

Äëÿ äàëüíåéøåãî óñðåäíåíèÿ îöåíîê ìåòàëëè÷íîñòåé O/H, ïîëó÷åííûõ ðàçëè÷íûìè ìåòîäà-

ìè, ìû èñïîëüçóåì ïîñëåäíþþ �îðìóëó äëÿ îöåíêè ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â øêàëå ïðÿìîãî

ìåòîäà ZTe.

Çàìåòèì, ÷òî â ïåðâîíà÷àëüíîé ïîäâûáîðêå åñòü 30 ãàëàêòèê ñ ∆ log(O/H) > 2σ, êîòî-

ðûå áûëè èñêëþ÷åíû èç ðàñ÷åòà ëèíåéíîé ðåãðåññèè. Àíàëèç âñåé èìåþùåéñÿ èí�îðìàöèè

îá ýòèõ îáúåêòàõ ïîêàçûâàåò, ÷òî áîëüøèíñòâî èç íèõ ïîïàäàþò â êàòåãîðèþ ñ íåòèïè÷-

íûìè Hii îáëàñòÿìè, â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóþò äîïîëíèòåëüíûå ìåõàíèçìû âîçáóæäåíèÿ (ê

ïðèìåðó, óäàðíûå âîëíû). Íàïðèìåð, îáíàðóæåíû ëèíèè ñ âûñîêèì ïîòåíöèàëîì èîíèçàöèè:

[NeV℄3426, [FeV℄4227, è/èëè øèðîêèå êîìïîíåíòû ýìèññèîííûõ ëèíèé è WR (íàïðèìåð, [97℄),

è/èëè î÷åíü áîëüøèå EW(Hβ) (&280 �A). Ïîñëåäíèé äèàïàçîí EW(Hβ) ñîîòâåòñòâóåò î÷åíü

ìîëîäûì âñïûøêàì çâåçäîîáðàçîâàíèÿ è íå çàõâà÷åí ìîäåëüíîé ñåòêîé [90℄. Â òàêèõ îáúåê-
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�èñ. 1.3: Çàâèñèìîñòü ìåæäó log(O/H)SE è log(O/H)Te, êàê �óíêöèè 12+log(O/H)Te äëÿ îá-
ùåãî ÷èñëà 115 òî÷åê. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò ñîîòâåòñòâóþùóþ ëèíåéíóþ ðåãðåññèþ,

ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì ðàññåÿíèåì 0.08 dex.

òàõ èíòåíñèâíîñòü [OIII℄4363 ìîæåò áûòü âûøå, ÷åì â áîëåå òèïè÷íîé ìîäåëè âîçáóæäåíèÿ

Hii îáëàñòè.

1.4.3 Ýìïèðè÷åñêèå îöåíêè O/H ïî �îðìóëàì Ïèëþãèíà è Òóàíà

(2005), Èíà è äð. (2007)

Â äàííîé ðàáîòå áûë èñïîëüçîâàí îäèí è òîò æå íàáîð äàííûõ äëÿ îáúåêòîâ ñ èçìåðåíèÿìè

O/H ïî ïðÿìîìó ìåòîäó, ÷òîáû íåçàâèñèìî ïðîâåðèòü äâà èçâåñòíûõ ýìïèðè÷åñêèõ ìåòîäà

äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê O/H, òàêæå ðàññìîòðåííûõ â ðàáîòå Èçîòîâà è Òóàíà (2007) [37℄ íà

èõ íåáîëüøîé âûáîðêå. Äàííûå ìåòîäû, èç ðàáîò Ïèëþãèíà è Òóàíà (2005) [38℄, Èíà è äð.

(2007) [39℄ (äàëåå PT05 è Yin07 ñîîòâåòñòâåííî), îñíîâàíû íà îòíîñèòåëüíûõ èíòåíñèâíîñòÿõ

ñèëüíûõ ëèíèé [OII℄λ3727 è [OIII℄λλ4959,5007.

Â ìåòîäå PT05 èñïîëüçóþòñÿ äâà ïàðàìåòðà: R23 è ïàðàìåòð �âîçáóæäåíèÿ� P = R3/R23,

âêëþ÷àÿ îòíîñèòåëüíûå èíòåíñèâíîñòè òåõ æå ñàìûõ ñèëüíûõ ëèíèé êèñëîðîäà, ÷òî è â

ïîëóýìïèðè÷åñêîì ìåòîäå [37℄. Äëÿ ìåòîäà PT05 èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå �îðìóëû äëÿ òàê

íàçûâàåìûõ íèæíåé (ZTe <8.0) è âåðõíåé âåòâåé (ZTe > 8.2), â ðåçóëüòàòå ÷åãî äèàïàçîí

[8.0,8.2℄ îêàçûâàåòñÿ íàèáîëåå íåîïðåäåëåííûì. Ïîñêîëüêó ëèøü íåêîòîðûå èç èçó÷åííûõ

ãàëàêòèê ïîïàäàþò ýòîò â äèàïàçîí, òî äëÿ íàøèõ öåëåé èñïîëüçóåì çíà÷åíèÿ ïî èõ íèæíèì

âåòâÿì.
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Êàê è äëÿ ïîëóýìïèðè÷åñíîãî ìåòîäà, ïðèìåíÿåì òå æå êðèòåðèè îòáîðà äëÿ èññëåäó-

åìûõ ÷åòûðåõ ïîäâûáîðîê èç îáùåãî ÷èñëà 150 îáúåêòîâ ñ èçâåñòíûìè ZTe. Åäèíñòâåííîå

äîïîëíèòåëüíîå îãðàíè÷åíèå ñâÿçàíî ñ äèàïàçîíîì èñïîëüçîâàíèÿ íèæíåé âåòâè. Ïîýòîìó

âûáðàíû òîëüêî îáúåêòû ñ ZTe <8.0. Òàê êàê ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðû ëèíåéíîé ðåãðåññèè

äëÿ âñåõ ÷åòûðåõ ïîäâûáîðîê ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì â ïðåäåëàõ èõ íåîïðåäåëåííîñòåé,

ïðèíèìàåì èõ ñðåäíèå çíà÷åíèå.

�èñ. 1.4: Çàâèñèìîñòü ìåæäó log(O/H)PT05 (íèæíÿÿ âåòâü, ñìîòðèòå ïîäðîáíåå â òåêñòå)

è log(O/H)Te, êàê �óíêöèè 12+log(O/H)Te äëÿ 103 òî÷åê äàííûõ ñ 12+log(O/H)Te < 8.0.

Àíàëîãè÷íî ðèñ. 1.3, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò ñîîòâåòñòâóþùóþ ëèíåéíóþ ðåãðåññèþ, ñ

ðàññåÿíèåì � 0.064 dex.

Êàê âèäíî íà ðèñ. 1.4, ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ ïî 103 òî÷êàì ïîêàçûâàåò äîâîëüíî çíà÷èòåëü-

íûé íàêëîí, ñ ìàêñèìàëüíîé ðàçíîñòüþ äëÿ äâóõ ìåòîäîâ â äèàïàçîíå íèçêèõ ìåòàëëè÷íî-

ñòåé O/H:

ZPT05 − ZTe = −0.091(±0.029) × ZTe + 0.710(±0.198) (1.14)

ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì ðàññåÿíèåì îòíîñèòåëüíî ëèíèè ðåãðåññèè 0.064 dex. Íà êðàÿõ èñ-

ïîëüçóåìîãî äèàïàçîíà èìååì ñëåäóþùèå îòëè÷èÿ: äëÿ ZTe ∼8.00, ZPT05 íà 0.018 dex íèæå, â

òî âðåìÿ êàê äëÿ ZTe ∼7.00, ZPT05 íà 0.073 dex âûøå. Ìû ïðåîáðàçóåì ïîëó÷åííóþ ëèíåéíóþ

ðåãðåññèþ â ðàáî÷óþ �îðìóëó:

ZTe = 1.100 × ZPT05 − 0.781 (1.15)

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷àåì îöåíêè O/H ïî ìåòîäó PT05, â øêàëå ïðÿìîãî ìåòîäà ZTe, äëÿ

äàëüíåéøåãî óñðåäíåíèÿ O/H, ïîëó÷åííûõ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè.
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�èñ. 1.5: Çàâèñèìîñòü ìåæäó log(O/H)Y07 è log(O/H)Te, êàê �óíêöèè 12+log(O/H)Te äëÿ
85 òî÷åê äàííûõ ñ 12+log(O/H)Te < 7.90. Àíàëîãè÷íî ðèñ. 1.3, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò

ñîîòâåòñòâóþùóþ ëèíåéíóþ ðåãðåññèþ, ñ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì ðàññåÿíèåì � 0.085.

Èçâåñòåí åùå îäèí ýìïèðè÷åñêèé ìåòîä Yin07, íà îñíîâå ïàðàìåòðà R23 äëÿ ãàëàêòèê ñ

íèçêèìè ìåòàëëè÷íîñòÿìè [39℄. Àâòîðû èñïîëüçóþò áîëüøóþ âûáîðêó, îòîáðàííóþ èç SDSS

DR4 è èç ëèòåðàòóðû ñ [OIII℄λ4363 ñ îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì > 5σ. Íàìè èñïîëüçîâàíî èõ

ýìïèðè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ZY07 è log(R23) (èõ �îðìóëà 8), ïîëó÷åííîå äëÿ 120 òî÷åê

ñ ZTe < 7.90 ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì ðàçáðîñîì 0.103 dex.

Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ îöåíîê ZY07 è ZTe ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.5, ïîäîáíî ðèñ. 1.3, 1.4. Ïîñëå

àíàëîãè÷íîé ïðîöåäóðû óñðåäíåíèÿ ëèíåéíûõ ðåãðåññèé, ïîëó÷åííûõ äëÿ ÷åòûðåõ ðàçëè÷-

íûõ ïîäâûáîðîê è ñîïîñòàâèìûõ â ïðåäåëàõ èõ íåîïðåäåëåííîñòåé, ïîëó÷àåì ëèíèþ, ïîêà-

çàííóþ íà ðèñ. 1.5. Êàê âèäíî íà ðèñóíêå, åñòü íåáîëüøîé îòðèöàòåëüíûé, ïî÷òè ïîñòîÿííûé

ñäâèã âäîëü âñåãî äèàïàçîíà, îêîëî �0.05 dex. Ñðåäíÿÿ ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ:

ZY07 − ZTe = −0.007(±0.013) × ZTe + 0.005(±0.090) (1.16)

Òàêèì îáðàçîì, ñîáñòâåííàÿ êàëèáðîâêà ïðèâîäèò ê ìåòàëëè÷íîñòÿì íà 0.044 dex íèæå äëÿ

ZTe = 7.00 è íà 0.05 dex íèæå äëÿ ZTe = 7.90. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàáî÷àÿ �îðìóëà:

ZTe = 1.007 × ZY07 − 0.005 (1.17)

Äëÿ äàëüíåéøåãî óñðåäíåíèÿ îöåíîê O/H, ïîëó÷àåìûõ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè, èñïîëüçîâà-

ëàñü ïîñëåäíÿÿ �îðìóëà äëÿ îöåíîê äàííûõ â òîé æå øêàëå, ÷òî è ZTe.
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1.4.4 Ýìïèðè÷åñêèå ìåòîäû ñ âêëþ÷åíèåì ëèíèè [NII℄λ6584

Äëÿ ðàñøèðåíèÿ äèàïàçîíà ìåòàëëè÷íîñòåé O/H, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ýìïèðè÷åñêèõ ìå-

òîäîâ, áûëè èñïîëüçîâàíû ìåòîäû, ïðåäëîæåííûå â ðàáîòàõ Ïèëþãèíà è äð. (2010) [40℄ è

Ïèëþãèíà è Ìàòñîíà (2011) [41℄. Îíè èñïîëüçóþò èíòåíñèâíîñòè ñèëüíûõ ëèíèé êèñëîðîäà

è äóáëåòû [NII℄λ6548,6584 è [SII℄λ6716,6730. Äàííûå ìåòîäû òàêæå ïîêàçûâàþò ñðàâíèòåëüíî

íåáîëüøîé âíóòðåííèé ðàçáðîñ O/H ∼ 0.08 ÷ 0.10 dex.

Òåì íå ìåíåå, ïðè íèçêîì îòíîøåíèè ñèãíàë/øóì äëÿ ëèíèè [NII℄λ6584 òî÷íîñòü ýòèõ

îöåíîê çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ. Ê òîìó æå, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå Ñàí÷åñ Àëüìåéäà è äð.

(2016) [98℄, ∼10% ãàëàêòèê ñ íèçêèìè ìåòàëëè÷íîñòÿìè èìåþò ïîâûøåííîå îòíîøåíèå N/O

äëÿ Hii îáëàñòåé è óñèëåííûå ïîòîêè ëèíèé [NII℄. Äëÿ òàêèõ ñëó÷àåâ ýòè ýìïèðè÷åñêèå îöåí-

êè ïðèâîäÿò ê ñèñòåìàòè÷åñêè áîëåå âûñîêèì çíà÷åíèÿì O/H. Ïîýòîìó èñïîëüçóåì èõ èç-

áèðàòåëüíî è, â îñíîâíîì, â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî êîíòðîëÿ ïîëóýìïèðè÷åñêèõ îöåíîê,

êîòîðûå íå çàâèñÿò îò ýòîé ëèíèè. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàëàñü ïîñëåäíÿÿ âåðñèÿ ýìïèðè÷å-

ñêîãî ìåòîäà, èçâåñòíîãî êàê ìåòîä �äâîéíèêà�, êîòîðûé áàçèðóåòñÿ íà ýìèññèîííûõ ëèíèÿõ

ñèëüíîé è ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè [99℄. Ïîñëåäíèé ìåòîä ïðèâîäèò ê áîëüøèì íåîïðåäåëåí-

íîñòÿì O/H (&0.2 dex) ïðè íèçêèõ îòíîøåíèÿõ ñèãíàë/øóì äëÿ ëèíèè [NII℄λ6584.

1.4.5 Èñïîëüçîâàíèå ëèíèé [OII℄λ7320,7330

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â ñïåêòðàõ SDSS äëÿ áëèçêèõ îáúåêòîâ (z .0.02),

äëÿ êîòîðûõ ëèíèÿ [OII℄λ3727 íàõîäèòñÿ âíå ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà SDSS DR7, ïðèìåíÿë-

ñÿ ìîäè�èöèðîâàííûé Te ìåòîä, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòàõ Êíÿçåâà è äð. (2003),(2004) [100,

101℄, êîòîðûé èñïîëüçóåò èíòåíñèâíîñòü ñëàáîãî äóáëåòà [OII℄λ7320/7330, â ñëó÷àå õîðîøî

èçìåðÿåìîé ëèíèè [OIII℄λ4363. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ëèíèÿ [OIII℄λ4363 ñëàáà èëè íåîáíàðó-

æèìà, â ðàáîòå Ïóñòèëüíèêà è äð. (2011) [34℄ áûë ïðåäëîæåí äîïîëíèòåëüíûé ñïîñîá äëÿ

èòåðàòèâíîé îöåíêè I(3727), íà îñíîâå I(7320,7330), è äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîëóýì-

ïèðè÷åñêîãî ìåòîäà èç ðàáîòû Èçîòîâà è Òóàíà (2007) [37℄. Äëÿ ñïåêòðîâ SDSS áåç îáíàðó-

æèìîé [OIII℄λ4363 ïðèìåíÿëñÿ ïîñëåäíèé âàðèàíò.

Â ðàáîòå Êíÿçåâà è äð. (2004) [101℄ (ðàçäåë 4.2) îïûò èñïîëüçîâàíèÿ äóáëåòà

[OII℄λλ7320,7330 â SDSS ñïåêòðàõ, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîäåðæàíèé êèñëîðîäà â BCGs è Hii îáëà-

ñòÿõ ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê, ïîêàçûâàåò õîðîøåå ñîãëàñèå ñ îöåíêàìè O/H, ïîëó÷åííûìè ñ ïî-

ìîùüþ ïðÿìîãî ìåòîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì [OII℄λ3727. Äëÿ ïîäâûáîðêè 159 îáúåêòîâ íå áûëî

îáíàðóæåíî ñèñòåìàòèêè: ∆ log(O/H) = 0.002 dex ñ ðàçáðîñîì � ∼0.02 dex. Çäåñü ∆ log(O/H)
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= log(O/H)3727− log(O/H)7325. Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ìåòîäà â

îñíîâíîì îãðàíè÷èâàåòñÿ ñïåêòðàìè ñ áîëåå íèçêèìè îòíîøåíèÿìè ñèãíàë/øóì, â ñðàâíåíèè

ñ òåìè, ÷òî èçó÷åíû â ðàáîòå Êíÿçåâà è äð. (2004) [101℄.

1.5 Îïðåäåëåíèå âîçðàñòîâ ñòàðîãî çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ

Â ñòàíäàðòíîé êàðòèíå �îðìèðîâàíèÿ è ýâîëþöèè ãàëàêòèê, èìåííî çâåçäû íà ïåðè�åðèè

äîëæíû ïðåäñòàâëÿòü íàèáîëåå ñòàðîå çâåçäíîå íàñåëåíèå. Ê ñîæàëåíèþ, èñïîëüçîâàíèå ðà-

äèàëüíûõ ïðî�èëåé öâåòîâ ãàëàêòèê äëÿ äàííîé çàäà÷è çàòðóäíèòåëüíî èç-çà âîçìîæíîãî

âêëàäà îò Hii îáëàñòåé íà ñâå÷åíèå íàðóæíûõ ÷àñòåé ãàëàêòèê. Òàê æå, �îòîìåòðèÿ â êîëü-

öåâîé äèà�ðàãìå äëÿ ãàëàêòèê ñ âûòÿíóòîé �îðìîé ìîæåò äàâàòü áîëüøîé ðàçáðîñ öâåòà

èç-çà ñìåøèâàíèÿ ñâåòà ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé �äèñêà�. Ïîýòîìó äëÿ àíàëèçà öâåòîâ âíåøíèõ

÷àñòåé ìû ïðèìåíèëè ïîäõîä, óæå îïðîáîâàííûé äëÿ ãàëàêòèê ýòîãî âîéäà: DDO 68 [64℄ è

SDSS J0926+3343 [65℄. Ïóòåì ñðàâíåíèÿ öâåòîâ ïåðè�åðèéíûõ îáëàñòåé ãàëàêòèê ñ ìîäåëü-

íûìè ýâîëþöèîííûìè òðåêàìè èç ïàêåòà PEGASE2 [42℄, ìû ïîëó÷àåì îöåíêè âðåìåíè îò

íà÷àëà ýïîõè èëè �êîðîòêîãî ýïèçîäà� çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, êîòîðóþ ïðè îïðåäåëåííûõ äîïó-

ùåíèÿõ ìîæíî ñ÷èòàòü îöåíêîé âîçðàñòà ñàìûõ ñòàðûõ âèäèìûõ çâåçä.

Öâåòà âíåøíèõ ÷àñòåé ãàëàêòèê îöåíèâàëèñü ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíîé �îòîìåòðèè, ïî

íàáîðó ìàëåíüêèõ (ðàäèóñîì ∼ 4′′
) êðóãëûõ äèà�ðàãì íà ïåðè�åðèè ãàëàêòèê, ÷òîáû èçáå-

æàòü âêëàä îò äîñòàòî÷íî ÿâíûõ Hii-îáëàñòåé. Çàòåì ïîòîê â ýòèõ àïåðòóðàõ ñóììèðîâàëñÿ è

ïåðåñ÷èòûâàëñÿ â çâåçäíûå âåëè÷èíû è öâåòà. Äëÿ ÷àñòè îáúåêòîâ ñ íåÿñíûì ðàñïîëîæåíèåì

Hii îáëàñòåé ìû èñïîëüçîâàëè ñíèìêè â Hα, ïîëó÷åííûå íà ÁÒÀ.

Òàêæå ïðè âûáîðå ó÷àñòêîâ ïåðè�åðèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ öâåòîâ íàèáîëåå ñòàðîãî íàñåëå-

íèÿ ìû âûáèðàëè äàëåêèå îò öåíòðà îáëàñòè, äëÿ êîòîðûõ ïîòîêè ìîæíî áûëî èçìåðÿòü ñ

ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ. Ïîýòîìó äëÿ ãàëàêòèê ñ ðàçíîé âåëè÷èíîé öåíòðàëüíîé ïîâåðõíîñò-

íîé ÿðêîñòè è/èëè õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì, ïîâåðõíîñòíàÿ ÿðêîñòü èçó÷åííûõ ïåðè�åðèé-

íûõ îáëàñòåé çàìåòíî ìåíÿëàñü îò µ(B)=24.5 äî 26.9

m/�′′
, ïðè ìåäèàííîì çíà÷åíèè µ(B)

= 25.3

m/�′′
. Äëÿ ïåðåõîäà îò çíà÷åíèé µ(g), èçìåðåííûõ èç ðàäèàëüíûõ ïðî�èëåé ÿðêî-

ñòè, ê ïàðàìåòðó µ(B), ìû èñïîëüçîâàëè òèïè÷íûé äëÿ ãàëàêòèê âîéäà öâåòîâîé èíäåêñ

B − g=0.4m.

Ïàêåò ïðîãðàìì PEGASE2 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàñ÷åòà ìîäåëåé �îòîìåòðè÷åñêîé ýâîëþ-

öèè ãàëàêòèê. Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè ìîäåëåé ÿâëÿþòñÿ: íà÷àëüíàÿ �óíêöèÿ ìàññ çâåçä

âèäà ϕ(M)=M
−τ
, çàêîí çâåçäîîáðàçîâàíèÿ SFR(t), ìåòàëëè÷íîñòü çâåçä z. Äëÿ íàøåãî
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àíàëèçà èñïîëüçîâàíû íà÷àëüíûå �óíêöèè ìàññ (IMF) èç ðàáîòû Ñîëïèòåðà (1955) [102℄

è Êðîóïà è äð.(1993) [103℄, êàê îïèñûâàþùèå íàèëó÷øèì îáðàçîì íàáëþäàòåëüíûå äàí-

íûå ïî ðàñïðåäåëåíèþ ìàññ çâåçä â áëèçêèõ ãàëàêòèêàõ. Ïåðâàÿ îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì:

ϕ(M) = −1.596M−2.35
, ãäå çíà÷åíèÿ ìàññ çâåçä âàðüèðóþòñÿ â èíòåðâàëå îò 0.1 äî 120 M⊙.

Âòîðàÿ èìååò âèä: ϕ(M)∝M
−τ
, ãäå τ=2.7 äëÿ çâåçä ìàññîé 1 M⊙, τ=2.2 äëÿ èíòåðâàëà

0.5≤M≤1 M⊙, è 0.70<τ<1.85 â ïðåäåëàõ 0.08<M<0.5 M⊙.

Äëÿ çàêîíîâ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ èñïîëüçîâàíû äâà êðàéíèõ ñöåíàðèÿ: îäíîìîìåíòíûé

ýïèçîä çâåçäîîáðàçîâàíèÿ � âñïûøêà (inst) è íåïðåðûâíîå çâåçäîîáðàçîâàíèå ñ ïîñòîÿí-

íîé ñêîðîñòüþ (const). Òðåêè âñåõ îñòàëüíûõ íåýêçîòè÷åñêèõ ñöåíàðèåâ áóäóò ðàñïîëàãàòüñÿ

ìåæäó ýòèìè êðàéíèìè. Äëÿ êàæäîãî �èêñèðîâàííîãî ìîìåíòà âðåìåíè îò íà÷àëà çâåçäî-

îáðàçîâàíèÿ ñàìûå ãîëóáûå öâåòà äàåò òðåê äëÿ ñöåíàðèÿ const, òàê êàê äîëÿ ìàññèâíûõ

ãîëóáûõ çâåçä äëÿ íåãî óìåíüøàåòñÿ ìåäëåííåå, ÷åì äëÿ inst òðåêà. Â îáëàñòÿõ ugr äèà-

ãðàììû, ãäå òðåêè const è inst ïðîõîäÿò äîñòàòî÷íî áëèçêî (ñìîòðè ðèñ. 3.16), âðåìÿ îò

íà÷àëà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, âîçðàñò íàèáîëåå ñòàðûõ çâåçä, äëÿ òðåêà const

ïðèìåðíî âïÿòåðî áîëüøå, ÷åì äëÿ òðåêà inst. Ïîýòîìó â ñëó÷àÿõ íåîïðåäåëåííîñòè, îöåí-

êè âîçðàñòîâ íàèáîëåå ñòàðûõ çâåçä ïî òðåêàì const äàþò ñîõðàíÿþùèåñÿ âåðõíèå ïðåäåëû

è, òàêèì îáðàçîì, ìîãóò ñëóæèòü îöåíêàìè ñâåðõó äëÿ âîçðàñòîâ ñàìîãî ñòàðîãî âèäèìîãî

çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ. Âñå ïîëó÷åííûå äàííûå äëÿ öâåòîâ âíåøíèõ îáëàñòåé èññëåäîâàííûõ

ãàëàêòèê íàíîñÿòñÿ íà äâóõöâåòíûå äèàãðàììû ugr è gri äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ñ îïèñàííûìè

âûøå ìîäåëüíûìè òðåêàìè.

Ïðè ñðàâíåíèè íàáëþäàåìûõ öâåòîâ ãàëàêòèêè è öâåòîâ ìîäåëüíûõ òðåêîâ, çà ìåòàë-

ëè÷íîñòü çâåçä äëÿ òðåêîâ ïðèíèìàëàñü âåëè÷èíà èç äèñêðåòíîãî íàáîðà, ïðåäëàãàåìîãî â

PEGASE2, íàèáîëåå áëèçêàÿ ê èçìåðåííîé ìåòàëëè÷íîñòè ãàçà äëÿ êàæäîé ãàëàêòèêè. Â

îñíîâíîì èñïîëüçîâàíà îäía èç òðåõ: Z=0.004, Z=0.002 è Z=0.001 (12+log(O/H)∼ 8.0, 7.70

è 7.35 ñîîòâåòñòâåííî).

Ôàêòè÷åñêè êðèâûå ïðîïóñêàíèÿ �èëüòðîâ, ïðèìåíÿåìûå ïðè ðàñ÷åòàõ ýâîëþöèîííûõ

òðåêîâ PEGASE2, è �èëüòðîâ u, g, r, i, èñïîëüçîâàííûõ â SDSS íàáëþäåíèÿõ, íåìíîãî ðàç-

ëè÷àþòñÿ. ×òîáû óñòðàíèòü ñâÿçàííûå ñ ýòèì íåáîëüøèå ñèñòåìàòè÷åñêèå ñäâèãè, ìû èñ-

ïîëüçîâàëè ñîîòíîøåíèÿ èç ðàáîòû Òàêêåðà è äð. (2006) [104℄.
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1.6 Âêëþ÷åíèå äàííûõ Hi äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññîâîé äî-

ëè ãàçà

Äëÿ ãàëàêòèê âûáîðêè, ñ äîñòóïíûìè äàííûìè îá èíòåãðàëüíûõ ïîòîêàõ â ëèíèè F (Hi) àòî-

ìàðíîãî âîäîðîäà 21 ñì, ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêó ïîëíîé ìàññû âîäîðîäà M(Hi) (â åäèíèöàõ

ìàññ Ñîëíöà), èñïîëüçóÿ �îðìóëó äëÿ îïòè÷åñêîãî òîíêîãî ñëîÿ: M(Hi) = 2.36 × F (Hi) D2

10

5
[105℄, ãäå D � ðàññòîÿíèå äî ãàëàêòèêè â Ìïê è F (Hi) � ïîòîê â åäèíèöàõ Jy êì ñ

−1
. Äëÿ

îöåíêè ïîëíîé ìàññû ãàçàMgas íåîáõîäèìî ó÷åñòü âêëàä ãåëèÿ (0.33 îòM(Hi)). Âêëàäîì ìàñ-

ñû ìîëåêóëÿðíîãî ãàçà â êàðëèêîâûõ ãàëàêòèêàõ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ïðèìåðíî äëÿ ïîëîâèíû ãàëàêòèê äàííûå F (Hi) ñîáðàíû èç ëèòåðàòóðû, à äëÿ îñòàëüíûõ

ïîëó÷åíû ïî íàáëþäåíèÿì íà ðàäèîòåëåñêîïå NRT [106℄.

�åçóëüòàòû �îòîìåòðèè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè ïîëíîé ìàññû çâåçä. Çíàÿ

ìàññó ãàçà è çâåçä, ìîæíî ïîëó÷èòü òàêîé ýâîëþöèîííûé ïàðàìåòð, êàê ìàññîâàÿ äîëÿ ãàçà.

Ïîëíàÿ ìàññà çâåçä M∗ ñòàíäàðòíî îöåíèâàåòñÿ ïî èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè ãàëàêòèê â îä-

íîì èç øèðîêîïîëîñíûõ �èëüòðîâ λ, ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïàðàìåòðà Υλ = M∗/Lλ,

îòíîøåíèÿ ìàññà-ñâåòèìîñòü äëÿ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ, çàâèñÿùåãî îò öâåòà çâåçäíîãî êîíòè-

íóóìà. Äëÿ îöåíîê M∗ ìû èñïîëüçîâàëè îòíîøåíèå ìàññà-ñâåòèìîñòü Υ è åãî çàâèñèìîñòü

îò öâåòîâûõ èíäåêñîâ, âûâåäåííóþ â ðàáîòå Çèáåòòè è äð. (2009) [107℄. Êîíêðåòíî, ìû èñ-

ïîëüçîâàëè Υg(g−i) è ñâåòèìîñòü â g-�èëüòðå, êàê äàþùèå íàèáîëåå óñòîé÷èâûå ðåçóëüòàòû

â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå. Îòíîøåíèå ìàññà-ñâåòèìîñòü Υ èç [107℄, íà íàø âçãëÿä, íàèáîëåå

àäåêâàòíî ó÷èòûâàåò ñëîæíóþ èñòîðèþ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â ìàëîìàññèâíûõ ãàëàêòèêàõ,

âêëþ÷àÿ è îòíîñèòåëüíî íåäàâíèå ýïèçîäû.

Ïî îöåíåííîé òàêèì îáðàçîì ìàññå çâåçä M∗ âû÷èñëÿëàñü áàðèîííàÿ ìàññà ãàëàêòèêè

Mbary = M∗ + Mgas, à çàòåì è ìàññîâàÿ äîëÿ ãàçà fgas, òî åñòü îòíîøåíèå ïîëíîé ìàññû ãàçà

ê ïîëíîé áàðèîííîé ìàññå. Êðîìå ýòîãî, äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ äðóãèìè âûáîðêàìè, ìû îöåíè-

ëè ÷àñòî èñïîëüçóåìûé â ìåíåå äåòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ ìîäåëüíî-íåçàâèñèìûé ïàðàìåòð

M(Hi)/LB � îòíîøåíèå ìàññû âîäîðîäà ê ñâåòèìîñòè â B ïîëîñå â ñîëíå÷íûõ åäèíèöàõ, ãäå

LB âû÷èñëÿëîñü ÷åðåç çâåçäíóþ âåëè÷èíó Btot, ðàññ÷èòàííóþ ïî äàííûì íàøåé íåçàâèñèìîé

�îòîìåòðèè â �èëüòðàõ g, r, ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé èç ðàáîòû Ëàïòîíà è äð. (2005) [78℄.

Äëÿ âûáîðîê ãàëàêòèê áåç èí�îðìàöèè î öâåòàõ ýòîò ïàðàìåòð äàåò ãðóáóþ îöåíêó îòíîñè-

òåëüíîé ìàññû ãàçà.
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2.1 Ââåäåíèå è öåëè

Ñòàòèñòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãàëàêòèê â âîéäàõ ïî äàííûì SDSS íå äà-

þò äîïîëíèòåëüíîãî óêàçàíèÿ íà ýâîëþöèîííûé ñòàòóñ ýòèõ ãàëàêòèê, îäíàêî îíè ïîäòâåð-

æäàþò çíà÷èòåëüíóþ äîëþ ãîëóáûõ ãàëàêòèê è ïîâûøåííûé òåìï çâåçäîîáðàçîâàíèÿ [24, 25℄.

Ïîñëåäíåå êîñâåííî óêàçûâàåò íà áîëåå âûñîêîå ñîäåðæàíèå ãàçà äëÿ ãàëàêòèê â èçó÷åí-

íûõ ïóñòîòàõ. Åäèíñòâåííûì ýâîëþöèîííûì ïàðàìåòðîì äëÿ ãàëàêòèê â âîéäàõ, èçó÷åííûì

äî íåäàâíåãî âðåìåíè, áûëî îòíîøåíèå M(Hi)/LB. Ýòî áûëî ïðîâåðåíî òîëüêî äëÿ îãðàíè-

÷åííûõ âûáîðîê BCG [108, 109℄. Èññëåäîâàíèå ãàëàêòèê â âîéäàõ, íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ

èçîáðàæåíèé â HI èç ðàáîòû Êðåêåë è äð. (2012) [110℄, ìåíåå èçáèðàòåëüíî, íî âñ¼ åùå ÿâ-

ëÿåòñÿ äîâîëüíî îãðàíè÷åííûì ïî ñâåòèìîñòÿì îáúåêòîâ. Íåäàâíÿÿ ðàáîòà Ìóðìàíà è äð.

(2015) [111℄ ÿâëÿåòñÿ äàëüíåéøèì ïðîäâèæåíèåì â íàïðàâëåíèè èçó÷åíèÿ âûáîðîê ñëàáûõ

ãàëàêòèê â âîéäàõ. Îíà îñíîâàíà íà îïóáëèêîâàííîé ÷àñòè ALFALFA Hi-îáçîðà [63℄.

Åñòü îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî óñëîâèÿ â âîéäàõ áîëåå áëàãîïðèÿòíû äëÿ äîñòàòî÷íî ìåä-

ëåííîé ýâîëþöèè. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêîå èçó÷åíèå âûáîðîê

ãàëàêòèê âîéäîâ ìîæåò áûòü õîðîøèì èíñòðóìåíòîì äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè êîñ-

ìîëîãè÷åñêèõ ñöåíàðèåâ �îðìèðîâàíèÿ ãàëàêòèê. Ïîýòîìó íàêîïëåíèå èí�îðìàöèè î ñâîé-

ñòâàõ ãàëàêòèê â äîñòàòî÷íî áîëüøèõ è ãëóáîêèõ âûáîðêàõ ãàëàêòèê â âîéäàõ ñòàíåò âàæíûì

ïðîäâèæåíèåì äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ êîñìîëîãè÷åñêèì ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì (íàïðèìåð, êàê

â ðàáîòå Òèõîíîâà è äð. (2009) [112℄).

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ âûáîðîê ãàëàêòèê â âîéäàõ ñ àáñîëþòíûìè çâåçäíûìè âåëè÷èíàìè

äî MB∼�12, îñíîâàííûõ íà îáçîðàõ ñ òèïè÷íûì ïðåäåëîì ïî âèäèìîé çâåçäíîé âåëè÷èíå

mB∼19, íåîáõîäèì ïðåäåë íà ïðîñòðàíñòâåííûå ãðàíèöû àíàëèçèðóåìîãî îáúåìà, è ýòîò ïðå-

42
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äåë ñîñòàâëÿåò D ∼15-20 Ìïê. Áëèæàéøèå âîéäû, îïèñàííûå åùå â ìîíîãðà�èè Ôýéðýëëà

(1998) [58℄, ïðèìûêàþùèå ê Ìåñòíîìó Îáúåìó èëè äàæå ÷àñòè÷íî çàïîëíÿþùèå åãî (ðàñ-

ñòîÿíèÿ <11 Ìïê, ñì. [113℄), õîðîøî ïîäõîäÿò äëÿ ýòîé çàäà÷è. Áëàãîäàðÿ îòíîñèòåëüíîé

áëèçîñòè (Dcenter∼10-15 Ìïê), â íèõ ìîæíî èçó÷àòü ãàëàêòèêè íèçêîé ñâåòèìîñòè. Â ÷àñòíî-

ñòè, ñëàáûå (LV∼(2-4)×10
40
ýðã ñåê

−1
) Hii îáëàñòè (ñ íåñêîëüêèìè äåñÿòêàìè çâåçä) â ýòèõ

ãàëàêòèêàõ ñòàíîâÿòñÿ äîñòóïíûìè äëÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ñîäåðæàíèÿ êèñ-

ëîðîäà íà ñîâðåìåííûõ áîëüøèõ òåëåñêîïàõ, òàêèõ êàê 6-ìåòðîâûé òåëåñêîï ÁÒÀ â ÑÀÎ

�ÀÍ.

2.2 Îöåíêè ñîäåðæàíèÿ O/H äëÿ ãàëàêòèê âûáîðêè

Ïîñëå ïåðâîé ïóáëèêàöèè Ïóñòèëüíèêà è äð. (2011) [34℄ îñòàâàëîñü 60 îáúåêòîâ áåç îöåíîê

O/H èç âûáîðêè ãàëàêòèê â âîéäå Lynx-Can
er. Â äàííîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû

îïðåäåëåíèé íîâûõ îöåíîê ìåòàëëè÷íîñòè O/H äëÿ 39 ãàëàêòèê. Ýòè îöåíêè ñîäåðæàíèÿ

êèñëîðîäà ïîëó÷åíû èç íàáëþäåíèé íà ÁÒÀ (25 ãàëàêòèê) è èç ñïåêòðîâ SDSS (14 ãàëàê-

òèê). Â òîì ÷èñëå ñðåäè ðåçóëüòàòîâ ïîëó÷åíû è íîâûå çíà÷åíèÿ O/H ïî ñïåêòðàì SDSS èç

ðåëèçà DR12 äëÿ äåâÿòè ãàëàêòèê âîéäà ñ èçâåñòíûìè ðàíåå ìåòàëëè÷íîñòÿìè. Äëÿ íåáîëü-

øîé ÷àñòè ãàëàêòèê ñ óæå èçâåñòíûìè ðàíåå çíà÷åíèÿìè ìåòàëëè÷íîñòè, ìû îáúåäèíÿåì

íàøè íîâûå îöåíêè O/H ñ îöåíêàìè èç äðóãèõ èñòî÷íèêîâ, ÷òîáû ïîëó÷èòü áîëåå íàäåæíîå

çíà÷åíèå ìåòàëëè÷íîñòè.

Ñïåêòðàëüíûå äàííûå íà ÁÒÀ áûëè ïîëó÷åíû ñ ïðèáîðîì SCORPIO è ãðèçìîé

VPHG550G â ïåðèîä ñ 2009 ïî 2016 ãîäû. Â òàáëèöå 2.1 ïðåäñòàâëåí æóðíàë íàáëþäåíèé. Â

íåé ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå äàòû íàáëþäåíèé, âðåìåíà ýêñïîçèöèé, ïîçèöèîííûå óãëû,

êà÷åñòâà èçîáðàæåíèé è âîçäóøíûå ìàññû.

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé, âñå ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà ðàññ÷è-

òûâàëèñü ñïîñîáîì, îïèñàííûì â ðàçäåëå 1.4, à òàêæå â ðàáîòå Êíÿçåâà è äð. (2008) [114℄.

�åçóëüòàòû íàøèõ èçìåðåíèé O/H ïî ñïåêòðàì ÁÒÀ è SDSS âìåñòå ñ èõ îñíîâíûìè ïàðàìåò-

ðàìè ñâåäåíû â òàáëèöó 2.2: êîëîíêà 1 � èìÿ èëè ïðå�èêñ äëÿ èìåí, ñîäåðæàùèõ êîîðäèíàòû;

êîëîíêè 2 è 3 � êîîðäèíàòû öåíòðà ãàëàêòèêè; êîëîíêè 4 è 5 � êîîðäèíàòû (îäíîé èç) Hii

îáëàñòè, ñïåêòð êîòîðîé áûë ñíÿò; êîëîíêà 6 � ãåëèîöåíòðè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ãàëàêòèêè; êî-

ëîíêà 7 � ïðèíÿòîå ðàññòîÿíèå äî ãàëàêòèêè, ñ ó÷åòîì êîððåêöèè çà áîëüøóþ ïåêóëÿðíóþ

ñêîðîñòü, êàê â ñòàòüå [33℄; êîëîíêà 8 � ïîëíàÿ âèäèìàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà â ïîëîñå B; êî-

ëîíêà 9 � ñîîòâåòñòâóþùàÿ àáñîëþòíàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà â �èëüòðå B, èñïðàâëåííàÿ çà
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Òàáëèöà 2.1: Æóðíàë ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé íà ÁÒÀ

Èìÿ Äàòà Âðåìÿ Ïîçèö. Êà÷-âî Âîçäóøíàÿ

ýêñï.(ñ) óãîë(

◦
) èçîáð.(

′′
) ìàññà

HIPASSJ0626+24 2015.01.14 4×900 144 2.2 1.19

PGC1689759 2015.01.14 3×900 62 2.5 1.08

UGC 3503 2015.01.14 2×900 116 2.3 1.15

UGC 3516 2013.12.29 3×1200 2 1.4 1.16

KKH 38 2013.12.28 6×1200 112 1.6 1.12

UGC 3587 2013.12.28 3×900 62 1.7 1.37

SDSS J0706+3020 2016.01.14 2×1200 14 1.7 1.04

UGC 3755 2015.01.14 2×900 165 2.5 1.19

SDSS J0723+3621 2012.11.18 3×1200 100 1.0 1.02

UGC 3853 2013.12.29 4×900 17 1.4 1.39

SDSS J0736+0959 2013.12.29 3×1200 95 1.3 1.22

SDSS J0737+4724 2012.11.18 4×1200 167 1.5 1.25

UGC 3966 2012.11.18 3×900 165 1.1 1.09

KK 65 2013.12.28 3×900 20 1.7 1.19

MCG 9-13-52 2013.01.15 2×900 40 2.0 1.01

UGC 4115 2013.01.15 2×900 170 2.0 1.29

UGC 4426 2013.01.15 2×900 130 1.5 1.09

UGC 4722 2013.01.15 3×900 13 2.0 1.05

SDSS J0929+2503 2012.11.18 3×1200 13 1.0 1.10

KUG0934+277 2016.01.15 3×900 13 2.4 1.10

UGC 5186 2009.01.21 4×900 59 1.4 1.10

SDSS J0947+3905 2013.12.29 3×1200 65 1.3 1.04

UZC J0947+3908 2013.01.15 2×900 134 2.0 1.22

IC 2520 2013.12.29 2×600 48 1.1 1.07

SDSS J0956+2716 2013.12.29 3×1200 158 1.1 1.04

SDSS J0957+2745 2016.01.15 3×900 135 3.5 1.05

ýêñòèíêöèþ â íàøåé �àëàêòèêå [81℄; êîëîíêà 10 � ðàññ÷èòàííîå çíà÷åíèå 12+log(O/H). Ïî-

ñëåäíÿÿ âåëè÷èíà ó÷èòûâàåò êàê âçâåøåííûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïî íåçàâèñèìûì èçìåðåíèÿì

îò ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé, òàê è èçìåðåíèÿ ïî ðàçëè÷íûì íàáëþäåíèÿì (åñëè òàêîâûå èìåþò-

ñÿ). Êîãäà èìåëèñü îöåíêè O/H ïî ïðÿìîìó ìåòîäó, òî äëÿ ðàçíûõ Hii îáëàñòåé áðàëàñü

ñðåäíåâçâåøåííàÿ îöåíêà. Ïðè íàëè÷èè îöåíîê ïîëóýìðè÷åñêèì èëè ýìïèðè÷åñêèìè ìåòî-

äàìè ñî ñðàâíèìîé òî÷íîñòüþ, îíè òîæå èñïîëüçîâàëèñü, êàê ñðåäíåâçâåøåííûå îöåíêè.

Ñîîòâåòñòâóþùèå �èçè÷åñêèå ïàðàìåòðû è ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà äëÿ ãàëàêòèê âîéäà

Lynx-Can
er ïðåäñòàâëåíû â íèæíèõ ÷àñòÿõ òàáëèö A1�A15 â Ïðèëîæåíèè A. Èñïîëüçîâàí-

íûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà áîëåå ïîäðîáíî îïèñàíû â

ðàçäåëå 1.4.
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Òàáëèöà 2.2: Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ãàëàêòèê âîéäà Lynx-Can
er ñ íîâûìè è îáíîâëåííûìè

äàííûìè O/H

# Èìÿ èëè Êîîðäèíàòû (J2000) Êîîðäèíàòû (J2000) Vhel, D, Btot, M

†
B, 12+

ïðèñòàâêà ãàëàêòèêè Hii-îáëàñòè êì ñ

−1
Mp
 mag mag log(O/H)

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10)

1 HIPASS 06 26 20.97 +24 39 20.0 06 26 20.87 +24 39 20.8 1485 23.2 17.98 -15.64 7.68±0.05

2 HIPASS 06 29 58.23 +23 34 28.5 06 29 58.16 +23 34 26.2 1452 22.9 17.10 -15.88 7.73±0.07

3 UGC3503 06 38 01.40 +22 39 06.0 06 38 01.44 +22 39 07.1 1380 22.0 15.10 -17.28 7.86±0.09

4 UGC3516 06 43 08.51 +22 52 24.9 06 43 08.48 +22 52 29.6 1287 20.4 16.97 -15.79 8.03±0.05

5 KKH38 06 47 54.88 +47 30 50.0 06 47 56.41 +47 30 38.9 451 9.9 17.40 -12.99 7.35±0.04

6 UGC3587 06 53 54.70 +19 17 59.0 06 53 48.76 +19 18 15.9 1267 20.1 13.84 -18.08 7.70±0.07

7 SDSS 07 06 23.43 +30 20 51.3 07 06 23.43 +30 20 51.2 952 16.9 19.00 -12.47 7.03±0.09

8 UGC3755 07 13 51.80 +10 31 19.0 07 13 51.55 +10 31 16.2 315 7.4 14.07 -15.66 7.78±0.03

9 SDSS 07 23 01.42 +36 21 17.1 07 23 01.79 +36 21 20.5 917 16.0 17.01 -14.24 7.39±0.051

10 UGC3853 07 27 39.26 +48 26 45.4 07 27 38.88 +48 26 39.4 936 16.9 15.96 -15.65 7.69±0.05

11 SDSS 07 36 10.30 +09 59 11.0 07 36 10.24 +09 59 10.6 357 7.1 17.90 -11.37 7.48±0.04

12 SDSS 07 37 28.47 +47 24 32.7 07 37 28.46 +47 24 30.5 476 10.4 18.02 -12.54 7.38±0.062

13 UGC3966 07 41 26.00 +40 06 44.0 07 41 23.61 +40 06 11.3 361 8.6 15.32 -14.58 7.62±0.09

14 KK65 07 42 31.20 +16 33 40.0 07 42 31.79 +16 33 36.6 279 8.0 15.51 -14.15 7.93±0.03

15 MGC9-13-52 07 46 56.36 +51 17 42.8 07 46 57.41 +51 17 52.0 445 10.1 16.54 -13.75 7.36±0.04

16 UGC4115

4
07 57 01.80 +14 23 27.0 07 57 00.29 +14 24 09.5 341 7.7 14.81 -14.75 7.58±0.03

17 UGC4426 08 28 28.53 +41 51 22.7 08 28 28.76 +41 51 15.6 397 10.3 15.35 -14.87 7.41±0.04

18 UGC4722 09 00 23.54 +25 36 40.6 09 00 24.91 +25 37 11.7 1789 27.8 14.86 -17.54 7.51±0.04

19 UGC4722C 09 00 26.11 +25 38 21.4 09 00 26.13 +25 38 21.3 1836 27.8 17.21 -15.18 7.35±0.04

20 SDSS 09 29 00.10 +25 02 57.0 09 28 59.70 +25 02 56.3 1661 25.7 19.24 -12.95 7.19±0.05

21 KUG0934+277 09 37 47.65 +27 33 57.7 09 37 47.57 +27 34 11.9 1588 25.1 16.50 -15.58 7.55±0.08

22 UGC5186 09 42 59.10 +33 16 00.2 09 42 58.66 +33 15 56.1 551 10.8 15.99 -14.23 7.59±0.08

23 UZCJ0947+390 09 47 50.25 +39 08 31.7 09 47 49.58 +39 08 41.2 1553 24.7 16.85 -15.19 7.72±0.03

24 SDSS 09 56 33.20 +27 16 49.0 09 56 33.25 +27 16 53.3 1074 17.6 18.13 -13.19 7.26±0.07

25 SDSS 09 57 29.40 +27 45 24.3 09 57 29.25 +27 45 26.2 1184 19.1 18.16 -13.33 7.61±0.03

26 CGCG035-007 09 34 44.72 +06 25 31.8 09 34 44.71 +06 25 31.9 574 9.2 15.22 -14.61 7.70±0.12

27 IC559

3
09 44 43.96 +09 36 54.1 09 44 44.58 +09 36 49.1 541 9.4 14.98 -14.89 7.70±0.05

28 MRK407 09 47 47.60 +39 05 03.0 09 47 47.64 +39 05 03.2 1589 25.2 15.27 -16.82 7.68±0.05

29 UGC5288 09 51 16.77 +07 49 47.9 09 51 16.78 +07 49 48.0 556 9.5 14.42 -15.61 7.70±0.03

30 PC0956+4751 09 59 18.68 +47 37 02.3 09 59 18.71 +47 37 02.1 1093 18.7 17.14 -14.28 7.81±0.04

31 SDSS 10 15 47.87 +37 44 58.4 10 15 47.87 +37 44 58.4 1272 19.2 17.37 -14.11 7.61±0.04

32 UGC4115

4
07 57 01.80 +14 23 27.0 07 57 02.65 +14 23 13.5 341 7.7 14.81 -14.75 7.61±0.06

33 UGC4117 07 57 25.98 +35 56 21.0 07 57 25.45 +35 56 32.3 773 14.1 15.36 -15.59 7.73±0.03

34 NGC2537 08 13 14.73 +45 59 26.3 08 13 12.66 +45 59 24.9 445 9.9 12.49 -17.71 7.61±0.07

35 IC2233 08 13 58.93 +45 44 34.3 08 13 59.14 +45 44 09.9 553 10.7 13.34 -17.03 7.94±0.03

36 NGC2541 08 14 40.18 +49 03 42.1 08 14 39.73 +49 02 57.7 548 12.5 12.34 -18.36 7.91±0.11

37 NGC2552 08 19 20.14 +50 00 25.2 08 19 22.10 +50 00 05.8 524 11.1 13.0 -17.42 7.95±0.06

38 UGC4704 08 59 00.28 +39 12 35.7 08 59 02.29 +39 12 21.7 596 11.7 14.82 -15.66 8.01±0.04

39 UGC5288 09 51 17.20 +07 49 38.0 09 51 17.04 +07 49 37.5 556 9.5 14.42 -15.61 7.66±0.05

40 UGC5354 09 58 53.40 +47 44 13.0 09 58 49.80 +47 44 14.2 1168 19.7 14.15 -17.39 7.78±0.04

1)
Âçâåøåííîå ñðåäíåå O/H ïî ñòàðîìó çíà÷åíèþ 7.45±0.15 è ïî íîâîìó 7.59±0.09.

2)
Âçâåøåííîå ñðåäíåå O/H ïî ñòàðîìó çíà÷åíèþ 7.24±0.20 è ïî íîâîìó 7.38±0.11.

3)
Ïîäðîáíîñòè ïî ñèñòåìå UGC4722/4722C â ãëàâå 4.1.

4)
Ïîëó÷åíû äâå, ñõîæèå â ïðåäåëàõ îøèáîê, îöåíêè ïî ñïåêòðàì ÁÒÀ è SDSS.

Â êà÷åñòâå îêîí÷àòåëüíîé, ïðèíèìàåì îöåíêó ÁÒÀ ñ ëó÷øåé òî÷íîñòüþ.
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2.2.1 Êîììåíòàðèè äëÿ íåêîòîðûõ ãàëàêòèê

KKH 38 (J0647+4730). Äëÿ ýòîé ãàëàêòèêè â ùåëü ïîïàëè ñðàçó 4 îòäåëüíûå Hii îáëà-

ñòè. Îäíàêî, äàæå äëÿ ÿð÷àéøåé èç íèõ îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì îñíîâíûõ ëèíèé ïîëó÷èëîñü

âåñüìà ñêðîìíûì. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì, çíà÷åíèå O/H îöåíåíî ïî èíòå-

ãðàëüíîìó ñïåêòðó âñåõ Hii îáëàñòåé, êàê åñëè áû îáúåêò áûë â 10 ðàç áîëåå äàëåêèì. Îáû÷íî

âàðèàöèè ìåòàëëè÷íîñòè ãàçà ïî òåëó êàðëèêîâîé ãàëàêòèêè ìàëû èëè íåîáíàðóæèìû. Ñëå-

äîâàòåëüíî, äîïóñêàåì, ÷òî çíà÷åíèå O/H, ïîëó÷åííîå ïî òàêîìó ñóììàðíîìó ñïåêòðó âñåõ

4-õ îáëàñòåé, äîëæíî áûòü ïðåäñòàâèòåëüíûì äëÿ ãàëàêòèêè KKH 38 â öåëîì. Àíàëîãè÷íûé

ïîäõîä áûë ïðèìåíåí, ÷òîáû óëó÷øèòü îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì äëÿ èçìåðåíèé O/H â ñàìîé

íèçêîìåòàëëè÷íîé ãàëàêòèêå âîéäà LSBD J0926+3343 [65℄.

J0706+3020 = UGC 6372A. Ýòà ñëàáàÿ dIrr ãàëàêòèêà áûëà îòîæäåñòâëåíà, êàê ãàëàê-

òèêà âîéäà Lynx-Can
er, ïî ðåçóëüòàòàì öåëåíàïðàâëåííîé ñïåêòðîñêîïèè íà ÁÒÀ â ÿíâàðå

2015, äëÿ ïðîâåðêè åå âîçìîæíîãî ñòàòóñà ñïóòíèêà èçâåñòíîé ãàëàêòèêè âîéäà UGC 3672.

Â ðàáîòå ×åíãàëóðà è äð. (2016) [115℄ îáíàðóæåíî, ÷òî äàííûé îáúåêò ÷ðåçâû÷àéíî áîãàò

ãàçîì (M(Hi)/LB ∼17) è î÷åíü ãîëóáîé, ÷òî óêàçûâàåò íà åãî ïðèíàäëåæíîñòü ê ãðóïïå

�ýâîëþöèîííî-ìîëîäûõ� ãàëàêòèê. Ïîëó÷åííàÿ ïî íàøèì íîâûì íàáëþäåíèÿì ðåêîðäíî íèç-

êàÿ ìåòàëëè÷íîñòü O/H (íà �àêòîð 3-4 íèæå, ÷åì îæèäàåìàÿ äëÿ ðåïåðíîé çàâèñèìîñòè 2.3)

õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò ïðåäûäóùèì äâóì ñâîéñòâàì. Îöåíêà, ïîëó÷åííàÿ â äàííîé ðàáîòå

èìååò íåäîñòàòî÷íî õîðîøóþ òî÷íîñòü (±0.13 dex). Íàøè íîâûå íåîïóáëèêîâàííûå íàáëþ-

äåíèÿ íà ÁÒÀ ïîçâîëèëè óëó÷øèòü ñèãíàë/øóì ñïåêòðîâ è ïîäòâåðäèòü äåéñòâèòåëüíî ðå-

êîðäíî íèçêóþ ìåòàëëè÷íîñòü äëÿ ýòîé ãàëàêòèêè, íî òåì íå ìåíåå åùå íå èìåþò äîñòàòî÷íîé

òî÷íîñòè. Îäíàêî, äëÿ áîëåå óâåðåííîé îöåíêè O/H ýòîé íåîáû÷íîé ãàëàêòèêè íåîáõîäèìî

ïîëó÷èòü ñïåêòð ñ ñîîòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì ïî ìåíüøåé ìåðå â 4 ðàçà âûøå.

SDSS J0723+3621. Äëÿ ýòîé ãàëàêòèêè èìååì 2 îòäåëüíûå Hii îáëàñòè íà ùåëè, íî äëÿ

íèõ îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì ñíîâà äîñòàòî÷íî ñêðîìíîå. Äëÿ óëó÷øåíèÿ òî÷íîñòè è íàäåæ-

íîñòè îöåíêè O/H ãàëàêòèêè, ñïåêòðû ýòèõ Hii îáëàñòåé áûëè ñëîæåíû, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî

ýòî äàñò ðåïðåçåíòàòèâíóþ îöåíêó O/H äëÿ ãàëàêòèêè â öåëîì.

Äâå ãàëàêòèêè, ïðèíàäëåæàùèå ê ãðóïïå èç äþæèíû íàèáîëåå ÿðêèõ îáúåêòîâ âîé-

äà, ïðîÿâëÿþò ñïåêòðû, íåòèïè÷íûå äëÿ Hii îáëàñòåé. Ïåðâàÿ èç íèõ � ýòî J0917+2525

(IC 2450=MRK 1230) ñ àáñîëþòíîé âåëè÷èíîé MB = −18.1. Åå ìîð�îëîãè÷åñêèé òèï �

S0:. Ïî äèàãíîñòè÷åñêèì äèàãðàììàì log(I(OIIIλ5007)/I(Hβ)) îò log(I(NIIλ6584)/I(Hα)) [116℄

SDSS ñïåêòð å¼ öåíòðàëüíîé ÷àñòè (ïîêàçàí íà ðèñ. A.3 â ïðèëîæåíèè À) êëàññè�èöèðóåòñÿ,
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êàê ñïåêòð SBN (Starburst Nu
lei, ñ àêòèâíûì ÿäðîì) òèïà.

Äðóãàÿ ãàëàêòèêà J0956+2713 (IC 2520), MB = −17.2, � ýòî äèñê ñ ñèëüíî èñêàæåííîé

ìîð�îëîãèåé, âîçìîæíî, â ðåçóëüòàòå íåäàâíåãî âçàèìîäåéñòâèÿ èëè ñëèÿíèÿ. Íà äèàãíîñòè-

÷åñêèõ äèàãðàììàõ SDSS ñïåêòð åå öåíòðàëüíîé ÷àñòè òàêæå êëàññè�èöèðóåòñÿ, êàê ñïåêòð

SBN òèïà. Ñïåêòðû íà ÁÒÀ äëÿ òðåõ êîìïàêòíûõ óçëîâ íà ïåðè�åðèè IC 2520, îæèäàå-

ìûå êàê áîëåå èëè ìåíåå òèïè÷íûå Hii îáëàñòè, òàêæå ïîêàçûâàþò îòíîøåíèÿ ëèíèé SBN

òèïà (ñì. ðèñ. A.4 â ïðèëîæåíèè À). Èç-çà òîãî, ÷òî ñïåêòðû âíåøíèõ îáëàñòåé èìåþò òà-

êèå íåîáû÷íûå ñâîéñòâà, áîëåå äåòàëüíîå èçó÷åíèå ýòîé ãàëàêòèêè ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé

èíòåðåñ.

Äëÿ ãàëàêòèêè IC 559 = J0944+0936 áûë ïîëó÷åí ñïåêòð SDSS äëÿ ñëàáîé Hii îáëàñòè

íà êðàþ äèñêà. Áåðã ñ ñîàâòîðàìè (2012) [45℄ ïîëó÷èëè, ñ ïîìîùüþ ïðÿìîãî Te ìåòîäà,

ìåòàëëè÷íîñòü äëÿ ÿðêîé Hii îáëàñòè íà êðàþ, êîòîðàÿ íà 0.36±0.10 dex áîëüøå íàøåé

(ñìîòðèòå ïîäðàçäåë 2.2.2 äëÿ îáñóæäåíèÿ ýòîãî ðåäêîãî ñëó÷àÿ).

Äëÿ ãàëàêòèêè UGC4115 ìû ïîëó÷èëè îöåíêè ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà O/H êàê èç ñïåê-

òðîâ SDSS, òàê è ïî íàøèì íîâûì ñïåêòðàì ÁÒÀ. Â òàáëèöå 2.2 ìû ïðèâîäèì îáà çíà÷åíèÿ.

Îäíàêî, îíè ñõîæè â ïðåäåëàõ èõ íåîïðåäåëåííîñòåé, ïîýòîìó â êà÷åñòâå îêîí÷àòåëüíîé ìû

ïðèíèìàåì îöåíêó, ïîëó÷åííóþ ïî ÁÒÀ, êàê áîëåå íàäåæíóþ.

Çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ãàëàêòèê â âîéäå Lynx-Can
er èìååò äîñòóïíûå ñïåêòðû â áàçå äàí-

íûõ SDSS DR7, íî èõ êà÷åñòâî íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðèåìëåìûå îöåíêè O/H. Äîïîëíè-

òåëüíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ñ âûñîêèì îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì èç ðàçëè÷íûõ àëüòåðíàòèâíûõ

èñòî÷íèêîâ ìîæåò ïîìî÷ü â îöåíêå O/H äëÿ îáúåêòîâ, ïðèâåäåííûõ íèæå (â ñêîáêàõ óêàçà-

íû ýìèñèîííûå ëèíèè, âèäèìûå â ñïåêòðàõ SDSS): J0831+4104 (òîëüêî Hα è äóáëåò [SII℄),

J0845+1519 (òîëüêî Hα, äóáëåò [SII℄ è çàøóìëåííàÿ [OIII℄5007), J0929+1155 (ñëèøêîì íèçêîå

îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì äëÿ âàæíûõ ýìèññèîííûõ ëèíèé), J0943+4134 è J0944+1000 (òîëüêî

ñëàáàÿ Hα), UGC 5209 (J0945+3214) (òîëüêî Áàëüìåðîâñêèå àáñîðáöèè), J0954+3620 (òîëüêî

Hα).

Íåñêîëüêî ãàëàêòèê âîéäà, ïðåäñòàâëåííûõ â äàííîé ðàáîòå, èìåþò ñïåêòðû ñ äîâîëüíî

ñëàáûìè ýìèññèîííûìè ëèíèÿìè è/èëè íèçêèìè îòíîøåíèÿìè ñèãíàë/øóì. Îäíàêî, èñïîëü-

çîâàíèå ïîëóýìïèðè÷åñêîãî ìåòîäà èç [37℄ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äîñòàòî÷íî äëÿ ïîëó÷åíèÿ

ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ ïàðàìåòðà 12+log(O/H) â øêàëå ïðÿìîãî Te ìåòîäà, ñ òî÷íîñòüþ∼0.10-

0.15 dex.
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2.2.2 Îöåíêè O/H èç ëèòåðàòóðû

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè âûâîäîâ èç ïðåäûäóùåãî èññëåäîâàíèÿ ýâîëþöè-

îííîãî ñòàòóñà ãàëàêòèê â âîéäå, åñòåñòâåííî îáúåäèíèòü âñå íîâûå äàííûå O/H ñ îöåíêàìè

èç ïðåäûäóùèõ ðàáîò, âêëþ÷àÿ ðàáîòû Ïóñòèëüíèêà è äð. (2011) [34, 35℄. Äëÿ ýòîãî îöåíêè

èç ëèòåðàòóðû áûëè ïåðåñìîòðåíû è îáíîâëåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîáñòâåííûõ êàëèáðîâîê

ìåòîäîâ (ïîäðîáíåå â ðàçäåëå 1.4). Ñ ó÷åòîì íîâûõ îöåíîê O/H äëÿ ãàëàêòèê, ó êîòîðûõ

ðàíåå äàííûå î ìåòàëëè÷íîñòè îòñóòñòâîâàëè, îáùåå ÷èñëî ãàëàêòèê âîéäà ñ èçâåñòíûìè

O/H ñîñòàâèëî 81, òî åñòü 75 % îò òåêóùåé âûáîðêè ãàëàêòèê âîéäà.

Â òàáëèöå 2.3 ïðåäñòàâëåíû îáíîâëåííûå îñíîâíûå ïàðàìåòðû äëÿ 50 ãàëàêòèê âîéäà,

âçÿòûå èç ëèòåðàòóðû. Èç íèõ ∼80 % îñíîâàíû íà äàííûõ èç óïîìÿíóòûõ ðàáîò [34, 35℄,

â êîòîðûõ âñå íàáëþäåíèÿ è àíàëèç âûïîëíåíû àíàëîãè÷íî íàøèì. Äàííûå èç ðàáîò [37,

94, 45, 95℄ ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ äëèííîùåëåâîé ñïåêòðîñêîïèè íà áîëüøèõ òåëåñêîïàõ è

îáðàáîòàíû ñòàíäàðòíûì îáðàçîì. Ïîýòîìó èõ ìîæíî íåïîñðåäñòâåííî ñðàâíèâàòü ñ òåì,

÷òî ïîëó÷åíî èç íàøèõ íàáëþäåíèé. Îêîëî 20% ãàëàêòèê èìåþò îöåíêè O/H êàê ó íàñ,

òàê è â äðóãèõ ðàáîòàõ. Ýòè çíà÷åíèÿ ñîãëàñóþòñÿ â ïðåäåëàõ ïðèâåäåííûõ îøèáîê. Â òàêèõ

ñëó÷àÿõ, ÷òîáû ïîëó÷èòü áîëåå íàäåæíûå çíà÷åíèÿ O/H, ìû èñïîëüçóåì âçâåøåííûå ñðåäíèå

çíà÷åíèÿ.

Â òàáëèöå 2.3 ïðèâåäåíû ñëåäóþùèå äàííûå: êîëîíêà 1 � èìÿ èëè ïðå�èêñ SDSS; 2 è 3

� êîîðäèíàòû ãàëàêòèêè (J2000); 4 � ãåëèîöåíòðè÷åñêàÿ ñêîðîñòü; 5 � ïðèíÿòîå ðàññòîÿíèå

â Ìïê îòíîñèòåëüíî öåíòðà Ìåñòíîé �ðóïïû, êîòîðîå îïðåäåëåíî àíàëîãè÷íî òàáë. 2.2 ñ

ó÷åòîì äëÿ áîëüøîé ïåêóëÿðíîé ñêîðîñòè, êàê â [60℄ (ñìîòðèòå ïîäðîáíîå îïèñàíèå â [33℄);

6 è 7 � ïðèíÿòàÿ èíòåãðàëüíàÿ B âåëè÷èíà è ñîîòâåòñòâóþùàÿ àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà; 8 �

ìåòàëëè÷íîñòè 12+log(O/H), ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïðÿìîãî ìåòîäà ñ îøèáêîé 1σ (åñëè

èìååòñÿ, ñî ññûëêîé íà èñòî÷íèê â êîëîíêå 10); 9 � ìåòàëëè÷íîñòü 12+log(O/H), ïðèíÿòàÿ

äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà. Ïîñëåäíÿÿ âåëè÷èíà áåðåòñÿ èç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ, óêàçàííûõ

â êîëîíêå 10 ñëåäóþùèì îáðàçîì: (1) � èíäèâèäóàëüíîå èëè ñðåäíåâçâåøåííîå O/H äëÿ äâóõ

èëè áîëåå Hii îáëàñòåé â îäíîé ãàëàêòèêå ïî äàííûì ÂÒÀ, îöåíåííîå êëàññè÷åñêèì(ïðÿìûì)

Te ìåòîäîì; (2) � íàèáîëåå íàäåæíàÿ îöåíêà O/H èç ñïåêòðîâ ÁÒÀ, êàê ñðåäíåâçâåøåííîå

ïðÿìîãî, ïîëóýìïèðè÷åñêîãî [37℄ è ýìïèðè÷åñêîãî ìåòîäîâ èç [117, 40℄, êîãäà èõ îøèáêà ñî-

ñòàâëÿëà log(O/H).0.20 dex (è [39℄, åñëè 12+log(O/H)<7.90). Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îøèáêà

ñðåäíåâçâåøåííîãî áûëà ìåíüøå, ÷åì 0.03 dex, ìû ïðèíÿëè ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå 0.03 dex;

(3) � òî æå, ÷òî è â (2), íî ñ âêëþ÷åíèì â ñðåäíåâçâåøåííîå òàêæå çíà÷åíèé O/H, ïîëó-
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÷åííûõ ýìïèðè÷åñêèìè ìåòîäàìè èç [40, 41, 99℄, êîòîðûå âêëþ÷àþò â ñåáÿ, â äîïîëíåíèå ê

ñèëüíûì ëèíèÿì êèñëîðîäà, èíòåíñèâíîñòè [NII℄λ6584 è [SII℄λλ6716,6730. Îäíàêî, èñïîëüçî-

âàòü ìåòîäû ñ âêëþ÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè ëèíèè àçîòà íóæíî ñ îñòîðîæíîñòüþ. Ýòî ñâÿçàíî

ñ òåì, ÷òî â ðàáîòå Ñàí÷åñ Àëüìåéäà è äð. (2015) [118℄ ïî ìàññîâîìó èññëåäîâàíèþ O/H

äëÿ ãàëàêòèê SDSS îáíàðóæåíî, ÷òî ïîðÿäêà 10% ìàëîìåòàëëè÷íûõ ãàëàêòèê ïîêàçûâàþò

ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå àçîòà è óñèëåííûå ëèíèè [NII℄λ6584. Ïîýòîìó òàêèå îöåíêè áûëè

èñïîëüçîâàíû òîëüêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îíè íå ïîêàçûâàëè ñèñòåìàòè÷åñêîå ñìåùåíèå îò-

íîñèòåëüíî çíà÷åíèé O/H, ïîëó÷åííûõ òîëüêî ïî ñèëüíûì ëèíèÿì êèñëîðîäà. Êðîìå òîãî, â

ñâÿçè ñ íèçêèì îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì â ëèíèè [NII℄λ6584 äëÿ ìíîãèõ íàøèõ ñïåêòðîâ, ïî-

ñëåäíèå îöåíêè èìåþò îøèáêè &0.20 dex è â òàêèõ ñëó÷àÿõ íå ó÷èòûâàþòñÿ; (4) � òî æå, ÷òî

è â (2), íî íà îñíîâàíèè ñïåêòðîâ SDSS; (5) � òî æå, ÷òî è â (3), íî íà îñíîâàíèè ñïåêòðîâ

SDSS; (6) � O/H, ïðèíÿòîå èç ëèòåðàòóðû è ïåðåñ÷èòàííîå (ïðè íåîáõîäèìîñòè) ñ ó÷åòîì

óòî÷íåííûõ àòîìíûõ êîíñòàíò [89℄ . Ìåòêè ïîñëå (6) � ññûëêè íà èñòî÷íèê â ïðèìå÷àíèè ê

äàííîé òàáëèöå. Â ñëó÷àå, êîãäà ýòî çíà÷åíèå ÿâëÿåòñÿ âçâåøåííûì ñðåäíèì èç íåñêîëüêèõ

èñòî÷íèêîâ, âñå îíè ìîãóò áûòü íàéäåíû â êîëîíêå 10.

Äëÿ DDO 68 íåäàâíèé àíàëèç äàííûõ ñ êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà Õàááëà, ïðîâåäåííûé

Òèõîíîâûì è äð. (2014) [121℄, âûÿâèë äâà ÿâíûõ êîìïîíåíòà ìàëîãî ìåðæèíãà ñ ñèëüíî

îòëè÷àþùèìèñÿ ìåòàëëè÷íîñòÿìè. Äëÿ ÿðêîãî êîìïîíåíòà DDO 68A, êîòîðûé âêëþ÷àåò

îñíîâíóþ äîëþ èíòåãðàëüíîãî ñâåòà îò DDO 68, îíè îïðåäåëèëè ìåòàëëè÷íîñòü çâåçä íà

óðîâíå Z = 0.2 Z⊙, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 12+log(O/H)∼8.0. Òàê êàê äî ñèõ ïîð íåò ïðÿìûõ

äàííûõ ïî ìåòàëëè÷íîñòè ãàçà â DDO 68À, ìû ïðèíèìàåì ïîñëåäíåå çíà÷åíèå â êà÷åñòâå

ïðåäñòàâèòåëüíîãî äëÿ ýòîãî êîìïîíåíòà. Äëÿ ñëàáîãî, î÷åíü íèçêîìåòàëëè÷íîãî êîìïîíåíòà

DDO 68B (12+log(O/H) = 7.14�7.20 [64, 37, 45℄) çíà÷åíèå ïàðàìåòðàMB íå î÷åíü îïðåäåëåííî

è ïðèíÿòî íàìè óñëîâíî ñëàáåå íà 2

m
ïî îòíîøåíèþ ê ãëàâíîìó êîìïîíåíòó.

Íåñêîëüêî íîâûõ îöåíîê O/H äëÿ ãàëàêòèê âîéäà Lynx-Can
er áûëè äîáàâëåíû èç ñòàòüè

Èçîòîâà è äð. (2012) [94℄, ïîñâÿùåííîé ïîèñêó î÷åíü íèçêîìåòàëëè÷íûõ ãàëàêòèê ñðåäè ýìèñ-

ñèîííûõ îáúåêòîâ SDSS. Ýòî â îñíîâíîì ñëàáûå ãàëàêòèêè J0810+1837, J0843+4025, KKH 46,

J0931+2717, UGC 5272B ñî çíà÷åíèÿìè O/H ìåíåå, ÷åì 1/10 îò ñîëíå÷íîé âåëè÷èíû. Ñîâñåì

íåäàâíî îáíàðóæåííàÿ, ñàìàÿ íèçêîìåòàëëè÷íàÿ ãàëàêòèêà AGC 198691, ñ ìåòàëëè÷íîñòüþ

12+log(O/H) = 7.02±0.03 [95℄ (ïî ïðÿìîìó Te ìåòîäó), òàêæå íàõîäèòñÿ â âîéäå Lynx-Can
er

è, âåðîÿòíî, ÿâëÿåòñÿ ñïóòíèêîì ãàëàêòèêè UGC 5186, êîòîðàÿ íà ∼ 4m
ÿð÷å. Ïîýòîìó îíà

äîáàâëåíà ê îáíîâëåííîé âûáîðêå ãàëàêòèê âîéäà â òàáëèöå 2.3 â ïîñëåäíèé ìîìåíò.
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Òàáëèöà 2.3: Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ãàëàêòèê âîéäà Lynx-Can
er ñ èçâåñòíûìè çíà÷åíèÿìè

O/H

� Èìÿ èëè Êîîðäèíàòû Vhel, D, Btot, M

†
B, 12+log(O/H) 12+log(O/H) Èñòî÷.

ïðå�èêñ J2000 km/s Mp
 mag mag Dire
t Ïðèíÿòî O/H

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10)

1 UGC3475 06 30 28.86 +39 30 13.6 487 10.30 14.97 �15.88 ... 8.00±0.03 2

2 UGC3476 06 30 29.22 +33 18 07.2 469 9.84 14.96 �16.02 7.71±0.07 7.71±0.03 3

3 UGC3501 06 38 38.40 +49 15 30.0 449 10.07 17.20 �13.31 7.56±0.07 7.55±0.03 3

4 UGC3600 06 55 40.00 +39 05 42.8 412 9.30 15.92 �14.22 7.69±0.16 7.60±0.03 2

5 UGC3672 07 06 27.56 +30 19 19.4 994 16.93 16.04 �15.43 7.90±0.13 7.94±0.03 3

6 UGC3698 07 09 16.80 +44 22 48.0 422 9.60 15.41 �14.92 7.74±0.08 7.72±0.03 2

7 NGC2337 07 10 13.60 +44 27 25.0 436 9.79 13.48 �16.85 8.38±0.06 8.38±0.06 1

8 UGC3817 07 22 44.48 +45 06 30.7 437 9.82 15.96 �14.44 7.96±0.13 7.98±0.03 3

9 UGC3860 07 28 17.20 +40 46 13.0 354 7.81 15.21 �14.50 7.79±0.08 7.83±0.03 2

10 UGC3876 07 29 17.49 +27 54 01.9 854 15.01 13.77 �17.31 7.95±0.16 7.78±0.07 2

11 SDSS 07 30 58.90 +41 09 59.8 874 15.70 16.67 �14.58 8.04±0.05 7.99±0.04 5

12 DDO 47 07 41 55.00 +16 48 03.0 272 8.04 14.89 �14.78 ... 7.76±0.03 3

13 SDSS 07 44 43.72 +25 08 26.6 749 12.95 18.11 �12.63 ... 7.23±0.03 5

14 MCG9-13-56 07 47 32.10 +51 11 29.0 439 10.00 15.12 �15.18 7.70±0.03 7.62±0.03 6b

15 UGC4117 07 57 25.98 +35 56 21.0 773 14.12 14.81 �15.59 ... 7.73±0.03 3

16 UGC4148 08 00 23.68 +42 11 37.0 716 13.55 15.66 �15.18 ... 7.82±0.05 5

17 MCG7-17-19 08 09 36.10 +41 35 40.0 704 13.37 15.46 �15.39 7.85±0.12 7.88±0.04 2,5

18 SDSS 08 10 30.65 +18 37 04.1 1483 23.05 18.39 �13.59 7.83±0.20 7.85±0.05 5,6i

19 SDSS 08 12 39.53 +48 36 45.4 521 11.05 17.36 �13.08 7.27±0.06 7.27±0.06 6b

20 NGC2537 08 13 14.73 +45 59 26.3 445 9.86 12.49 �17.71 ... 8.22±0.10 4,6j

21 IC2233 08 13 58.93 +45 44 34.3 553 10.70 13.34 �17.03 8.08±0.19 8.08±0.19 5,6a

22 NGC2541 08 14 40.18 +49 03 42.1 548 12.00 12.34 �18.28 8.23±0.03 8.02±0.10 5,6a

23 NGC2552 08 19 20.14 +50 00 25.2 524 11.11 13.01 �17.42 8.16±0.04 8.16±0.04 5,6a,j

24 KUG 0821+321 08 25 04.90 +32 01 05.1 648 12.25 16.91 �13.73 ... 7.55±0.04 2

25 HS 0822+3542 08 25 55.43 +35 32 31.9 720 13.49 17.88 �12.97 7.44±0.02 7.44±0.02 6e

26 SDSS 08 43 37.98 +40 25 47.2 614 12.05 17.90 �12.65 ... 7.49±0.03 3,5,6b

27 SDSS 08 52 33.75 +13 50 28.3 1511 23.08 17.40 �14.58 7.28±0.10 7.28±0.10 6d

28 UGC4704 08 59 00.28 +39 12 35.7 596 11.74 14.82 �15.66 7.97±0.19 7.94±0.05 2

29 SDSS 08 59 46.93 +39 23 05.6 588 11.63 17.25 �13.19 ... 7.57±0.06 6b

30 KKH46 09 08 36.54 +05 17 26.8 598 10.00 17.21 �12.99 7.68±0.03 7.61±0.05 6i

31 SDSS 09 11 59.43 +31 35 35.9 750 13.52 18.05 �12.68 7.50±0.05 7.56±0.03 5,6b

32 SDSS 09 26 09.45 +33 43 04.1 536 10.63 17.30 �12.91 7.12±0.02 7.12±0.02 6f

33 SDSS 09 28 59.06 +28 45 28.5 1229 19.90 16.76 �14.82 ... 7.68±0.15 4

34 SDSS 09 31 36.15 +27 17 46.6 1505 23.60 18.00 �13.94 ... 7.48±0.06 5,6i

35 SDSS 09 40 03.27 +44 59 31.7 1246 20.71 18.01 �13.63 ... 7.39±0.03 4

36 KISSB23 09 40 12.67 +29 35 29.3 505 10.21 16.07 �14.08 7.60±0.05 7.52±0.03 5,6b

37 AGC198691 09 43 32.35 +33 26 57.6 514 10.80 19.82 �10.40 7.02±0.03 7.02±0.03 6n

38 IC 559 09 44 43.82 +09 36 57.5 541 9.40 14.98 �14.89 8.07±0.10 7.89±0.10 5,6j

39 SDSS 09 47 18.35 +41 38 16.4 1389 22.56 17.92 �13.92 7.77±0.03 7.77±0.03 5

40 UGC5272B 09 50 19.49 +31 27 22.3 539 10.27 17.56 �12.60 7.67±0.13 7.57±0.04 2,4,6i

41 UGC5272 09 50 22.40 +31 29 16.0 520 10.30 14.45 �15.71 7.87±0.05 7.84±0.03 3,5,6j

42 SDSS 09 51 41.67 +38 42 07.3 1435 23.07 17.46 �14.44 ... 7.91±0.11 5

43 DDO68A 09 56 45.70 +28 49 35.0 502 12.75 14.60 �16.01 ... 8.00±0.10 6h

44 DDO68B 09 56 47.70 +28 49 23.0 502 12.75 16.6: �14.01 7.14±0.04 7.14±0.03 6b

45 SDSS 10 00 36.50 +30 32 09.8 501 9.90 18.14 �11.92 ... 7.42±0.03 2,5

46 UGC5427 10 04 41.05 +29 21 55.2 498 9.79 14.91 �15.15 7.99±0.09 7.85±0.05 3

47 UGC5464 10 08 07.70 +29 32 34.4 1003 16.90 15.77 �15.47 7.92±0.26 7.61±0.06 2

48 SDSS 10 10 14.96 +46 17 44.1 1092 18.58 18.23 �13.15 ... 7.79±0.03 5

49 UGC5540 10 16 21.70 +37 46 48.7 1162 19.16 14.63 �16.85 ... 7.95±0.07 5

50 HS 1013+3809 10 16 24.50 +37 54 46.0 1173 19.30 16.02 �15.48 7.59±0.04 7.59±0.04 6g

(7)

†
� MB èç [34, 119℄ è NED

(10) Ññûëêè íà O/H: 1-6 � ñìîòðèòå îïèñàíèå òàáëèöû â òåêñòå

Ññûëêè èç ëèòåðàòóðû: a�[101℄; b�[37℄; d�[35℄; e�[57℄; f�[65℄; g�[120℄; h�[121℄; i�[94℄; j�[45℄; n �[95℄
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Áåðã ñ ñîàâòîðàìè (2012) [45℄ èçó÷àëè ìåòàëëè÷íîñòè äëÿ ïîäâûáîðêè êàðëèêîâûõ ãà-

ëàêòèê â Ìåñòíîì Îáúåìå. Èõ �êîìáèíèðîâàííàÿ� âûáîðêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ 28 ãàëàêòèê ñ

ðàññòîÿíèÿìè, íå çàâèñÿùèìè îò ñêîðîñòåé, òî åñòü ïîëó÷åííûìè ïî ñâåòèìîñòè âåðõóøêè

âåòâè êðàñíûõ ãèãàíòîâ (TRGB, Tip of the Red Giant Bran
h) èëè öå�åèäàì. Äëÿ íèõ çíà÷å-

íèÿ ìåòàëëè÷íîñòè O/H îöåíåíû ïðÿìûì Te ìåòîäîì. Îíè ïîëó÷èëè òàêæå õîðîøèå ñïåêòðû

äëÿ îöåíîê O/H ïðÿìûì ìåòîäîì äëÿ ãàëàêòèê âîéäà Lynx-Can
er: NGC 2537, NGC 2552,

IC 2233, UGC 5272, DDO 68B (äëÿ ñàìîé ÿðêîé Hii îáëàñòè â Ñåâåðíîì êîëüöå), IC 559 è

CGCG 035-007. Ýòè îáúåêòû íå âîøëè â èõ �êîìáèíèðîâàííóþ� âûáîðêó, òàê êàê äëÿ íèõ íåò

îöåíîê (çà èñêëþ÷åíèåì DDO 68) ðàññòîÿíèé ïî ìåòîäó TRGB. Áîëåå ïîäðîáíîå îáñóæäåíèå

ýòîé ïîäâûáîðêè ïðèâîäèòñÿ â ðàçäåëå 2.3.1.

Äëÿ ïåðâûõ ïÿòè îáúåêòîâ â òàáëèöå 2.3 íàøè îöåíêè O/H è îöåíêè èç ðàáîòû [45℄ ñîãëà-

ñóþòñÿ â ïðåäåëàõ îøèáîê. Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà, ìû îáúåäèíÿåì èõ ñàìûå íàäåæíûå

îöåíêè O/H ïî êàæäîìó îáúåêòó. Â ÷àñòíîñòè, ïåðâûå òðè � ýòî ñïèðàëè ñ ïðîìåæóòî÷íû-

ìè ñâåòèìîñòÿìè, â êîòîðûõ íàéäåíû îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèå âàðèàöèè O/H âäîëü òåëà,

∼ −0.3 dex ìåæäó öåíòðîì è îïòè÷åñêèì ðàäèóñîì R25 [122℄. Â ðàáîòå [123℄ ìåòàëëè÷íîñòü

ãàçà â òàêèõ ñèñòåìàõ ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé çíà÷åíèþ, ïîëó÷åííîìó íà ðàäèóñå R ∼ R25/2.

Ìû îáúåäèíÿåì âñå èìåþùèåñÿ äàííûå ïî èçìåðåííîé O/H, ÷òîáû ïîëó÷èòü íàèëó÷øóþ

îöåíêó ïîñëåäíåãî çíà÷åíèÿ.

Äëÿ UGC 5272 è DDO 68B îöåíêè ïî ðåçóëüòàòàì ñïåêòðîñêîïèè íà ÁÒÀ, è èç ðàáî-

òû [45℄, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïðÿìîãî ìåòîäà, ñîãëàñóþòñÿ, ïîýòîìó îáúåäèíÿåì èõ ñ âå-

ñàìè, îïðåäåëåííûìè èç ñîîòâåòñòâóþùèõ îøèáîê. Äëÿ IC 559 (òàáëèöà 2.2) â SDSS è [45℄

ïîëó÷åíû ñïåêòðû äâóõ ðàçíûõ HII îáëàñòåé, íà þãî-âîñòî÷íîì è çàïàäíîì êðàþ îñíîâíîãî

òåëà ãàëàêòèêè, ñ ðàññòîÿíèåì ∼0.6 êïê (25′′) ìåæäó íèìè. Ïîëó÷åííûå äëÿ íèõ 12+log(O/H)

ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ: 7.71±0.05 è 8.07±0.10 ñîîòâåòñòâåííî. Ýòî ìîæåò óêàçûâàòü íà

ðåàëüíûå âàðèàöèè O/H âäîëü òåëà ãàëàêòèêè, íàïðèìåð, èç-çà ïðèòîêà íèçêîìåòàëëè÷íîãî

ìåæãàëàêòè÷åñêîãî ãàçà [118℄. Ýòà ãàëàêòèêà, áåçóñëîâíî, çàñëóæèâàåò áîëåå ãëóáîêîãî èçó-

÷åíèÿ. Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà IC 559 óñëîâíî ïðèíèìàåì â òàáëèöå 2.3 ñðåäíåå çíà÷åíèå

â ëîãàðè�ìè÷åñêîé øêàëå, à èìåííî 7.89±0.10 dex.

Äëÿ òèïè÷íîé èððåãóëÿðíîé ãàëàêòèêè CGCG 035-007 ìû ïîëó÷èëè îöåíêó O/H ïî ñïåê-

òðó SDSS DR7 äëÿ ñëàáîé Hii îáëàñòè, ðàñïîëîæåííîé íà ∼ 7′′
çàïàäíåå öåíòðà ãàëàêòèêè.

Áåðã ñ ñîàâòîðàìè (2012) [45℄ ïîëó÷èëè ñïåêòð Hii îáëàñòè �A�, ðàñïîëîæåííîé çàïàäíåå íà

∼ 5′′
. Â ýòîì ñïåêòðå îíè èçìåðÿþò ïîòîê ëèíèè [OIII℄4363 íà óðîâíå 3σ, íî îíè íå ïðèâî-
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äÿò çíà÷åíèÿ O/H äëÿ ýòîé îáëàñòè. Ïîýòîìó äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîòîêîâ ëèíèé èç èõ

òàáëèöû 3 ïîëó÷àåì îöåíêó 12+log(O/H)=7.71±0.13, êîòîðàÿ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàøåé

ñðåäíåâçâåøåííîé îöåíêîé 7.70±0.12 â òàáëèöå 2.2. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèíèìàåì ïåðâîå

çíà÷åíèå O/H â êà÷åñòâå ïðåäñòàâèòåëüíîãî, ïîëó÷åííîãî ïðÿìûì ìåòîäîì.

2.3 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Îäíîé èç îñíîâíûõ öåëåé äàííîãî èññëåäîâàíèÿ áûëà ïðîâåðêà âûâîäà î çíà÷èìîì ðàçëè÷èè

â ìåòàëëè÷íîñòÿõ ïîïóëÿöèè ãàëàêòèê âîéäà è àíàëîãè÷íûõ ãàëàêòèê â ïëîòíîì îêðóæåíèè

èç Ìåñòíîãî Îáúåìà, ïîëó÷åííîãî â èññëåäîâàíèè 48 ãàëàêòèê âîéäà Lynx-Can
er èç ðàáîòû

Ïóñòèëüíèêà è äð. (2011) [34℄.

2.3.1 Êîíòðîëüíàÿ âûáîðêà è åå ñîîòíîøåíèå �O/H � MB�

Íàèáîëåå ïîäõîäÿùàÿ êîíòðîëüíàÿ âûáîðêà äëÿ ñðàâíåíèÿ � 38 ãàëàêòèê Ìåñòíîãî Îáú-

åìà èç ðàáîòû Áåðã è äð. (2012) [45℄, äëÿ êîòîðûõ åñòü îöåíêè ðàññòîÿíèé ïî TRGB èëè

öå�åèäàì, à òàêæå âåëè÷èíû O/H íà îñíîâå ïðÿìîãî ìåòîäà (èõ òàê íàçûâàåìàÿ �êîìáèíè-

ðîâàííàÿ� âûáîðêà).

Äëÿ äàííîé âûáîðêè àâòîðû ïîëó÷àþò ëèíåéíóþ ðåãðåññèþ ìåæäó 12+log(O/H) è MB:

12+log(O/H) = (6.272±0.21) + (�0.107±0.01)MB, ñ äèñïåðñèåé â log(O/H) � 0.15 dex. Îäíàêî,

â èëëþñòðàöèè ýòîé ðåãðåññèè, ïîêàçàííîé íà èõ ðèñ. 3 (íèæíÿÿ ïàíåëü), åñòü îøèáêà, âåðî-

ÿòíî, ñâÿçàííàÿ ñî ñìåùåíèåì ðàññòîÿíèÿ ïî îñè Y (÷àñòíîå ñîîáùåíèå îò Äàíèåëû Áåðã).

×òîáû èñïðàâèòü ýòó îøèáêó, íà ðèñ. 2.1 íàíîñèì ïîëîæåíèÿ èõ 38 ãàëàêòèê �êîìáèíèðîâàí-

íîé� âûáîðêè è ïîëó÷àåì ëèíåéíóþ ðåãðåññèþ, êîòîðàÿ èäåò âûøå, ÷åì ñïëîøíàÿ êðàñíàÿ

ëèíèÿ èç èõ ñòàòüè. Òàêæå íà ýòîì ðèñóíêå ïîêàçàíû äâå ïàðàëëåëüíûå øòðèõ-ïóíêòèðíûå

ñèíèå ëèíèè, îãðàíè÷èâàþùèå äèàïàçîí ±0.15 dex, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ñðåäíåêâàäðàòè÷-

íîìó ðàçáðîñó èõ âûáîðêè îòíîñèòåëüíî ëèíåéíîé ðåãðåññèè. Îòìåòèì, ÷òî òîëüêî ∼20 %

èõ ãàëàêòèê, â ïðåäåëàõ îøèáîê O/H, âûïàäàþò èç èíòåðâàëà ±0.15 dex, è ëèøü íåñêîëüêî

îáúåêòîâ (5�8 %) íàõîäÿòñÿ íèæå ëèíèè �0.15 dex.

Âûáîðêà ãàëàêòèê èç ðàáîòû Áåðã è äð. (2012) [45℄ îãðàíè÷åíà ïî MB ∼ −11. Äëÿ òîãî,

÷òîáû ïîêàçàòü, êàê ïðîäîëæàåòñÿ èõ ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ â îáëàñòü MB ∼ −9, äîáàâëÿåì ê

èõ ïåðâîíà÷àëüíîé âûáîðêå èç 38 ãàëàêòèê íåäàâíî îáíàðóæåííóþ ÷ðåçâû÷àéíî íèçêîìåòàë-

ëè÷íóþ êàðëèêîâóþ ãàëàêòèêó Leo P (AGC208583, [126℄), êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿåò êðèòåðèÿì

îòáîðà �êîìáèíèðîâàííîé� âûáîðêè. Åå ìåòàëëè÷íîñòü 12+log(O/H)=7.17±0.04 [124℄ ïîëó-
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�èñ. 2.1: Ñîîòíîøåíèå ìåæäó log(O/H) è MB äëÿ 38 ãàëàêòèê Ìåñòíîãî Îáúåìà �êîìáè-

íèðîâàííîé� âûáîðêè (O/H ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ïðÿìîãî ìåòîäà, è ðàññòîÿíèÿ � ïî TRGB

èëè öå�åèäàì, èç [45℄, ñì. òåêñò). Ñïëîøíàÿ êðàñíàÿ ëèíèÿ � îðèãèíàëüíàÿ ëèíåéíàÿ ðåãðåñ-

ñèÿ ïî èõ äàííûì. Äâå øòðèõ-ïóíêòèðíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò åå ðàçáðîñ ±σ(O/H)=0.15 dex.
Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî òîëüêî íåáîëüøàÿ ÷àñòü �êîìáèíèðîâàííîé� âûáîðêè ãàëàêòèê âû-

ïàäàåò èç ýòîãî èíòåðâàëà. ×åðíàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ (39 òî÷åê) ñ âêëþ-

÷åíèåì ãàëàêòèêè Leo P èç [124, 125℄.

÷åíà ïðÿìûì ìåòîäîì, à åå TRGB ðàññòîÿíèå � 1.62±0.15 Ìïê [125℄. Íà ðèñ. 2.1 ÷åðíîé

ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíà ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ ïî 39 îáúåêòàì (îðèãèíàëüíàÿ �êîìáèíèðî-

âàííàÿ� âûáîðêà ãàëàêòèê, à òàêæå Leo P). Îíà ïðîõîäèò î÷åíü áëèçêî ê îðèãèíàëüíîé ëèíèè

ðåãðåññèè èç [45℄, îòëè÷àÿñü ëèøü íà 0.004 dex â log(O/H).

2.3.2 Ñîîòíîøåíèå �O/H � MB� äëÿ ãàëàêòèê âîéäà Lynx-Can
er

Â êà÷åñòâå ïðåäâàðèòåëüíîãî øàãà íà ðèñ. 2.2 äëÿ âñåõ 40 ãàëàêòèê âîéäà Lynx-Can
er (èç

òàáëèö 2.2 è 2.3) íàíåñåíû çíà÷åíèÿ log(O/H) (ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè áàðàìè îøèáîê), ïîëó-

÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïðÿìîãî ìåòîäà ïî ñïåêòðàì ÁÒÀ, SDSS èëè â ëèòåðàòóðå. Ýòîò ãðà�èê

èëëþñòðèðóåò îáùóþ òåíäåíöèþ ïîíèæåííîé ìåòàëëè÷íîñòè äëÿ ãàëàêòèê âîéäà ñ îöåíêà-

ìè O/H íà îñíîâå ïðÿìîãî Te ìåòîäà. Ïîçèöèè òðåõ ãàëàêòèê èç VGS (Void Galaxy Survey,

Îáçîð �àëàêòèê Âîéäîâ) [127℄ ñî çíà÷åíèÿìè O/H, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ ïðÿìîãî ìåòîäà,

ïîêàçàíû çâåäî÷êàìè ñ áàðàìè îøèáîê. Îíè ðàññìîòðåíû â ðàçäåëå 2.3.3. Êðàñíàÿ ñïëîø-
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�èñ. 2.2: Ñîîòíîøåíèå ìåæäó log(O/H) è MB äëÿ âñåõ 40 ãàëàêòèê âîéäà Lynx-Can
er ñî

çíà÷åíèÿìè O/H, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ ïðÿìîãî ìåòîäà. Ñïëîøíàÿ �äèàãîíàëüíàÿ� êðàñ-

íàÿ ëèíèÿ � ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ äëÿ �êîìáèíèðîâàííîé� âûáîðêè èç 38 ãàëàêòèê Ìåñòíîãî

Îáúåìà [45℄ (ñìîòðèòå òåêñò). Äâå øòðèõ-ïóíêòèðíûå ëèíèè àíàëîãè÷íû òåì, ÷òî íàíåñåíû

íà ðèñ. 2.1. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ïðîõîäèò íà 0.30 dex íèæå è îòäåëÿåò îáëàñòü î÷åíü íèç-

êèõ ìåòàëëè÷íîñòåé O/H (ñ �àêòîðîì 2-4) äëÿ ãàëàêòèê âîéäà. Çâåçäî÷êàìè ïîêàçàíû òðè

ãàëàêòèêè èç Îáçîðà �àëàêòèê Âîéäîâ (Void Galaxy Survey) ñ îöåíêàìè O/H ïî ïðÿìûì

ìåòîäàì èç ðàáîòû Êðåêåë è äð. (2012)[110℄ (ñì. òåêñò).

íàÿ ëèíèÿ è äâå ïóíêòèðíûå ëèíèè, íà ±0.15 dex îò íåå, èäåíòè÷íû òåì, ÷òî ïîêàçàíû íà

ðèñ. 2.1. Òàêæå íàíåñåíà ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ, ïðîõîäÿùàÿ íà 2 σlog(O/H) íèæå ëèíèè ðåãðåññèè

èç ðàáîòû Áåðã è äð. (2012) [45℄ (òî åñòü íà 0.30 dex, èëè íà �àêòîð 2 â O/H), îòäåëÿþùàÿ

ãàëàêòèêè ñ ñàìûìè íèçêèìè çíà÷åíèÿìè O/H.

Æèðíàÿ ñïëîøíàÿ (÷åðíàÿ) ëèíèÿ � ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ ïî 40 ãàëàêòèêàì âîéäà. Îíà

îòðàæàåò çíà÷èìîå îòêëîíåíèå âíèç äëÿ âûáîðêè ãàëàêòèê âîéäà îòíîñèòåëüíî ñîîòíîøåíèÿ

äëÿ îáúåêòîâ êîíòðîëüíîé âûáîðêè. Äåéñòâèòåëüíî, 11 ãàëàêòèê âîéäà, èëè 27.5% ïîäâû-

áîðêè ñ îöåíêàìè O/H ïî ïðÿìîìó ìåòîäó, ðàñïîëàãàþòñÿ íèæå ëèíèè ðåãðåññèè íà 0.15 dex

ïî ñðàâíåíèþ ñ (5-8)% êîíòðîëüíîé âûáîðêè. Êðîìå òîãî, 5 ãàëàêòèê âîéäà (12.5%) íàõî-

äÿòñÿ íèæå ëèíèè ðåãðåññèè äëÿ êîíòðîëüíîé âûáîðêè íà 0.30 dex. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ÿñíûì

ñâèäåòåëüñòâîì ïîíèæåííîé ìåòàëëè÷íîñòè äëÿ âûáîðêè ãàëàêòèê âîéäà.

Íà ñëåäóþùåì øàãå, äëÿ ñðàâíåíèÿ âûáîðêè ãàëàêòèê âîéäà Lynx-Can
er ñ �êîìáèíèðî-
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âàííîé� âûáîðêîé ãàëàêòèê Ìåñòíîãî Îáúåìà, ìû èñïîëüçóåì âñå äîñòóïíûå çíà÷åíèÿ O/H

äëÿ 81 ãàëàêòèê âîéäà èç òàáëèö 2.2 è 2.3. Äëÿ ïîëîâèíû èç íèõ îöåíêè O/H ïî ïðÿìîìó ìå-

òîäó íåäîñòóïíû èç-çà îòñóòñòâèÿ â èõ ñïåêòðàõ ñëàáîé ëèíèè [OIII℄λ4363. Êðîìå òîãî, äëÿ

÷àñòè ãàëàêòèê âîéäà, ñî çíà÷åíèÿìè O/H ïî ïðÿìîìó ìåòîäó, îøèáêè ñîñòàâëÿþò ∼0.10 dex

èëè áîëåå. Ïîýòîìó äëÿ íèõ èñïîëüçóåì îöåíêè ïîëóýìïèðè÷åñêîãî ìåòîäà [37℄ è ýìïèðè÷å-

ñêèõ ìåòîäîâ èç ðàáîò [38℄ è [39℄ ñ ó÷åòîì êàëèáðîâîê, îïèñàííûõ â ðàçäåëå 1.4. Ýòè îöåíêè

äàþò ðàçóìíîå ñîîòâåòñòâèå ñ îöåíêàìè O/H, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ ïðÿìîãî ìåòîäà, ñ

ðàçáðîñîì â .0.1 dex.

Íà ðèñóíêå 2.3 íàíåñåíû çíà÷åíèÿ äëÿ 81 ãàëàêòèêè â âîéäå Lynx-Can
er ñ èçâåñòíûì

ïàðàìåòðîì O/H è ñîîòâåòñòâóþùèìè áàðàìè îøèáîê. Ýòè äàííûå âêëþ÷àþò â ñåáÿ âñå

ïðèíÿòûå çíà÷åíèÿ O/H èç òàáëèö 2.2 è 2.3. Êàê ñêàçàíî â îïèñàíèè ýòèõ òàáëèö, äëÿ ïî-

ëó÷åíèÿ íàèáîëåå íàäåæíûõ îöåíîê O/H, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ áðàëîñü ñðåäíåâçâåøåííîå

çíà÷åíèå ïî ïðÿìîìó ìåòîäó (åñëè èìåëèñü) è ïî ïîëóýìïèðè÷åñêèì è ýìïèðè÷åñêèì îöåí-

êàì O/H, òî÷íîñòü êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ â ðàçäåëå 1.4. Ýòè çíà÷åíèÿ O/H èñïîëüçîâàíû äëÿ

àíàëèçà ñîîòíîøåíèÿ �O/H ê MB� äëÿ ãàëàêòèê âîéäà è ñðàâíåíèÿ ñ àíàëîãè÷íûì ñîîòíî-

øåíèåì äëÿ ïîäîáíûõ ãàëàêòèê ïîçäíåãî òèïà èç áîëåå ïëîòíîãî îêðóæåíèÿ [45℄. Ëèíåéíàÿ

ðåãðåññèÿ äëÿ âñåõ ãàëàêòèê âîéäà ïîêàçàíà ñïëîøíîé ÷åðíîé ëèíèåé. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé

ðàçáðîñ â log(O/H) îòíîñèòåëüíî ëèíåéíîé ðåãðåññèè � 0.20 dex.

Àíàëèç ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñóùåñòâåííî ðàñøèðåííîé âûáîðêè ãàëàêòèê âîéäà Lynx-Can
er

è å¼ ñðàâíåíèå ñ êîíòðîëüíîé âûáîðêîé èç [45℄, ïîäòâåðæäàåò ðàííèå âûâîäû [34℄ î òîì, ÷òî

ãàëàêòèêè âîéäà èìåþò ñèñòåìàòè÷åñêè ïîíèæåííûå ìåòàëëè÷íîñòè. Ïîñêîëüêó ëèíèÿ ðå-

ãðåññèè èäåò íå ïàðàëëåëüíî ëèíèè ðåãðåññèè ðåïåðíîé âûáîðêè, äëÿ îöåíêè ñäâèãà ìû èñ-

ïîëüçóåì èìåííî ñåðåäèíó äèàïàçîíàMB (MB = −14.5), ãäå äëÿ ãàëàêòèê âîéäà Lynx-Can
er

íàáëþäàåòñÿ ñäâèã âíèç íà 0.2 dex ïî îòíîøåíèþ ê êîíòðîëüíîé âûáîðêå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî

â ñðåäíåì ãàëàêòèêè âîéäà èìåþò çíà÷åíèå O/H äëÿ äàííîãî MB íèæå íà ∼37% èëè â 1.58

ðàç ìåíüøå, ÷åì äëÿ îáúåêòîâ ðåïåðíîé âûáîðêè. Èç íèõ îêîëî ÷åòâåðòè èìåþò áîëåå ÷åì

â äâà ðàçà ïîíèæåííûå ìåòàëëè÷íîñòè. Áîëüøèé ðàçáðîñ äëÿ ãàëàêòèê âîéäà, îòíîñèòåëüíî

èõ ëèíèè ëèíåéíîé ðåãðåññèè, ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíîé âûáîðêîé (0.202 dex â îòëè÷èå

îò 0.15 dex) ìîæåò óêàçûâàòü íà áîëüøèå îøèáêè ðàññòîÿíèé è ïàðàìåòðîâ O/H, à òàêæå

íà áîëüøåå ðàçíîîáðàçèå ýâîëþöèîííûõ ñöåíàðèåâ äëÿ ãàëàêòèê âîéäà. Äåéñòâèòåëüíî, îêî-

ëî 40% âûáîðêè ãàëàêòèê âîéäà ïîïàäàåò â ïîëîñó ±15% äëÿ ðåïåðíîé âûáîðêè. Ïîýòîìó

ïðè íåáîëüøîé ñòàòèñòèêå ãàëàêòèê âîéäà ðàçíèöà ñîîòíîøåíèÿ �O/H îòMB� ñ êîíòðîëüíîé
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âûáîðêîé ìîæåò îêàçàòüñÿ íåçíà÷èòåëüíîé, êàê, âåðîÿòíî, äëÿ ãàëàêòèê VGS [127℄ (îáñóæ-

äàåòñÿ íèæå).

�èñ. 2.3: Çàâèñèìîñòü ìåæäó log(O/H) è àáñîëþòíîé çâåçäíîé âåëè÷èíîé â B �èëüòðå

äëÿ 81 ãàëàêòèêè âîéäà Lynx-Can
er ñ èçâåñòíûìè O/H (ïóñòûå ðîìáû ñ áàðàìè îøèáîê).

Æèðíîé ÷åðíîé ëèíèåé ïîêàçàíà ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ äëÿ âñåõ ãàëàêòèê âîéäà ñî ñðåäíå-

êâàäðàòè÷íûì ðàçáðîñîì σ(O/H)=0.20 dex. Ñïëîøíàÿ äèàãîíàëüíàÿ êðàñíàÿ ëèíèÿ ïîêà-

çûâàåò ëèíåéíóþ ðåãðåññèþ àíàëîãè÷íûõ äàííûõ ïî ãàëàêòèêàì Ìåñòíîãî Îáúåìà èç ðà-

áîòû Áåðã è äð. (2012) [45℄. Äâå øòðèõ-ïóíêòèðíûõ ëèíèè ïîêàçûâàþò èõ ðàçáðîñ, ðàâíûé

±σ(O/H)=0.15 dex. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì íà 0.30 dex íèæå è îòäåëÿåò

îáëàñòü ñ íèçêèìè ìåòàëëè÷íîñòÿìè O/H (íèæå íà �àêòîð 2-4) äëÿ îáúåêòîâ âîéäà.

2.3.3 Ñðàâíåíèå ñ äðóãèìè ðåçóëüòàòàìè

Êðîìå ðåçóëüòàòîâ äàííîé ðàáîòû íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îïóáëèêîâàíî âñåãî 2 ðàáîòû, êî-

òîðûå ïûòàëèñü ïðîâåðèòü îòëè÷èÿ ìåòàëëè÷íîñòè ãàëàêòèê â âîéäàõ è â áîëåå ïëîòíîì

îêðóæåíèè, èñïîëüçóÿ ñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîä. Â ñòàòüå íàøåé ãðóïïû [34℄ ïðîâîäèëîñü àíà-

ëîãè÷íîå äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíèå ãàëàêòèê âîéäà Lynx-Can
er, íî íà ìåíüøåé ñòàòèñòè-

êå (48 ãàëàêòèê). Ïîëó÷åííûå èìè ðåçóëüòàòû ïîëíîñòüþ ñîãëàñóþòñÿ ñ íîâûìè äàííûìè

íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè. �àáîòà Êðåêåë è äð. (2015) [127℄ áûëà �àêòè÷åñêè ïåðâîé â ýòîì

íàïðàâëåíèè ïîñëå [34℄. Îíè ïîëó÷èëè O/H äëÿ 8 êàðëèêîâ â 7 ïóñòîòàõ ñ Mr â äèàïà-

çîíå [−14.0,−16.2]. Òîëüêî äëÿ òðåõ èç âîñüìè ãàëàêòèê áûëà îáíàðóæåíà ñëàáàÿ ëèíèÿ
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[OIII℄λ4363, è ïîëó÷åíû îöåíêè O/H ñ ïîìîùüþ ïðÿìîãî ìåòîäà. À äëÿ îñòàëüíûõ èñïîëü-

çîâàëèñü ìåòîäû ñ ïëîõîé ïðèâÿçêîé ê øêàëå ïðÿìîãî ìåòîäà.

Â îòëè÷èå îò ðåçóëüòàòîâ äàííîé ðàáîòû, Êðåêåë è äð. (2015) [127℄ íå íàõîäÿò ñâèäå-

òåëüñòâ ïîíèæåííîé ìåòàëëè÷íîñòè ãàçà äëÿ ãàëàêòèê âîéäîâ. Îäíàêî, ñëåäóåò îòìåòèòü,

÷òî èõ ðåçóëüòàòû èç-çà î÷åíü íåáîëüøîé ñòàòèñòèêè íå âûãëÿäÿò óáåäèòåëüíûìè. Äëÿ òîãî

÷òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü, ÷òî îíè íå ïðîòèâîðå÷àò íàøèì âûâîäàì, íà ðèñ. 2.2 íàíåñå-

íû óïîìÿíóòûå òðè ãàëàêòèêè èç VGS (çâåçäî÷êàìè) ñî çíà÷åíèÿìè O/H, ïîëó÷åííûìè ïî

ïðÿìîìó ìåòîäó, è ãàëàêòèêè èç íàøåé âûáîðêè, äëÿ êîòîðûõ îöåíêè O/H ïîëó÷åíû òàê-

æå ïðÿìûì ìåòîäîì. Íà ñîîòíîøåíèè �O/H îò MB� íàíåñåíà ëèíèÿ ðåãðåññèè äëÿ ðåïåðíîé

âûáîðêè [45℄. Òðè ãàëàêòèêè èç VLG ïîïàäàþò â òó æå îáëàñòü, ÷òî è ãàëàêòèêè âîéäà Lynx-

Can
er ñ îöåíêàìè O/H ïî ïðÿìîìó ìåòîäó. À èìåííî, äâå èç íèõ ðàñïîëàãàþòñÿ â ïðåäåëàõ

±0.15 dex îòíîñèòåëüíî îñíîâíîé ëèíèè ðåãðåññèè èç [45℄, è åùå îäíà, VGS39a, íàõîäèòñÿ

íèæå ëèíèè ðåãðåññèè äëÿ ðåïåðíîé âûáîðêè íà ∼0.30 dex. Ïîýòîìó, êîãäà äëÿ ñðàâíåíèÿ

áåðóòñÿ òîëüêî ñàìûå íàäåæíûå äàííûå VGS, îíè ñîãëàñóþòñÿ ñ íàøèìè ðåçóëüòàòàìè.

2.3.4 Âëèÿíèå òî÷íîñòè ðàññòîÿíèé íà ïîëó÷åííûå âûâîäû

Êàê óæå óïîìèíàëîñü â îïèñàíèè ñòîëáöîâ òàáëèö 2.2 è 2.3, ðàññòîÿíèÿ äëÿ ãàëàêòèê âîéäà

âçÿòû èç ðàáîòû [33℄. Äëÿ áîëüøèíñòâà ãàëàêòèê âûáîðêè, êîòîðûå íå èìåþò ðàññòîÿíèé,

íå çàâèñÿùèõ îò ñêîðîñòè, àâòîðû èñïîëüçóþò ìîäåëü èç Òàëëè è äð. (2008) [60℄. Ýòà ìîäåëü

ó÷èòûâàåò äâèæåíèå Ìåñòíîãî Ëèñòà, âêëþ÷àÿ Ìåñòíóþ �ðóïïó, â íàïðàâëåíèè îò Ìåñò-

íîãî Âîéäà, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëüøîé ïåêóëÿðíîé ñêîðîñòè ñ ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè

∼330 êì ñ

−1
.

Ïîñêîëüêó òî÷íîñòü îöåíîê ðàññòîÿíèé äëÿ èçó÷åííûõ ãàëàêòèê âîéäà ïåðåõîäèò â ñîîò-

âåòñòâóþùèå îøèáêè ñâåòèìîñòåé, ýòî ìîãëî áû ñêàçàòüñÿ íà ðåçóëüòàòàõ è âûâîäàõ äàííîé

ðàáîòû. Êðàòêî îáñóäèì ïðîáëåìó îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèé è èõ íåîïðåäåëåííîñòè, è êàê ýòî

â èòîãå ìîæåò ïîâëèÿòü íà îöåíêè ñâåòèìîñòè. Ñäâèã 0.20 dex â log(O/H) ìåæäó ãàëàêòèêà-

ìè âîéäà è êîíòðîëüíîé âûáîðêè â ñåðåäèíå äèàïàçîíàMB (ñìîòðèòå ðèñ. 2.3) ñîîòâåòñòâóåò

ðàçíèöå â ∼ 2.2m
â MB ñ òåì æå çíà÷åíèåì log(O/H). Åñëè áû óêàçàííàÿ ðàçíèöà áûëà ðå-

çóëüòàòîì ñèñòåìàòè÷åñêîãî ñäâèãà èç-çà èñïîëüçîâàíèÿ äàííîé ìîäåëè ðàññòîÿíèé, òî ýòî

ïðèâîäèëî áû ê èõ óâåëè÷åíèþ íà �àêòîð ∼2.7. Ñðåäíåå ðàññòîÿíèå äëÿ âûáîðêè ãàëàêòèê

â ïóñòîòå ñîñòàâëÿåò ∼12 Ìïê, ñ ïîëíûì äèàïàçîíîì îò 7 äî 27 Ìïê. Ñåìü ãàëàêòèê âîéäà

Lynx-Can
er èìåþò ðàññòîÿíèÿ, îïðåäåëåííûå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà TRGB. Ñîîòâåòñòâóþùåå
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ìåäèàííîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè Õàááëîâñêîãî ïîòîêà VLG∼870 êì ñ

−1
.

Åñëè óïîìÿíóòûé âûøå ñäâèã â MB áûë ñâÿçàí ñ ñèñòåìàòè÷åñêèì ñäâèãîì ðàññòîÿíèé

äëÿ ãàëàêòèê âîéäà, ýòî ïðèâåëî áû ê ñðåäíåìó ñäâèãó äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàäèàëüíûõ

ñêîðîñòåé ∼550 êì ñ

−1
(èëè íà �àêòîð 2.7, îò 320 äî 870 êì ñ

−1
). Êàê íàéäåíî èç ñðàâíåíèÿ

ìîäåëüíî ñêîððåêòèðîâàííûõ ðàññòîÿíèé ñ ðàññòîÿíèÿìè, íå çàâèñÿùèìè îò ñêîðîñòåé, äëÿ

21 îáúåêòà â ýòîé îáëàñòè íåáà, ñðåäíåå îòêëîíåíèå ñîñòàâëÿåò âñåãî 9±32 êì ñ

−1
. Åñëè

ïðèíèìàòü ñëó÷àéíóþ ïîãðåøíîñòü îöåíîê ðàññòîÿíèé, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ìîäåëè, â

äâà ðàçà áîëüøåé (64 êì ñ

−1
), òî ïîëó÷àåì ìåäèàííûå îøèáêè äëÿ ðàññòîÿíèé ∼7.5 % è

ñîîòâåòñòâóþùóþ äîáàâêó äëÿ îøèáêè àáñîëþòíîé âåëè÷èíû ∼0.15m. Ýòî ñðàâíèìî èëè

íåñêîëüêî áîëüøå òèïè÷íûõ îøèáîê èíòåãðàëüíûõ âåëè÷èí äëÿ ãàëàêòèê, î êîòîðûõ èäåò

ðå÷ü. È ýòî íàìíîãî ìåíüøå íàáëþäàåìîãî ñäâèãà MB íà óðîâíå �2.2

m
îò ëèíèè ðåãðåññèè

êîíòðîëüíîé âûáîðêè äëÿ òîãî æå çíà÷åíèÿ log(O/H). Òàêèì îáðàçîì, íåîïðåäåëåííîñòü

ðàññòîÿíèé äëÿ ãàëàêòèê âîéäà íå ìîæåò âûçâàòü íàáëþäàåìûé ý��åêò (èëè äàæå äàòü

çàìåòíûé âêëàä) ïîíèæåííîé ìåòàëëè÷íîñòè O/H îòíîñèòåëüíî ðåïåðíîé âûáîðêè.

2.4 Âûâîäû

1. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé íà ÁÒÀ è àíàëèç ñïåêòðîâ SDSS,

íà îñíîâå êîòîðûõ óäàëîñü îïðåäåëèòü ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà äëÿ 39 êàðëèêîâûõ è

ìàëîìàññèâíûõ ãàëàêòèê ïîçäíåãî òèïà, ïðèíàäëåæàùèõ âîéäó Lynx-Can
er.

2. Áîëåå ïîëîâèíû ãàëàêòèê âîéäà èìåþò íèçêèå ìåòàëëè÷íîñòè, ñ (O/H)⊙/10 èëè

12+log(O/H) < 7.68. Äëÿ ñåìè ñàìûõ íèçêîìåòàëëè÷íûõ ãàëàêòèê, íàéäåííûõ (èëè

ïîäòâåðæäåííûõ) â ýòîì èññëåäîâàíèè, 12+log(O/H) îöåíåíû â äèàïàçîíå [7.03�7.38℄.

3. Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè âîéäà íàéäåíà êàðëèêîâàÿ èððåãóëÿðíàÿ ãàëàêòèêà J0706+3020

(MB ∼ −12.5, ñëàáûé ñïóòíèê UGC 3672), ÷ðåçâû÷àéíî áîãàòàÿ ãàçîì è î÷åíü ãîëóáàÿ,

ñîãëàñíî ×åíãàëóð è äð. (2016) [115℄. Ïî ðåçóëüòàòàì íàøåé ñïåêòðîñêîïèè íà ÁÒÀ

ïîëó÷åíà îöåíêà O/H íà óðîâíå ∼1/50 ñîëíå÷íîãî çíà÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, íàðÿäó ñ

äðóãîé íåäàâíî íàéäåííîé â ýòîì âîéäå ãàëàêòèêîé AGC198691 ýòî ñàìûé íèçêîìåòàë-

ëè÷íûé êàðëèê â áëèæíåé Âñåëåííîé. Ñ ó÷åòîì ýòèõ íåäàâíèõ íàõîäîê, ñïèñîê ñàìûõ

íåîáû÷íûõ (�ýâîëþöèîííî ìîëîäûõ�) ãàëàêòèê ñóùåñòâåííî ðàñøèðåí.

4. Ïî ðåçóëüòàòàì ýòîé ðàáîòû ïîëíîå ÷èñëî ãàëàêòèê òåêóùåé âûáîðêè âîéäà Lynx-

Can
er, ñ èçâåñòíûìè îöåíêàìè O/H, óâåëè÷åíî äî 81. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå çàâèñè-
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ìîñòè �log(O/H) îò MB� ñ àíàëîãè÷íîé çàâèñèìîñòüþ äëÿ êîíòðîëüíîé âûáîðêè ïîäîá-

íûõ ãàëàêòèê â Ìåñòíîì Îáúåìå, íàõîäÿùèõñÿ â áîëåå ïëîòíîì îêðóæåíèè. Ïîëó÷åí

óâåðåííûé ðåçóëüòàò î ïîíèæåííîé ìåòàëëè÷íîñòè (â ñðåäíåì íà 37% èëè â ∼1.6 ðàçà)

äëÿ ãàëàêòèê âîéäà Lynx-Can
er. Ýòî ïîäòâåðæäàåò âûâîä, ñäåëàííûé â ðàáîòå íàøåé

ãðóïïû [34℄ ïî ìåíüøåìó ÷èñëó ãàëàêòèê.



�ëàâà 3

Ôîòîìåòðèÿ âûáîðêè êàðëèêîâûõ

ãàëàêòèê âîéäà Lynx-Can
er

3.1 Ââåäåíèå è öåëè

Ñðàâíåíèå ïðåäñêàçûâàåìîãî ÷èñëà ãðàâèòàöèîííî-ñâÿçàííûõ ãàëî DM è ÷èñëà íàáëþäàå-

ìûõ ãàëàêòèê â âîéäàõ îáíàðóæèâàåò íåäîñòàòîê ïîñëåäíèõ â íåñêîëüêî ðàç. Ïðè÷èíà ýòîãî

�åíîìåíà, ñ�îðìóëèðîâàííîãî â ðàçíîé �îðìå â ðàáîòàõ äå Ëàïïàðàí (1995) [128℄, Ïèáëñà

[12℄, Òèõîíîâà è Êëûïèíà (2009) [112℄, íå ÿñíà. Ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òî ïî ìåðå óñîâåðøåí-

ñòâîâàíèÿ ìîäåëåé �îðìèðîâàíèÿ è ýâîëþöèè ãàëàêòèê, ðàçðûâ ìåæäó ÷èñëîì ãàëî DM

è ðåàëüíûõ ãàëàêòèê óìåíüøèòñÿ. Îäíîé èç ïðè÷èí óïîìÿíóòîãî �åíîìåíà ìîæåò áûòü

ïîâûøåííàÿ äîëÿ â âîéäàõ êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê íèçêîé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè (LSBD),

ïîñêîëüêó èõ òðóäíåå îáíàðóæèâàòü è îòîæäåñòâëÿòü.

×òîáû ïîíÿòü ñèòóàöèþ ñ ïîäîáíûìè îáúåêòàìè, íåîáõîäèìû äåòàëüíûå è ìàññîâûå èñ-

ñëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ãàëàêòèê â âîéäàõ. Àâòîðû áîëüøèíñòâà ðàáîò â ýòîì íàïðàâëåíèè (íà-

ïðèìåð, [24, 25, 23℄) èìåëè äåëî ñ äàëåêèìè áîëüøèìè âîéäàìè è âñëåäñòâèè åñòåñòâåííîé

íàáëþäàòåëüíîé ñåëåêöèè � òîëüêî ñ áîëåå ÿðêîé ÷àñòüþ ãàëàêòèê âîéäîâ (Mr . �16.5). Áîëü-

øèõ îòëè÷èé îò àíàëîãè÷íûõ ãàëàêòèê â áîëåå ïëîòíûõ ñòðóêòóðàõ, êðîìå íåñêîëüêî áîëåå

ãîëóáûõ öâåòîâ, äëÿ íèõ íå âûÿâëåíî. Àíàëîãè÷íî, â íåäàâíåé ðàáîòå Õîéë è äð. (2012) [129℄

ïî ãàëàêòèêàì èç SDSS, ïðîàíàëèçèðîâàíû �îòîìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ïî÷òè 90000 ãàëàê-

òèê, ïðèíàäëåæàùèõ ïðèìåðíî 1000 âîéäàì. Îáíàðóæåíî, ÷òî êàðëèêè âñåõ òèïîâ â âîéäàõ

ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêè áîëåå ãîëóáûìè, ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ àíàëîãàìè â áîëåå ïëîòíîì

îêðóæåíèè.

Ñëåäóåò óïîìÿíóòü òàê íàçûâàåìûé Void Galaxy Survey (VGS, [110℄), â êîòîðîì èññëå-

äîâàëàñü Hi-ñòðóêòóðà è îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà îêîëî 60-òè SDSS-ãàëàêòèê, ðàñïîëîæåííûõ

âáëèçè öåíòðîâ áîëüøèõ, íî îòíîñèòåëüíî äàëåêèõ (∼80 Ìïê) âîéäîâ. Ëèøü äëÿ íåñêîëü-

60
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êèõ áëèæàéøèõ âîéäîâ èç èõ âûáîðêè, ñâåòèìîñòè èçó÷àåìûõ ãàëàêòèê ïðèáëèæàþòñÿ ê

ìåäèàííîé äëÿ âûáîðêè â âîéäå Lynx-Can
er. Èìåííî ñðåäè òàêèõ ãàëàêòèê àâòîðû ðàáîòû

Êðåêåë è äð. (2012) [110℄ íàøëè òðè î÷åíü áîãàòûõ ãàçîì îáúåêòà.

Â äàííîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû �îòîìåòðè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ äëÿ 85-òè ãà-

ëàêòèê âîéäà Lynx-Can
er ïî èõ èçîáðàæåíèÿì â �èëüòðàõ u, g, r, i èç áàçû äàííûõ SDSS

DR7 (Data Release 7) [62℄. Îñíîâíàÿ öåëü �îòîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà � ïîëó÷èòü îñíîâíûå

ïàðàìåòðû ãàëàêòèê âûáîðêè äëÿ èçó÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãàëàêòèê âîéäîâ è äëÿ

ñðàâíåíèÿ ñ äðóãèìè âûáîðêàìè ïîõîæèõ ãàëàêòèê â áîëåå ïëîòíîì îêðóæåíèè èëè îòîáðàí-

íûìè ïî äðóãèì êðèòåðèÿì. Ïîëíûå âåëè÷èíû è öâåòîâûå èíäåêñû ãàëàêòèê èñïîëüçîâàíû

äëÿ îöåíêè ìàññû èõ çâåçä. Êðîìå òîãî, öâåòà âíåøíèõ îáëàñòåé ãàëàêòèê, â êîòîðûõ îáû÷íî

îòñóòñòâóþò ñëåäû òåêóùåãî èëè íåäàâíåãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, ïðè ñîïîñòàâëåíèè ñ ìîäåëü-

íûìè ýâîëþöèîííûìè òðåêàìè, èñïîëüçîâàíû êàê èíäèêàòîðû âîçðàñòîâ íàèáîëåå ñòàðîãî

(âèäèìîãî) çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ. Îäíîé èç çàäà÷ â äàííîé ãëàâå ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ýòèõ âîç-

ðàñòîâ.

3.2 �åçóëüòàòû è èõ àíàëèç

Äëÿ èçó÷åíèÿ �îòîìåòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãàëàêòèê âîéäà ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ïîëíîòîé,

çà îñíîâó áûëà âçÿòà äîïîëíåííàÿ âûáîðêà ãàëàêòèê â âîéäå Lynx-Can
er (ñìîòðèòå îïèñàíèå

â ðàçäåëå 1.1). Îñíîâíûå ïàðàìåòðû íàøåé ïîäâûáîðêè 85-òè ãàëàêòèê âîéäà Lynx-Can
er, ñ

äîñòóïíûìè äàííûìè SDSS äëÿ �îòîìåòðèè, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå A16 (â ïðèëîæåíèè A).

Â åå êîëîíêàõ ïðèâåäåíû: 1 � èìÿ ãàëàêòèêè; 2 � èìÿ îáúåêòà â êîðîòêîì �îðìàòå IAU;

3 � òèï ãàëàêòèêè, ïðèíÿòûé ëèáî êàê â [33℄ - äëÿ îáúåêòîâ èç îðèãèíàëüíîé âûáîðêè,

ëèáî ïî NED

1

, ëèáî íàøà îöåíêà, åñëè îòñóòñòâóåò â NED; 4 � ëó÷åâàÿ ãåëèîöåíòðè÷åñêàÿ

ñêîðîñòü Vhel â êì ñ

−1
; 5 � ðàññòîÿíèå äî îáúåêòà â Mïê (îöåíåííîå, êàê â [33℄, ò.å. ñ ó÷åòîì

ïîïðàâêè çà áîëüøóþ ïåêóëÿðíóþ îòðèöàòåëüíóþ ñêîðîñòü â ýòîé îáëàñòè); 6 � ýêñòèíêöèÿ

AB â B-ïîëîñå â �àëàêòèêå, âçÿòàÿ èç [81℄; 7, 8 � ïîëíûå âèäèìûå è àáñîëþòíûå âåëè÷èíû

Btot (íå èñïðàâëåííûå çà ïîãëîùåíèå â �àëàêòèêå) è MB,0 (èñïðàâëåííûå çà ïîãëîùåíèå),

ïåðåñ÷èòàííûå èç íàøåé íåçàâèñèìîé �îòîìåòðèè ïî �îðìóëå èç [78℄ è èñïîëüçîâàííûå

äàëåå â ñòàòèñòè÷åñêîì àíàëèçå; 9 � ïîëíûå âèäèìûå âåëè÷èíû Btot, âçÿòûå èç NED (äëÿ

ñðàâíåíèÿ ñ ïîëó÷åííûìè íàìè); 10 � ìàññà âîäîðîäà M(Hi) â åäèíèöàõ 10

7
M⊙ (ïî äàííûì

èç ëèòåðàòóðû è íàáëþäåíèÿì íà NRT [106℄); 11 � îòíîøåíèå ìàññû âîäîðîäà ê ñâåòèìîñòè

1

NASA/IPAC EXTRAGALACTIC DATABASE, http://ned.ipa
.
alte
h.edu/.



Ôîòîìåòðèÿ âûáîðêè êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê âîéäà Lynx-Can
er 62

â �èëüòðå M(Hi)/LB â ñîëíå÷íûõ åäèíèöàõ; 12 � ìàññà çâåçä M∗ â åäèíèöàõ 10
7 M⊙; 13 �

ìàññîâàÿ äîëÿ ãàçà fgas; 14 � íàáëþäàåìîå îòíîøåíèå ïîëóîñåé b/a.

Ìîäåëüíî-íåçàâèñèìûå ïàðàìåòðû, ïîëó÷åííûå ïî �îòîìåòðèè è àíàëèçó èçîáðàæåíèé

SDSS, ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ A17 è A18 (â ïðèëîæåíèè A). Â êîëîíêàõ òàáëèöû A17 ïðåä-

ñòàâëåíû: 2, 3 � ðàäèóñû ãàëàêòèêè, âíóòðè êîòîðûõ ñîäåðæèòñÿ 50% è 90% åå ïîòîêà â

�èëüòðå g; 4 � ý��åêòèâíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ÿðêîñòü â �èëüòðå g, îïðåäåëåííàÿ êàê ñðåä-

íÿÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ÿðêîñòü âíóòðè ðàäèóñà R50(g); 5, 6 � "îïòè÷åñêèé" ðàäèóñ (íà èçî�îòå

25.0

m/�′′
) â �èëüòðå g, â ñåêóíäàõ äóãè R25(g) è â êïê a25; 7 � çâåçäíàÿ âåëè÷èíà â �èëüòðå

g âíóòðè "îïòè÷åñêîãî" ðàäèóñà ; 8, 9 � ðàäèóñ íà èçî�îòå 26.5m/�′′
(ðàäèóñ Õîëìáåðãà) [79℄

è çâåçäíàÿ âåëè÷èíà â �èëüòðå g âíóòðè äàííîãî ðàäèóñà; 10, 11 � îïòè÷åñêèå ðàçìåðû,

ïåðåñ÷èòàííûå, êàê b = R25(g) ∗ (
√

(b/a)) è a = R25(g) ∗ (
√

(a/b)), â ñåêóíäàõ äóãè è êïê

ñîîòâåòñòâåííî.

Â êîëîíêàõ òàáëèöû A18 ïðåäñòàâëåíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: 2 � èíòåãðàëüíûå çâåçäíûå

âåëè÷èíû â �èëüòðå g; 3, 4, 5 � èíòåãðàëüíûå öâåòà (u−g), (g−r), (r− i); 6, 7, 8 � (u−g), (g−

r), (r − i) öâåòà ïåðè�åðèè 
 ó÷åòîì ýêñòèíêöèè â �àëàêòèêå.

Ïðèáëèæåíèå �îòîìåòðè÷åñêèõ ïðî�èëåé ýêñïîíåíöèàëüíûì äèñêîì, èëè, â áîëåå îáùåì

ñëó÷àå, çàêîíîì Ñåðñèêà [80℄, äàåò ìîäåëüíûå ïàðàìåòðû, ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå A19 (â

ïðèëîæåíèè A). Îíà âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå êîëîíêè: 2, 3 � öåíòðàëüíûå ïîâåðõíîñòíûå ÿðêî-

ñòè â �èëüòðàõ g è r; 4, 5 � öåíòðàëüíûå ïîâåðõíîñòíûå ÿðêîñòè â B-ïîëîñå (ïîäñ÷èòàííûå

ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ èç [78℄), áåç ó÷åòà è ñ ó÷åòîì ýêñòèíêöèè â �àëàêòèêå è íàêëîíà ê

ëó÷ó çðåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî; 6 � ìàñøòàáíàÿ äëèíà â ñåêóíäàõ; 7 � èíäåêñ Ñåðñèêà.

3.2.1 �àñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ

Äëÿ ïîíèìàíèÿ ïîëíîãî äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ, òèïà ðàñïðåäåëåíèÿ è õàðàêòåðíûõ âåëè÷èí

íàèáîëåå âàæíûõ ïàðàìåòðîâ èçó÷àåìîé âûáîðêè, áûëè ïîñòðîåíû èõ íàáëþäàåìûå ðàñïðå-

äåëåíèÿ. �àñïðåäåëåíèå àáñîëþòíîé âåëè÷èíû MB,0 äëÿ îáúåêòîâ âîéäà, ðàññ÷èòàííîé ïî

äàííûì íàøåé �îòîìåòðèè è èñïðàâëåííîé çà ýêñòèíêöèþ â �àëàêòèêå, ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.1

(ðåäêàÿ øòðèõîâêà). Äëÿ ñðàâíåíèÿ, ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå MB,0 äëÿ ïîäâûáîðêè òàê íà-

çûâàåìûõ �ðóäèìåíòàðíûõ� (in
hoate) ãàëàêòèê èç îáçîðà ES [46℄ (íàíåñåíû îáðàòíîé øòðè-

õîâêîé íà òîì æå ðèñóíêå). Ýòè 14 ãàëàêòèê âûäåëåíû àâòîðàìè èç ïîëíîãî ÷èñëà 195 îáúåê-

òîâ ýêâàòîðèàëüíîãî îáçîðà (îòîáðàííûõ ïî ñëåïîìó Hi îáçîðó HIPASS), òàê êàê îáëàäàþò

íåîáû÷íûìè ñâîéñòâàìè � ãîëóáûìè öâåòàìè è âûñîêèì îòíîøåíèåì M(Hi)/Lg. Äëÿ ÷àñòè
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�èñ. 3.1: �àñïðåäåëåíèå àáñîëþòíîé âåëè÷èíû â �èëüòðå B äëÿ 85-òè ãàëàêòèê âîéäà Lynx-

Can
er. ×àñòîé øòðèõîâêîé ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïîäâûáîðêè 14-òè òàê íàçûâàåìûõ �ðó-

äèìåíòàðíûõ� ãàëàêòèê èç ðàáîòû �àðñèÿ-Àïïàäîî è äð. (2009) [46℄.

ýòèõ îáúåêòîâ â [46℄ ïîòîêè â ëèíèè 21 ñì ïåðåîöåíåíû, ÷òî ïðèâîäèò ê ñëèøêîì âûñîêîìó

îòíîøåíèþ M(Hi)/Lg. Ýòè çíà÷åíèÿ áûëè èñïðàâëåíû, ó÷èòûâàÿ íîâûå äàííûå èç ëèòåðà-

òóðû, òàê ÷òî îíè ñòàëè íå òàêèìè âûäàþùèìèñÿ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ NE-êîìïîíåíòà ïàðû

HI 1225+01 (HIPEQ1227+01) ïàðàìåòð M(Hi)/LB ðàâåí 10.1, à íå 22. Êðîìå òîãî, äëÿ ëó÷-

øåãî ïîíèìàíèÿ ïðèðîäû ãàëàêòèê ýòîé ïîäâûáîðêè, ïðîâåðåíî èõ îêðóæåíèå íà íàëè÷èå

ìàññèâíûõ ãàëàêòèê. Èç 14-òè �ðóäèìåíòàðíûõ� ãàëàêòèê 9 íàõîäÿòñÿ íå áëèæå 1 Ìïê îò

ìàññèâíîé ãàëàêòèêè, èç íèõ äëÿ 6-òè, íàèáîëåå áîãàòûõ ãàçîì, ðàññòîÿíèÿ äî ìàññèâíîé ãà-

ëàêòèêè ñîñòàâëÿþò 2-5 Ìïê. Òàêèì îáðàçîì, ãàëàêòèêè ýòîé ïîäâûáîðêè, òàêæå êàê íàøè

ãàëàêòèêè âîéäà, ïîêàçûâàþò ÿâíûå ïðèçíàêè èçîëèðîâàííîñòè.

Íà ðèñ. 3.2 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå öåíòðàëüíîé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè µ0,c,i(B) â �èëü-

òðå B (ñ ó÷åòîì ýêñòèíêöèè â �àëàêòèêå è êîððåêöèè çà íàêëîí ê ëó÷ó çðåíèÿ) äëÿ ãàëàêòèê

èññëåäóåìîé ïîäâûáîðêè â âîéäå Lynx-Can
er. Äîëÿ ãàëàêòèê ñ µ0,c,i(B) > 23.0m/�′′
(LSB) â

ýòîé ïîäâûáîðêå ñîñòàâëÿåò ∼50%. Íà ðèñ. 3.3 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ïî èíäåêñó Ñåð-

ñèêà ng, îïðåäåëåííîìó ìîäåëèðîâàíèåì ðàäèàëüíîãî ïðî�èëÿ ÿðêîñòè äëÿ èçîáðàæåíèÿ â

�èëüòðå g. Äëÿ ïî÷òè 2/3 îáúåêòîâ èíäåêñ ng äîñòàòî÷íî áëèçîê ê 1, òî åñòü ïðî�èëè ÿð-

êîñòè áëèçêè ê ýêñïîíåíöèàëüíûì. Äëÿ îñòàëüíûõ ãàëàêòèê ñ ng â äèàïàçîíå îò 1.2 äî 2.1

ïðî�èëü ÿðêîñòè çàìåòíî óïëîùàåòñÿ ê öåíòðó.

�àñïðåäåëåíèå íàáëþäàåìîãî îòíîøåíèÿ ïîëóîñåé b/a íà ðèñ. 3.4 ïîêàçûâàåò, ÷òî ∼50%
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�èñ. 3.2: �àñïðåäåëåíèå öåíòðàëüíîé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè â �èëüòðå B, èñïðàâëåííîé çà
ýêñòèíêöèþ â �àëàêòèêå è íàêëîí ê ëó÷ó çðåíèÿ, äëÿ 85-òè ãàëàêòèê âîéäà.

�èñ. 3.3: �àñïðåäåëåíèå èíäåêñà Ñåðñèêà [80℄ ðàäèàëüíîãî ïðî�èëÿ ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè

â �èëüòðå g äëÿ 85-òè ãàëàêòèê âîéäà.

îáúåêòîâ âûáîðêè çíà÷èòåëüíî íàêëîíåíû ê ëó÷ó çðåíèÿ (b/a<0.65 è, ñîîòâåòñòâåííî, óãîë

i >50◦). Êàê ïîêàçàíî â [33℄, èç-çà èçáèðàòåëüíîñòè ñïåêòðàëüíîãî îáçîðà SDSS ïî ïîâåðõ-

íîñòíîé ÿðêîñòè, ìíîãèå LSB-ãàëàêòèêè âîéäà, èìåÿ ïîëíóþ âåëè÷èíó ÿð÷å �îðìàëüíîãî

ïîðîãà SDSS rpetro [130℄ < 17.77, ìîãëè îñòàòüñÿ áåç îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè. Áëàãîäàðÿ íàêëî-

íó ê ëó÷ó çðåíèÿ, èõ âèäèìàÿ ÿðêîñòü óâåëè÷åíà, ÷òî ïîâûñèëî âåðîÿòíîñòü èõ âêëþ÷åíèÿ

â ñïåêòðàëüíóþ ÷àñòü SDSS.
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�èñ. 3.4: �àñïðåäåëåíèå îòíîøåíèÿ ïîëóîñåé b/a äëÿ 85-òè ãàëàêòèê âîéäà.

�àñïðåäåëåíèå îòíîøåíèÿ ìàññû âîäîðîäà ê ñâåòèìîñòè (M(Hi)/LB) ïðåäñòàâëåíî

íà ðèñ. 3.5 (ðåäêàÿ øòðèõîâêà). Äëÿ 57 ãàëàêòèê íàøåé âûáîðêè ìåäèàííîå çíà÷åíèå

M(Hi)/LB ∼1.0. Çäåñü æå, êàê è íà ðèñ. 3.1, ïðèâåäåíî äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèå ïîä-

âûáîðêè �ðóäèìåíòàðíûõ� ãàëàêòèê èç ðàáîòû �àðñèÿ-Àïïàäîî è äð. (2009) [46℄ (îáðàòíàÿ

øòðèõîâêà). Ìåäèàííîå çíà÷åíèå M(Hi)/LB äëÿ íåå ∼3.4. Ñàìî íàçâàíèå �ðóäèìåíòàðíûå�

àâòîðû [46℄ ñâÿçûâàþò ñ èõ íåïðàâèëüíîé �îðìîé, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî îíè íàõîäÿòñÿ â ïðî-

öåññå �îðìèðîâàíèÿ èëè â íà÷àëå ýâîëþöèè. Êàê ïîêàçàíî íèæå, ÷àñòü ãàëàêòèê íàøåé

âûáîðêè òàêæå îáëàäàåò íåîáû÷íûìè ñâîéñòâàìè, íàïîìèíàÿ �ðóäèìåíòàðíûå� îáúåêòû èç

ES âûáîðêè (ñìîòðè òàá. 3.1). Îíè òàêæå ÿâëÿþòñÿ íåîáû÷íî ãîëóáûìè ((B − V ) < 0.3), à

ìåäèàííîå çíà÷åíèå èõ ïàðàìåòðà M(Hi)/LB ∼2.7 ñðàâíèìî ñ òàêîâûì äëÿ ïîäâûáîðêè èç

[46℄.

�àñïðåäåëåíèå ìàññîâîé äîëè ãàçà fgas ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.6. Äëÿ 59% ãàëàêòèê âîéäà 


èçâåñòíûìè Hi äàííûìè ìàññîâàÿ äîëÿ ãàçà ïîïàäàåò â äèàïàçîí (80-99)%. Òàêàÿ âûñîêàÿ

êîíöåíòðàöèÿ áîãàòûõ ãàçîì îáúåêòîâ â íàøåé âûáîðêå óêàçûâàåò íà òî, ÷òî äëÿ íàñåëåíèÿ

âîéäîâ ñâîéñòâåííà áîëåå ìåäëåííàÿ ýâîëþöèÿ, êàê óæå óêàçûâàëîñü â [34℄.
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�èñ. 3.5: �àñïðåäåëåíèå ãàëàêòèê âîéäà ïî îòíîøåíèþ ìàññû âîäîðîäà ê ñâåòèìîñòè â �èëü-

òðå M(HI)/LB (â ñîëíå÷íûõ åäèíèöàõ). Îáðàòíîé øòðèõîâêîé ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïîä-

âûáîðêè 14 �ðóäèìåíòàðíûõ� ãàëàêòèê èç îáùåé âûáîðêè ñëåïîãî Hi îáçîðà (ES) èç ðàáîòå

�àðñèÿ-Àïïàäîî è äð (2009) [46℄.

�èñ. 3.6: Ïðåäâàðèòåëüíîå (ïðèìåðíî ïî ïîëîâèíå âûáîðêè) ðàñïðåäåëåíèå ìàññîâîé äîëè

ãàçà äëÿ 54 ãàëàêòèê âîéäà ïî Hi äàííûì èç ëèòåðàòóðû è ïî íàáëþäåíèÿì íà ðàäèîòåëåñêîïå

NRT [106℄.
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3.2.2 Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïàðàìåòðàìè ãàëàêòèê âîéäà

�èñ. 3.7: Ñîîòíîøåíèå ìåæäó àáñîëþòíîé âåëè÷èíîé MB,0 è öåíòðàëüíîé ïîâåðõíîñòíîé

ÿðêîñòüþ µ0,c,i(B) äëÿ 85-òè ãàëàêòèê âîéäà Lynx-Can
er. Øòðèõîâàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ

ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ 23

m/�′′
, âûøå êîòîðîé îáëàñòü LSB-ãàëàêòèê. Ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ

(ñïëîøíàÿ ïðÿìàÿ) ïðîâåäåíà ïî òî÷êàì äëÿ 81 ãàëàêòèêè èññëåäóåìîé ïîäâûáîðêè. Øòðèõ-

ïóíêòèðíûå ïðÿìûå � ðàçáðîñ òî÷åê ïîäâûáîðêè. 4 BCG (ñâåòëûå êðóæêè) èñêëþ÷åíû.

Íà ðèñ. 3.7 ñîïîñòàâëåíû àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà MB,0 è öåíòðàëüíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ÿð-

êîñòü µ0,c,i(B) äëÿ ïîäâûáîðêè èç 85-òè ãàëàêòèê âîéäà Lynx-Can
er. Îáà ïàðàìåòðà èñ-

ïðàâëåíû çà ýêñòèíêöèþ â �àëàêòèêå. Öåíòðàëüíûå ïîâåðõíîñòíûå ÿðêîñòè èñïðàâëåíû çà

íàêëîí ãàëàêòèê ê ëó÷ó çðåíèÿ. Äëÿ ãàëàêòèê ñ ñóùåñòâåííûì âêëàäîì öåíòðàëüíîé îáëàñòè

çâåçäîîáðàçîâàíèÿ èëè ñ �áàëäæåì�, öåíòðàëüíàÿ SB áûëà îöåíåíà ïî ýêñòðàïîëÿöèè â öåíòð

ïðî�èëÿ âíåøíåãî ïîäñòèëàþùåãî äèñêà. Îêîëî ïîëîâèíû ãàëàêòèê êëàññè�èöèðóåòñÿ êàê

LSB, ò.å. èõ ñêîððåêòèðîâàííàÿ öåíòðàëüíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ÿðêîñòü µ0,c,i(B) > 23m/�′′
(âû-

øå øòðèõîâîé ëèíèè). Ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ (ñïëîøíàÿ ïðÿìàÿ) ïðîâåäåíà ïî âñåì ãàëàêòè-

êàì ïîäâûáîðêè çà èñêëþ÷åíèåì 4-õ BCG � ãîëóáûõ êîìïàêòíûõ ãàëàêòèê ñ àêòèâíûì çâåç-

äîîáðàçîâàíèåì. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå èíäèâèäóàëüíûõ ãàëàêòèê îòíîñèòåëüíî

îáùåãî òðåíäà äîñòàòî÷íî âåëèêî: σµ0 = 0.97

m/�′′
(øòðèõ-ïóíêòèðíûå ïðÿìûå). Ñâåòëûìè

êðóæêàìè ïîêàçàíû ïîëîæåíèÿ ÷åòûðåõ BCG. Ýòè ðåäêèå ìàëîìàññèâíûå ãàëàêòèêè èìåþò

ïîâûøåííóþ öåíòðàëüíóþ ÿðêîñòü, çàìåòíî îòëè÷àÿñü îò áîëåå òèïè÷íûõ êàðëèêîâ ïîçäíèõ

òèïîâ.

Íà ðèñ. 3.8 ïîêàçàíî ñîîòíîøåíèå ìåæäó àáñîëþòíîé âåëè÷èíîé MB,0 è ý��åêòèâíîé

ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòüþ µeff(B). Îáà ïàðàìåòðà èñïðàâëåíû çà ýêñòèíêöèþ â �àëàêòèêå.
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�èñ. 3.8: Ñîîòíîøåíèå ìåæäó àáñîëþòíîé âåëè÷èíîé MB,0 è ý��åêòèâíîé ïîâåðõíîñòíîé

ÿðêîñòüþ µeff(B) äëÿ 85-òè ãàëàêòèê âîéäà Lynx-Can
er. Ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ (ñïëîøíàÿ ïðÿ-
ìàÿ) ïðîâåäåíà ïî âñåì ãàëàêòèêàì, çà èñêëþ÷åíèåì 4-õ BCG (ñâåòëûå êðóæêè). Àíàëîãè÷-

íàÿ ïðÿìàÿ èç ðàáîòû Êðîññà è Äðàéâåðà (2002) [30℄ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ, ïî âûáîðêå ∼45000

ãàëàêòèê, è ïóíêòèðíàÿ ïðÿìàÿ � åå ïðîäîëæåíèå â îáëàñòü äî MB,0<10) â îáùåì äèàïàçîíå

MB,0 < �15.5 ïðîõîäèò áëèçêî ê íàøåé.

Ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ, ïðîâåäåííàÿ ïî 81 ãàëàêòèêå âîéäà, ñ èñêëþ÷åíèåì 4 BCG, ïîêàçàíà

ñïëîøíîé ïðÿìîé (êîý��èöèåíò íàêëîíà k=0.12±0.06). Èç-çà áîëüøîãî ðàçáðîñà òî÷åê â

ñåðåäèíå äèàïàçîíà, íàëè÷èå òðåíäà îïðåäåëÿåòñÿ íå î÷åíü íàäåæíî. Àíàëîãè÷íàÿ ïðÿìàÿ

(ïîêàçàíà øòðèõàìè), ïîëó÷åííàÿ äëÿ áîëüøîé âûáîðêè ãàëàêòèê (∼45000) èç ðàáîòû Êðîññ

è Äðàéâåð [30℄ (è åå ýêñòðàïîëÿöèÿ â îáëàñòü íèçêèõ ñâåòèìîñòåé, ïóíêòèðíàÿ ïðÿìàÿ), õîòÿ

è ïðîõîäèò áëèçêî ê öåíòðó ðàñïðåäåëåíèÿ ãàëàêòèê âîéäà, íî èìååò íàêëîí çíà÷èìî áîëü-

øå (k=0.28). Âåðîÿòíî, ýòî ðàçëè÷èå ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêîé äîëåé êàðëèêîâ

â âûáîðêå ãàëàêòèê âîéäà è áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì èõ ñâîéñòâ. Êðîìå òîãî, ðàçáðîñ îêî-

ëî ëèíèè ðåãðåññèè äëÿ âûáîðêè èç ðàáîòû [30℄ íèæå, ÷åì äëÿ âûáîðêè âîéäà: σµ ∼0.5 è

∼1.0m/�′′
ñîîòâåòñòâåííî.

Íà ðèñ. 3.9 ïîêàçàíî ñîîòíîøåíèå ìåæäó ý��åêòèâíîé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòüþ µeff(g)

è ñâåòèìîñòüþ log(Lg) � àíàëîã ïðåäûäóùåãî ðèñóíêà. Êàê è ðàíåå, ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ

(ñïëîøíàÿ ïðÿìàÿ) ïðîâåäåíà ïî âñåì ãàëàêòèêàì çà èñêëþ÷åíèåì ÷åòûðåõ BCG. Äëÿ òîãî,

÷òîáû ñðàâíèòü íàøè ñîîòíîøåíèÿ ñ àíàëîãè÷íûìè ïî âûáîðêå 195 ãàëàêòèê èç ýêâàòîðè-

àëüíîãî îáçîðà (ES) [46℄, îòîáðàííûõ ïî ýìèññèè â ëèíèè 21 ñì ñëåïîãî Hi îáçîðà HIPASS,

èõ ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ íàíåñåíà íà ðèñ. 3.9 øòðèõîâîé ïðÿìîé, êîòîðàÿ äëÿ íàãëÿäíîñòè
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ïðîäëåíà â îáëàñòü íèçêèõ ñâåòèìîñòåé ïóíêòèðíîé ïðÿìîé. Ñâåòëûìè òðåóãîëüíèêàìè îò-

ìå÷åíû 14 îáúåêòîâ èç èõ ïîäâûáîðêè òàê íàçûâàåìûõ �ðóäèìåíòàðíûõ� ãàëàêòèê, èìåþ-

ùèõ ãîëóáûå öâåòà è ïîâûøåííîå îòíîøåíèå ìàññû âîäîðîäà ê ñâåòèìîñòè ((B − V ) ≤ 0.3

è M(Hi)/LB > 1.8). Íàêëîí íàøåé ðåãðåññèè äëÿ ãàëàêòèê âîéäà (k =�0.35±0.16) ïðèìåðíî

â 2.5 ðàçà ìåíüøå, ÷åì äëÿ ES âûáîðêè (k =�0.83). Ïðè ýòîì, â èõ âûáîðêå íåò îáúåêòîâ ñ

log(Lg) < 7.5. Íàêëîí ðåãðåññèè äëÿ âûáîðêè ES ïðè ýòîì äîâîëüíî áëèçîê ê íàêëîíó äëÿ

âûáîðêè èç [30℄, ïðè êîððåëÿöèè ñî ñâåòèìîñòüþ âìåñòî àáñîëþòíîé âåëè÷èíû (k =�0.70).

�àçáðîñ ïàðàìåòðà µeff(g) äëÿ ãàëàêòèê âîéäà, òàêæå êàê è äëÿ âûáîðêè îáçîðà ES, âåñüìà

çíà÷èòåëåí, äîñòèãàÿ 3-õ è áîëåå âåëè÷èí äëÿ äàííîé ñâåòèìîñòè.

�èñ. 3.9: Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ý��åêòèâíîé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòüþ µeff(g) è ñâåòèìîñòüþ

log(Lg). Ñïëîøíàÿ ïðÿìàÿ � ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ ïî ãàëàêòèêàì íàøåé âûáîðêè (çàïîëíåííûå

ðîìáèêè), èñêëþ÷àÿ BCG (ñâåòëûå êðóæêè). Øòðèõîâàÿ ïðÿìàÿ � ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ èç

ðàáîòû [46℄, ïóíêòèðíàÿ ïðÿìàÿ � åå ïðîäîëæåíèå â îáëàñòü íèçêèõ ñâåòèìîñòåé, øòðèõ-

ïóíêòèðíûå ëèíèè � ðàçáðîñ òî÷åê èõ âûáîðêè, ñâåòëûå òðåóãîëüíèêè � ãðóïïà 14-òè òàê

íàçûâàåìûõ �ðóäèìåíòàðíûõ� ãàëàêòèê, îòìå÷åííàÿ â ýòîé ðàáîòå.

Çà ñ÷åò ãàëàêòèê íà êðàÿõ äèàïàçîíà ñâåòèìîñòåé, äëÿ ñîîòíîøåíèé, ïîêàçàííûõ íà

ðèñ. 3.8 è 3.9, óìåíüøåíèå ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè ñ óìåíüøåíèåì ñâåòèìîñòè áîëåå îò÷åòëèâî

ïðîñìàòðèâàåòñÿ. Íî äîñòàòî÷íî áîëüøîé ðàçáðîñ µeff(g) ãàëàêòèê âîéäà â öåíòðå äèàïàçî-

íà ñâåòèìîñòåé, ïî-âèäèìîìó, îçíà÷àåò, ÷òî êðîìå îáùåé òåíäåíöèè óâåëè÷åíèÿ äîëè LSB

ãàëàêòèê, â âîéäàõ ïîÿâëÿþòñÿ è ãàëàêòèêè ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòüþ,

÷òî âåðîÿòíî ñâÿçàíî ñ èõ ïîâûøåííûì çâåçäîîáðàçîâàíèåì â ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ìëðä.

ëåò. Âîçìîæíîé ïðè÷èíîé îòìå÷åííîãî âûøå áîëüøîãî ðàçëè÷èÿ íàêëîíîâ ðåãðåññèè ãàëàê-
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òèê âîéäà Lynx-Can
er è âûáîðêè Ýêâàòîðèàëüíîãî îáçîðà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â ïîñëåäíåé

çíà÷èìîé äîëè ìàññèâíûõ ãàëàêòèê ñ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé ñâåòà â öåíòðå � áàëäæåì

èëè ñëåäàìè âñïûøêè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ñðåäíåãî äëÿ ý��åê-

òèâíîé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè ïðè áîëüøèõ ñâåòèìîñòÿõ â èõ âûáîðêå è áîëüøåìó íàêëîíó

ðåãðåññèè.

�èñ. 3.10: Ñîîòíîøåíèå ìåæäó îïòè÷åñêèì ðàäèóñîì log a25(g) (êïê) è ìàññîé âîäîðîäà â ãà-
ëàêòèêå log(M(HI)) (â ñîëíå÷íûõ åäèíèöàõ). Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ ìåæäó
äàííûìè âåëè÷èíàìè (íàêëîí 1.96), èç êîòîðîé èñêëþ÷åíû BCG ãàëàêòèêè, îáîçíà÷åííûå


âåòëûìè êðóæêàìè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü èç ðàáîòû [46℄ (øòðèõîâàÿ ëè-

íèÿ, è ïóíêòèðíàÿ ïðÿìàÿ � åå ïðîäîëæåíèå â îáëàñòü a25(g)<1 êïê).

Ñîîòíîøåíèå ìåæäó îïòè÷åñêèìè ðàäèóñàìè a25(g)(êïê) è ìàññîé âîäîðîäà â ãàëàêòè-

êå M(Hi) (â ñîëíå÷íûõ åäèíèöàõ) ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.10. Êðîìå ëèíåéíîé ðåãðåññèè ïî

85-òè ãàëàêòèêàì íàøåé âûáîðêè (ñïëîøíàÿ ïðÿìàÿ, k=1.96±0.16), ïîêàçàíà àíàëîãè÷íàÿ

çàâèñèìîñòü èç ðàáîòû [46℄ (øòðèõîâàÿ ïðÿìàÿ). Âèäíî èõ î÷åíü õîðîøåå ñîãëàñèå â îá-

ùåì äèàïàçîíå. Íàøè äàííûå ïîçâîëÿþò ïðîäëèòü ýòó çàâèñèìîñòü â îáëàñòü îáúåêòîâ ñ

a25(g) <1 êïê. Íàêëîí ðåãðåññèè, áëèçêèé ê 2, îòðàæàåò ïðîñòîé �èçè÷åñêèé �àêò òîãî, ÷òî

âîäîðîä ðàñïðåäåëåí â èññëåäóåìûõ ãàëàêòèêàõ â äîñòàòî÷íî ïëîñêîì äèñêå, è ÷òî â áîëüøîì

äèàïàçîíå ý��åêòèâíûõ ðàçìåðîâ õàðàêòåðíûé ðàäèóñ äèñêà Hi òåñíî êîððåëèðóåò ñ îïòè-

÷åñêèì. Ïðè ýòîì èìååòñÿ äâà îáúåêòà (J0723+3624, J0723+3622) ñ íàèáîëüøèì îòíîøåíèåì

M(Hi)/LB > 10, êîòîðûå ñèëüíî îòñêàêèâàþò îò îñíîâíîé çàâèñèìîñòè.

Íà ðèñ. 3.11 ïðåäñòàâëåíî ñîîòíîøåíèå ìåæäó ìàññîé âîäîðîäà M(HI) è ñâåòèìîñòüþ LB

(â ñîëíå÷íûõ åäèíèöàõ) äëÿ 54 ãàëàêòèê âîéäà ñ èçâåñòíûìè ìàññàìè HI. Øòðèõîâîé ïðÿ-
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ìîé ïîêàçàíà ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ ïî ãàëàêòèêàì íàøåé âûáîðêè (ðîìáèêè, k1 =0.84±0.08).

Ñâåòëûìè òðåóãîëüíèêàìè äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíû �ðóäèìåíòàðíûå� ãàëàêòèêè èç ðàáîòû

[46℄. Ïóíêòèðíàÿ ïðÿìàÿ, íà êîòîðîé M(HI)/LB=1, îòäåëÿåò ãàëàêòèêè ñ âûñîêèì ñîäåðæà-

íèåì ãàçà îò áîëåå òèïè÷íûõ ãàëàêòèê ñ íîðìàëüíûì ñîäåðæàíèåì ãàçà. Ïî ýòèì æå äàííûì

îïðåäåëÿòñÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà M(HI)/LB îò LB, äëÿ êîòîðîé íàêëîí ðåãðåññèè áóäåò

ñîîòâåòñòâåííî ðàâåí �0.16±0.08. Ýòîò íàêëîí â ïðåäåëàõ äîâîëüíî áîëüøèõ îøèáîê áëèçîê

ê íàêëîíó ïîäîáíîé çàâèñèìîñòè, íàéäåííîé äëÿ BCG â Ìåñòíîì Ñâåðõñêîïëåíèè è â âîéäàõ

â ðàáîòå [109℄.

�èñ. 3.11: Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ìàññîé âîäîðîäà log(M(HI)) è ñâåòèìîñòüþ log(LB) â ñîëíå÷-
íûõ åäèíèöàõ. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ ïî âñåìó èíòåðâàëó ñâåòèìîñòåé äëÿ

ãàëàêòèê íàøåé âûáîðêè (çàïîëíåííûå ðîìáèêè), 
ïëîøíàÿ ïðÿìàÿ � ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ áåç

ó÷åòà J0723+3622 è J0723+3624, øòðèõ-ïóíêèðíàÿ ïðÿìàÿ � ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ ïî èíòåðâà-

ëó log(LB)=7.0�8.6. Â êàæäîì èç âàðèàíòîâ áûëè èñêëþ÷åíû BCG-ãàëàêòèêè, îáîçíà÷åííûå

ñâåòëûìè êðóæêàìè. Ñâåòëûå òðåóãîëüíèêè � ãðóïïà òàê íàçûâàåìûõ `ðóäèìåíòàðíûõ' ãà-

ëàêòèê èç ðàáîòû [46℄, âûäåëÿþùèõñÿ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ãàçà. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ

ñîîòâåòñòâóþåò M(HI)/LB=1.

Áîëåå âíèìàòåëüíûé âçãëÿä íà îáñóæäàåìûé ãðà�èê íàâîäèò íà ìûñëü î òîì, ÷òî óâåëè-

÷åíèå M(HI)/LB ïðè óìåíüøåíèè LB â îñíîâíîì îáåñïå÷åíî ãàëàêòèêàìè íà êðàÿõ äèàïàçî-

íà, âêëþ÷àÿ è äâå ñàìûå áîãàòûå ãàçîì ãàëàêòèêè òðèïëåòà J0723+36. Ìû ïðèâîäèì íà ãðà-

�èêå äðóãèå âàðèàíòû ðåãðåññèè. Âòîðîé - áåç ó÷åòà óïîìÿíóòûõ ÷ëåíîâ òðèïëåòà � ñïëîø-

íàÿ ïðÿìàÿ, ñ íàêëîíîì k2 =1.01±0.08 (52 îáúåêòà). È òðåòèé - òîëüêî ïî �óçêîìó� èíòåðâàëó

ñâåòèìîñòåé - log(LB)= 7.0�8.6 � øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ïðÿìàÿ, ñ íàêëîíîì k3 =1.21±0.12 (45

îáúåêòîâ). Ñîïîñòàâëåíèå ðàçíîñòè íàêëîíîâ è åå �êîìáèíèðîâàííîé îøèáêè� óêàçûâàåò íà
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îòëè÷èÿ íà óðîâíå 2.5-3 ñèãìà: k1 − k2=�0.17±0.056, k1 − k3=�0.35±0.144. Òàêèì îáðàçîì,

ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî õàðàêòåð ñâÿçè äâóõ ãëîáàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìàëîìàññèâíûõ ãàëàêòèê

âîéäîâ äëÿ áîëüøîãî äèàïàçîíà ñâåòèìîñòåé îñòàåòñÿ ïîêà íå ñîâñåì ÿñíûì. Íåîáõîäèìà

áîëüøàÿ ñòàòèñòèêà, îñîáåííî äëÿ äèàïàçîíà log(LB) <7.5. Âêëþ÷åíèå â àíàëèç îñòàëüíûõ

ãàëàêòèê ýòîãî âîéäà, à òàêæå ìàëîìàññèâíûõ ãàëàêòèê èç äðóãèõ áëèçêèõ âîéäîâ ïîçâîëèò

óâåëè÷èòü èõ îáùåå ÷èñëî â ∼2�3 ðàçà, è äàñò ëó÷øåå ïîíèìàíèå îáñóæäàåìîé ñâÿçè.

�èñ. 3.12: Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñâåòèìîñòüþ log(Lg) è èíäåêñîì êîíöåíòðàöèè C(g) â �èëüòðå
g. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ñðåäíåå çíà÷åíèå (R = 2.44) ïî îáúåêòàì íàøåé âûáîðêè (çàïîëíåííûå

ðîìáèêè). Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � ñðåäíåå çíà÷åíèå èç ðàáîòû [46℄ äëÿ èõ âûáîðêè èç 195 îáú-

åêòîâ (R=2.3). Ñâåòëûå òðåóãîëüíèêè � òàê íàçûâàåìàÿ ãðóïïà �ðóäèìåíòàðíûõ� ãàëàêòèê,

îòìå÷åííàÿ â èõ ðàáîòå.

Íà ðèñ. 3.12 âèäíî, ÷òî èíäåêñ êîíöåíòðàöèè â �èëüòðå g, C(g)=R90g/R50g (ãäå R90(g)

� ðàäèóñ ãàëàêòèêè, â êîòîðîì çàêëþ÷åíî 90% åå ïîòîêà â �èëüòðå g, R50(g) � ïîëîâèíà

ïîòîêà) íå çàâèñèò îò ñâåòèìîñòè (Lg). Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïî ãàëàêòèêàì íàøåé âûáîðêè

C(g)=2.44 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), ÷òî áëèçêî ê çíà÷åíèþ 2.32 äëÿ ÷èñòî ýêñïîíåíöèàëüíûõ äèñ-

êîâ. Ïðè ðàñ÷åòå ñðåäíåãî èñêëþ÷åíû, êàê è âûøå, BCG, à òàêæå î÷åíü êîìïàêòíûå îáúåê-

òû (J0947+4138, J0947+3905, J0852+1351) è âîçìóùåííàÿ äèñêîâàÿ ãàëàêòèêà ñ ïðèëèâíûì

õâîñòîì è ÿðêîé âñïûøêîé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ � UGC 4722 (âñå îáîçíà÷åíû 
âåòëûìè êðóæ-

êàìè). Ïîêàçàíî òàêæå ñðåäíåå çíà÷åíèå C(g)=2.3 äëÿ ãàëàêòèê èç ðàáîòû �àðñèÿ-Àïïàäîî

è äð. (2009) [46℄ (øòðèõîâàÿ ïðÿìàÿ) è ïîëîæåíèÿ èõ �ðóäèìåíòàðíûõ� ãàëàêòèê (ñâåòëûå

òðåóãîëüíèêè).

Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ëîãàðè�ìîì ñâåòèìîñòè log(Lg) â �èëüòðå g è èíòåãðàëüíûì öâåòîì
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(g − r)tot ãàëàêòèê âîéäà ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.13. Ñïëîøíàÿ ïðÿìàÿ ïðåäñòàâëÿåò ëèíåéíóþ

ðåãðåññèþ äëÿ ýòîé âûáîðêè (k =0.05±0.02). Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíà øòðèõîâàÿ ïðÿìàÿ -

ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ ïî ãàëàêòèêàì ES îáçîðà (k =0.25), à òàêæå ïîëîæåíèÿ �ðóäèìåíòàðíûõ�

ãàëàêòèê èç ðàáîòû [46℄ (
âåòëûå òðåóãîëüíèêè). Â òî âðåìÿ, êàê äëÿ ES âûáîðêè èìååòñÿ

ñèëüíûé òðåíä, äëÿ ãàëàêòèê âîéäà öâåò (g−r)tot (òàê æå êàê è ïàðàìåòð µeff(g) íà ðèñ. 3.9),

â ñðåäíåì ìåíÿåòñÿ ìàëî ñ óìåíüøåíèåì ñâåòèìîñòè, îò 0.35 äî ∼0.15, õîòÿ ïðè ýòîì èìååòñÿ

áîëüøîé ðàçáðîñ ïîêàçàòåëÿ öâåòà. ×òîáû ëó÷øå ïîíÿòü ïðèðîäó òàêîãî ðàçáðîñà, ãàëàêòèêè

ñ êðàéíèìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà (g − r)tot íàäî èçó÷èòü áîëåå äåòàëüíî.

�èñ. 3.13: Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñâåòèìîñòüþ log(Lg) â �èëüòðå g è èíòåãðàëüíûì öâåòîì

(g−r)tot. Ñïëîøíàÿ ïðÿìàÿ � ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ ïî îáúåêòàì íàøåé âûáîðêè (çàïîëíåííûå

ðîìáèêè), çà èñêëþ÷åíèåì BCG (ñâåòëûå êðóæêè). Øòðèõîâàÿ ïðÿìàÿ � ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ

èç ðàáîòû [46℄, Øòðèõ-ïóíêòèðíûå ëèíèè � ðàçáðîñ òî÷åê èõ âûáîðêè, ñâåòëûå òðåóãîëüíèêè

� ãðóïïà �ðóäèìåíòàðíûõ� ãàëàêòèê, îòìå÷åííàÿ â [46℄.

Íà ðèñ. 3.14 ïîêàçàíî ñîîòíîøåíèå ìåæäó ìàññîâîé äîëåé çâåçä (log(1 − fgas)) è èíòå-

ãðàëüíûì öâåòîì (g − r)tot. Ñïëîøíîé ïðÿìîé ïîêàçàíà ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ ìåæäó ýòèìè

ïàðàìåòðàìè (k =0.215±0.024). Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, çäåñü ñâÿçü ïðîñëåæèâàåòñÿ ëó÷-

øå, ÷åì íà ïðåäûäóùåì ðèñóíêå, òàê êàê öâåò (g − i) (êîòîðûé êîððåëèðóåò ñ g − r) âõîäèò

â êîý��èöèåíò Υ äëÿ îöåíêè ìàññû çâåçä ïî ñâåòèìîñòè (ïîäðîáíåå â ðàçäåëå 1.6). ×åì îí

ãîëóáåå, òåì ìåíüøå ìàññà çâåçä, è ïðè äàííîé ìàññå ãàçà ìåíüøå èõ ìàññîâàÿ äîëÿ.

Íà ðèñ. 3.15 ïîêàçàíî ñîîòíîøåíèå ìåæäó ìàññîâîé äîëåé çâåçä (log(1 − fgas)) è ñîäåð-

æàíèåì êèñëîðîäà â ìåæçâåçäíîé ñðåäå (àíàëîã ìåòàëëè÷íîñòè) 12+log(O/H) äëÿ ãàëàêòèê

âîéäà, ó êîòîðûõ ýòîò ïàðàìåòð íà ñåãîäíÿ èçìåðåí. Êàê è âûøå, ñïëîøíàÿ ïðÿìàÿ ïîêàçû-
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�èñ. 3.14: Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ìàññîâîé äîëåé çâåçä (log(1 − fgas)) è èíòåãðàëüíûì öâåòîì

(g − r)tot. Ñïëîøíàÿ ïðÿìàÿ � ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ ïî îáúåêòàì íàøåé âûáîðêè.

�èñ. 3.15: Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ìàññîâîé äîëåé çâåçä (log(1 − fgas)) è ìåòàëëè÷íîñòüþ 12 +
log(O/H). Ñïëîøíàÿ ïðÿìàÿ � ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ ïî îáúåêòàì íàøåé âûáîêè.

âàåò ëèíåéíóþ ðåãðåññèþ (k =0.32±0.10). Âèäèìûé òðåíä ïàäåíèÿ ìåòàëëè÷íîñòè ñ óìåíü-

øåíèåì ìàññîâîé äîëè çâåçä ñîãëàñóåòñÿ ñ îæèäàåìûì â òàê íàçûâàåìîé ìîäåëè ýâîëþöèè

ãàëàêòèê �çàêðûòîãî ÿùèêà� (ò.å. áåç îáìåíà ñ âíåøíåé ñðåäîé). Îäíàêî ðàçáðîñ ïàðàìåòðà

O/H íàñòîëüêî âåëèê, ÷òî â ãàëàêòèêàõ âîéäà, âêëþ÷àÿ è LSBD-ãàëàêòèêè, ïðèáëèæåíèå

�çàêðûòîãî ÿùèêà�, âèäèìî, ÷àñòî íå âûïîëíÿåòñÿ.
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3.2.3 Äâóõöâåòíûå äèàãðàììû, ýâîëþöèîííûå òðåêè è îöåíêè âîç-

ðàñòîâ

Íà ðèñóíêàõ 3.16, 3.17 öâåòà âíåøíèõ ÷àñòåé 81 ãàëàêòèêè âîéäà ñîïîñòàâëåíû ñ ìîäåëÿ-

ìè PEGASE2 äëÿ äâóõ êðàéíèõ ñëó÷àåâ çàêîíà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ (ÇÎ): ìãíîâåííîãî (inst)

ÇÎ è íåïðåðûâíîãî (cont) ÇÎ ñ ïîñòîÿííûì òåìïîì. Ïðèíÿòû äâå íà÷àëüíûå �óíêöèè ìàññ

çâåçä (IMF): ñòàíäàðòíàÿ Ñoëïèòåð è Êðîóïà. Äëÿ èëëþñòðàöèè ïîêàçàíû òðåêè ñ ìåòàë-

ëè÷íîñòüþ z=0.002, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ïðèìåðíî ñåðåäèíó äèàïàçîíà èçâåñòíûõ ìåòàë-

ëè÷íîñòåé ãàëàêòèê â âîéäå. Äëÿ 4-õ BCG â íàøåé âûáîðêå âêëàä íåáóëÿðíîé ýìèññèè âî

âíåøíèõ ÷àñòÿõ ìîæåò áûòü çíà÷èòåëåí. Ýòè îáúåêòû èñêëþ÷åíû èç àíàëèçà, òàê êàê äëÿ

íèõ îöåíêè öâåòîâ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ íåíàäåæíû.

�èñ. 3.16: Äèàãðàììà (u−g) è (g−r) öâåòîâ âíåøíèõ ÷àñòåé 85-òè ãàëàêòèê âûáîðêè â âîéäå
Lynx-Can
er â ñðàâíåíèè ñ ýâîëþöèîííûìè òðåêàìè ïàêåòà PEGASE2 äëÿ äâóõ êðàéíèõ

ñëó÷àåâ çàêîíà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Ìãíîâåííîå (inst) ÇÎ äëÿ äâóõ íà÷àëüíûõ �óíêöèé ìàññ

(IMF): Ñoëïèòåð (ñïëîøíîé êðàñíûé òðåê) è Êðîóïà (øòðèõ-ïóíêòèðíûé êðàñíûé òðåê).

Íåïðåðûâíîå (cont) çâåçäîîáðàçîâàíèå äëÿ òàêèõ æå IMF: Ñoëïèòåð (ñïëîøíîé ÷åðíûé òðåê)

è Êðîóïà (øòðèõîâîé ÷åðíûé òðåê). Çåëåíûå ðîìáû ñ áàðàìè îøèáîê - öâåòà âíåøíèõ ÷àñòåé

ãàëàêòèê, ñîîòâåòñòâóþùèå âîçðàñòàì � T30 ∼10�13 ìëðä. ëåò, ðîçîâûå ðîìáû � T30 ∼4�

6.5 ìëðä. ëåò, ñèíèå ðîìáû � T30 ∼1�3.5 ìëðä. ëåò. Öè�ðû íà òðåêàõ � âðåìåíà îò íà÷àëà

çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â ìëðä. ëåò.

Äëÿ 77 èç 81 èçó÷åííûõ çäåñü ãàëàêòèê âîéäà öâåòà èõ âíåøíèõ ÷àñòåé äîñòàòî÷íî õî-

ðîøî ñîîòâåòñòâóþò ýâîëþöèîííûì òðåêàì PEGASE2 ñ íåïðåðûâíûì çâåçäîîáðàçîâàíèåì.

Äèàïàçîí âðåìåí îò íà÷àëà ýïîõè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ T30 (èëè â äðóãèõ òåðìèíàõ, âîçðàñòîâ
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�èñ. 3.17: Òîæå, ÷òî íà ðèñóíêå 3.16, òîëüêî äëÿ (g − r) è (r − i) öâåòîâ.

ãàëàêòèê) î÷åíü øèðîê � îò ∼1 äî ∼14 ìëðä. ëåò. Çíà÷èòåëüíîå áîëüøèíñòâî ýòèõ ãàëàêòèê

ëó÷øå ñîîòâåòñòâóåò òðåêàì ñ IMF Êðîóïà. Ó ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà îáúåêòîâ öâåòà

âíåøíèõ ÷àñòåé ñîîòâåòñòâóþò òèïè÷íûì äëÿ ãàëàêòèê âîçðàñòàì � T30 ∼10�13 ìëðä. ëåò.

Îäíàêî, äëÿ 7-ìè îáúåêòîâ öâåòà èõ âíåøíèõ îáëàñòåé ñîîòâåòñòâóþò âðåìåíàì T30 òîëüêî

∼1�3.5 ìëðä. ëåò. Åùå äëÿ 6-òè ãàëàêòèê öâåòà ñîîòâåòñòâóþò ïðîìåæóòî÷íûì âðåìåíàì

T30 ∼4�6.5 ìëðä. ëåò. Ýòè ãàëàêòèêè è èõ îñîáåííîñòè áîëåå ïîäðîáíî îïèñàíû ñëåäóþùåì

ðàçäåëå.

Ëèøü äëÿ 4-õ ãàëàêòèê: J0744+2506, IC 2450, J0928+2845, CGCG 035-007, â îòëè÷èå îò

îñòàëüíûõ 77-òè, èõ äîâîëüíî êðàñíûå öâåòà (g−r ∼0.5-0.6) ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ðå-

çóëüòàò äîñòàòî÷íî êîðîòêîãî (�îäíîìîìåíòíîãî�) è î÷åíü ñòàðîãî ýïèçîäà (∼10 ìëðä. ëåò)

çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, õàðàêòåðíîãî äëÿ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê. Îäíàêî èõ ìîð�îëîãèÿ íå

ñîãëàñóåòñÿ ñ òàêèì ïðåäïîëîæåíèåì. Íàëè÷èå ýìèññèîííûõ îáëàñòåé ëèáî âáëèçè öåíòðà,

êàê äëÿ J0744+2506 è IC 2450, ëèáî ñìåùåííûõ ê êðàþ, êàê ó J0928+284 è CGCG 035�007,

óêàçûâàåò íà îòíîñèòåëüíî íåäàâíåå çâåçäîîáðàçîâàíèå, ñâÿçàííîå ëèáî ñ âíåøíèì âîçìó-

ùåíèåì, ëèáî ñ âòåêàíèåì ñâåæåãî ãàçà. Êàê îáúåêòû ñ íåòèïè÷íûìè äëÿ èññëåäóåìîé âû-

áîðêè öâåòàìè âíåøíèõ ÷àñòåé, ýòè ãàëàêòèêè çàñëóæèâàþò áîëåå äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.

Â ÷àñòíîñòè, âàæíî áûëî áû ïîíÿòü, êàêàÿ äîëÿ áîëåå ñëàáûõ òàêèõ îáúåêòîâ ìîæåò îñòà-

âàòüñÿ íåîáíàðóæåííîé èç-çà íàáëþäàòåëüíîé ñåëåêöèè, åñëè èõ çâåçäîîáðàçîâàíèå íå áûëî

àêòèâèðîâàíî âíåøíèìè ïðè÷èíàìè â ïîñëåäíèå äåñÿòêè ìëí. ëåò.
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Òàáëèöà 3.1: Ïàðàìåòðû íåîáû÷íûõ ãàëàêòèê âîéäà

Ïàðàìåòð J0723 J0723 J0737 J0812 J0926 J0929 S0822 U3966

+3622 +3624 +4724 +4836 +3343 +2503 +3545

T30 ìëðä. ëåò 1�2 2-2.5 2�3 4�6 3�3.5 3�5 1�3 2.5�3

fgas 0.997 0.997 0.96 0.94 0.99 0.95 0.97 0.98

12+log(O/H) � � 7.38 7.27 7.12 7.19 � 7.62

MB �11.79 �9.57 �12.54 �13.08 �12.91 �12.95 �13.11 �14.58

3.3 Íåîáû÷íûå ãàëàêòèêè âîéäà

Äëÿ ÷àñòè ãàëàêòèê ñ íåêîñìîëîãè÷åñêèìè âðåìåíàìè îò íà÷àëà îñíîâíîé ýïîõè çâåçäî-

îáðàçîâàíèÿ (SAO 0822+3542, UGC 5340=DDO 68, J0926+3343, J0723+3622, J0723+3624,

J0737+4724), èõ íåîáû÷íûå ñâîéñòâà óæå áûëè îòìå÷åíû â ñòàòüÿõ, ïîñâÿùåííûõ îòäåëü-

íûì ãàëàêòèêàì ýòîãî âîéäà [57, 64, 131, 65, 35, 36℄.

Äëÿ ýòèõ ãàëàêòèê ïîëó÷åíî íåçàâèñèìîå ïîäòâåðæäåíèå ãîëóáûõ öâåòîâ ïåðè�åðèè,

÷òî ñîîòâåòñòâóþò íåáîëüøèì âðåìåíàì îò íà÷àëà íåïðåðûâíîãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ � T30 .

3.5 ìëðä. ëåò. Åùå äëÿ 2-õ ãàëàêòèê � UGC 3966, UGC 4117 òàêèå äàííûå ïîëó÷åíû âïåð-

âûå. Äëÿ ãàëàêòèê UGC 3672, UGC 3860, J0812+4836, J0929+2502, UGC 5272 è åå ñïóòíèêà

UGC 5272b, öâåòà âíåøíèõ ÷àñòåé òàêæå ñîîòâåòñòâóþò íåêîñìîëîãè÷åñêèì âðåìåíàì, â äèà-

ïàçîíå T30 ∼3-6.5 ìëðä. ëåò.

Â òàáëèöå 3.1 äàåòñÿ ñâîäêà ýâîëþöèîííûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ 8-ìè ãàëàêòèê, êîòîðûå ïî

ñóììå ñâîéñòâ ìîæíî îòíåñòè ê ýâîëþöèîííî-ìîëîäûì. Â íèõ ìàññîâàÿ äîëÿ ãàçà fgas �

(94-99.7)%, ìåòàëëè÷íîñòü 12+log(O/H) â 2-5 ðàç íèæå, ÷åì ó òèïè÷íûõ èððåãóëÿðíûõ êàð-

ëèêîâûõ ãàëàêòèê òàêîé æå ñâåòèìîñòè, íî íàñåëÿþùèõ îáëàñòè ñî ñðåäíåé èëè ïîâûøåííîé

ïëîòíîñòüþ ãàëàêòèê (ñìîòðè [57, 132, 64, 131, 65℄), è âìåñòå ñ òåì öâåòà âèäèìîãî ñòàðîãî

çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ýïîõå íà÷àëà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ T30 . 1-5 ìëðä. ëåò. Ê

ýòîé æå ãðóïïå ãàëàêòèê îòíoñèì óïîìÿíóòóþ âûøå J0723+3624 ñ MB = −9.57. �àëàêòèêà

UGC 4117, õîòÿ è ïîêàçûâàåò ãîëóáûå öâåòà ïåðè�åðèè, ñîîòâåòñòâóþùèå T30 ∼2 ìëðä. ëåò,

âûïàäàåò èç ñïèñêà íåîáû÷íûõ ãàëàêòèê âîéäà, òàê êàê åå ìåòàëëè÷íîñòü 12+log(O/H), ðàâ-

íàÿ 7.82), íå ñëèøêîì ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò îæèäàåìîé äëÿ åå ñâåòèìîñòè (MB=�15.6). Òî æå

ñàìîå îòíîñèòñÿ ê ãàëàêòèêàì UGC 3672, UGC 3860, UGC 5272 è UGC 5272b, ñ âîçðàñòàìè

ïåðè�åðèè 5�6 ìëðä. ëåò. Äëÿ UGC 5340 (DDO 68) íîâûå äàííûå ñ êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà

HST [121℄ ïîäòâåðæäàþò ïðåäïîëîæåíèÿ Ïóñòèëüíèêà è äð. [64℄, Ýêòû è äð. (2008) [133℄ î
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òîì, ÷òî ýòà ãàëàêòèêà ñîñòîèò èç äâóõ ñëèâàþùèõñÿ êîìïîíåíò, ñ î÷åíü îòëè÷àþùèìèñÿ

ñâîéñòâàìè, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè âêëþ÷åíèè ýòîãî îáúåêòà â ãðóïïó íåîáû÷íûõ

ãàëàêòèê. Áîëåå ìàññèâíàÿ, öåíòðàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñMB ∼ −16 èìååò ìåòàëëè÷íîñòü çâåçä

â ïÿòü ðàç ìåíüøå ñîëíå÷íîé è ñòàðîå çâåçäíîå íàñåëåíèå, ò.å. ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî òèïè÷íîé

ãàëàêòèêîé ïîçäíåãî òèïà. Çíà÷èòåëüíî ìåíåå ìàññèâíàÿ êîìïîíåíòà (UGC 5340b), âûòÿíó-

òàÿ âäîëü âîñòî÷íîãî êðàÿ áîëåå ìàññèâíîé êîìïîíåíòû, èìååò ìåòàëëè÷íîñòü çâåçä íå áîëåå

÷åì Z⊙/20, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêîé ìåòàëëè÷íîñòè ãàçà 12+log(O/H)=7.14 ïî åå Hii îáëà-

ñòÿì. Ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü çâåçä èìåþò âîçðàñòà íå áîëåå 2 ìëðä. ëåò. Îäíàêî îöåíèòü ìàññó

èëè ñâåòèìîñòü ìåíåå ìàññèâíîé êîìïîíåíòû ïîêà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Áîëåå âíèìàòåëüíûé àíàëèç ñâîéñòâ óïîìÿíóòûõ âûøå ñàìûõ íåîáû÷íûõ ãàëàêòèê âîéäà

ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èõ äîëÿ çíà÷èìî âûøå ñðåäè ãàëàêòèê ñ áîëåå íèçêîé ñâåòè-

ìîñòüþ. Îäíàêî, ýòî ìîæåò áûòü è ñëó÷àéíûì ðåçóëüòàòîì, ñâÿçàííûì ñ ìàëîé ñòàòèñòèêîé

áîëåå ÿðêèõ ãàëàêòèê âîéäà. Ïðîâåðèòü ïðàâäîïîäîáèå ãèïîòåçû î ñâÿçè ìåæäó ñâåòèìî-

ñòüþ è äîëåé ýâîëþöèîííî-ìîëîäûõ ãàëàêòèê â âîéäå ìîæíî ñ ïîìîùüþ õîðîøî èçâåñòíîãî

â áèîëîãèè è ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèÿõ ñòàòèñòè÷åñêîãî êðèòåðèÿ �òàáëèöà ñîïðÿæåííîñòè

ïðèçíàêîâ 2õ2� èç êíèãè Áîëüøåâà è Ñìèðíîâà (1983) [134℄. Äëÿ àñòðîíîìè÷åñêîãî ïðèëî-

æåíèÿ ýòîò êðèòåðèé èñïîëüçîâàëñÿ òàêæå â ðàáîòå Ïóñòèëüíèêà è äð. (1995) [135℄.

Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â èçó÷åíèè ÷èñåë çàïîëíåíèÿ â òàáëèöå 2õ2, êîòîðûå ñîîò-

âåòñòâóþò ðàçëè÷íûì êîìáèíàöèÿì äâóõ ïðèçíàêîâ äëÿ ýëåìåíòîâ âûáîðêè. Äëÿ íàøåãî

ñëó÷àÿ ïðèíèìàåì ïðèçíàê Y - ïðèíàäëåæíîñòü ê ãðóïïå íèçêîé ñâåòèìîñòè MB > Mfaint,

ãäå Mfaint � âûáðàííîå èç îïðåäåëåííûõ ñîîáðàæåíèé ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì,

ïî ïðèçíàêó Y èññëåäóåìàÿ âûáîðêà äåëèòñÿ íà Y è íå-Y . Àíàëîãè÷íî, âòîðîé ïðèçíàê Z

ñîñòîèò â ïðèíàäëåæíîñòè ê ãðóïïå ýâîëþöèîííî-ìîëîäûõ ãàëàêòèê, ñîãëàñíî êðèòåðèÿì,

îïèñàííûì âûøå. Ñîîòâåòñòâåííî, íå-Z îçíà÷àåò ïðèíàäëåæíîñòü ê ãðóïïå ãàëàêòèê ñ áîëåå

ñòàíäàðòíûì âèäèìûì çâåçäíûì íàñåëåíèåì. Äëÿ ïðîâåðêè íóëåâîé ãèïîòåçû H0 î òîì, ÷òî

îáà ïðèçíàêà â èññëåäóåìîé âûáîðêå íåçàâèñèìû äðóã îò äðóãà, íóæíî ñîñòàâèòü òàáëèöó

2õ2, êîòîðàÿ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ïðèìåð òàáëèöû 2õ2 äëÿ ïðîâåðêè íåçàâèñèìîñòè ïðèçíàêîâ

Ïðèçíàê Y íå-Y Âñåãî

Z m n−m n

íå-Z M −m N − n− (M −m) N − n

Âñåãî M N −M N
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Çäåñü m, n−m, M −m, N −n− (M −m), äàþò ÷èñëà ãàëàêòèê â âûáîðêå, ñîîòâåòñòâåííî

ñ ïðèçíàêàìè (Y ,Z), (íå-Y ,Z), (Y ,íå-Z), (íå-Y ,íå-Z). Êàê ïîêàçàíî â êíèãå [134℄(ñòð.77-78),

ïðè íåçàâèñèìîñòè ïðèçíàêîâ Y è Z, âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè òàáëèöû ñ òàêèìè ÷èñëàìè

çàïîëíåíèÿ îïèñûâàåòñÿ ãèïåðãåîìåòðè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì, êîòîðîå ïðè N > 25 õîðîøî

ïðèáëèæàåòñÿ òàê íàçûâàåìîé íåïîëíîé áåòà-�óíêöèåé Ix(a, b), ãäå ïàðàìåòðû x, a, è b âû-

ðàæàþòñÿ ÷åðåç ÷èñëà çàïîëíåíèÿ òàáëèöû 2õ2 ïî �îðìóëàì (27)�(30) íà ñòð.74 èç êíèãè

([134℄, òàêæå ïðèëîæåíèå â ðàáîòå [135℄).

Åñëè ðåàëüíîé êîððåëÿöèè ïðèçíàêîâ íèçêîé ñâåòèìîñòè è �ìàëîãî� âîçðàñòà â âûáîðêå

ãàëàêòèê âîéäà íåò, òî ïðè íàáëþäàåìîì ðàñïðåäåëåíèè ãàëàêòèê ïî àáñîëþòíûì âåëè÷èíàì,

êàêîå áû çíà÷åíèå ïîðîãîâîé âåëè÷èíû Mfaint ìû íå ïðèíÿëè, ÷èñëà çàïîëíåíèÿ äîëæíû

ñîîòâåòñòâîâàòü îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîé âåðîÿòíîñòè îòêëîíåíèÿ íóëåâîé ãèïîòåçû.

Äëÿ áîëåå ïîëíîãî ó÷åòà âñåé èçâåñòíîé èí�îðìàöèè îá ýâîëþöèîííî-ìîëîäûõ ãàëàê-

òèêàõ âûáîðêè âîéäà Lynx-Can
er, ïðè ðàáîòå ñ òàáëèöåé íåçàâèñèìîñòè ïðèçíàêîâ 2õ2, èñ-

ïîëüçîâàíî äâà ñâåæèõ �àêòà. Âî-ïåðâûõ, â ÷èñëî ýâîëþöèîííî-ìîëîäûõ îáúåêòîâ äîáàâèëè

ãàëàêòèêó J0723+3624 ñ âåëè÷èíîé MB =�9.57. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ó ýòîé î÷åíü ìàëåíü-

êîé ãàëàêòèêè, ÷ëåíà íåîáû÷íîãî òðèïëåòà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè âîéäà, íå óäàåòñÿ ïîìåðèòü

öâåòà ïåðè�åðèè, åå ðåêîðäíî âûñîêàÿ ìàññîâàÿ äîëÿ ãàçà (0.997) è ãîëóáîé èíòåãðàëüíûé

öâåò, ïðè ëþáûõ ðàçóìíûõ ñöåíàðèÿõ ýâîëþöèè ïðèâîäÿò ê âîçðàñòàì ìåíåå 2�3 ìëðä. ëåò

(ðèñ. 7 â ðàáîòå [36℄). Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî, äëÿ Mfaint=�13.15, òàáëèöà 2õ2 âûãëÿäèò òàê:

Òàáëèöà 2õ2 äëÿ ãàëàêòèê âîéäà

Ïðèçíàê Y íå-Y Âñåãî

Z 6 12 18

íå-Z 2 65 67

Âñåãî 8 77 85

�àñ÷åò âåðîÿòíîñòè òàáëèöû ñ ýòèìè ÷èñëàìè çàïîëíåíèÿ ïî ñîîòâåòñòâóþùèì �îðìóëàì

äëÿ íåïîëíîé áåòà-�óíêöèè äàåò çíà÷èìûé ðåçóëüòàò: P (îòêëîíåíèÿ h0)= 0.9993. Èíòåðïðå-

òàöèÿ ýòîãî ðåçóëüòàòà ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî èìååòñÿ çíà÷èìàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñâÿçü ìåæäó

äâóìÿ ïðèçíàêàìè â òîì ñìûñëå, ÷òî äîëÿ ýâîëþöèîííî-ìîëîäûõ ãàëàêòèê çíà÷èìî âûøå

â ãðóïïå ñ àáñîëþòíûìè âåëè÷èíàìè ñëàáåå Mfaint=�13.15 (ïðîñòîå ñðàâíåíèå äîëåé 6/18 è

2/67 óêàçûâàåò íà âèäèìîå ðàçëè÷èå áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû). Äëÿ äàííîãî ðàñ÷åòà

ýâîëþöèîííî-ìîëîäàÿ êîìïîíåíòà UGC 5340b âêëþ÷åíà â âûáîðêó è åå MB ïðèíÿòà ÿð÷å,

÷åì �13.15. Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå óðîâåíü çíà÷èìîñòè áóäåò åùå âûøå.



Ôîòîìåòðèÿ âûáîðêè êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê âîéäà Lynx-Can
er 80

Òàêæå, â ïîäòâåðæäåíèè ê ïîëó÷åííîìó ðåçóëüòàòó, ñòîèò óïîìÿíóòü äâå ñëàáûå (MB >

−12.5) ãàëàêòèêè, ïðèíàäëåæàùèå âîéäó Lynx-Can
er, äëÿ êîòîðûõ íåäàâíî áûëè íàéäåíû

ñâîéñòâà, ïîçâîëÿþùèå èõ îòíåñòè ê �ýâîëþöèîííî-ìîëîäûì� îáúåêòàì. Ê íèì îòíîñÿòñÿ:

ãàëàêòèêà J0706+3020 ñ îöåíêîé 12+log(O/H) = 7.03±0.09 (ãëàâà 2), î÷åíü ãîëóáûì öâåòîì

è âûñîêîé ìàññîâîé äîëåé ãàçà [115℄; à òàêæå ÷ðåçâû÷àéíî áîãàòàÿ ãàçîì è î÷åíü ãîëóáàÿ

ãàëàêòèêà AGC 198691 ñ ìåòàëëè÷íîñòüþ 12+log(O/H) = 7.02±0.03 [95℄. Åñëè âêëþ÷èòü ýòè

ãàëàêòèêè â âûøåóïîìÿíóòóþ òàáëèöó, òî óðîâåíü çíà÷èìîñòè âîçðàñòåò.

Îáíàðóæåíèå òàêîé ñâÿçè èìååò äâà âàæíûõ ïðèëîæåíèÿ. Ïåðâîå ñâÿçàíî ñ ïîíèìàíè-

åì �èçèêè ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ïðåèìóùåñòâåííîìó ïîÿâëåíèþ ýâîëþöèîííî-ìîëîäûõ

ãàëàêòèê òîëüêî ñðåäè äîñòàòî÷íî ìàëîìàññèâíûõ îáúåêòîâ. Âòîðîå � ìåòîäè÷åñêîå. Îáíà-

ðóæåííàÿ êîððåëÿöèÿ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî äëÿ ý��åêòèâíîãî ïîèñêà ïîäîáíûõ îáúåêòîâ

â âîéäàõ íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü ãàëàêòèêè ñ àáñîëþòíûìè âåëè÷èíàìè ñëàáåå èëè îêîëî

�ïîðîãà�.

Âåðíåìñÿ ê ñèòóàöèè ñ ãîëóáûìè öâåòàìè ïåðè�åðèè íåñêîëüêèõ ãàëàêòèê, äëÿ êîòîðûõ

ïàðàìåòð O/H îêàçûâàåòñÿ ëèøü íåìíîãî íèæå îæèäàåìîãî äëÿ èõ ñâåòèìîñòè (UGC 3672,

3860, 4117, 5272 è 5272b). Ýòè îáúåêòû íå ïîõîæè íà ýâîëþöèîííî-ìîëîäûå, íî èõ íåîáû÷íûå

öâåòà òðåáóþò äîïîëíèòåëüíîãî îáñóæäåíèÿ. Îäíîé èç âîçìîæíîñòåé ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî

íåäàâíåå (íà øêàëå 2�6 ìëðä. ëåò) âíåøíåå âîçìóùåíèå, ïðèâåäøåå ê ïîâûøåííîìó òåìïó

çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, ñëåäû êîòîðîãî âèäíû ñåé÷àñ è âî âíåøíèõ îáëàñòÿõ. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ

ãàëàêòèê UGC 3672, UGC 3860, UGC 4117 è ïàðû UGC5272/5272b èõ îïòè÷åñêàÿ ìîð�îëî-

ãèÿ óêàçûâàåò íà çíà÷èòåëüíîå âîçìóùåíèå è/èëè òåêóùåå âçàèìîäåéñòâèå. Äîïîëíèòåëüíîå

êàðòîãðà�èðîâàíèå ýòèõ îáúåêòîâ â ëèíèè Hi äîëæíî äàòü áîëåå âåñêèå ñâèäåòåëüñòâà èõ

âîçìóùåííîãî ñîñòîÿíèÿ.

3.4 Âûâîäû

Ñóììèðóÿ ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ãàëàêòèê âîéäà, âêëþ÷àÿ èõ ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç

è ñðàâíåíèå ñ äðóãèìè äàííûìè è âûáîðêàìè, ñ�îðìóëèðîâàíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû è

âûâîäû:

1. Äëÿ 85-òè ãàëàêòèê âîéäà Lynx-Can
er ïî èçîáðàæåíèÿì èç áàçû äàííûõ SDSS ïî-

ëó÷åíû �îòîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû â �èëüòðàõ u, g, r, i, (ïîëíûå âåëè÷èíû è öâåòà,

ý��åêòèâíûå ðàäèóñû è ñîîòâåòñòâóþùèå ïîâåðõíîñòíûå ÿðêîñòè, îïòè÷åñêèå ðàäèóñû

è ðàäèóñû Õîëìáåðãà). Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ðàäèàëüíûõ ïðî�èëåé ïîâåðõíîñòíîé
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ÿðêîñòè ïîëó÷åíû öåíòðàëüíûå ïîâåðõíîñòíûå ÿðêîñòè è ìàñøòàáíûå äëèíû ìîäåëü-

íûõ äèñêîâ.

2. Öâåòîâûå èíäåêñû (u−g), (g−r), (r−i) âíåøíèõ ÷àñòåé ãàëàêòèê âíå îáëàñòåé íåäàâíåãî

çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ñîïîñòàâëåíû ñ ýâîëþöèîííûìè òðåêàìè ïàêåòà PEGASE2 è ïîëó-

÷åíû îöåíêè âðåìåíè, ïðîøåäøåãî ñ íà÷àëà ýïîõè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ T30. Äëÿ ∼85%

âñåõ ãàëàêòèê ýòè âðåìåíà íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå T30∼10-13 ìëðä.ëåò, òèïè÷íîì äëÿ

ãàëàêòèê â áîëåå ïëîòíîì îêðóæåíèè. Äëÿ 13-òè ãàëàêòèê èõ öâåòà ïðèâîäÿò ê ñóùå-

ñòâåííî ìåíüøèì T30. Äëÿ 7-ìè îíè íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå ∼1-3.5, à äëÿ 6-òè îñòàëüíûõ

� ∼4-6.5 ìëðä. ëåò.

3. Ñðåäè ãàëàêòèê ñ íåîáû÷íûìè öâåòàìè âíåøíèõ îáëàñòåé áîëüøèíñòâî èìååò î÷åíü

íèçêèå çíà÷åíèÿ ìåòàëëè÷íîñòè ãàçà (12+log(O/H).7.4), ÷òî â 2-5 ðàç íèæå îæèäàåìîé

äëÿ èõ ñâåòèìîñòè, è íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ýìïèðè÷åñêîãî ïàðàìåòðà ñîäåðæàíèÿ ãàçà

M(Hi)/LB&2.5. Îöåíèâ ìàññû çâåçä äëÿ ýòîé ãðóïïû ãàëàêòèê, íàõîäèì èõ ìàññîâóþ

äîëþ ãàçà â äèàïàçîíå 94�99%, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì èç âñåõ èçâåñòíûõ. Ïî

ñâîèì ñâîéñòâàì ýòè ãàëàêòèêè ÿâëÿþòñÿ ýâîëþöèîííî-ìîëîäûìè.

4. Ñðàâíåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó íàáëþäàåìûìè ïàðàìåòðàìè ãàëàêòèê âîéäà

Lynx-Can
er è ãàëàêòèê èç âûáîðêè Ýêâàòîðèàëüíîãî îáçîðà (ES), îòîáðàííûõ èñõîäíî

ïî èõ èçëó÷åíèþ â ëèíèè Hi, ïîêàçûâàåò ñõîæåñòü âûáîðîê â îáùåì äèàïàçîíå ñâåòè-

ìîñòåé. Îäíàêî, ñðåäè ãàëàêòèê âîéäà èìååòñÿ çíà÷èìàÿ ÷àñòü, êîòîðàÿ âûïàäàåò èç

îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé. Íåáîëüøàÿ ãðóïïà òàê íàçûâàåìûõ �ðóäèìåíòàðíûõ� ãàëàêòèê

îáçîðà ES òàêæå èìååò íåîáû÷íûå ñâîéñòâà. Áîëåå äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, âåðîÿòíî,

ïîêàæóò, êàêàÿ èõ ÷àñòü ÿâëÿåòñÿ àíàëîãàìè íåîáû÷íûõ ãàëàêòèê âîéäîâ.

5. �ðóïïà ýâîëþöèîííî-ìîëîäûõ ãàëàêòèê ñîñòàâëÿåò îêîëî 15% âñåõ êàðëèêîâûõ ãàëàê-

òèê íèçêîé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè âîéäà è ïðåäñòàâëåíà çíà÷èìî ÷àùå ñðåäè ãàëàêòèê

íèçêîé ñâåòèìîñòè (MB >�13.2), ãäå èõ äîëÿ äîñòèãàåò ∼30%. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñâèäåòåëü-

ñòâîì â ïîëüçó ïðåäñêàçûâàåìîãî áîëåå ñèëüíîãî âëèÿíèÿ îêðóæåíèÿ íà ìåíåå ìàññèâ-

íûå ãàëàêòèêè è óêàçàíèåì ê ý��åêòèâíîìó ïîèñêó òàêèõ íåîáû÷íûõ ãàëàêòèê.



�ëàâà 4

Êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå íåñêîëüêèõ

íåîáû÷íûõ ãàëàêòèê âîéäîâ

4.1 Èçîëèðîâàííàÿ ãàëàêòèêà UGC 4722 âîéäà Lynx-

Can
er

4.1.1 Ââåäåíèå

�àëàêòèêà UGC 4722 âõîäèò â âûáîðêó ãàëàêòèê âîéäà Lynx-Can
er. Ýòî îäíà èç 520 ãàëàê-

òèê, êîòîðûå áûëè îïðåäåëåíû êàê íàèáîëåå èçîëèðîâàííûå (�ñèðîòñêèå�) ãàëàêòèêè Ìåñò-

íîãî Ñâåðõñêîïëåíèÿ [136℄. UGC 4722 òàêæå ÿâëÿåòñÿ ÷ëåíîì Êàòàëîãà èçîëèðîâàííûõ ãà-

ëàêòèê (CIG), ñîñòàâëåííûì â ðàáîòå [137℄, è âûáîðêè AMIGA

1

[138℄. Ó ãàëàêòèêè UGC 4722

ñâîåîáðàçíàÿ ñòðóêòóðà ñ íàëè÷èåì äëèííîãî õâîñòà, ïðîñòèðàþùåãîñÿ èç ñåâåðíîãî êîíöà

äèñêà ãàëàêòèêè (ñì. ðèñ. 4.1). �àëàêòèêà îòîæäåñòâëåíà â ðàáîòå [136℄, êàê îäíà èç ïî-

ðÿäêà 20 ãàëàêòèê �ñèðîò� ñ ïåêóëÿðíîé ìîð�îëîãèåé. Ýòîò îáúåêò òàêæå ðàññìàòðèâàëñÿ,

êàê ãàëàêòèêà, íàõîäÿùàÿñÿ ïîä âëèÿíèåì ïðèëèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ òåìíîé ãàëàêòèêîé

[139, 140℄. Àâòîðû ðàáîò [141℄ è [142℄ ïðåäïîëîæèëè, ÷òî Ìåñòíàÿ Âñåëåííàÿ ìîæåò ñîäåð-

æàòü êîìïàêòíûå îáúåêòû, ñîñòîÿùèå ïîëíîñòüþ èç òåìíîé ìàòåðèè. Â êà÷åñòâå ïðîâåðêè

ýòîé âîçìîæíîñòè, [139℄ èñêàëè îñîáî èçîëèðîâàííûå ãàëàêòèêè ñ ìîð�îëîãè÷åñêèìè èñêà-

æåíèÿìè, êîòîðûå ïðåäïîëîæèòåëüíî ìîãëè áûòü ðåçóëüòàòîì âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íåâèäèìûì

ñïóòíèêîì. Áûëè íàéäåíû òîëüêî 8 òàêèõ èçîëèðîâàííûõ ñèñòåì, ñ ÿâíûìè ïðèçíàêàìè

ìîð�îëîãè÷åñêîãî èñêàæåíèÿ, èç êîòîðûõ UGC 4722, ñ å¼ ïðîòÿæåííîñòüþ è íåîáû÷íûì

øëåé�îì, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ëó÷øèõ êàíäèäàòîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ äàííîé ïðîáëåìû.

Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ìû ïîêàçûâàåì, ÷òî ýòà ñèñòåìà ñîñòîèò èç äâóõ âçàèìîäåéñòâó-

þùèõ êîìïîíåíò, îáîçíà÷åííûõ êàê UGC 4722 è UGC 4722Ñ. �àññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíûå

1

AMIGA � Analysis of the interstellar Medium of Isolated GAlaxies
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�èñ. 4.1: Èçîáðàæåíèå èç îáçîðà SDSS â �èëüòðàõ gri (èíâåðòèðîâàííûå öâåòà, ðàçìåð

∼200′′) ñèñòåìû UGC 4722/UGC 4722C ñ íàëîæåííûìè ïîçèöèÿìè ùåëè èç íàáëþäåíèé íà

ÁÒÀ 17.11.2012 è 15.01.2013 (� 1 
 ïîçèöèîííûì óãëîì PA = 4

◦
) è 18.11.2006 (� 2 ñ PA = 13

◦

è� 3 ñ PA = 30

◦
). Ñòðåëêè ñ áóêâàìè óêàçûâàþò íàèáîëåå ÿðêèå îáëàñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ,

îáíàðóæåííûå ïî P-V äèàãðàììàì (ðèñ. 4.2 è 4.3). Çâåçäî÷êà ïîêàçûâàåò ïðèáëèçèòåëüíîå

ïîëîæåíèå öåíòðà ãàëàêòèêè, ñîîòâåòñòâóþùåå ïîëîæåíèþ êðóòîãî ãðàäèåíòà ñêîðîñòè íà

P-V äèàãðàììå (ðèñ. 4.3, íèæíÿÿ ïàíåëü).

ñöåíàðèè, ïðèâåäøèå ê òàêîé íåîáû÷íîé ìîð�îëîãèè. Äëÿ àíàëèçà ìû èñïîëüçîâàëè íîâûå

äàííûå ÁÒÀ è �îòîìåòðèþ SDSS.

4.1.2 Ñïåêòðîñïîêèÿ íà ÁÒÀ

Íà òåëåñêîïå ÁÒÀ ñ ïîìîùüþ óíèâåðñàëüíîãî ðåäóêòîðà ñâåòîñèëû SCORPIO, â êîìáè-

íàöèè ñ ãðèçìàìè VPHG1200R è VPHG550G, áûëè ïîëó÷åíû äâà äëèííîùåëåâûõ ñïåêòðà

UGC 4722. Îñíîâíûå íàáëþäàòåëüíûå ïàðàìåòðû äàíû â òàáëèöå 4.1. Íàáëþäåíèÿ, ïðî-

âåäåííûå ñ ãðèçìîé VPHG1200R, èñïîëüçîâàëèñü äëÿ èññëåäîâàíèÿ êèíåìàòèêè. Îöåíêè

ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà áûëè ïîëó÷åíû ïî ñïåêòðàì ñ ãðèçìîé VPHG550G. Ïîçèöèè ùåëè,

êîòîðûå áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ íàáëþäåíèé ñ îáåèìè ãðèçìàìè, ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.1, íà-

ëîæåííûå íà ïîèñêîâûå êàðòû SDSS â îáëàñòè UGC 4722 (ðàçìåð ïîëÿ ∼200′′). Êàê ìîæíî

âèäåòü íà ðèñ. 4.1, ùåëü (îáîçíà÷åííàÿ �1�) ïðîõîäèëà ÷åðåç äè��óçíûé øëåé�, êîìïàêò-

íóþ ýìèññèîííóþ òóìàííîñòü �C� íà ñåâåðíîì êðàþ øëåé�à è ÷åðåç ÿðêóþ Hii-îáëàñòü �f�

íà ñåâåðíîì êîíöå äèñêà ãàëàêòèêè.

Òàêæå äëÿ ýòîé ãàëàêòèêè áûëè äîñòóïíû àðõèâíûå äëèííîùåëåâûå ñïåêòðû, ñíÿòûå íà

ÁÒÀ â íî÷ü 18 íîÿáðÿ 2006, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîçèöèÿì ùåëè � 2 è 3 (ðèñ. 4.1). Êàê âèäíî

èç ýòîãî ðèñóíêà, ïîëîæåíèå ùåëè � 3, ñ ïîçèöèîííûì óãëîì 30

◦
, ñòàâèëîñü âäîëü áîëüøîé
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Òàáëèöà 4.1: Æóðíàë íàáëþäåíèé íà 6-ìåòðîâîì òåëåñêîïå ñèñòåìû UGC 4722

Äàòà Âðåìÿ Êà÷-âî Âîçä. �ðèçìà � Ïîçèö.

ýêñ. (ñåê) èçîáð. (

′′
) ìàññà VPHG ùåëè óãîë (

◦
)

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

2006.11.18 2×600 1.5 1.11 1200R 2 13

2006.11.18 2×600 1.5 1.08 1200R 3 30

2012.11.17 1×1200 1.7 1.06 1200R 1 4

2013.01.15 3×900 2.0 1.06 550G 1 4

îñè äèñêà è ïåðåñåêàëà ÿðêèå Hii-îáëàñòè a è b. Ïîëîæåíèå ùåëè� 2, ñ ïîçèöèîííûì óãëîì

13

◦
, áûëî óñòàíîâëåíî âäîëü êðàÿ øëåé�à òàê, ÷òîáû çàõâàòèòü òóìàííîñòü �C� íà ãðàíèöå

øëåé�à, à òàêæå ñåâåðíûé êðàé äèñêà ìåæäó äâóìÿ ÿðêèìè Hii�îáëàñòÿìè d è e.

Ñïåêòðû îáðàáàòûâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ ïðîöåäóð, êàê îïèñàíî â ðàçäå-

ëå 1.3.1. Äèàãðàììû �ïîëîæåíèå-ñêîðîñòü� (P-V) äëÿ ñàìîé ñèëüíîé ëèíèè Hα ïîëó÷åíû ñ

ïîìîùüþ ïðîãðàìì íà ÿçûêå MIDAS, íàïèñàííûõ Ä. Ìàêàðîâûì è À. Êíÿçåâûì, ñ äåòàëÿìè

ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â ðàáîòå [143℄.

4.1.3 Ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà

Ïîñëå îáðàáîòêè äëèííîùåëåâûõ ñïåêòðîâ (ïîëîæåíèå ùåëè� 2, ãðèçìà VPHG550G) ïîëó-

÷åíû äâóìåðíûå, èç êîòîðûõ äëÿ îöåíîê ìåòàëëè÷íîñòè âûðåçàíû äâà îäíîìåðíûõ ñïåêòðà

ñ âûñîêèì îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì äëÿ ñèëüíûõ ýìèññèîííûõ ëèíèé. Íà ðèñóíêå A.2 ïðè-

ëîæåíèÿ A ïîêàçàí îäíîìåðíûé ñïåêòð äëÿ ÿð÷àéøåé öåíòðàëüíîé Hii�îáëàñòè (îáëàñòü

�f�, ïðîòÿæåííîñòü ∼ 1.8′′
) â UGC 4722. Òàì æå ïîêàçàí îäíîìåðíûé ñïåêòð (UGC 4722C)

äëÿ ñàìîé ÿðêîé ÷àñòè ñëàáîé òóìàííîñòè �C� (ïðîòÿæåííîñòüþ ∼ 3.2′′
). Èçìåðåííûå èíòåí-

ñèâíîñòè ëèíèé, èñïîëüçóåìûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà O/H, ïðèâîäÿòñÿ â

òàáëèöàõ A6-A7 ïðèëîæåíèÿ A. Â ñðåäíåé ÷àñòè ýòèõ òàáëèö äàíû ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû: êî-

ý��èöèåíò ýêñòèíêöèè C(Hβ), ýêâèâàëåíòíàÿ øèðèíà Áàëüìåðîâñêèõ àáñîðáöèé (EW(abs)),

ïîëíûé ïîòîê â ëèíèè Hβ, ýêâèâàëåíòíàÿ øèðèíà ýìèññèè Hβ (EW(Hβ)) è âçâåøåííîå çíà-

÷åíèå ëó÷åâîé ñêîðîñòè, ïîëó÷åííîå ïî êðàñíûì ñìåùåíèÿì ñèëüíûõ ýìèññèîííûõ ëèíèé.

Â ÷àñòíîñòè, ó÷èòûâàÿ ñêðîìíûå îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì è ýêâèâàëåíòíûå øèðèíû (EW)

ëèíèè [OIII℄λ4959, î÷åâèäíî, ÷òî íå îáíàðóæèìà ÷óâñòâèòåëüíàÿ ê òåìïåðàòóðå ëèíèÿ

[OIII℄λ4363, êîòîðàÿ, êàê ïðàâèëî, îò 12 äî 30 ðàç ñëàáåå â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð Te îò

20000 K äî 13000 K. Ñëåäîâàòåëüíî, ìû íå ìîæåì èñïîëüçîâàòü êëàññè÷åñêèé Te ìåòîä äëÿ
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îöåíêè O/H ïî ýòèì ñïåêòðàì. Ïîýòîìó ìû ïðèìåíèëè ìåòîäû, èñïîëüçóþùèå òîëüêî èíòåí-

ñèâíîñòè ñèëüíûõ ëèíèé: ïîëóýìïèðè÷åñêèé [37℄, ýìïèðè÷åñêèå ìåòîäû [38, 39, 40, 144, 99℄.

Ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòèðóþùèå �èçè÷åñêèå ïàðàìåòðû è ïðîèçâîäíûå âåëè÷èíû

O/H, âìåñòå ñ èõ ïîãðåøíîñòÿìè, ïðèâåäåíû â êîíöå òàáëèö A6-A7 â ïðèëîæåíèè A. Îíè

âêëþ÷àþò â ñåáÿ ýëåêòðîííóþ òåìïåðàòóðó â îñíîâíîé ýìèññèîííîé çîíå O

++
, Te(OIII) (ïîëó-

÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïîëóýìïèðè÷åñêîãî ìåòîäà), òåìïåðàòóðó â çîíå O

+
, Te(OII), è ïðèíÿòîå

çíà÷åíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè Ne. Îòíîñèòåëüíûå ñîäåðæàíèÿ O

+
, O

++
è O, à òàêæå èõ

îøèáêè, ïîêàçàíû â ñëåäóþùèõ òðåõ ñòðîêàõ ýòèõ òàáëèö. Â ïîñëåäíèõ ñòðî÷êàõ òàáëèö

ïðèâåäåíû îöåíêè 12+log(O/H), ïîëó÷åííûå ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè.

4.1.4 Êèíåìàòèêà èîíèçîâàííîãî ãàçà â ëèíèè Hα ïî ðåçóëüòàòàì

äëèííîùåëåâûõ ñïåêòðîâ

�èñ. 4.2: Ïîëîæåíèå ùåëè �1 (ñì. ðèñ. 4.1). Âåðõíÿÿ ïàíåëü: ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíî-

ñòè ëèíèè Hα âäîëü ùåëè (ñåâåð ñëåâà) â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ äëÿ ãàëàêòèêè UGC 4722.

Íèæíÿÿ ïàíåëü: äèàãðàììà �Ïîëîæåíèå�Ñêîðîñòü� (P�V) äëÿ ùåëè � 1 âäîëü øëåé�à

UGC 4722. Îñü X ïîêàçûâàåò ïîçèöèþ âäîëü ùåëè â óãë. ñåêóíäàõ, Y � îòíîñèòåëüíûå èíòåí-

ñèâíîñòè è ëó÷åâûå ñêîðîñòè â êì ñ

−1
. Áóêâû �C� è �f� íà ïèêàõ èíòåíñèâíîñòè Hα ñîâïàäàþò

ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè îáúåêòàìè íà ðèñ. 4.1.
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�èñ. 4.3: Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 4.2, íî äëÿ íàáëþäåíèé 18.11.2006. Âåðõíÿÿ ïàíåëü: ïîçèöèÿ

ùåëè� 2. �àñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè Hα (ïðîèçâîëüíûå åäèíèöû) è P-V äèàãðàììà äëÿ

ùåëè, ðàñïîëîæåííîé âäîëü øëåé�à è ÷åðåç êîìïàêòíóþ òóìàííîñòü íà å¼ ñåâåðíîì êðàþ

(öåíòðèðîâàíî íà X ∼114′′). Íèæíÿÿ ïàíåëü: ïîçèöèÿ ùåëè � 3. Òî æå ñàìîå, ÷òî âûøå,

íî äëÿ äèñêà âäîëü ðåáðà îñíîâíîé ãàëàêòèêè UGC 4722. Îñü X � ïîçèöèÿ âäîëü ùåëè â

óãëîâûõ ñåêóíäàõ. Îñü Y � îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü Hα è ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü (â êì ñ

−1
)

äëÿ ýòîãî ïîëîæåíèÿ, èçìåðåííàÿ ïî ëèíèè Hα. Áóêâû �C�, �a� - �e� íàä ïèêàìè èíòåíñèâíîñòè

Hα ñîâïàäàþò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè îáúåêòàìè íà ðèñ. 4.1. Ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ íà P-V

äèàãðàììå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïèêàìè èíòåíñèâíîñòè Hα.
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Íà ðèñ. 4.2 (âåðõíÿÿ ïàíåëü) ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ëèíèè Hα (â îòíî-

ñèòåëüíûõ åäèíèöàõ) âäîëü ïîëîæåíèÿ ùåëè � 1 è ñîîòâåòñòâóþùèå ëó÷åâûå ñêîðîñòè â

êì ñ

−1
(íèæíÿÿ ïàíåëü) äëÿ îáëàñòåé, ãäå îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì âûøå òðåõ è îøèáêè ñêî-

ðîñòè σV ìåíåå 20 êì ñ

−1
. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 4.2 ïîêàçûâàåò èíòåíñèâíîñòü âíóòðè

óçêîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí (øèðèíîé δλ = 10

�

A), öåíòðèðîâàííóþ ê Hα, áåç êîððåêöèè

çà êðàñíîå ñìåùåíèå. Áóêâû �C� è �f� îêîëî ïèêîâ èíòåíñèâíîñòè Hα ñîîòâåòñòâóþò îáúåê-

òàì íà ðèñ. 4.1. Ïîëíîå ðàññòîÿíèå âäîëü ùåëè ñîñòàâëÿåò îêîëî 110

′′
. Ëåâûé êðàé ãðà�èêà

ñîîòâåòñòâóåò ñåâåðíîìó êðàþ ùåëè, êîòîðûé ïîêàçûâàåò äâèæåíèÿ èîíèçîâàííîãî ãàçà â

òóìàííîñòè �C� íà êðàþ øëåé�à. �àçìåð ýòîé òóìàííîñòè ñîñòàâëÿåò ∼ 8′′
, à íàïðàâëåíèå

ùåëè íàêëîíåíî ïîä óãëîì PA1 ∼30◦ ê áîëüøîé îñè òóìàííîñòè. Ïðàâûé êðàé ãðà�èêà ñî-

îòâåòñòâóåò ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè äèñêà îñíîâíîé ãàëàêòèêè ñ ïîëîæåíèåì ùåëè ïîä óãëîì

PA2 ∼25
◦
ê áîëüøîé îñè ãàëàêòèêè.

Êàê âèäíî íà íèæíåé ïàíåëè ðèñóíêà 4.2, ñêîðîñòü èîíèçîâàííîãî ãàçà â êîìïîíåíòå �C�

öåíòðèðîâàíà íà Vhel(C) ∼1780 êì ñ

−1
è èìååò ðàçáðîñ ∼75 êì ñ

−1
. Âàðèàöèè ñêîðîñòè âäîëü

ùåëè òèïè÷íû äëÿ êðèâîé âðàùåíèÿ òâåðäîãî òåëà. Äëÿ îñíîâíîé ãàëàêòèêè ñêîðîñòü âäîëü

ùåëè âîçìóùåíà, ñ ÿâíûì êîëåáàíèåì âáëèçè ïîçèöèè ñàìîé ÿðêîé Hii îáëàñòè (îáîçíà÷å-

íà çäåñü êàê îáëàñòü �f�). Ôîðìà è çíàê ýòîãî êîëåáàíèÿ óêàçûâàþò íà ðàñøèðÿþùóþñÿ

èîíèçîâàííóþ îáîëî÷êó âîêðóã Hii îáëàñòè, 
 ìàêñèìàëüíûìè ñêîðîñòÿìè ∼60-80 êì ñ

−1
.

Ïîõîæèå ñëó÷àè ðàñøèðÿþùèõñÿ îáîëî÷åê Hα ïðåäñòàâëåíû, íàïðèìåð, â [145℄. Ôèçè÷åñêèå

ìîäåëè äëÿ ýòèõ îáîëî÷åê îáñóæäàþòñÿ â ðàáîòå [146℄. Èîíèçîâàííûé ãàç âíå îáîëî÷êè èìååò

ñêîðîñòü ∼1810 êì ñ

−1
ñ ðàçáðîñîì ±20-30 êì ñ

−1
.

Íà ðèñ. 4.3 ïîêàçàíû àíàëîãè÷íûå ðèñóíêó 4.2 äàííûå íàáëþäåíèé íà ÁÒÀ 18 íîÿáðÿ

2006. Íà âåðõíåé ïàíåëè � ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè Hα è ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé äëÿ ïî-

çèöèè ùåëè � 2 (âäîëü ñåâåðíîé ÷àñòè äèñêà îñíîâíîé ãàëàêòèêè, øëåé�à è êîìïîíåíòà

�C�). Ïîçèöèè Hii-îáëàñòåé �C�, �e� è �d� òàêæå îáîçíà÷åíû. Âáëèçè äâóõ ïîñëåäíèõ îáëàñòåé

âèäíû êîëåáàíèÿ ñêîðîñòè ñ àìïëèòóäàìè 30-40 êì ñ

−1
. Äëÿ êîìïîíåíòû �C� çàìåòíî òâåð-

äîòåëüíîå âðàùåíèå ñ àìïëèòóäîé ∼80-100 êì ñ

−1
. Íà íèæíåé ïàíåëè ïðåäñòàâëåíû òàêèå

æå ãðà�èêè äëÿ ïîçèöèè ùåëè� 3 (âäîëü áîëüøîé îñè ãàëàêòèêè). Âèäíî íåñêîëüêî Hii îá-

ëàñòåé â þæíîé ÷àñòè äèñêà (âêëþ÷àÿ �a� è �b�), à òàêæå çàìåòíà îáëàñòü, îáîçíà÷åííàÿ êàê

�d�, íà êðàþ. Êðèâàÿ âðàùåíèÿ ïîêàçûâàåò êðóòîé ãðàäèåíò âáëèçè öåíòðà ãàëàêòèêè (ò.å.

àáñöèññà ìåæäó 190 è 195), êîòîðûé âûðàâíèâàåòñÿ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê êðàþ âèäèìîé

ïðîòÿæåííîñòè Hα (∼95′′). Íà ïðåäûäóùèõ ãðà�èêàõ, âáëèçè ïîçèöèé ÿðêèõ Hii îáëàñòåé,
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âèäíû íåñêîëüêî êîëåáàíèé ñêîðîñòè, óêàçûâàþùèå íà ðàñøèðÿþùèåñÿ îáîëî÷êè. Ïîëíàÿ

àìïëèòóäà ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ïî ýòèì êîëåáàíèÿì ñîñòàâëÿåò ∼130 êì ñ

−1
.

4.1.5 Ôîòîìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà

Ïðîâåäåíà ïîâåðõíîñòíàÿ �îòîìåòðèÿ â êðóãîâûõ àïåðòóðàõ ïî èçîáðàæåíèÿì áàçû äàííûõ

SDSS. Ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðû äàíû â òàáëèöå 4.2. Â íåé ñîäåðæàòñÿ èçìåðåííûå ïîëíûå

çâåçäíûå âåëè÷èíû gtot, öâåòà (u − g), (g − r) è (r − i), çâåçäíûå âåëè÷èíû Btot, íå èñïðàâ-

ëåííûå çà ïîãëîùåíèå â Ìëå÷íîì Ïóòè, à òàêæå îòíîøåíèå îñåé b/a äëÿ îáåèõ ãàëàêòèê.

Âî âòîðîé ÷àñòè òàáëèöû ïðèâîäÿòñÿ: ïîëíûå çâåçäíûå âåëè÷èíû ýìèññèè øëåé�à, öåí-

òðàëüíûå ïîâåðõíîñòíûå ÿðêîñòè â �èëüòðàõ g, r è B äëÿ ãàëàêòèêè UGC4722, è ýòîò æå

ïàðàìåòð, ñêîððåêòèðîâàííûé çà ïîãëîùåíèå â Ìëå÷íîì Ïóòè [81℄ è íàêëîí. Âåëè÷èíû â B

ïîëîñå áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ �îðìóë èç [78℄. Êðîìå òîãî, òóäà âõîäÿò òàêèå ìîäåëüíûå

ïàðàìåòðû äëÿ ãàëàêòèêè UGC4722, êàê èíäåêñ ïðî�èëÿ Ñåðñèêà è õàðàêòåðèñòè÷åñêèé

ðàäèóñ. Äëÿ êîìïîíåíòû �C� è ïîëíîé ýìèññèè �øëåé�+C� ïîâåðõíîñòíàÿ ÿðêîñòü ñîîòâåò-

ñòâóåò ìîäåëüíî-íåçàâèñèìûì ïàðàìåòðàì, ïîñêîëüêó äîâîëüíî òðóäíî ïðèìåíÿòü ìîäåëè ê

òàêèì ðàñïðåäåëåíèÿì ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè.

Òàáëèöà 4.2: Ôîòîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû UGC 4722, UGC 4722C è �øëåé�à�

Parameter UGC 4722 UGC 4722C �Øëåé��

gtot 14.70±0.01 19.26±0.02 16.94±0.01

(u− g)tot 0.96±0.01 0.56±0.05 1.08±0.03

(g − r)tot 0.25±0.01 0.11±0.03 0.13±0.01

(r − i)tot 0.10±0.01 �0.15±0.04 0.09±0.02

(u− g)tot,0 0.91±0.01 0.51±0.05 1.03±0.03

(g − r)tot,0 0.20±0.01 0.06±0.03 0.08±0.01

(r − i)tot,0 0.08±0.01 �0.17±0.04 0.07±0.02

Btot 15.01±0.02 19.53±0.03 17.21±0.02

(b/a)25 0.22 0.50 �

µg(
m/�′′

) 24.04±0.28 25.20±0.02 24.80

µr(
m/�′′

) 24.40±0.15 24.99±0.02 24.60

µB(
m/�′′

) 24.15±0.32 25.50±0.02 25.10

µB,c,i(
m/�′′

) 24.47±0.32 � �

ng(Sersi
) 1.23±0.24 � �

αg(
′′
) 7.3±1.8 � �
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4.1.6 Îñîáåííîñòè øëåé�à

×òîáû ëó÷øå ïîíÿòü ñâîéñòâà øëåé�à, ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè ïîëó÷åííûå äëÿ íåãî ïîâåðõ-

íîñòíûå ÿðêîñòè, çâåçäíûå âåëè÷èíû è öâåòà âäîëü åãî äëèíû. Ìû íå îáíàðóæèëè âàðèàöèé

öâåòîâ ugri âäîëü øëåé�à, ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíåå èñïîëüçîâàòü èíòåãðàëüíûå ïàðàìåòðû

øëåé�à. Ìû îöåíèëè èíòåãðàëüíûå ugri-öâåòà (ïîñëå ó÷åòà ïîãëîùåíèÿ â �àëàêòèêå [81℄),

êàê (u− g)0 = 1.03±0.03, (g − r)0 = 0.08±0.01 è (r − i)0 = 0.07±0.02.

�èñ. 4.4: Ýâîëþöèîííûå òðåêè PEGASE2 äëÿ ïîñòîÿííîãî (÷åðíûì) è ìãíîâåííîãî çâåçäî-

îáðàçîâàíèÿ (êðàñíûì) è ìåòàëëè÷íîñòè z=0.002. Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò Ñîëïè-

òåðîâñêîé [102℄ íà÷àëüíîé �óíêöèè ìàññ, à øòðèõîâûå ëèíèè � íà÷àëüíîé �óíêöèè ìàññ

Êðîóïà [103℄. Êðóæêè âäîëü òðåêîâ (ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ÷èñëàìè) � âðåìåíà, ïðîøåäøèå ñ

íà÷àëà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ (â ìëðä. ëåò). Èíòåãðàëüíûå öâåòà, ñêîððåêòèðîâàííûå çà ïîãëî-

ùåíèå â �àëàêòèêå, ïîêàçàíû ðîìáàìè ñ áàðàìè îøèáîê, è îáîçíà÷åíû èìåíàìè îáúåêòîâ

(�UGC4722� � îñíîâíàÿ Sdm ãàëàêòèêà, �UGC4722C� � êîìïàêòíàÿ ýìèññèîííàÿ òóìàííîñòü

íà êðàþ øëåé�à, �plume� � ïîëíàÿ ýìèññèÿ îò øëåé�à è òóìàííîñòè �C�). Îòìåòèì, ÷òî öâåòà

òóìàííîñòè �C� ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ íåáóëÿðíîé ýìèññèè, âñëåäñòâèå å¼ íåäàâíåé àêòèâíî-

ñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Îäíàêî äëÿ èíòåãðàëüíûõ öâåòîâ �øëåé�à� ýòî äàåò íåçíà÷èòåëüíûé

âêëàä.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4.4, ïîëó÷åííûå öâåòà õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ òðåêàìè ýâîëþöèîííûõ

ìîäåëåé PEGASE2 [42℄, ñ ìåòàëëè÷íîñòüþ z=0.002 (∼ Z = Z⊙/10), äëÿ ìãíîâåííîãî çâåçäî-

îáðàçîâàíèÿ, êàê äëÿ Ñîëïèòåðîâñêîé [102℄, òàê è äëÿ Êðîóïîâñêîé [103℄ íà÷àëüíîé �óíêöèè

ìàññ (ÍÔÌ). Ìåòàëëè÷íîñòü, âçÿòàÿ äëÿ òðåêîâ, áëèçêà ê íàéäåííîé â öåíòðàëüíîé Hii îá-

ëàñòè òóìàííîñòè �C�. Äàííûå òðåêè, äëÿ äâóõ ÍÔÌ, ïðîõîäÿò î÷åíü áëèçêî äðóã ê äðóãó

â ýòîì âðåìåííîì äèàïàçîíå (âáëèçè 0.5 ìëðä. ëåò). Ëó÷øåå ïðèáëèæåíèå öâåòîâ ñîîòâåò-

ñòâóåò âñïûøêå çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ñ âîçðàñòîì ∼0.45-0.5 ìëðä. ëåò äëÿ ÍÔÌ Ñîëïèòåðà.
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Íàáëþäàòåëüíûå ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå óêàçûâàþò, ÷òî ïèê àêòèâíîñòè çâåçäîîáðàçîâà-

íèÿ âî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ãàëàêòèêàõ ïðîèñõîäèò âáëèçè ïåðèöåíòðà ïðîëåòà (íàïðèìåð,

[147℄). ×èñëåííûå ìîäåëè (ê ïðèìåðó, [148℄) òàêæå äàþò ïîäîáíûå ïðîãíîçû, õîòÿ è äëÿ

ñïåöè�è÷åñêèõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííîå âðåìÿ îò íà÷àëà îñíîâíîãî

ýïèçîäà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè ñ ìîìåíòà ïîñëåäíåãî áëèçêîãî

ñòîëêíîâåíèÿ ìåæäó äâóìÿ ãàëàêòèêàìè. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëÿåò îöåíèòü îòíîñè-

òåëüíóþ ñêîðîñòü â ïðîåêöèè íà íåáî. �àçäåëèâ ïðîåêöèîííîå ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè

UGC 4722 è òóìàííîñòè �C� (ò.å. ∼13.8 êïñ) íà âðåìÿ ñ íà÷àëà ïåðèãàëàêòè÷åñêîãî ïðîëåòà

(ò.å. ∼500 ìëí. ëåò), ïîëó÷àåì Vtrans ∼28 êì ñ

−1
.

Èç ìîäåëåé PEGASE2 ìîæíî îïðåäåëèòü ìíîæåñòâî ïàðàìåòðîâ, çàâèñÿùèõ îò çâåçäíîãî

íàñåëåíèÿ, âêëþ÷àÿ çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ñâåòèìîñòè (èç ðàñ÷åòà íà ñîëíå÷íóþ ìàññó) âî

ìíîãèõ ïîëîñàõ îò âðåìåíè. Ïðèíèìàÿ ýòè ïàðàìåòðû äëÿ ýïîõè T=500 ìëí. ëåò, èçMV=3.78

è öâåòîâîãî èíäåêñà g−V=�0.11 ìû ïîëó÷àåìMg=3.67. Òîãäà äëÿ ðàññ÷èòàííîé àáñîëþòíîé

çâåçäíîé âåëè÷èíû Mg,plume= �15.38 ìû îöåíèâàåì ïîëíóþ çâåçäíóþ ìàññó 4.6×107 M⊙. Ýòó

îöåíêó ìîæíî ñðàâíèòü ñ ïîëíîé ìàññîé Hi (M(Hi)= 78×107 M⊙) èëè ïîëíîé ìàññîé ãàçà

(M(Hi+He)=1.33×M(Hi)), Mgas = 104 × 107
M⊙. Òî åñòü, âèäèìàÿ çâåçäíàÿ ìàññà øëåé�à

âêëþ÷àåò â ñåáÿ ëèøü ∼4% îò áàðèîííîé ìàññû.

Â ðàáîòå [149℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî øëåé�û ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ èç âåùåñòâà, âûòÿíó-

òîãî èç ìåíüøåãî êîìïàíüîíà ïðè ñòîëêíîâåíèè �â ëîá�. Äëÿ ãàëàêòèê ñ ìàññèâíûì äèñêîì

ëîáîâûå ñòîëêíîâåíèÿ äîëæíû ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ êîëüöà (â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñ-

êîñòè). Çäåñü ìîãëî áûòü ïðîíèêàþùåå ñòîëêíîâåíèå ìåíüøåé ãàëàêòèêè ïî êðàþ äèñêà

îñíîâíîé ãàëàêòèêè. Åùå îäíà, áîëåå âåðîÿòíàÿ âîçìîæíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ìåíü-

øàÿ ãàëàêòèêà ïîäâåðãàåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòîëêíîâåíèþ � â ýòîì ñëó÷àå èç íåå ìîæåò

áûòü âûòÿíóòî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî âåùåñòâà.

4.1.7 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Â òàáëèöå 4.3 ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû UGC 4722. Èñïîëüçóÿ ïîëíûå çâåçä-

íûå âåëè÷èíû â �èëüòðàõ g è r (òàáëèöà 4.2) è óðàâíåíèÿ ïåðåõîäà, äàííûå â ðàáîòå [78℄,

îïðåäåëåíû ïîëíûå çâåçäíûå âåëè÷èíû â B ïîëîñå, Btot=15.01±0.02 è 19.53±0.03 äëÿ îñíîâ-

íîé ãàëàêòèêè è òóìàííîñòè �C� ñîîòâåòñòâåííî. Êàê óïîìèíàëîñü âûøå, ïðåäïîëàãàåòñÿ,

÷òî øëåé� ñîñòîèò èç âåùåñòâà, âûòÿíóòîãî èç áîëåå ñëàáîé ãàëàêòèêè. Òîãäà, äîáàâèâ èí-

òåãðàëüíûé ñâåò îò øëåé�à ê òóìàííîñòè �C�, ïîëó÷àåì îöåíêó ïîëíîé ñâåòèìîñòè êîìïà-
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íüîíà. Ýòè ïîëíûå çâåçäíûå âåëè÷èíû, îáîçíà÷åííûå êàê �C� + øëåé�, òàêæå ïðèâåäåíû â

òàáëèöå.

Ñîãëàñíî ñòàòüå Ïóñòèëüíèêà è äð. (2011) [33℄ è ïðåäïîëîæåíèþ èç ðàáîòû [60℄, ÷òî ýòà ñè-

ñòåìà èìååò áîëüøóþ ïåêóëÿðíóþ ñêîðîñòü, âçÿò ìîäóëü ðàññòîÿíèÿ µ=32.22 (D=27.8 Ìïê).

Îòìåòèì, ÷òî ðàññòîÿíèå, ïðèíÿòîå çäåñü, áëèçêî ê ñðåäíåìó çíà÷åíèþ 26.2 Ìïê èç NED

(êîòîðîå îïðåäåëÿëîñü èç çàâèñèìîñòè Òàëëè-Ôèøåðà). Ñîîòâåòñòâóþùèå àáñîëþòíûå âåëè-

÷èíû îòñþäà ðàâíû M

0
B = −17.38 (îñíîâíàÿ ãàëàêòèêà), �12.86 (òóìàííîñòü �C�) è �15.18 (�C�

+ øëåé�). Îòíîøåíèå M(Hi)/LB (â ñîëíå÷íûõ åäèíèöàõ) äëÿ ãàëàêòèê ñîñòàâëÿåò: ∼1.0 �

äëÿ îñíîâíîé ãàëàêòèêè è ∼4.3 � äëÿ ñèñòåìû �C� + øëåé�.

Òàáëèöà 4.3: Îñíîâíûå ïàðàìåòðû UGC 4722 è UGC 4722C

Ïàðàìåòð UGC 4722 UGC 4722C

R.A.(J2000.0) 09 00 23.54 09 00 26.11

DEC.(J2000.0) +25 36 40.6 +25 38 21.4

AB (èç NED) 0.17 0.17

Btot 15.01

(1)
19.53

(1)

Btot 17.21 (�C� + øëåé�)

Vhel(Hi)(êì ñ

−1
) 1795±1(2) 1837±4(2)

Vhel(îïò)(êì ñ

−1
) 1780±5(1) 1795±5(1)

VLG(îïò)(êì ñ

−1
) 1714 1729

�àññòîÿíèå (Ìïê) 27.8

(1)
27.8

(1)

M0
B �17.38

(1)
�12.86

(1)

M0
B �15.18 (�C� + øëåé�)

Îïò. ðàçìåð (

′′
)

(4)
90×20(1) 10×5(1)

Îïò. ðàçìåð (êïê) 12.1×2.7 1.35×0.67

µ0
B,c,i(

m/�′′
) 23.35

(1)
�

12+log(O/H) 7.51±0.04(1) 7.35±0.04(1)

Vrot (êì ñ

−1
) 80

(2)
43

(3)

M(Hi)/L
(5)
B 1.0

(1)
4.3

(1)

T (îñí. çâ. íàñåëåíèå) 3�6 ìëðä. ëåò

(1)
0.9�2.5 ìëðä. ëåò

(1)

(1) � ñðåäíåâçâåøåííîå çíà÷åíèå ïî íåñêîëüêèì ìåòîäàì (ïîäðîáíåå

â ãëàâå 2; (2) � ïîëó÷åíî èç GMRT Hi-ïðî�èëåé [150℄, (3) � Èç Hα
P-V äèàãðàìì; (4) � a × b at µB =250 ar
se
−2

; èç Hα P-V äèàãðàìì

(UGC 4722C); (5) � â ñîëíå÷íûõ åäèíèöàõ.

Ìû ïîëó÷èëè äâå îöåíêè O/H äëÿ ýòîé ñèñòåìû: äëÿ öåíòðàëüíîé Hii îáëàñòè òóìàííî-

ñòè �C� è äëÿ ÿðêîé Hii îáëàñòè íà êðàþ äèñêà UGC 4722 (îáëàñòü �f�). Èçìåðåííûå îöåíêè

ìåòàëëè÷íîñòåé íàíåñåíû íà ñîîòíîøåíèå �O/H � MB� (ðàçäåë 2.3.1). Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå

ñ çàâèñèìîñòüþ, ïîëó÷åííîé äëÿ êàðëèêîâ Ìåñòíîãî Îáúåìà ñ èçâåñòíûìè ðàññòîÿíèÿìè.
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�àçáðîñ â ýòîé çàâèñèìîñòè âåñüìà ìàë, σ(O/H)=0.15 dex. Ñðàâíåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî îöåíêè

O/H äëÿ íàøèõ äâóõ êàðëèêîâ íèæå íà �àêòîð ∼3 äëÿ îñíîâíîé ãàëàêòèêè UGC 4722 è íà

�àêòîð ∼2 äëÿ ìàëîìàññèâíîãî êîìïàíüîíà UGC 4722Ñ. Îòêëîíåíèå çíà÷èìî áîëüøå, ÷åì

îøèáêè èçìåðåíèé. Ýòîò ðàçáðîñ ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ ïàäåíèåì ãàçà èç �íåïðîýâîëþöèîíè-

ðîâàâøèõ� âíåøíèõ ÷àñòåé ãàëàêòèê èç-çà ñèëüíîãî ïðèëèâíîãî âîçìóùåíèÿ [151, 152℄. Íàäî

îòìåòèòü, ÷òî ãàëàêòèêè â âîéäå Lynx-Can
er èìåþò ñèñòåìàòè÷åñêè áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ

O/H (íà ∼ 30-50%) (îá ýòîì ïîäðîáíåå â ãëàâå 2) äëÿ äàííîé ñâåòèìîñòè, ÷åì òàêîâûå îöåíêè

äëÿ ãàëàêòèê â áîëåå ïëîòíûõ îáëàñòÿõ.

4.1.8 Ñðàâíåíèå ñ ïîäîáíûìè ñèñòåìàìè

Îïòè÷åñêèå äàííûå, ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå, ñ âêëþ÷åíèåì äàííûõ Hi [150℄, ïîçâî-

ëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòî ñèñòåìà íà ñàìîì äåëå ñîñòîèò èç ïàðû âçàèìîäåéñòâóþùèõ

êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êðèòåðèè îòáîðà äëÿ âûáîðîê èçîëèðîâàííûõ ãà-

ëàêòèê ïîçâîëÿþò èíîãäà íàõîäèòü íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ñèñòåì ìàëîãî ìåðæèíãà, êîòîðûå

èçíà÷àëüíî áûëè êëàññè�èöèðîâàíû êàê èçîëèðîâàííûå ãàëàêòèêè. Îáíàðóæåíèå òîãî, ÷òî

UGC 4722 ñîñòîèò èç ïàðû ãàëàêòèê, à òàêæå îòêðûòèÿ äðóãèõ ïàð è ìàëûõ ãðóïï êàð-

ëèêîâûõ ãàëàêòèê â áëèæàéøèõ âîéäàõ [36, 153℄, ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäïîëîæåíèåì [110℄, ÷òî

ñêó÷èâàíèå íà ìàëûõ ìàñøòàáàõ â âîéäàõ àíàëîãè÷íî òîìó, ÷òî íàáëþäàåòñÿ â îáëàñòÿõ

ïîâûøåííîé ïëîòíîñòè.

Åäèíñòâåííàÿ ãàëàêòèêà ñ àíàëîãè÷íîé ìîð�îëîãèåé, èç íàéäåííûõ íàìè â ëèòåðàòó-

ðå, � ýòî DDO 169 (UGC 8331), áëèçêàÿ êàðëèêîâàÿ èððåãóëÿðíàÿ ãàëàêòèêà (MB ∼ −13.8,

DTRGB=4.4 Ìïê), êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü âî ìíîãèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ. Ñòà-

òüÿ [154℄, ïîñâÿùåííàÿ ýòîé ãàëàêòèêå, îñíîâàíà íà äîâîëüíî íåãëóáîêîì Hi êàðòèðîâàíèè

íà òåëåñêîïå VLA (Very Large Array) è ïðÿìûõ ñíèìêàõ â ëèíèè Hα. Áîëåå ðàííèå êàðòû

Hi, ïîëó÷åííûå ñ WSRT (Westerbork Synthesis Radio Teles
ope)

2

, òàêæå ïðåäîñòàâëÿþò ëèøü

îãðàíè÷åííóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü. Àâòîðû [154℄ íå èçìåðÿëè öâåòà øëåé�à èëè ñàìûõ ÿðêèõ

óçëîâ íà åãî êðàþ. Îäíàêî, îíè îáíàðóæèëè Hα ýìèññèþ ëèøü âáëèçè ÿðêîãî öåíòðàëüíî-

ãî òåëà ãàëàêòèêè. Íà êàðòàõ VLA ìîæíî óâèäåòü, ÷òî åñòü Hi ïèê, êîòîðûé ñîâïàäàåò ñ

îïòè÷åñêèì óçëîì íà êðàþ øëåé�à. Ñëåäîâàòåëüíî, UGC 8331 è UGC 4772 ÿâëÿþòñÿ äî-

âîëüíî ñõîæèìè ñèñòåìàìè, íî äëÿ âûÿñíåíèÿ äåòàëåé íåîáõîäèìî áîëåå äåòàëüíîå èçó÷åíèå

UGC 8331.

2

http://www.nrao.edu/astrores/HIrogues/
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Õîòÿ ÷èñëî íàéäåííûõ ïîäîáíûõ ñèñòåì îãðàíè÷åíî, îòìåòèì, ÷òî ñèñòåìà UGC 4722

èìååò ìíîãî îáùåãî ñ äðóãèìè íåáîëüøèìè ãðóïïàìè êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê, íàéäåííûìè â

âîéäàõ. Àíàëîãè÷íî UGC 4722, ìíîãèå ÷ëåíû ïàð è òðèïëåòîâ â âîéäå ïîêàçûâàþò ïîâû-

øåííûå çíà÷åíèÿ M(Hi)/LB (∼2 to 25), ãîëóáûå öâåòà èõ âíåøíèõ îáëàñòåé è íèçêèå îöåíêè

O/H. Òàêîâûìè ïðèìåðàìè ÿâëÿþòñÿ: ñëèÿíèå â DDO 68 [121, 155, 133℄, òðèïëåò J0723+36

[36℄, ïàðà HS 0822+3542/SAO 0822+3545 [153℄, ïàðà J0852+13 è òðèïëåò MRK 407 (×åíãàëóð

è äð., â ïîäãîòîâêå).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò î÷åíü ìàëî ÷èñëåííûõ ìîäåëåé, íàöåëåííûõ íà ñëèÿíèÿ

÷ðåçâû÷àéíî áîãàòûõ ãàçîì ìàëûõ ñèñòåì. Òàêèå èññëåäîâàíèÿ ñòàíóò âàæíûì òåîðåòè÷å-

ñêèì äîïîëíåíèåì ê íàáëþäåíèÿì UGC 4722 è äðóãèõ ñèñòåì, ðàññìîòðåííûõ âûøå. Èçó-

÷åíèå ïðîöåññîâ ñëèÿíèÿ ìàëûõ áîãàòûõ ãàçîì îáúåêòîâ òàêæå âàæíî äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî

ïîíèìàíèÿ ìîäåëåé èåðàðõè÷åñêîãî �îðìèðîâàíèÿ ãàëàêòèê.

4.2 Ñàìàÿ áîãàòàÿ ãàçîì ãàëàêòèêà âîéäà J0723+3624:

ïîäòâåðæäåíèå ïðèðîäû îïòè÷åñêîãî êîìïîíåíòà

×åíãàëóð è Ïóñòèëüíèê (2013) [36℄ ïðîâåëè Hi-êàðòèðîâàíèå íà GMRT äëÿ î÷åíü áîãàòîé

ãàçîì ïàðû êàðëèêîâûõ LSB ãàëàêòèê J0723+3621 è J0723+3622. Îíè îòêðûëè åùå îäíî

äîïîëíèòåëüíîå Hi îáëàêî íà ïðîåêöèîííîì ðàññòîÿíèè 25 êïê îò ýòîé ïàðû è îöåíèëè åãî

ìàññó â Hi (∼3×107M⊙). Àâòîðû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ýòî Hi îáëàêî ñîîòâåòñòâóåò ñëàáîé

ãîëóáîé òóìàííîñòè SDSS J0723+3624, äëÿ êîòîðîé â SDSS DR7 çâåçäíûå âåëè÷èíû ðàâíû

g=21.42 è r=21.33. Îöåíåííûå íàìè ïîëíûå çâåçäíûå âåëè÷èíû, èçìåðåííûå ïî �îòîìåòðèè

â êðóãîâûõ àïåðòóðàõ, îêàçûâàþòñÿ ñõîæèìè â ïðåäåëàõ èõ îøèáîê: gtot=21.41 è rtot=21.33

(ïîäðîáíåå â ãëàâå 3). Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ �îðìóë Ëàïòîíà (2005) [78℄, àâòîðû

ïîëó÷èëè çâåçäíóþ âåëè÷èíó Btot=21.68 (MB=−9.57). Îíè îáíàðóæèëè äëÿ äàííîãî îáú-

åêòà ðåêîðäíî âûñîêîå îòíîøåíèå ìàññû ãàçà ê ñâåòèìîñòè, M(Hi)/LB = 25.4. Îäíàêî, äëÿ

óâåðåííîñòè ðåçóëüòàòà áûëî íåîáõîäèìî èñêëþ÷èòü ñëó÷àéíîå ñîâïàäåíèå Hi îáëàêà ñ ãî-

ëóáûì äè��óçíûì îáúåêòîì. Â õîäå äàííîé ðàáîòû, äëÿ ýòîãî îïòè÷åñêîãî îáúåêòà îöåíåíî

êðàñíîå ñìåùåíèå.

Íà ÁÒÀ ñ ïðèáîðîì SCORPIO è ðåøåòêîé VPHG1200R, â íî÷ü ñ 2012.11.17, áûë ïî-

ëó÷åí 20-ìèíóòíûé ñïåêòð äëÿ SDSS J0723+3624, ñ êà÷åñòâîì èçîáðàæåíèÿ 2

′′
. Íà ðèñóí-

êå 4.5 ïðåäñòàâëåí äîâîëüíî çàøóìëåííûé îäíîìåðíûé ñïåêòð (â ïðåäåëàõ 4.5′′
âäîëü ùå-

ëè, ãäå âèäíà Hα) ýòîãî ñàìîãî ñëàáîãî èçâåñòíîãî îáúåêòà âîéäà Lynx-Can
er. Åäèíñòâåí-
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íàÿ çàìåòíàÿ ýìèññèÿ � ýòî Hα ñ ýêâèâàëåíòíîé øèðèíîé EW=17

�

A è ïîòîêîì â ëèíèè

0.035±0.006×10−16
ýðã ñåê

−1
ñì

−2
. Ïîñëåäíÿÿ âåëè÷èíà áëèçêà ê íèæíåìó ïðåäåëó, ïîñêîëü-

êó îáëàñòü, ñóììèðîâàííàÿ âäîëü ùåëè ∼4.5 �′′
, íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû ìåíüøå, ÷åì îáëàñòü,

çàêëþ÷åííàÿ âíóòðè ý��åêòèâíîãî ðàäèóñà (ñì. �îòîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ýòîé êàðëèêî-

âîé ãàëàêòèêè â ãëàâå 3). Ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî Hα ïðîñòèðàåòñÿ äî ý��åêòèâíîãî ðàäèóñà

îáëàñòè ñ ïîõîæåé ÿðêîñòüþ, è ïðèíÿëè, ÷òî ïîëíûé ïîòîê â Hα â 5-10 ðàç áîëüøå èçìåðåí-

íîãî íà ùåëè: F (Hα)=(0.17-0.35)×10−16
ýðã ñåê

−1
ñì

−2
.

�èñ. 4.5: Îäíîìåðíûé ñïåêòð ñàìîé ñëàáîé èçâåñòíîé ãàëàêòèêè â âîéäå Lynx-Can
er, SDSS

J0723+3624 (MB= �9.7). Ýòà ãàëàêòèêà ÿâëÿåòñÿ ÷ëåíîì áîãàòîãî ãàçîì òðèïëåòà êàðëèêî-

âûõ ãàëàêòèê, ðàñïîëîæåííîãî âáëèçè öåíòðà âîéäà [36℄. Èçìåðåííîå êðàñíîå ñìåùåíèå ïî

Hα ïîäòâåðæäàåò ïðàâèëüíîå îòîæäåñòâëåíèå Hi ñî ñëàáîé (g ∼21.6) îïòè÷åñêîé ãîëóáîé

òóìàííîñòüþ.

Îöåíåííàÿ ïî Hα ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü Vhel=943±23 êì ñ

−1
, î÷åíü áëèçêà ê ñêîðîñòè

V (Hi)=938±1 êì ñ

−1
, îöåíåííîé ïî Hi, èç ðàáîòû [36℄. �åçóëüòèðóþùàÿ ñâåòèìîñòü L(Hα) =

(0.5�1)×1036 ýðã ñåê−1
ñîîòâåòñòâóåò, ñîãëàñíî èçâåñòíîìó ñîîòíîøåíèþ èç ðàáîòû [156℄, òåì-

ïó çâåçäîîáðàçîâàíèÿ (SFR), ðàâíîìó (3-6)×10−6
M⊙ â ãîä. Íèçêîå çíà÷åíèå EW(Hα) óêàçû-

âàåò (ñîãëàñíî äèàãðàììàì èç Starburst99

3

) ëèáî íà ìãíîâåííóþ âñïûøêó çâåçäîîáðàçîâàíèÿ

ñ âîçðàñòîì ∼16 ìëí. ëåò, ëèáî íà íåïðåðûâíîå çâåçäîîáðàçîâàíèå â òå÷åíèå ∼600 ìëí. ëåò

äëÿ áîëåå êðóòîé íà÷àëüíîé �óíêöèè ìàññ (ÍÔÌ), ÷åì ó Ñîëïèòåðà (α=3.30). Äëÿ ñòàí-

äàðòíîãî íàêëîíà ÍÔÌ α=2.35, íåïðåðûâíîå çâåçäîîáðàçîâàíèå äîëæíî äëèòüñÿ íåñêîëüêî

ìëðä. ëåò è äàâàòü â èòîãå ìàññó çâåçä ∼60000 M⊙. Òàêàÿ ìàññà âêëþ÷àëà áû â ñåáÿ ìåíü-

øå, ÷åì 0.002 îò ïîëíîé ìàññû ãàçà äëÿ ýòîé êàðëèêîâîé ãàëàêòèêè (4×107 M⊙). Ïîñëåäíÿÿ

3

Starburst99 - âåá ïàêåò è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ ìîäåëèðî-

âàíèÿ ñïåêòðî�îòîìåòðè÷åñêèõ è ñâÿçàííûõ ñ íèìè ñâîéñòâ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ãàëàêòèê.

http://www.sts
i.edu/s
ien
e/starburst99/do
s/parameters.html
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âåëè÷èíà ñîãëàñóåòñÿ ñ î÷åíü âûñîêîé ìàññîâîé äîëåé ãàçà (0.997), ïîëó÷åííîé â ðàáîòå [36℄.

Ñîâïàäåíèå îïòè÷åñêîé è Hi ñêîðîñòè äëÿ ýòîé íåîáû÷íîé êàðëèêîâîé ãàëàêòèêè ïîçâîëÿåò

îòáðîñèòü âåðñèþ ñëó÷àéíîé ïðîåêöèè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîäòâåðæäàåòñÿ âûâîä, ïðåäëîæåí-

íûé â ñòàòüå [36℄, î çàìåäëåííîé ýâîëþöèè â ýòîé ãàëàêòèêå, ðàñïîëîæåííîé âáëèçè öåíòðà

âîéäà.

4.3 Ñâîéñòâà äâóõ î÷åíü íèçêîìåòàëëè÷íûõ LSB êàðëè-

êîâ âîéäà Eridanus

4.3.1 Ââåäåíèå

Â ðàáîòå �óñåâîé è äð. (2009) [157℄ ñðåäè äðóãèõ íèçêîìåòàëëè÷íûõ ãàëàêòèê áûëà ïðåä-

ñòàâëåíà ýêñòðåìàëüíî íèçêîìåòàëëè÷íàÿ ãàëàêòèêà SDSS J0015+0104. Îáèëèå êèñëîðîäà â

åå Hii îáëàñòè íà êðàþ ãàëàêòèêè ñîñòàâëÿåò 12+log(O/H)=7.17 [158℄. Ýòî òèïè÷íàÿ LSBD

(êàðëèêîâàÿ ãàëàêòèêà íèçêîé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè) ñ îäíîé Hii îáëàñòüþ íà êðàþ îïòè-

÷åñêîãî òåëà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, ó ýêñòðåìàëüíî íèçêîìåòàëëè÷íîé dIrr ãàëàêòèêè SBS 0335-

052W ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà (∼7.00 [91℄) ìàëî èçìåíÿåòñÿ âäîëü òåëà ãàëàêòèêè. Â äàííîì

ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû Hi äàííûå è �îòîìåòðè÷åñêèé àíàëèç SDSS èçîáðàæåíèé â �èëüòðàõ

u, g, r, i äëÿ ãàëàêòèêè SDSS J0015+0104 è äëÿ äðóãîãî î÷åíü íèçêîìåòàëëè÷íîãî êàðëèêà

SDSS J2354�0005 (12+log(O/H)=7.36). Ýòè LSB êàðëèêîâûå ãàëàêòèêè íàõîäÿòñÿ â áîëüøîé

îáëàñòè, ëèøåííîé ÿðêèõ ãàëàêòèê, èçâåñòíîé êàê Eridanus âîéä. Ïîýòîìó ðàçóìíî ñîïîñòà-

âèòü ñâîéñòâà äàííûõ îáúåêòîâ ñî ñâîéñòâàìè íåñêîëüêèõ íàèáîëåå áåäíûõ ìåòàëëàìè LSB

êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê â Lynx-Can
er âîéäå.

4.3.2 Hi íàáëþäåíèÿ è ðåçóëüòàòû

Hi íàáëþäåíèÿ ïðîâåäåíû íà ðàäèîòåëåñêîïå Íàíñå (NRT), ñ ïëîùàäüþ çåðêàëà 200×34.5m2

è øèðèíîé äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè (HPBW) 3.7

′
(âîñòîê-çàïàä)×22′ (ñåâåð-þã). Äàííûå

áûëè ïîëó÷åíû â ïåðèîä ñ 2011 ïî 2012 ãîäû ñ îáùèì íàêîïëåíèÿ íà îáúåêò ∼140 ìèí äëÿ

J0015+0104 è ∼110 ìèí äëÿ J2354�0005. Èñïîëüçîâàëàñü íîâàÿ ñèñòåìà àíòåííà+ïðèåìíèê

F.O.R.T. [159℄. Áûë èñïîëüçîâàí 8192-êàíàëüíûé êîððåëÿòîð ñ ïîëíîé ïîëîñîé 12.5 Ì�ö.

Ïåðåêðûâàåìûé äèàïàçîí ñêîðîñòåé � îêîëî 2700 êì ñ

−1
, ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó êàíàëàìè

1.3 êì ñ

−1
äî ñãëàæèâàíèÿ. Áîëåå ïîäðîáíàÿ èí�îðìàöèÿ î íàáëþäåíèÿõ íà NRT åñòü â

ñòàòüå Ïóñòèëüíèêà è Ìàðòèíà (2007) [160℄.

Ëåâàÿ è ïðàâàÿ ïîëÿðèçàöèè ñïåêòðîâ êàëèáðîâàëèñü è îáðàáàòûâàëèñü íåçàâèñèìî, à çà-
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�èñ. 4.6: Ëåâàÿ ïàíåëü: èçîáðàæåíèå SDSS J0015+0104 â g-�èëüòðå â óñëîâíûõ öâåòàõ, ñ
ïðèíÿòûì ãåîìåòðè÷åñêèì öåíòðîì, îòìå÷åííûì êðàñíûì êðåñòèêîì. Îáùèé ðàçìåð ïîëÿ

ñîñòàâëÿåò ∼40′′×40′′. Ñåâåð ñâåðõó, âîñòîê ñïðàâà. Ïðàâàÿ ïàíåëü: àíàëîãè÷íîå èçîáðàæå-

íèå äëÿ SDSS J2354�0005. Ñîñåäíèé îáúåêò íà ∼10′′ ÿâëÿåòñÿ �îíîâîé ãàëàêòèêîé ñ êðàñíûì

ñìåùåíèåì ∼0.165 [157℄. Îí áûë çàìàñêèðîâàí ïðè ïðîâåäåíèè ïîâåðõíîñòíîé �îòîìåòðèè

îñíîâíîé ãàëàêòèêè.

òåì óñðåäíÿëèñü. Îöåíêè ïîãðåøíîñòè ðàññ÷èòàíû èç ðàáîòû Øíàéäåð è äð. (1986) [161℄. Íà

NRT ïîëóøèðèíà äèàãðàììû â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè 22

′
ñîîòâåòñòâóåò óãëîâûì ðàñ-

ñòîÿíèÿì ±11′
â íàïðàâëåíèè ñåâåð-þã îò íàïðàâëåíèÿ íà èñõîäíûé îáúåêò. Íà ðàññòîÿíèè

èññëåäóåìûõ ãàëàêòèê ∼30 Ìïê ýòî ñîîòâåòñòâóåò ëèíåéíûì ìàñøòàáàì ïîðÿäêà ∼100 êïê.

Âíóòðè ýòîé îáëàñòè íà íåáå íå íàéäåíî ïîòåíöèàëüíûõ ãàëàêòèê, êîòîðûå ìîãëè áû äàâàòü

äîïîëíèòåëüíîå èçëó÷åíèå âî âðåìÿ íàáëþäåíèé.

Íà ðèñ. 4.7 ïîêàçàíû ïîëó÷åííûå ïðî�èëè ëèíèè Hi 21 ñì äëÿ SDSS J0015+0104 è J2354�

0005. Óçêèé ïðî�èëü Hi äëÿ ãàëàêòèêè J0015+0104 èìååò âûñîêîå ñèãíàë/øóì è âûãëÿ-

äèò êàê ñòàíäàðòíàÿ ãàóññèàíà, è ïîýòîìó åãî ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî.

Åå ïîëíûé ïîòîê â ëèíèè Hi ðàâåí F (Hi)=0.81±0.04 Jy êì ñ

−1
. Öåíòðàëüíàÿ ñêîðîñòü Hi

ïðî�èëÿ - 2035±3 êì ñ

−1
. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, îïòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ïî ýìèññèîííûì ëèíèÿì

SDSS õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò: Vopt=2066±64 êì ñ

−1
. Øèðèíû ïðî�èëÿ W50=21.2±2 êì ñ

−1
è

W20=29.4±3 êì ñ

−1
.

Äëÿ SDSS J2354�0005 ïðî�èëü áîëåå øèðîêèé è åãî îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì õóæå. Èíòå-

ãðàëüíûé ïîòîê äàííîé ãàëàêòèêè â ëèíèè Hi ðàâåí F (Hi)=0.50±0.04 Jy êì ñ

−1
. Ïàðàìåòð

W50=38.5±7.3 êì ñ

−1
. Öåíòðàëüíàÿ ñêîðîñòü ïèêà â Hi (2310±4 êì ñ

−1
) î÷åíü áëèçêà ê îï-

òè÷åñêèé ñêîðîñòè Vopt=2311 êì ñ

−1
, ïîëó÷åííîé èç SDSS â ðàáîòå [157℄.
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�èñ. 4.7: NRT ïðî�èëè â ëèíèè Hi äëÿ ãàëàêòèê SDSS J0015+0104 è SDSS J2354�0005. X-îñü

ïîêàçûâàåò ãåëèîöåíòðè÷åñêóþ ðàäèàëüíóþ ñêîðîñòü â êì ñ

−1
. Y-îñü ïîêàçûâàåò ïëîòíîñòü

ïîòîêà â mJy.

Äëÿ îöåíîê ãëîáàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ãàëàêòèêè J0015+0104 ìû ïðèíÿëè ðàññòîÿíèå

D=28.4 Mïê. Ýòî çíà÷åíèå âçÿòî èç NED ñ ïîñòîÿííîé Õàááëà 73 êì ñ

−1
Ìïê

−1
, äëÿ ìîäå-

ëè �Virgo-infall� [162℄, è ñ êîððåêöèåé íà 0.4 Ìïê, ÷òî ñîñòàâëÿåò ðàçíèöó ìåæäó ñêîðîñòüþ

Vhel=2066±64 êì ñ

−1
, âçÿòîé èç NED, è íîâûì çíà÷åíèåì ñ ëó÷øåé òî÷íîñòüþ, ïîëó÷åííûì

èç íàøåãî Hi ïðî�èëÿ. Àíàëîãè÷íî, äëÿ J2354�0005 ìû ïðèíèìàåì ðàññòîÿíèå D=32.1 Ìïê.

Ëèíåéíûé ìàñøòàá ñîîòâåòñòâóåò 138 è 156 ïê íà 1

′′
. Ìàññà àòîìàðíîãî âîäîðîäà Hi äëÿ

ãàëàêòèê îïðåäåëÿåòñÿ èç èçâåñòíîãî ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ýìèññèè Hi â îïòè÷åñêè òîíêîì ñëîå

(ñîãëàñíî, [105℄). Ñ ó÷åòîì âûøåñêàçàííîãî, ìû ïîëó÷àåì îöåíêè ìàññû àòîìàðíîãî âîäîðî-

äà, M(Hi)=(1.82±0.15)×108 M⊙ äëÿ J0015+0104 è (1.22±0.11)×108 M⊙ äëÿ J2354�0005.

4.3.3 Ôîòîìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà è îöåíêè âîçðàñòîâ

Äëÿ �îòîìåòðèè âçÿòû èçîáðàæåíèÿ â �èëüòðàõ u, g, r, i èç áàçû äàííûõ SDSS DR7. Äëÿ

ïîñòðîåíèÿ ïðî�èëåé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè (SB) ãåîìåòðè÷åñêèé öåíòð äëÿ êàæäîé ãà-

ëàêòèêè áûë ïðèíÿò íàìè âèçóàëüíî (îòìå÷åí êðàñíûì êðåñòèêîì íà ðèñ. 4.6). Öåíòð

SDSS J0015+0105 íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè ∼10′′ îò ïîëîæåíèÿ êðàÿ Hii îáëàñòè, îòîæ-

äåñòâëåííîé â SDSS êàê ýìèññèîííàÿ ãàëàêòèêà, ñïåêòð êîòîðîé áûë èçìåðåí â [158℄. Äëÿ

SDSS J2354�0005 öåíòð áûë ïðèíÿò íà ðàññòîÿíèè ∼1′′ îò ýìèññèîííîé îáëàñòè, îòîæäåñòâ-

ëåííîé â SDSS äëÿ îöåíêè ñîîòâåòñòâóþùåãî êðàñíîãî ñìåùåíèÿ.

Èç ðàäèàëüíûõ ïðî�èëåé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè â g-�èëüòðå è g − r öâåòå, ïðåä-

ñòàâëåííûõ íà ðèñóíêå 4.8, ìîæíî ïîëó÷èòü �óñðåäíåííóþ� îöåíêó öâåòà äëÿ îñíîâíîãî

�äèñêà� (çà èñêëþ÷åíèåì âíåøíèõ ÷àñòåé ñ áîëüøèìè îøèáêàìè èç-çà øóìà). Â ãàëàê-

òèêå J0015+0104 îáëàñòü â ïðåäåëàõ R =15′′ ñîîòâåòñòâóåò öâåòàì g − r=∼0.15. Ñ ïîìî-
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�èñ. 4.8: Ëåâàÿ ïàíåëü: ïîâåðõíîñòíàÿ ÿðêîñòü â g-�èëüòðe è öâåòà g− r, â çàâèñèìîñòè îò
ý��åêòèâíîãî ðàäèóñà äëÿ SDSS J0015+0104. Ñïëîøíûå êðàñíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò ïðî-

�èëü Ñåðñèêà, ïðîâåäåííûé ïî òî÷êàì <23′′, èñêëþ÷àÿ ñàìóþ öåíòðàëüíóþ îáëàñòü è äâå

òî÷êè íà ðàäèóñå 9

′′
è 11

′′
, êàê ÿâíî ñâÿçàííûå ñ íàëîæåíèåì ñâåòà îò Hii îáëàñòè. Ïðàâàÿ

ïàíåëü: òî æå ñàìîå äëÿ ãàëàêòèêè SDSS J2354�0005. Ïðî�èëü Ñåðñèêà ïðîâåäåí ïî âñåì

òî÷êàì êðîìå öåíòðàëüíîé îáëàñòè.

ùüþ �îðìóë ïðåîáðàçîâàíèÿ èç [78℄ ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèå µB=µg+0.27
m/�′′

. Çàòåì èç SB

ïðî�èëÿ ãàëàêòèêè â g-�èëüòðå íàõîäèì �îïòè÷åñêèé� ðàäèóñ Ropt è ðàäèóñ Õîëìáåðãà

RHol: Ropt,eff=6.4
′′
è RHol,eff=12.4

′′
. Ïðèìåíÿÿ äëÿ ý��åêòèâíûõ ðàäèóñîâ ïîïðàâî÷íûé êî-

ý��èöèåíò (b/a)−1/2
=1.17, ãäå ñîîòíîøåíèå îñåé äëÿ ãàëàêòèêè b/a=0.73 ïîëó÷åíî èç íà-

øåé �îòîìåòðèè, ïîëó÷àåì �îïòè÷åñêèé� ðàäèóñ Ropt=7.5
′′
(∼1.03 êïê) è ðàäèóñ �Õîëì-

áåðãà� RHol=14.5
′′
(∼2.0 êïê). Àíàëîãè÷íûå îöåíêè äëÿ J2354�0005 ñ �óñðåäíåííûì� öâå-

òîì (g − r)=∼0.10: Ropt,eff=5.0
′′
è RHol,eff=8.7

′′
è ñ ó÷åòîì ïîïðàâêè Ropt=6.7

′′
(∼1.04 êïê) è

RHol=11.6
′′
(∼1.8 êïê).

Èçìåðåííûå âåëè÷èíû gtot, èíòåãðàëüíûå öâåòà (u− g),(g− r),(r− i) è ïîëó÷åííûå Btot, à

òàêæå ñîîòíîøåíèå îñåé b/a, ïðèâåäåíû â âåðõíåé ÷àñòè òàáëèöû 4.4. Â ñðåäíåé ÷àñòè äàíû

öåíòðàëüíûå SB â �èëüòðàõ g, r èB, à òàêæå ïîñëåäíèé ïàðàìåòð ñ ïîïðàâêîé íà ýêñòèíêöèþ

â íàøåé �àëàêòèêå [163℄ è íàêëîí. Â òàáëèöó òàêæå âêëþ÷åíû ìîäåëüíî-çàâèñèìûå ïàðà-

ìåòðû äëÿ g-�èëüòðà: èíäåêñ Ñåðñèêà (ng) è åãî õàðàêòåðíûé ðàäèóñ (αg). Â òðåõ íèæíèõ

ñòðîêàõ ïðåäñòàâëåíû (u − g), (g − r) è (r − i) öâåòà âíåøíèõ îáëàñòåé îáåèõ ãàëàêòèê, èñ-

ïðàâëåííûå çà ýêñòèíêöèþ. Â ïîñëåäíåé ñòðî÷êå ïîêàçàíû îöåíêè âîçðàñòîâ ñàìîãî ñòàðîãî

âèäèìîãî çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ, èç ñðàâíåíèÿ öâåòîâ ñîîòâåòñòâóþùåãî çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ ñ

ìîäåëüíûìè ýâîëþöèîííûìè òðåêàìè ïàêåòà PEGASE2 (ïîäðîáíåå î ìåòîäå â ðàçäåëå 1.5).

Êàê âèäíî èç ðàäèàëüíîãî ïðî�èëÿ öâåòà (g−r) äëÿ J0015+0104, íà ðèñ. 4.8 (ñëåâà), â ñâÿçè

ñ óïîìÿíóòûìè âûøå Hii îáëàñòÿìè âî âíåøíèõ ÷àñòÿõ ãàëàêòèêè, òðóäíî îöåíèòü âêëàä
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Òàáëèöà 4.4: Ôîòîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû J0015+0104 è J2354�0005

Parameter J0015+0105 J2354�0005

gtot
(1)

18.02±0.01 18.52±0.02

(u− g)tot
(1)

0.91±0.03 0.58±0.04

(g − r)tot
(1)

0.19±0.01 0.10±0.03

(r − i)tot
(1)

�0.08±0.01 0.13±0.04

Btot
(1)

18.31±0.02 18.79±0.03

(b/a)25 0.734 0.563

µ0,g(
m/�′′

) 24.04±0.28 22.75±0.08

µ0,r(
m/�′′

) 24.40±0.15 22.85±0.10

µ0,B(
m/�′′

) 24.15±0.32 23.01±0.12

µ0,B,c,i(
m/�′′

) 24.47±0.32 23.55±0.12

ng(S�ersi
) 1.23±0.24 1.00±0.01

αg(ar
se
) 7.3±1.8 2.7±0.1

(u− g)outer,c
(2)

0.93±0.08 0.79±0.05

(g − r)outer,c
(2)

0.19±0.05 0.09±0.03

(r − i)outer,c
(2)

0.15±0.07 0.03±0.04

T (3)
(ìëðä. ëåò) 4.5±1.5 2.7±0.8

(1) � íå èñïðàâëåíû çà ýêñòèíêöèþ â íàøåé �àëàêòèêå;

(2) � ñêîððåêòèðîâàíû çà ýêñòèíêöèþ â íàøåé �àëàêòèêå;

(3) � âîçðàñòà ñàìîãî ñòàðîãî âèäèìîãî çâåçäíîãî íàñåëå-

íèÿ

îñíîâíîãî çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ â öâåò åå ïåðè�åðèè.

Íà ðèñ. 4.9 ïîêàçàíî ñîïîñòàâëåíèå öâåòîâ âíåøíèõ ÷àñòåé (òàáëèöà 4.4) äëÿ J0015+0104

è J2354�0005 (ðîìáû ñ áàðàìè îøèáîê) ñ ìîäåëüíûìè òðåêàìè èç ïàêåòà PEGASE2. Èíòå-

ãðàëüíûå öâåòà äëÿ J0015+0104 ïîïàäàþò ìåæäó òðåêàìè ñ ÍÔÌ Ñîëïèòåðà è Êðîóïà äëÿ

íåïðåðûâíûõ òðåêîâ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Äîñòàòî÷íî ãîëóáûå (u− g) è (g− r) öâåòà ýòîé ãà-

ëàêòèêè ñîîòâåòñòâóþò âîçðàñòàì ∼3 ìëðä. ëåò. �îìáû ñ îøèáêàìè, ñîîòâåòñòâóþùèå öâåòàì

âíåøíèõ ÷àñòåé (ïîëó÷àåìûå èíòåãðèðîâàíèåì ïîòîêà â 14 ìàëåíüêèõ êðóãëûõ àïåðòóðàõ, ñî

ñðåäíèì ðàññòîÿíèåì 11

′′
èëè ∼1.5 êïê îò ïðèíÿòîãî öåíòðà), ïîïàäàþò ìåæäó òðåêàìè Ñîë-

ïèòåðà è Êðîóïà äëÿ íåïðåðûâíîãî çàêîíà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âîçðàñòàì

∼4.5±1.5 ìëðä. ëåò. Ýòî íàìíîãî ìåíüøå âîçðàñòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ áîëüøèíñòâó êàðëè-

êîâûõ ãàëàêòèê ïîçäíåãî òèïà (∼10-13 ìëðä. ëåò), äëÿ êîòîðûõ áûëè ïîëó÷åíû ïîäîáíûå

äàííûå (íàïðèìåð, [164, 165, 166℄). Äëÿ J2354�0005 èíòåãðàëüíûé öâåò íåìíîãî ãîëóáåå, ÷òî

ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëüíûì âêëàäîì öâåòà îò öåíòðàëüíîé îáëàñòè çâåçäîîáðàçî-

âàíèÿ. Öâåòà âíåøíèõ ÷àñòåé ïîëó÷åíû èíòåãðèðîâàíèåì ïîòîêà â ïÿòè ìàëåíüêèõ êðóãëûõ
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�èñ. 4.9: Äâà ðîìáà ñ áàðàìè îøèáîê � ïîêàçàòåëè ugr öâåòîâ âíåøíèõ ÷àñòåé (ñì. îïèñàíèå â
òåêñòå) äëÿ SDSS J0015+0104 è J2354�0005, â ñðàâíåíèè ñ ýâîëþöèîííûìè òðåêàìè PEGASE2

(ñ ó÷åòîì íåáîëüøîãî ñäâèãà èç-çà êðàñíîãî ñìåùåíèÿ ãàëàêòèê) äëÿ ìãíîâåííîãî (êðàñíûå

òðåêè) è íåïðåðûâíîãî (÷åðíûå òðåêè) çàêîíîâ ÇÎ. Îòìåòêè âäîëü òðåêîâ ïîêàçûâàþò âðåìÿ

(â ìëðä. ëåò) îò íà÷àëüíîãî ýïèçîäà ÇÎ. Äëÿ òðåêîâ ïðèíÿòà ìåòàëëè÷íîñòü z=0.0004, êàê
ëó÷øåå ïðèáëèæåíèå ê îöåíåííîé ìåòàëëè÷íîñòè ãàçà â ýòèõ ãàëàêòèêàõ. Ñïëîøíûå ëèíèè

ñîîòâåòñòâóþò ÍÔÌ Ñîëïèòåðà, à øòðèõîâûå � ÍÔÌ Êðîóïà.

àïåðòóðàõ, ñî ñðåäíèì ëó÷åâûì ðàññòîÿíèåì 4.4

′′
(∼0.7 êïê) îò öåíòðà. Íà äâóõöâåòíîé äèà-

ãðàììå äàííûé öâåò ëîæèòñÿ íà òðåê ñ HÔÌ Ñîëïèòåðà ñ íåïðåðûâíûì ÇÎ è ñîîòâåòñòâóåò

âîçðàñòàì ∼2.7±0.8 ìëðä. ëåò. Íà äâóõöâåòíûõ äèàãðàììàõ gri (íå ïîêàçàíî) îáà òðåêà ïðî-

õîäÿò ñëèøêîì áëèçêî äðóã ê äðóãó, ïîýòîìó äèàãðàììû gri öâåòîâ äëÿ ãàëàêòèê áûëè áû

íåïðåäñòàâèòåëüíû. Òåì íå ìåíåå, èçìåðåííûå (r−i) öâåòà ñîîòâåòñòâóþò âûøåïðèâåäåííûì

âûâîäàì, ïîëó÷åííûì èç ugr öâåòîâ.

4.3.4 Ñðàâíåíèå ñ òèïè÷íûìè LSB êàðëèêàìè

Â òàáëèöå 4.5 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû èçó÷àåìûõ ãàëàêòèê. Ïîñêîëüêó êîîðäèíàòû

LSB êàðëèêîâîé ãàëàêòèêè J0015+0104 îïðåäåëåíû â SDSS íåêîððåêòíî, ïðèíèìàåì êîîð-

äèíàòû åå ãåîìåòðè÷åñêîãî öåíòðà, à íå Hii îáëàñòè, ðàñïîëîæåííîé íà êðàþ ãàëàêòèêè.

Äëÿ J2354�0005 ñîõðàíÿåì SDSS êîîðäèíàòû ýìèññèîííîé îáëàñòè, êîòîðàÿ ðàñïîëîæåíà

íà ðàññòîÿíèè ∼1′′ îò îñíîâíîãî öåíòðàëüíîãî òåëà. Èç èíòåãðàëüíîé âåëè÷èíû â �èëüòðå

g (Òàáë. 4.4), ñ èñïîëüçîâàíèåì �îðìóë [78℄, ïîëó÷åíû èíòåãðàëüíûå B-âåëè÷èíû äëÿ ãà-

ëàêòèê Btot=18.31±0.03 è 18.79±0.033 ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ïðèíÿòûõ ìîäóëåé ðàññòîÿíèÿ

(m�M)=32.27 (D=28.4 Ìïê) è (m�M)=32.53 (D=32.1 Ìïê), èõ àáñîëþòíûå âåëè÷èíû ðàâíû
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Òàáëèöà 4.5: Îñíîâíûå ïàðàìåòðû SDSS J0015+0104, J2354�0005, J0926+3343 è ñðåäíåå äëÿ

âûáîðêè èç 9 òèïè÷íûõ LSB êàðëèêîâ

Ïàðàìåòð J0015+0104 J2354�0005 J0926+3343 �òèïè÷íûå� LSBD

(9)

R.A.(J2000.0) 00 15 21.22 23 54 37.30 09 26 09.45 �

DEC.(J2000.0) +01 04 29.9 −00 05 06.1 +33 43 04.1 �

AB (èç NED) 0.11 0.14 0.08 �

Btot 18.31

(1)
18.79

(1)
17.34

(6)
�

Vhel(Hi)(êì ñ

−1
) 2035±1(1) 2310±4(1) 536

(6)
�

�àññòîÿíèå (Ìïê) 28.4

(1)
32.1

(1)
10.7

(6)
16.0

M0
B �14.07

(1)
�13.88

(1)
�12.90

(6)
�15.53

Îïò. ðàçì. (

′′
)

(3)
7.5×5.5(1) 6.5×3.6(1) 35.8×9.9(6) �

Îïò. ðàçì. (êïê) 1.03×0.75 1.01×0.56 0.93×0.26(6) �

µ0
B,c,i(

m/�′′
) 24.47

(1)
23.55

(1)
25.4

(6)
23.70

12+log(O/H) 7.17±0.07(8) 7.36±0.13(7) 7.12

(6)
8.0

Hi int.�ux

(4)
0.81±0.04(2) 0.50±0.04(2) 2.54

(6)
�

W50 (km s

−1
) 22±2(2) 38±7(2) 47.4

(6)
�

W20 (km s

−1
) 32±3(2) 70±12(2) 80.5

(6)
�

M(Hi)/L
(5)
B 2.35

(1)
2.2

(1)
3.0

(6)
2.2

fgas 0.98

(1)
0.97

(1)
0.98

(1)
0.89

T (ìëðä. ëåò)(10) 3�6

(1)
0.9�2.5

(1)
1�3

(6) ∼10

(1) � ïîëó÷åíî â íàñòîÿùåé ðàáîòå; (2) � âçÿòî èç NRT ïðî�èëåé Hi; (3) � a × b,
ñîîòâåòñòâóþùèå µB =25.0m/�′′

; (4) � â åäèíèöàõ Jy·êì ñ

−1
; (5) � â ñîëíå÷íûõ

åäèíèöàõ; (6) � èç ðàáîòû [65℄; (7) � èç ðàáîòû [157℄; (8) � ñîãëàñíî [158℄; (9)

� ñðåäíåå çíà÷åíèÿ äëÿ âûáîðêè LSB ãàëàêòèê èç ðàáîòû [167℄; (10) � âîçðàñò

îñíîâíîãî çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ.

M

0
B = −14.07 è �13.88. Ïîñëåäíèå ñîîòâåòñòâóþò LB=6.55 è 5.47×107 LB⊙. Çàòåì èç M(Hi)

ìîæíî ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèå M(Hi)/LB ∼2.35 è ∼2.2 (â ñîëíå÷íûõ åäèíèöàõ), à òàêæå ìàñ-

ñîâûå äîëè ãàçà (ïîäðîáíåå â ðàçäåëå 1.6).

Â òàáëèöå 4.5, íàðÿäó 
 îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè äëÿ SDSS J0015+0104 è J2354�0005, äëÿ

ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû ñâîéñòâà ãàëàêòèêè SDSS J0926+3343 âîéäà Lynx-Ñan
er, ìåòàëëè÷-

íîñòü êîòîðîé îöåíåíà íà óðîâíå 12+log(O/H)=7.12 [65℄. Êàê âèäíî, îòëè÷èå èõ îñíîâíûõ

ïàðàìåòðîâ (ìàññà ãàçà, öåíòðàëüíûå SB, ñâåòèìîñòè â �èëüòðå B) íå áîëüøå, ÷åì â 2-3 ðàçà.

Èõ ìåòàëëè÷íîñòè O/H è âûñîêèå ìàññîâûå äîëè ãàçà î÷åíü áëèçêè. Âîçðàñòû èõ ñàìîãî ñòà-

ðîãî âèäèìîãî çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ êîñìîëîãè÷åñêèìè. Â ïðåäåëàõ îøèáîê îíè

ìîãóò îòëè÷àòüñÿ â íåñêîëüêî ðàç èëè ìîãóò áûòü ïðèìåðíî àíàëîãè÷íûìè, åñëè ïðèíèìàòü

Ò∼3 ìëðä. ëåò.
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Êðîìå òîãî, â òàáëèöå 4.5 ìû äàåì àíàëîãè÷íûå ïàðàìåòðû òèïè÷íûõ LSB êàðëèêîâ. Îä-

íà èç ëó÷øèõ âûáîðîê LSB êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê ïîçäíåãî òèïà â Ìåñòíîì Îáúåìå èçó÷åíà

â ðàáîòå Âàí Çåå è Õýéíåñ (2006) [167℄. Ìû ïðîâåëè ïðîñòîé ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ñâîéñòâ

ýòîé ïîäâûáîðêè (â íåå âõîäÿò ãàëàêòèêè UGC2684, UGCA20, UGC3174, UGCA357, UGC891,

UGC5716, UGC300, UGC11820 è UGC634) è îáîáùèëè èõ â ïîñëåäíåì ñòîëáöå òàáëèöû 4.5.

Äàííàÿ ïîäâûáîðêà î÷åíü ïîõîæà ïî ñâåòèìîñòÿì, öåíòðàëüíîé SB (êàê è îæèäàëîñü èç èõ

îïðåäåëåíèÿ) è îòíîøåíèþ M(Hi)/LB ñ äâóìÿ èññëåäóåìûìè ãàëàêòèêàìè âîéäà Eridanus

è óíèêàëüíîé ãàëàêòèêîé SDSS J0926+3343 âîéäà Lynx-Ñan
er. Îäíàêî, äëÿ ãàëàêòèê èç

ðàáîòû [167℄ îöåíêè O/H îáû÷íî â ÷åòûðå-âîñåìü ðàç âûøå ïðè äàííîé ñâåòèìîñòè, è èõ

ìàññîâàÿ äîëÿ ãàçà ñîîòâåòñòâóåò çíà÷èòåëüíî áîëüøåé äîëå çâåçäíîé ìàññû. Ïîñëåäíåå ñâÿ-

çàíî ñ òåì, ÷òî èõ èíòåãðàëüíûå öâåòà � ïðåèìóùåñòâåííî êðàñíûå. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî

ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå LSB êàðëèêè îòëè÷àþòñÿ îò áîëåå

òèïè÷íûõ òåì, ÷òî èìåþò ýêñòðåìàëüíî íèçêèå ìåòàëëè÷íîñòè (ïî ñðàâíåíèþ ñ îæèäàåìûì

äëÿ èõ ñâåòèìîñòè, ñì. [34, 35℄), à òàêæå î÷åíü ãîëóáûå èíòåãðàëüíûå è ïåðè�åðèéíûå öâåòà.

Òàêèå íåîáû÷íûå êàðëèêîâûå LSB ãàëàêòèêè, êîòîðûå ñî÷åòàþò â ñåáå î÷åíü íèçêóþ ìå-

òàëëè÷íîñòü è î÷åíü âûñîêóþ ìàññîâóþ äîëþ ãàçà è äîñòàòî÷íî ãîëóáûå öâåòà çâåçäíîãî

íàñåëåíèÿ âî âíåøíèõ ÷àñòÿõ ãàëàêòèêè, âñòðå÷àþòñÿ êðàéíå ðåäêî. Äî ñèõ ïîð èõ íàõîäÿò

ïðåèìóùåñòâåííî â âîéäàõ (è èíîãäà íà ïåðè�åðèè ãðóïï ãàëàêòèê [35℄). Íåñêîëüêî ãàëàêòèê

ñ fgas ∼ 0.9, íàéäåííûõ â ðàáîòàõ [168, 169℄, ìîæíî áûëî áû îòíåñòè ê ïîäîáíûì îáúåêòàì, íî

íåîáõîäèìî áîëåå ïîäðîáíîå èçó÷åíèå. Ê ïðèìåðó, ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî â Îáçîðå �àëàêòèê

Âîéäîâ (Void Galaxy Survey) ðÿäîì ñ öåíòðîì âîéäà áûëè íàéäåíû òðè î÷åíü áîãàòûõ ãàçîì

êàðëèêîâûõ ãàëàêòèêè [110℄. Äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ èõ ïðèðîäû íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü

îêðóæåíèå ýòèõ ãàëàêòèê. Èññëåäîâàíèå íåïîñðåäñòâåííîãî îêðóæåíèÿ â NED äëÿ îáúåêòà

SDSS J0015+0104 íå âûÿâèëî ãàëàêòèê ñ èçâåñòíûìè ðàäèàëüíûìè ñêîðîñòÿìè â ïðåäåëàõ

ðàññòîÿíèé ∼2 Ìïê è ∆V ∼500 êì ñ

−1
. Áîëåå òùàòåëüíûé àíàëèç ñîñåäíåãî ðåãèîíà íåáà ïî-

êàçûâàåò, ÷òî íà ïðîåêöèîííîì ðàññòîÿíèè áëèæå, ÷åì 7 Ìïê ñ ∆V ∼500 êì ñ

−1
, íåò ÿðêèõ

ãàëàêòèê ñ MB<�19. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ îòîæäåñòâëåíèåì äàííîé ÿ÷åéêè ìåñòíîé Âñåëåí-

íîé, êàê ÷àñòè âîéäà Eridanus, â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàíèåì èç ðàáîòû Ôýéðýëà (1998) [58℄. Â

òàáëèöå 4.1 â èõ ðàáîòå âîéä Eridanus ðàñïîëîæåí íà íåáå ñ R.A.∼1.0 h, De
.∼0◦ è íà ðàññòîÿ-

íèè, ñîîòâåòñòâóþùåì VLG ∼2500 êì ñ

−1
. Ïîäîáíàÿ ïðîâåðêà îêðóæåíèÿ â NED äëÿ îáúåêòà

J2354�0005 ïîêàçûâàåò, ÷òî îíà òàêæå íàõîäèòñÿ âíóòðè âîéäà, íî áëèæå ê åãî ãðàíèöå. Áëè-

æàéøàÿ ÿðêàÿ ãàëàêòèêà UGC 12857 ðàñïîëîæåíà íà ðàññòîÿíèè 0.86 Ìïê è ∆V=166 êì ñ

−1
,
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èëè íà �èçè÷åñêîì ðàññòîÿíèè 2.4 Ìïê. Åùå îäíà ÿðêàÿ ãàëàêòèêà NGC 7716 íàõîäèòñÿ íà

ïðîåêöèîííîì ðàññòîÿíèè ∼2.5 Ìïê, ñ ∆V=260 êì ñ

−1
, òî åñòü íà �èçè÷åñêîì ðàññòîÿíèè

4.3 Ìïê.

Êàê ãîâîðèëîñü âûøå, äâå î÷åíü íèçêîìåòàëëè÷íûõ LSB êàðëèêîâûõ ãàëàêòèêè ïîõî-

æè íà íåñêîëüêî ñàìûõ íèçêîìåòàëëè÷íûõ LSB êàðëèêîâ â âîéäå Lynx-Can
er, îïèñàííûõ

â ñòàòüå [35℄. Î÷åíü âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ òàêèõ �ýâîëþöèîííî ìîëîäûõ� ãàëàêòèê â ýòîé

ïóñòîòå óêàçûâàåò íà òî, ÷òî îêðóæåíèå ñ î÷åíü íèçêîé ïëîòíîñòüþ ìîæåò îáåñïå÷èâàòü ñïå-

öèàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ �îðìèðîâàíèÿ è ýâîëþöèè ìàëîìàññèâíûõ ãàëàêòèê. Ñóùåñòâîâàíèå

â âîéäå Eridanus ýòèõ äâóõ íåîáû÷íûõ LSB êàðëèêîâ ñ ýêñòðåìàëüíî íèçêèì ñîäåðæàíèåì

ìåòàëëîâ ñîãëàñóåòñÿ ñ áîëåå îáùèì çàÿâëåíèåì îá ý��åêòå îêðóæåíèÿ â âîéäàõ, ïðîÿâëÿ-

þùåãîñÿ â çàìåäëåííîé ýâîëþöèè ãàëàêòèê.

4.4 Âûâîäû

Â ýòîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ íåîáû÷íûõ êàðëèêîâûõ ãà-

ëàêòèê â áëèçêèõ âîéäàõ. Èç âûáîðêè â âîéäå Lynx-Can
er èññëåäîâàíà ñèñòåìà ãàëàêòèê

UGC 4722/UGC 4722C ñî ñâîåîáðàçíîé ìîð�îëîãèåé, à òàêæå ñëàáàÿ ãàëàêòèêà â î÷åíü áîãà-

òîì ãàçîì òðèïëåòå J0723+36. Â âîéäå Eridanus êîìïëåêñíî èçó÷åíû äâå íèçêîìåòàëëè÷íûõ

LSBD. Ïîäâîäÿ èòîãè îáñóæäåíèÿ, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Ïî äàííûì �îòîìåòðèè, ïîëó÷åííîé ïî èçîáðàæåíèÿì SDSS, ñ âêëþ÷åíèåì äàííûõ â

ëèíèè Hi íà îñíîâå Hi-êàðò, ïîëó÷åííûõ íà GMRT, ìû îáíàðóæèëè, ÷òî îáà êîìïîíåíòà

ñèñòåìû UGC 4722/UGC 4722C áîãàòû ãàçîì. Äëÿ UGC 4722 è UGC 4722C+øëåé� ìû

îöåíèâàåì çíà÷åíèÿ M(Hi)/LB, ðàâíûå 1.0 è 4.3 ñîîòâåòñòâåííî.

2. Ñðàâíåíèå öâåòîâ øëåé�à â ãàëàêòèêå UGC 4722 ñ òðåêàìè ýâîëþöèîííûõ ìîäåëåé

PEGASE2 äëÿ îäíîìîìåíòíîãî ýïèçîäà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî öâåòà õî-

ðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñî çâåçäíûì íàñåëåíèåì, âûçâàííûì îäèíî÷íîé âñïûøêîé îêîëî

∼ 0.5 ìëðä. ëåò íàçàä. Ñ ó÷åòîì ñòàòèñòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé âñïûøåê

âî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ãàëàêòèêàõ, ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âðåìÿ âñïûøêè ïðèâÿçàíî

ê ïåðèãàëàêòè÷åñêîìó ïðîõîæäåíèþ êîìïàíüîíà.

3. Ïî Hα ýìèññèè ìû îöåíèëè ãåëèîöåíòðè÷åñêóþ ñêîðîñòü 943±23 êì ñ

−1
äëÿ î÷åíü ñëà-

áîãî ãîëóáîãî îïòè÷åñêîãî ñïóòíèêà Hi êîìïîíåíòà J0723+3624 â ýêñòðåìàëüíî áîãàòîì
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ãàçîì òðèïëåòå J0723+36. Ýòà îöåíêà â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ êì ñ

−1
ñîâïàäàåò ñ ëó÷å-

âîé ñêîðîñòüþ ñîîòâåòñòâóþùåãî Hi îáëàêà. Äàííûé ðåçóëüòàò ïîäòâåðæäàåò âûâîä èç

[36℄ îá �ýâîëþöèîííî-ìîëîäîì� õàðàêòåðå ýòîãî ñàìîãî ìàëîìàññèâíîãî èç èçâåñòíûõ

îáúåêòîâ âîéäà.

4. Äâå íåîáû÷íûå êàðëèêîâûå LSB ãàëàêòèêè SDSS J0015+0104 è J2354�0005, ñ êðàéíå

íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòüþ, ðàñïîëîæåíû â âîéäå Eridanus. Îíè íàõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèè

äî áëèæàéøèõ ÿðêèõ ãàëàêòèê DNN >7 è 4.3 Ìïê ñîîòâåòñòâåííî. Íà îñíîâå äàííûõ

ñîáñòâåííîé �îòîìåòðèè ïî èçîáðàæåíèÿì SDSS äëÿ ýòèõ ãàëàêòèê, âêëþ÷àÿ äàííûå

èíòåãðàëüíîãî ïîòîêà â Hi, ìû îáíàðóæèâàåì, ÷òî ýòî î÷åíü áîãàòûå ãàçîì îáúåêòû

(M(Hi)/LB ∼2.35 è ∼2.3), ñ ìàññîâîé äîëåé ãàçà fgas ∼0.98 è 0.97 ñîîòâåòñòâåííî.

5. Èçìåðåííûå ãîëóáûå öâåòà (u−g), (g−r) è (r− i) äëÿ äâóõ ãàëàêòèê, â âîéäå Eridanus,

ïðè ñîïîñòàâëåíèè ñ ýâîëþöèîííûìè òðåêàìè ïàêåòà PEGASE2 äëÿ íåïðåðûâíîãî ÇÎ,

óêàçûâàþò íà âðåìÿ îò íà÷àëà îñíîâíîãî ýïèçîäà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ T∼4.5 ìëðä. ëåò è

T∼2.7 ìëðä. ëåò. Òàêèì îáðàçîì, âñå òðè íàáëþäàòåëüíûõ ïàðàìåòðà � ìåòàëëè÷íîñòü

O/H, ìàññîâàÿ äîëÿ ãàçà fg è ãîëóáûå öâåòà ïåðè�åðèè � äîêàçûâàþò �ýâîëþöèîííî-

ìîëîäîé� ñòàòóñ ýòèõ êàðëèêîâ.

6. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ äâóõ íåîáû÷íûõ ãàëàêòèê â âîéäå Eridanus è àíàëîãè÷-

íûõ ãàëàêòèê â âîéäå Lynx-Can
er, ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îáëàñòè ïîíèæåííîé ïëîò-

íîñòè áëàãîïðèÿòñòâóþò �îðìèðîâàíèþ ãàëàêòèê ñ íåîáû÷íûìè ýâîëþöèîííûìè ñâîé-

ñòâàìè (î÷åíü íèçêàÿ ìåòàëëè÷íîñòü ãàçà, î÷åíü âûñîêàÿ ìàññîâàÿ äîëÿ ãàçà, ãîëóáûå

öâåòà âíåøíèõ îáëàñòåé). Òàêèì îáðàçîì, öåëåíàïðàâëåííûé ïîèñê òàêèõ îáúåêòîâ,

ñðåäè âûáîðîê ãàëàêòèê âîéäîâ, ìîæåò áûòü îäíèì èç íàèáîëåå ý��åêòèâíûõ ñïîñî-

áîâ èõ îáíàðóæåíèÿ.



�ëàâà 5

Èññëåäîâàíèå ïåðåìåííîñòè LBV â DDO

68, ãàëàêòèêå âîéäà ñ ýêñòðåìàëüíî

íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòüþ

5.1 Ââåäåíèå

Êàðëèêîâàÿ èððåãóëÿðíàÿ ãàëàêòèêà DDO 68 (UGC 5340, VV 542) ïðèíàäëåæèò âûáîðêå

âîéäà Lynx-Can
er. Îíà îáëàäàåò íåîáû÷íîé ìîð�îëîãèåé ñ íåñêîëüêèìè èçâåñòíûìè ìîëî-

äûìè îáëàñòÿìè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ (ÇÎ). Äëÿ íåå ïîëó÷åíû îöåíêè ðåêîðäíî íèçêîé ìåòàë-

ëè÷íîñòè (12+log(O/H)=7.14, ïîäðîáíåå â ãëàâå 2). Áîëüøèíñòâî îáëàñòåé ÇÎ íàõîäÿòñÿ íà

ïåðè�åðèè ïðåèìóùåñòâåííî â �Ñåâåðíîì êîëüöå� è �Þæíîì õâîñòå� [64, 37℄. Ïðè ïîñëåäó-

þùèõ íàáëþäåíèÿõ â DDO 68 áûëà îáíàðóæåíà óíèêàëüíàÿ ìàññèâíàÿ ãîëóáàÿ ïåðåìåííàÿ

çâåçäà (LBV, Luminous Blue Variable), â îäíîé èç ñàìûõ áåäíûõ ìåòàëëàìè Hii îáëàñòåé

ëîêàëüíîé Âñåëåííîé [48, 49℄.

Êàðòîãðà�èðîâàíèå DDO 68 â ëèíèè Hi íà GMRT (Giant Meterwave Radio Teles
ope)

ïîêàçàëî íàëè÷èå ñëîæíîé ñòðóêòóðû è ïîëÿ ñêîðîñòåé, ñîñòîÿùåãî èç äâóõ ðóêàâîâ, çàêðó-

÷åííûõ àñèììåòðè÷íî âîêðóã ñàìîé ÿðêîé ÷àñòè îïòè÷åñêîãî òåëà ãàëàêòèêè. Ýòà êàðòèíà

íå ïðîòèâîðå÷èò òîìó, ÷òî ýòè ðóêàâà èìåþò ïðèëèâíîå ïðîèñõîæäåíèå è îáðàçîâàëèñü â

ðåçóëüòàòå íåäàâíåãî ñëèÿíèÿ (ìåðæèíãà) [133℄. Ïîñëåäíèå ãëóáîêèå Hi êàðòû ñ VLA (Very

Large Array) è GBT (Green Bank Teles
ope) ïîçâîëèëè âûÿâèòü ñëàáûé ñïóòíèê (DDO 68C)

íà ïðîåêöèîííîì ðàññòîÿíèè ∼42 êïê îò DDO 68. Åãî áàðèîííàÿ ìàññà â ∼35 ðàç ìåíüøå,

÷åì ó îñíîâíîé ãàëàêòèêè [155℄. Íàáëþäàåòñÿ ñëàáàÿ ïåðåìû÷êà èç ãàçà, ïðèëèâíî âûòÿíóòî-

ãî èç DDO 68C. Îäíàêî, îáðàòíîå âëèÿíèå DDO 68C íà îñíîâíóþ ãàëàêòèêó DDO 68 äîëæíî

áûòü ìàëî èç-çà áîëüøîãî ðàññòîÿíèÿ è î÷åíü áîëüøîé ðàçíèöû ìàññ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàíåå ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè, àâòîðû ðàáîòû [121℄, íà îñíîâå ãëó-

105
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áîêèõ èçîáðàæåíèé HST â øèðîêèõ �èëüòðàõ F606W è F814W, âûäåëèëè â ðàçðåøåí-

íîì çâåçäíîì íàñåëåíèè äâå ñîâåðøåííî ðàçíûå ïðîñòðàíñòâåííûå êîìïîíåíòû ñî �ñðåäíåé�

(Z ∼ Z⊙/5) è î÷åíü íèçêîé (Z . Z⊙/20) çâåçäíîé ìåòàëëè÷íîñòüþ. Ïåðâûé îòíîñèòñÿ ê �îñ-

íîâíîìó, öåíòðàëüíîìó� êîìïîíåíòó, à âòîðîé � ê �âòîðè÷íîìó, ïåðè�åðèéíîìó� êîìïîíåíòó.

Îíè òàêæå ñ÷èòàþò, ÷òî ñ÷èòàþò, ÷òî `âòîðè÷íûé� êîìïîíåíò, îãèáàþùèé �îñíîâíîé� êîìïî-

íåíò ñ ñåâåðà ïî âîñòî÷íîìó êðàþ ê �Þæíîìó õâîñòó�, èìååò ëèøü íåáîëüøóþ ÷àñòü ñòàðûõ

çâåçä, êîòîðàÿ íå îòíîñèòñÿ ê �îñíîâíîìó� êîìïîíåíòó. Â äîïîëíåíèå ê ýòîìó, íà î÷åíü ãëóáî-

êèõ èçîáðàæåíèÿõ â ðàáîòå [170℄ âèäíû äóãè áîëåå íèçêîé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè è òîíêèé

óäëèíåííûé �ðàãìåíò, ïðèëåãàþùèé ê îñíîâíîìó òåëó, êîòîðûé àâòîðû îïðåäåëèëè, êàê

ìèíè-ñïóòíèê, àêêðåöèðóåìûé ê �îñíîâíîìó� êîìïîíåíòó.

�èñ. 5.1: Ëåâàÿ ïàíåëü: HST èçîáðàæåíèå äëÿ âñåé ãàëàêòèêè DDO 68 â �èëüòðå V
(F606W). Íåñêîëüêî îáëàñòåé òåêóùåãî/íåäàâíåãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ïðèñóòñòâóþò â �Cå-

âåðíîì êîëüöå� è îäèí â �Þæíîì õâîñòå� (â ýòîì è ïîñëåäóþùèõ èçîáðàæåíèÿõ ñåâåð ïðè-

ìåðíî ââåðõó (PA = −14◦
), âîñòîê ñëåâà. Ñìîòðèòå òàêæå ñòðåëêè íà äðóãèõ ðèñóíêàõ).

Ïðàâàÿ ïàíåëü: HST èçîáðàæåíèå DDO 68 â óçêîïîëîñíîì �èëüòðå F658N (Hα). Âèäíî
íåñêîëüêî îáëàñòåé òåêóùåãî(íåäàâíåãî) ÇÎ, ïðåèìóùåñòâåííî ðàñïîëîæåííûõ â �Cåâåðíîì

êîëüöå� è �Þæíîì õâîñòå�, ñ íåñêîëüêèìè óçëàìè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â îñíîâíîì òåëå.
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Âîïðîñ î ïðèðîäå �âòîðè÷íîãî� êîìïîíåíòà îñòàåòñÿ íåðåøåííûì. Â íåäàâíåé ðàáîòå Ìà-

êàðîâà è äð. (2016) [171℄ ïîêàçàíî, ÷òî óïîìÿíóòàÿ âûøå íåáîëüøàÿ äîëÿ ñòàðûõ çâåçä â �Ñå-

âåðíîì êîëüöå� ìîæåò áûòü åñòåñòâåííî îáúÿñíåíà ïåðåêðûòèåì ýòîé îáëàñòè ñ âíåøíèìè

÷àñòÿìè îñíîâíîãî öåíòðàëüíîãî êîìïîíåíòà. Ïîýòîìó â ìàëîìàññèâíîì êîìïîíåíòå ìàëîãî

ìåðæèíãà, ñ èçìåðåííîé ìåòàëëè÷íîñòüþ ãàçà ∼ Z⊙/35, ñòàðîãî íàñåëåíèÿ, ïî-âèäèìîìó,

íåò. Ñëåäîâàòåëüíî, ýòî ìîæåò áûòü äåéñòâèòåëüíî î÷åíü ìîëîäîé îáúåêò ñ îñíîâíûì çâåçä-

íûì íàñåëåíèåì, ñ�îðìèðîâàâøèìñÿ íå ðàíåå ÷åì ∼1-2 ìëðä. ëåò íàçàä. Íåñêîëüêî áîãàòûõ

ãàçîì �ýâîëþöèîííî-ìîëîäûõ� êàðëèêîâ ïîäîáíîãî òèïà óæå áûëè íàéäåíû ñðåäè ãàëàêòèê

âîéäà Lynx-Can
er [65, 35, 36℄.

�èñ. 5.2: Ëåâàÿ ïàíåëü: Óâåëè÷åííàÿ ÷àñòü HST èçîáðàæåíèÿ äëÿ DDO 68 â �èëüòðå V
(F606W), öåíòðèðîâàííàÿ íà �Ñåâåðíîì êîëüöå� (ñîâîêóïíîñòü îáëàñòåé àêòèâíîãî ÇÎ, òàê-

æå õîðîøî âèäèìûõ íà àíàëîãè÷íîì èçîáðàæåíèè Hα). Îáëàñòè ðàñïîëîæåíû ïî ïåðèìåòðó

ñâåðõãèãàíòñêîé îáîëî÷êè (SGS) â âèäå �ýëëèïñîèäà�. Ïðàâàÿ ïàíåëü: Àíàëîãè÷íîå èçîá-

ðàæåíèå HST äëÿ DDO 68, ïîëó÷åííîå â óçêîïîëîñíîì �èëüòðå F658N, âêëþ÷àþùåì ëèíèè

Hα.

Âîïðîñ î ýâîëþöèè ýêñòðåìàëüíî áåäíûõ ìåòàëëàìè ìàññèâíûõ çâåçä è èõ êîíå÷íûõ ñòà-

äèé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ äëÿ ïîíèìàíèÿ �îðìèðîâàíèÿ è ýâîëþöèè ãàëàêòèê â ðàí-

íåé Âñåëåííîé íà øêàëå .1 ìëðä. ëåò (íàïðèìåð, [172℄). Â òî âðåìÿ, êàê ñîâðåìåííûå ìîäåëè

çâåçäíîé ýâîëþöèè, â òîì ÷èñëå ñ áûñòðûì âðàùåíèåì, èìåþò ñóùåñòâåííûå ïðîäâèæåíèÿ â

òå÷åíèå ïîñëåäíåãî äåñÿòèëåòèÿ (ê ïðèìåðó, [173, 174℄ è ññûëêè â íèõ), ïðÿìîå ñîïîñòàâëåíèå

ïðåäñêàçàíèé ìîäåëåé ñî ñâîéñòâàìè ðåàëüíûõ ýêñòðåìàëüíî áåäíûõ ìåòàëëàìè ìàññèâíûõ

çâåçä ïî-ïðåæíåìó îòñóòñòâóåò. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå â ëîêàëüíîé

Âñåëåííîé òàêèõ çâåçä, äîñòóïíûõ äëÿ äîñòàòî÷íî äåòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Íóæíî æäàòü
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êà÷åñòâåííîãî ïðîãðåññà ïðèáîðîâ íà î÷åíü áîëüøèõ îïòè÷åñêèõ òåëåñêîïàõ íîâîãî ïîêîëå-

íèÿ. Îäíîé èç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ �àç äëÿ ýâîëþöèè ìàññèâíûõ çâåçä ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî

êîðîòêàÿ �àçà ïîñëå çàâåðøåíèÿ ãîðåíèÿ âîäîðîäíîãî ÿäðà, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ ìàññèâíîé

ãîëóáîé ïåðåìåííîé (LBV) çâåçäîé.

Òèïè÷íàÿ ïåðåìåííîñòü LBV âêëþ÷àåò â ñåáÿ âàðèàöèè 0.1

m
-0.2

m
íà êîðîòêèõ (äíè -

íåäåëè) âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ è íåðåãóëÿðíûå âàðèàöèè àìïëèòóäû äî ∼ 2m
íà øêàëå âðå-

ìåíè â íåñêîëüêî ëåò (òàê íàçûâàåìûå �íîðìàëüíûå âûáðîñû�). Â õîäå ýòèõ èçìåíåíèé, ïðè

�ïîñòîÿííîé� áîëîìåòðè÷åñêîé ñâåòèìîñòè, ñïåêòðàëüíûé òèï LBV, êàê ïðàâèëî, âàðüèðó-

åòñÿ îò ðàííåãî B ñâåðõãèãàíòà â ìèíèìóìå äî ïîçäíèõ B òèïîâ èëè áîëåå ðàííèõ À òèïîâ

âáëèçè ìàêñèìóìîâ (íàïðèìåð, [175, 176, 177, 178, 179, 180℄). Íàèáîëüøèå èçìåíåíèÿ áëåñ-

êà, áîëåå ÷åì íà 3

m
, ñâÿçàíû ñ �ãèãàíòñêèìè âûáðîñàìè�, â êîòîðûõ ñêîðîñòè ïîòåðè ìàññû

âîçðàñòàþò íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ, à òàêæå óâåëè÷èâàþòñÿ áîëîìåòðè÷åñêèå ñâåòèìîñòè (íà-

ïðèìåð, [181℄). Òàêèå ñîáûòèÿ ÷ðåçâû÷àéíî ðåäêè ñðåäè èçâåñòíûõ LBV. Â íàøåé �àëàêòèêå

îíè çàðåãèñòðèðîâàíû òîëüêî äëÿ äâóõ êëàññè÷åñêèõ LBV: η Car è P Cyg. Ñðåäè LBV â áëèç-

êèõ ãàëàêòèêàõ áûëî îáíàðóæåíî ëèøü íåñêîëüêî �ãèãàíòñêèõ âûáðîñîâ�. Èíòåðïðåòàöèÿ

�åíîìåíà LBV åùå âåñüìà äàëåêà äî óäîâëåòâîðèòåëüíîé. Îáñóæäàþòñÿ âàðèàíòû ñâåðõ-

ýääèíãòîíîâñêîãî âåòðà, îáóñëîâëåííîãî äàâëåíèåì èçëó÷åíèÿ â êîíòèíóóìå, âçðûâîâ èç-çà

íåóñòîé÷èâîñòè ïîä �îòîñ�åðîé, íåîáû÷íûõ ïóëüñàöèé è äðóãèå (ê ïðèìåðó, [182℄). Ïîýòîìó

ëþáûå íîâûå íàáëþäàòåëüíûå äàííûå ìîãóò ïîìî÷ü â ïîíèìàíèè âîçìîæíûõ äåéñòâóþùèõ

ìåõàíèçìîâ.

Îäíà èç ñàìûõ íåîáû÷íûõ LBV áûëà îòêðûòà â 2008 ãîäó Ïóñòèëüíèêîì è äð. [48℄, ïî

íàáëþäåíèÿì íà ÁÒÀ ãàëàêòèêè DDO 68. Åå óíèêàëüíîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíà ïðîèñõî-

äèò èç çâåçäû �Ï (ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè) ñ ðåêîðäíî íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòüþ Z⊙/35,

êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ñîäåðæàíèþ êèñëîðîäà â Hii îáëàñòè � 12+log(O/H)∼7.14. Äëÿ òîãî,

÷òîáû èññëåäîâàòü ïåðåìåííîñòü äàííîé LBV, ìû îáúåäèíèëè è ïðîàíàëèçèðîâàëè íåñêîëü-

êî íîâûõ íàáëþäåíèé îáëàñòè No.3 (â êîòîðîé íàõîäèòñÿ LBV) â DDO 68. Îíè âêëþ÷àþò

â ñåáÿ äëèííîùåëåâóþ ñïåêòðîñêîïèþ íà ÁÒÀ è �îòîìåòðèþ äëÿ îáëàñòè çâåçäîîáðàçîâà-

íèÿ No.3 (îòìå÷åíà íà ëåâîé ïàíåëè ðèñóíêîâ 5.1 è 5.2), ñîäåðæàùåé LBV. ×òîáû ïðîñëåäèòü

ïåðåìåííîñòü LBV, ìû òàêæå ïðîâîäèì �îòîìåòðèþ îáëàñòè No.3 ïî èçîáðàæåíèÿì HST è

SDSS, âçÿòûì èç àðõèâîâ.
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5.2 Íàáëþäåíèÿ è äàííûå èç àðõèâîâ

5.2.1 ÁÒÀ äàííûå

Ñïåêòðàëüíûå è �îòîìåòðè÷åñêèå äàííûå íà ÁÒÀ (6-ì òåëåñêîï ÑÀÎ �ÀÍ) áûëè ïîëó÷åíû

â ïåðâè÷íîì �îêóñå ñ ïîìîùüþ ìíîãîìîäîâîãî èíñòðóìåíòà SCORPIO [85℄. Æóðíàë íàáëþ-

äåíèé ïðåäñòàâëåí â òàáëèöå 5.1, òóäà æå âêëþ÷åíû äàííûå î íàáëþäåíèÿõ äî ÿíâàðÿ 2009

ãîäà (áîëåå ïîäðîáíî â ðàáîòå [48℄). Ïðè ïîëó÷åíèè ñïåêòðà â ÿíâàðå 2009 ãîäà øèðèíà ùå-

ëè ñîñòàâëÿëà 1′′
. Â òå÷åíèå íî÷è íàáëþäàëñÿ ñïåêòðî�îòîìåòðè÷åñêèé ñòàíäàðò Feige 34.

Ôîòîìåòðèÿ Hii îáëàñòè No.3 â DDO 68 â 2009, 2015 è 2016 ãîäàõ, à òàêæå â ÿíâàðå 2005 ãî-

äà, ïðîâåäåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ëîêàëüíûõ ñòàíäàðòîâ. Â êà÷åñòâå ïîñëåäíèõ áûëî âûáðàíî

øåñòü äîñòàòî÷íî ÿðêèõ (îò 17.5

m
äî 18.8

m
â V �èëüòðå) çâåçä â îêðåñòíîñòè DDO 68, ñ èçìå-

ðåííûìè â SDSS âåëè÷èíàìè ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ (∼0.02m). Äëÿ òîãî, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü

ýòè ëîêàëüíûå ñòàíäàðòû äëÿ �èëüòðîâ B, V,R ñèñòåìû Äæîíñîíà-Êàçèíñà èõ âåëè÷èíû

g, r, i áûëè ïðåîáðàçîâàíû, ñîãëàñíî �îðìóëàì èç ðàáîòû [78℄.

Òàáëèöà 5.1: Æóðíàë íàáëþäåíèé íà ÁÒÀ äëÿ îáëàñòè No.3 â ãàëàêòèêå DDO 68

Äàòà �ðèçìà Âðåìÿ PA Êà÷-âî Âîçä.

èëè �èëüòð ýêñïîç., ñ èçîáð.,

′′
ìàññà

(1) (2) (3) (4) (5) (6)

2004.11.09 VPHG550G 1×900 -57 0.8 1.08

2005.01.12 V 3×600 1.7 1.07

2005.01.12 R 3×600 1.9 1.20

2005.01.13 VPHG550G 3×900 -57 1.2 1.09

2006.12.30 FPI Hα 36×120 1.8 1.04

2008.01.11 VPHG550G 5×900 -26 1.2 1.20

2008.02.04 VPHG1200G 5×900 -26 1.3 1.13

2009.01.21 V 1×300 1.3 1.19

2009.01.21 VPHG1200G 6×1200 -26 1.3 1.12

2015.01.14 B 2×150 2.1 1.05

2015.01.14 V 2×180 2.1 1.05

2015.01.14 R 2×180 2.1 1.05

2016.01.15 B 5×180 2.2 1.10

2016.01.15 V 5×180 2.2 1.14

2016.01.15 R 5×180 2.2 1.07

Ñïåêòðàëüíûå è �îòîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ îáëàñòè No.3 â DDO 68 â íîÿáðå 2004 ãîäà

è ÿíâàðå 2005 ãîäà, êîãäà â ñïåêòðàõ ýòîé îáëàñòè íå áûëî âèäíî ñëåäîâ LBV, ïîçâîëèëè

îïðåäåëèòü óðîâåíü ïîòîêà ïîäñòèëàþùåé Hii îáëàñòè. Ýòà âåëè÷èíà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì
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ïàðàìåòðîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîëè ñâåòà, ïðèõîäÿùåéñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà LBV, ïîñêîëüêó

ïðè ðåãèñòðàöèè íàçåìíûìè òåëåñêîïàìè óäàåòñÿ èçìåðÿòü òîëüêî ñóììàðíûé ïîòîê Hii

îáëàñòè è LBV.

Ïðîâåäåíà ñòàíäàðòíàÿ îáðàáîòêà äâóìåðíûõ ñïåêòðîâ, áîëåå ïîäðîáíî îïèñàííàÿ â ðàç-

äåëå 1.3.1. Èç ïîäãîòîâëåííûõ äâóìåðíûõ ñïåêòðîâ áûëè âûðåçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå îäíî-

ìåðíûå ñïåêòðû, ïðîòÿæåííîñòüþ âäîëü ùåëè ∼5′′, êîòîðûå âêëþ÷àëè âåñü âèäèìûé ñâåò îò

Hii îáëàñòè No.3 â ïðåäåëàõ ùåëè. Äëÿ ïîëó÷åííûõ îäíîìåðíûõ ñïåêòðîâ áûëà ïðîâåäåíà

ñâåðòêà ñ êðèâûìè ïðîïóñêàíèÿ â B è/èëè V ïîëîñå. Ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû çàòåì èñïîëü-

çîâàëèñü ïðè àíàëèçå ïåðåìåííîñòè îáëàñòè No.3. Ê íèì ïðèìåíÿëèñü ñîîòâåòñòâóþùèå ïî-

ïðàâêè, ñâÿçàííûå ñ ïîòåðåé ñâåòà íà ùåëè, âûïîëíåííûå ñîãëàñíî ïðîöåäóðàì, îïèñàííûì

â ðàçäåëå 5.3.2.

5.2.2 HST äàííûå

DDO68 íàáëþäàëàñü íà HST ñ ïîìîùüþ óñîâåðøåíñòâîâàííîé êàìåðû äëÿ îáçîðîâ ACS

(Advan
ed Camera for Surveys). �ëóáîêèå ýêñïîçèöèè áûëè ñäåëàíû â �èëüòðàõ F606W

(7644 ñåê., 02.05.2010 ã.) è F814W (7644 
åê., 27.04.2010 ã.). Êðîìå òîãî, áûëî ïîëó÷åíî ãëó-

áîêîå èçîáðàæåíèå ãàëàêòèêè â óçêîïîëîñíîì �èëüòðå F658N ñ öåíòðîì â Hα (2388 ñåê.,

02.05.2010 ã.). Äëÿ êðàòêîñòè áóäåì â äàëüíåéøåì íàçûâàòü èõ, êàê V , I è Hα ñîîòâåò-

ñòâåííî. Ïîñêîëüêó ïåðâè÷íàÿ îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé HST âûïîëíÿåòñÿ â ðàìêàõ ïàêåòà

àâòîìàòè÷åñêîé ïåðâè÷íîé ðåäóêöèè, òî ïîëüçîâàòåëþ ïðåäîñòàâëÿþòñÿ óæå îòêàëèáðîâàí-

íûå èçîáðàæåíèÿ. Ïîýòîìó íàì ïåðåä �îòîìåòðèåé â êðóãîâûõ àïåðòóðàõ, â êà÷åñòâå äî-

ïîëíèòåëüíîãî øàãà, òðåáîâàëîñü ëèøü àêêóðàòíî âû÷åñòü �îí íåáà, àíàëîãè÷íî òîìó, ÷òî

äåëàëîñü äëÿ èçîáðàæåíèé SDSS (ïîäðîáíîå îïèñàíèå â ðàçäåëå 1.2.2).

5.2.3 SDSS äàííûå

Íàáëþäåíèÿ îáëàñòè, âêëþ÷àþùåé DDO 68, â SDSS áûëè ïðîâåäåíû 16 àïðåëÿ 2004 ãîäà.

Òàê êàê èçîáðàæåíèÿ â �èëüòðàõ u, g, r, i, z, ïðåäñòàâëåííûå â áàçå äàííûõ SDSS, ïîëíîñòüþ

îáðàáîòàíû, äëÿ âûïîëíåíèÿ �îòîìåòðèè â êðóãëûõ àïåðòóðàõ íàì íóæíî òîëüêî âû÷èòà-

íèå îñíîâíîãî �îíà. Ýòî ïîòðåáîâàëî îñîáîãî ïîäõîäà, òàê êàê èíòåðåñóþùèé íàñ îáúåêò

(îáëàñòü No.3 ñ LBV) íàõîäèòñÿ âáëèçè äðóãèõ îáëàñòåé íåäàâíåãî è òåêóùåãî çâåçäîîáðà-

çîâàíèÿ. Ïîýòîìó, �îí èçìåðÿëè â íåáîëüøèõ àïåðòóðàõ â íåñêîëüêèõ ñîñåäíèõ îáëàñòÿõ,

èçáåãàÿ êàêîãî-ëèáî âêëàäà îò ñîñåäíèõ äè��óçíûõ èëè çâåçäíûõ îáúåêòîâ.
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5.3 Êðèâàÿ áëåñêà LBV

5.3.1 Îöåíêè âêëàäà îò ïîäñòèëàþùåé Hii îáëàñòè ïî äàííûì HST

è ÁÒÀ

Âûñîêîå óãëîâîå ðàçðåøåíèå HST èçîáðàæåíèé äëÿ ýòîé ãàëàêòèêè äàåò íàì âîçìîæíîñòü

îòäåëèòü ïîòîê ïîäñòèëàþùåé Hii îáëàñòè No.3 îò LBV, êîòîðàÿ âûãëÿäèò íà ýòèõ ñíèìêàõ,

êàê çâåçäîîáðàçíûé îáúåêò. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êàê ïðÿìóþ îöåíêó ñâåòèìîñòè LBV

â ýòè äàòû, òàê è èíòåãðàëüíûå V è I âåëè÷èíû äëÿ îáëàñòè No.3 áåç âêëàäà LBV. Ïî

îïðåäåëåíèþ, îíè äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü ìèíèìóìàì êðèâîé áëåñêà äëÿ îáëàñòè No.3 â V

è I �èëüòðàõ.

Èññëåäóåìàÿ LBV, âìåñòå ñ ïðåäïîëîæèòåëüíî ìîëîäûì êîìïàêòíûì çâåçäíûì ñêîïëå-

íèåì, ê êîòîðîìó îíà ïðèíàäëåæèò, âûãëÿäèò íà èçîáðàæåíèÿõ HST êàê çâåçäîîáðàçíûé

îáúåêò (ñì. 5.3). Íàìè áûëè èçìåðåíû åå ïîëíûå âåëè÷èíû è ïðåîáðàçîâàíû â V è I âåëè÷è-

íû ñèñòåìû Äæîíñîíà-Êàçèíñà ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé èç [183℄. Äëÿ òîãî, ÷òîáû íàïðÿìóþ

ñîïîñòàâèòü äàííûå HST ñ íàçåìíîé �îòîìåòðèåé, áûëà ïðîâåäåíà èíòåãðàëüíàÿ àïåðòóðíàÿ

�îòîìåòðèÿ ïî èçîáðàæåíèÿì HST. Â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷àåì èíòåãðàëüíûé ïîòîê îò LBV

è ïîäñòèëàþùåé îáëàñòè No.3. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòîé îöåíêè ðàäèóñ êðóãîâîé àïåðòóðû, ñ öåí-

òðîì íà LBV, áûë ïðèíÿò ðàâíûì 2.5′′
, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàøåé �îòîìåòðèè îáëàñòè No.3 ïî

èçîáðàæåíèÿì ÁÒÀ è SDSS. Îöåíêà �îíà áûëà ïîëó÷åíà óñðåäíåíèåì âî ìíîãèõ ìàëåíüêèõ

àïåðòóðàõ âîêðóã èçìåðÿåìîé îáëàñòè.

Â ñòàíäàðòíîé BV RI ñèñòåìå ïîëó÷àåì äëÿ LBV ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: VLBV=20.05±0.08,

ILBV=19.93±0.03. Äëÿ èíòåãðàëüíûõ âåëè÷èí â ýòîé îáëàñòè ìû ïîëó÷àåì:

VNo.3+LBV=19.26±0.08 è INo.3+LBV=19.16±0.03. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îøèáêè 0.08

m
è

0.03

m
îïðåäåëÿþòñÿ òî÷íîñòüþ ïåðåõîäà ìåæäó ñèñòåìàìè HST è Äæîíñîíà-Êàçèíñà, ïî

�îðìóëàì èç ðàáîòû [183℄. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà LBV â ýòó ýïîõó áûëà

MV,LBV = �10.53.

5.3.2 ÁÒÀ �îòîìåòðèÿ è ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ áëåñêà LBV

Ïðîâåäåíà �îòîìåòðèÿ äëÿ îáëàñòè No.3, ñîäåðæàùåé LBV, ïî èçîáðàæåíèÿì DDO 68, ïî-

ëó÷åííûì èç íàøèõ íàáëþäåíèé íà ÁÒÀ â 2015.01.14 è 2016.01.15 (B, V , R), à òàêæå èñ-

ïîëüçîâàíû äàííûå áîëåå ðàííèõ íàáëþäåíèé íà ÁÒÀ â 2005.01.12 (V , R) è 2009.01.21 (V ).

Ïåðâè÷íàÿ îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé, äëÿ êîòîðîé èñïîëüçîâàíû ïàêåòû IRAF è MIDAS, ïðî-

âåäåíà ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì. Îíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ óäàëåíèå êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö, êîððåêöèþ
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�èñ. 5.3: Ëåâàÿ ïàíåëü: Èçîáðàæåíèå HST äëÿ DDO 68 â V ïîëîñå, ñ öåíòðîì íà Hii îáëà-

ñòè No.3 â �Ñåâåðíîì êîëüöå�, ñîäåðæàùåé LBV çâåçäó. LBV � ñàìûé ÿðêèé çâåäîïîäîáíûé

îáúåêò íà èçîáðàæåíèè, íàõîäÿùèéñÿ íà êðàþ îáîëî÷êè (ñòðóêòóðà ñ äèàìåòðîì îêîëî 1.9

′′
,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò ∼115 ïê). Îáùàÿ ïðîòÿæåííîñòü îñíîâíîé òóìàííîñòè ñîñòàâëÿåò ∼3′′.

Îêðóæíîñòü ïîêàçûâàåò ðàçìåð àïåðòóðû ñ R=2.5′′. Òàêàÿ àïåðòóðà áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ
èçìåðåíèÿ ïîëíîãî ñâåòà îáëàñòè No.3 íà ýòîì èçîáðàæåíèè è âî âñåõ äðóãèõ èçîáðàæåíèÿõ

(SDSS è ÁÒÀ), âêëþ÷åííûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ êðèâîé áëåñêà îáëàñòè No.3 è LBV. Ïðàâàÿ

ïàíåëü: Èçîáðàæåíèå òîé æå îáëàñòè â óçêîïîëîñíîì �èëüòðå F658N ñ öåíòðîì Hα.

çà ñìåùåíèå íóëåâîãî óðîâíÿ è ïëîñêîå ïîëå. Ôîí îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå äëÿ

íåñêîëüêèõ íåáîëüøèõ îáëàñòåé âîêðóã îáëàñòè No.3 â îêðåñòíîñòè 5′′
. Ïîñëå âû÷èòàíèÿ

�îíà íåáà äåëàåòñÿ àïåðòóðíàÿ �îòîìåòðèÿ ñ ðàäèóñîì r=2.5′′, è îïðåäåëÿþòñÿ èíñòðóìåí-

òàëüíûå âåëè÷èíû äëÿ îáëàñòè No.3. Ïåðåõîä îò èíñòðóìåíòàëüíûõ ê B, V,R âåëè÷èíàì

ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ñðåäíåâçâåøåííûõ íóëü-ïóíêòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ëîêàëüíûõ

ñòàíäàðòîâ. Òèïè÷íàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà íóëü-ïóíêòîâ â �èëüòðàõ B, V,R ñîñòàâ-

ëÿåò 0.014

m
, 0.020

m
è 0.024

m
ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà äàííûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ êðèâîé áëåñêà LBV ìû òàêæå èñïîëü-

çîâàëè ñâåðòêó ïîëó÷åííûõ íà ÁÒÀ îäíîìåðíûõ ñïåêòðîâ îáëàñòè No.3, ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè

ïîëîñàìè ïðîïóñêàíèÿ: B è V �èëüòðû äëÿ ñïåêòðîâ ñ ãðèçìîé VPHG550G (äèàïàçîí 3600�

7000

�

A); B �èëüòð, êîãäà èñïîëüçîâàëè ãðèçìó VPHG1200G (äèàïàçîí 3600�5700

�

A). Èç-çà

ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé øèðèíû äëèííîé ùåëè (1′′
) çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü îáëàñòè No.3 òåðÿ-

åòñÿ. Ïîýòîìó, ÷òîáû èç ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ñâåðòêè çâåçäíûõ âåëè÷èí îöåíèòü ïîëíûå

âåëè÷èíû, íåîáõîäèìî ñäåëàòü ïîïðàâêó çà ïîòåðè ñâåòà íà ùåëè. Ýòî òðåáóåò àäåêâàòíîé

ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè â ýòîé îáëàñòè è äîïîëíèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ.

Äëÿ êàæäîãî èç èñïîëüçóåìûõ ñïåêòðîâ íàìè ðàññ÷èòàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ïîïðàâêè. Â
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êà÷åñòâå âõîäíîãî ïàðàìåòðà ïðèíèìàëîñü êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ (β) äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî

íàáëþäåíèÿ è èñïîëüçîâàëàñü ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðîöåäóðà. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëîñü îðèãè-

íàëüíîå HST èçîáðàæåíèå îáëàñòè No.3 ñ FWHM∼0.1′′. Ïî íåìó ïðîèçâîäèëîñü ñãëàæèâàíèå

(FILTER/GAUSS â ïàêåòå MIDAS) ñ ïåðåìåííîé øèðèíîé îêíà, êîòîðîå ïîçâîëèëî âîñïðî-

èçâåñòè èçîáðàæåíèå ýòîé îáëàñòè ñ êðóæêîì ðàññåÿíèÿ β=(0.8�1.8)′′. Íà êàæäîå èç òàêèõ

ñãëàæåííûõ èçîáðàæåíèé íàêëàäûâàëñÿ ïðÿìîóãîëüíèê ùåëè 1′′×5′′
. Àíàëîãè÷íàÿ ïðîöå-

äóðà äåëàëàñü äëÿ çâåçäîîáðàçíîãî îáúåêòà, ñîîòâåòñòâóþùåãî LBV. Çàòåì, ìû îöåíèâàëè

ïîòîê âíóòðè �ùåëè� îòäåëüíî äëÿ ïîäñòèëàþùåé Hii îáëàñòè è äëÿ LBV è âû÷èñëÿëè äî-

ëþ ïîòåðü îòíîñèòåëüíî îáùåãî ñâåòà. Ïðè β ìåæäó 0.8′′
è 1.8′′

, ïîëó÷åííûå êîý��èöèåíòû

êîððåêöèè (òî åñòü ìíîæèòåëè äëÿ îöåíêè ïîëíîãî ïîòîêà èñõîäÿ èç ïîòîêà, èçìåðåííîãî

âíóòðè ùåëè) êîëåáëþòñÿ îò 1.36 äî 2.07 äëÿ çâåçäíîãî îáúåêòà è, ñîîòâåòñòâåííî, îò 2.33

äî 2.85 äëÿ ïîäñòèëàþùåé Hii îáëàñòè. Àíàëîãè÷íûå îöåíêè áûëè ñäåëàíû äëÿ ñïåêòðîâ

èç ðàáîòû Èçîòîâà è Òóàíà (2009) [49℄. Äëÿ íèõ èñïîëüçîâàëñÿ ðàçìåð ùåëè 1.5

′′×3.5′′ äëÿ

β=0.8′′±0.2′′.

Äëÿ äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé èñïîëüçóåòñÿ ïîëó÷åííàÿ ïî èçîáðàæåíèÿì HST (ðàç-

äåë 5.3.1) èíòåãðàëüíàÿ V âåëè÷èíà ïîäñòèëàþùåé Hii îáëàñòè (V (Hii)=20.12

m
). Ýòà îöåíêà

áëèçêà ê ïîëó÷åííîé ïî íåçàâèñèìîé �îòîìåòðèè íà ÁÒÀ äëÿ îáëàñòè No.3, â ïåðèîä íà-

áëþäåíèé 2005.01.12, êîãäà LBV íå áûëà âèäíà â ñïåêòðå. Èíòåãðàëüíûé ïîòîê îáëàñòè No.3

è îòäåëüíî äëÿ LBV ïîëó÷åí èç èñõîäíûõ îöåíîê ïî ñâåðòêàì ñïåêòðîâ â ñîîòâåòñòâóþùèõ

ïîëîñàõ ïðîïóñêàíèÿ �èëüòðîâ (V,B) ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà, êîòîðûé èëëþñòðèðóåòñÿ íà

ñëåäóþùåì ïðèìåðå. Áóäåì èñõîäèòü èç V âåëè÷èíû ñâåðòêè ñïåêòðà (V (
onv)=20.83±0.02),

ïîëó÷åííîãî 2008.01.11 ñ β=1.2′′. Ñîîòâåòñòâóþùèå êîý��èöèåíòû ïîòåðü ñâåòà íà ùåëè

ðàâíû 1.53 äëÿ çâåçäîîáðàçíîãî îáúåêòà è 2.5 äëÿ Hii îáëàñòè No.3. Èç èçâåñòíîé âåëè÷èíû

V (Hii)=20.12

m
, ïðèìåíÿÿ ñîîòâåòñòâóþùóþ êîððåêöèþ, îöåíèâàåì åå âêëàä â V (
onv) íà

óðîâíå V (Hii)(
onv)=21.12

m
. �àçíèöà ìåæäó V (
onv)=20.83m è V (Hii)(
onv)=21.12

m
îòíî-

ñèòñÿ ê ïîòîêó LBV, ïîïàäàþùåìó âíóòðü ùåëè. Èç ïðîñòûõ âû÷èñëåíèé, îíà ñîîòâåòñòâóåò

V (LBV)(
onv)=22.40m. Çàòåì, ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåé êîððåêöèè äëÿ ïîòåðè ñâåòà íà ùåëè,

ìû ïîëó÷àåì èñòèííîå V (LBV)=21.94m. È, íàêîíåö, ñóììèðóÿ ïîòîêè äëÿ V (Hii)=20.12 è

äëÿ LBV, ìû îöåíèâàåì èíòåãðàëüíûé ñâåò äëÿ îáëàñòè No.3, ðàâíûé V (No.3)=19.93m.

Ïîäîáíûå ðàñ÷åòû ïðèìåíÿþòñÿ, êîãäà ìû íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿåì îáùèé ñâåò â îáëà-

ñòè No.3 ïî �îòîìåòðèè â êðóãîâûõ àïåðòóðàõ è îöåíèâàåì ñâåò LBV. Ìû ñíîâà èñïîëüçóåì

âåëè÷èíó V (Hii)=20.12

m
, ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîòîêó îò ïîäñòèëàþùåé Hii îáëàñòè, è âåñü äî-
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ïîëíèòåëüíûé ïîòîê îòíîñèì ê LBV.

5.3.3 Îöåíêè, ïîëó÷åííûå ïî SDSS

Ïî ðåçóëüòàòàì �îòîìåòðèè ïî èçîáðàæåíèÿì SDSS (2004.04.16) ïîëó÷àåì ïîëíûå âåëè-

÷èíû îáëàñòè No.3 â êðóãîâûõ àïåðòóðàõ ñ ðàäèóñîì 2.5

′′
: g=19.85±0.02, r=19.83±0.02.

Ñîãëàñíî �îðìóëàì ïðåîáðàçîâàíèÿ èç ðàáîòû [78℄, ïîëó÷àåì ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû

B=20.08±0.03, V=19.84±0.03 è R=19.73±0.03.

5.3.4 Ïåðåìåííîñòü LBV â DDO 68

Âåñü íàáîð äàííûõ ïåðåìåííîñòè LBV â DDO 68 âåñüìà îãðàíè÷åí. Çà åäèíñòâåííûì èñ-

êëþ÷åíèåì äàííûõ ïî èçîáðàæåíèÿì HST, âñå äðóãèå èçìåðåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè êà÷åñòâàõ

èçîáðàæåíèé íà óðîâíå 1′′
-2′′

, � ýòî èíòåãðàëüíûé ñâåò îò LBV è ïîäñòèëàþùåé îáëàñòè çâåç-

äîîáðàçîâàíèÿ No.3. Îäíàêî, êàê ïîêàçàíî â ðàçäåëå 5.3.2, èìåÿ âîçìîæíîñòü ñ ïîìîùüþ HST

èçîáðàæåíèé îöåíèòü îòäåëüíî âêëàä îò ïîäñòèëàþùåé Hii îáëàñòè (ñì. ïîäðàçäåë 5.3.1),

ìîæíî ðàçäåëèòü ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ èíòåãðàëüíûé ïîòîê íà äâå ÷àñòè, ïîëó÷èâ ïðè

ýòîì âêëàä îò LBV.

Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ ∼60 ëåò áûëî èçâåñòíî î÷åíü íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî îöåíîê çâåçä-

íûõ âåëè÷èí îáëàñòè No.3 â DDO 68. Áîëüøèíñòâî èç íèõ, â B è R �èëüòðàõ (Äæîíñîíà-

Êàçèíñà), ïðåäñòàâëåííû â ðàáîòàõ Áîìàíñ è Âàéñ (2011) [184, 185℄. Îíè îõâàòûâàþò ïåðèîä

ñ 1955 ãîäà (äâà èçìåðåíèÿ ïî èçîáðàæåíèÿì DSS

1

) äî 2007 ãîäà. Ñ 1988 ïî 2007 ã. äàííûå

ïîëó÷åíû ïî íàáëþäåíèÿì ñ ÏÇÑ ìàòðèöåé. Â ýòèõ ðàáîòàõ òàêæå ïðèâîäÿòñÿ îöåíêè ïî-

òîêà, ïîëó÷åííûå èç ñâåðòîê ñïåêòðîâ çà �åâðàëü è ìàðò 2008 ãîäà, âçÿòûõ èç [49℄. Àíàëèç

êðèâîé áëåñêà â ðàáîòå [185℄ ïîêàçàë, ÷òî, ñîãëàñíî èõ äàííûì, ìàêñèìàëüíûé ñâåò (B ∼18.9)

ýòîé îáëàñòè çàðåãèñòðèðîâàí â �åâðàëå 1999 ãîäà. Îäíàêî, îøèáêà ýòîé òî÷êè íà èõ ðèñóí-

êå 2 î÷åíü áîëüøàÿ è, òàêèì îáðàçîì, îáúåêò ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî ñëàáåå, äî B ∼19.5.

Èç-çà îòñóòñòâèÿ êàêîé-ëèáî èí�îðìàöèè î êà÷åñòâå èçîáðàæåíèé, èñïîëüçóåìûõ àïåðòóðàõ

è âû÷èòàíèè �îíà, èõ íàáîð äàííûõ òðóäíî èñïîëüçîâàòü äëÿ èçó÷åíèÿ äèàïàçîíà îïòè÷å-

ñêîé ïåðåìåííîñòè ñàìîé LBV. Îáùèé äèàïàçîí íàáëþäàåìîé ïåðåìåííîñòè îáëàñòè No.3,

ñîãëàñíî [185℄, ñîñòàâëÿåò ∆B(No.3)∼2m, åñëè ïðèíèìàòü ñàìóþ ÿðêóþ �àçó ñ âåëè÷èíîé

B ∼19.1 (POSS1 �îòîïëàñòèíêè îò 1955 ã.), à ñàìîå ñëàáîå ñîñòîÿíèå ñîîòâåòñòâóåò B ∼21.1

â 1988 ã. Ýòè äâå êðàéíèå òî÷êè î÷åíü âàæíû äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà. Òåì íå ìåíåå, èõ

1

Digitized Sky Survey � îöè�ðîâêà �Palomar Observatory Sky Survey One�, POSS1 �îòîïëàñòèíêè.
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íàäåæíîñòü, îñîáåííî äëÿ ìèíèìóìà, ìîæåò áûòü ïîñòàâëåíà ïîä ñîìíåíèå, ââèäó íàøåé

îöåíêè îò ïîäñòèëàþùåé îáëàñòè No.3, ðàâíîé V=20.12m.

Íàìè ïðîâåäåí áîëåå äåòàëüíûé àíàëèç èìåþùèõñÿ �îòîìåòðè÷åñêèõ îöåíîê îáëà-

ñòè No.3 ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîáñòâåííîé �îòîìåòðèè íà ÁÒÀ, à òàêæå SDSS äàííûõ è

HST/ACS èçîáðàæåíèé â �èëüòðàõ F606W è F814W. Äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà êðèâîé

áëåñêà íåîáõîäèìî, ÷òîáû èìåþùèåñÿ èçìåðåíèÿ HST ñîãëàñîâàëèñü, â ïðåäåëàõ ïðèíÿòûõ

íåîïðåäåëåííîñòåé, ñ îöåíêîé VNo.3+LBV=20.12±0.02, ïîëó÷åííîé èç �îòîìåòðèè íà ÁÒÀ â

2005.01.12. Â ýòó ýïîõó LBV áûëà ñëèøêîì ñëàáîé è íå ïðîÿâëÿëàñü â ñïåêòðå îáëàñòè No.3.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó÷åííûå V è R âåëè÷èíû ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü, êàê õîðîøåå ïðèáëèæå-

íèå äëÿ ïîäñòèëàþùåé Hii îáëàñòè. Ñîãëàñóÿ çíà÷åíèÿ HST è ÁÒÀ, ïðèíèìàåì èíòåãðàëüíóþ

HST âåëè÷èíó VNo.3+LBV=19.33. Ïîñëåäíÿÿ âåëè÷èíà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ íåîïðåäåëåííîñòè

1σ îò íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ 19.26±0.08.

×òîáû îöåíèòü ïîòîê îò LBV â íî÷ü 12-13 ÿíâàðÿ 2005 ãîäà, èñïîëüçîâàí ñëåäóþùèé

ïîäõîä. Ó÷èòûâàÿ óïîìÿíóòóþ âûøå îøèáêó àïåðòóðíîé �îòîìåòðèè σV=0.02
m
, ìû ïðåä-

ïîëàãàåì, ÷òî âêëàä â òó ýïîõó îò LBV íå ïðåâûøàåò 3σ, ÷òî ñîñòàâëÿåò ∼6% îò âåëè÷èíû

ïîäñòèëàþùåé Hii îáëàñòè No.3, ðàâíîé V=20.12. Ñëåäîâàòåëüíî, âåðõíèé ïðåäåë ñîîòâåò-

ñòâóåò VLBV≥23.17
m
. Ïîòîê LBV â íàèáîëåå ÿðêîì íåïîñðåäñòâåííî íàáëþäàåìîì ñîñòîÿíèè,

ïîëó÷åííûé èç �îòîìåòðèè HST èçîáðàæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóåò VLBV=20.05
m
. Òàêèì îáðàçîì,

çà ïåðèîä îêîëî 5 ëåò (2005-2010, ñì. òàáë. 5.2) LBV ñòàëà ÿð÷å, áîëåå ÷åì íà 3.1

m
.

Èçìåðåíèÿ èíòåãðàëüíîãî ñâåòà îáëàñòè No.3 è LBV íà ÁÒÀ â 2015.01.14 (Vtotal=20.11)

äàþò âèäèìóþ âåëè÷èíó, î÷åíü áëèçêóþ ê îöåíêàì, ïîëó÷åííûì ïî èçîáðàæåíèÿì ÁÒÀ

(12.01.2005 ã.) è HST äëÿ ïîäñòèëàþùåé Hii îáëàñòè No.3. Ó÷èòûâàÿ ëó÷øóþ òî÷íîñòü

íåäàâíåé îöåíêè 3σ, âåðõíèé ïðåäåë âêëàäà LBV îêàçûâàåòñÿ ìåíåå 4% îò ñâåòèìîñòè îá-

ëàñòè No.3, èëè VLBV >23.62m. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî â êàêîé-òî ìîìåíò, â ïåðèîä ñ ìàÿ

2010 ãîäà ïî ÿíâàðü 2015 ãîäà, LBV ñíîâà ñòàëà òóñêëåå íà ∼3.6m èëè áîëüøå.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ëó÷øå ïîíÿòü õàðàêòåð êðèâîé áëåñêà îáëàñòè No.3 è LBV â òå÷åíèå ïî-

ñëåäíåãî äåñÿòèëåòèÿ, ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè âñå èìåþùèåñÿ äàííûå, à èìåííî, ñîáñòâåííûå

èçîáðàæåíèÿ ñ ÁÒÀ, èç àðõèâîâ SDSS è HST, à òàêæå ñâåðòêè ñïåêòðîâ ÁÒÀ. Êðîìå òîãî,

áûëà ïðîâåäåíà ñâåðòêà ñïåêòðîâ èç ðàáîòû [49℄, ïîëó÷åííûõ 2 �åâðàëÿ è 28 ìàðòà 2008

ãîäà, êîãäà LBV áûëà â ÿðêîé �àçå. Ìû èñïîëüçîâàëè ïîäõîä, îïèñàííûé âûøå è ïðîäåìîí-

ñòðèðîâàííûé â êîíöå ðàçäåëà 5.3.2. Ïîñêîëüêó íå áûëà äîñòóïíà èí�îðìàöèÿ î êà÷åñòâå

èçîáðàæåíèé (β) ñïåêòðà îáëàñòè No.3 èç [49℄, ìû ïðèíÿëè ìåäèàííîå çíà÷åíèå β = 0.8′′
,
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�èñ. 5.4: Âåðõíÿÿ ïàíåëü ñëåâà: Êðèâàÿ áëåñêà îáëàñòè No.3 â DDO 68 â B �èëüòðå ñ 1988

ãîäà. Çàïîëíåííûå (÷åðíûå) êâàäðàòû � çíà÷åíèÿ èç ðàáîòû [184, 185℄. Çàïîëíåííûå (ñèíèå)

êðóæêè � íîâûå îöåíêè â àïåðòóðå ðàäèóñîì r=2.5′′ (ñì. òàáëèöó 5.2 è åå îïèñàíèå). ×àñòü

B âåëè÷èí ïîëó÷åíà èç öâåòà B-V è âåëè÷èí â V �èëüòðå, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ñâåðò-

êè ñïåêòðîâ äëÿ îáúåêòà. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ íà B=20.25 ñîîòâåòñòâóåò ñâåòó îáëàñòè No.3,

êîãäà LBV íå áûëà âèäíà â ñïåêòðå. Âåðõíÿÿ ïàíåëü ñïðàâà: Òî æå, íî äëÿ V �èëüòðà.

Êðèâóþ áëåñêà â V �èëüòðå äëÿ äàííîé LBV ðàíåå íèêòî íå ïîëó÷àë. Âåëè÷èíû, îöåíåííûå

ïî èçîáðàæåíèÿì èç HST è SDSS, ïðåîáðàçîâàíû â V . Îñòàëüíûå äàííûå èç �îòîìåòðèè
ïðÿìûõ ñíèìêîâ ñ ÁÒÀ èëè èç ñâåðòîê ñïåêòðîâ ñ ÁÒÀ, à òàêæå ÌÌÒ è APO [49℄, ñ ïî-

ïðàâêàìè çà ïîòåðè ñâåòà íà ùåëè. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ íà V=20.12 ñîîòâåòñòâóåò ñâåòó âñåé
îáëàñòè No.3, êîãäà âêëàä LBV íå áûë âèäåí â ñïåêòðå. Íèæíÿÿ ïàíåëü: Êðèâàÿ áëåñêà

LBV â V �èëüòðå (çàïîëíåííûå ðîìáèêè). Çà èñêëþ÷åíèåì îäíîé ïðÿìîé �îòîìåòðèè (HST

èçîáðàæåíèÿ), âñå îñòàëüíûå âåëè÷èíû ïîëó÷åíû êàê �îñòàòî÷íûé ñâåò�, ïîñëå âû÷èòàíèÿ

ïîñòîÿííîé ñâåòèìîñòè ïîäñòèëàþùåé Hii îáëàñòè (V=20.12) èç ïðåäûäóùåé êðèâîé áëåñêà.
�îìáû ñî ñòðåëêàìè ïîêàçûâàþò âåðõíèå ïðåäåëû íà óðîâíå 3σ.

òèïè÷íîå äëÿ òåëåñêîïîâ APO (3.5 ìåòðà) è ÌÌÒ. Íåîïðåäåëåííîñòü â ïðåäåëàõ 0.2

′′
ñîçäà-

åò îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèå äîïîëíèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè äëÿ ïîëó÷åííûõ âåëè÷èí, êîòîðûå

âêëþ÷åíû â íàøè �èíàëüíûå îøèáêè. Âñå ïîëó÷åííûå îöåíêè ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 5.2

è ïîêàçàíû íà êðèâîé áëåñêà, íàðÿäó ñ äðóãèìè äàííûìè (ðèñ. 5.4).

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 5.4, LBV íàõîäèëàñü â �àçå åå ìàêñèìàëüíîé ÿðêîñòè óæå â

íà÷àëå 2008 ãîäà. Â òå÷åíèå ñëåäóþùèõ äâóõ ëåò åñòü òîëüêî äâå äîïîëíèòåëüíûå òî÷êè,

â ÿíâàðå 2009 ãîäà (ÁÒÀ) è â ìàå 2010 ãîäà (HST), êîòîðûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî
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Òàáëèöà 5.2: Îöåíêè ïîëíûõ âåëè÷èí B, V, g äëÿ îáëàñòè 3 è LBV â DDO 68

Äàòà B σB g σg V σV V (LBV) σV(LBV) Ïðèìå÷àíèÿ

040416 20.00 0.05 19.85 0.02 19.83 0.03 21.41 0.13 SDSS phot

041109 20.12 0.06 20.08 0.04 20.11 0.05 ≥22.12 3σ up.lim. BTA
v

050113 (20.16) 0.05 20.11 0.05 20.12 0.02 ≥23.23 3σ up.lim. BTA phot+
v

080111 19.90 0.03 19.91 0.03 19.93 0.02 21.92 0.13 BTA 
v

080202 (19.47) 19.50 0.05 20.40 0.12 APO IT09 
v

080204 19.51 0.07 19.55 0.05 19.55 0.05 20.52 0.13 BTA 
v

080328 (19.20) 0.10 19.30 0.10 19.99 0.20 MMT IT09 
v

090121 19.52 0.02 (19.53) 19.51 0.01 20.43 0.03 BTA phot+
v

100502 (19.40) 0.08 19.33 0.08 20.05 0.08 HST phot

150114 20.25 0.01 (20.09) 20.09 0.01 24.00 0.32 BTA phot

160115 20.14 0.02 20.01 0.03 22.55 0.32 BTA phot


v � îöåíêè èç ñâåðòîê ñïåêòðîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì �èëüòðîì è êîððåêöèåé

çà ïîòåðè ñâåòà íà ùåëè.

() � îæèäàåìûå çíà÷åíèÿ, ïåðåñ÷èòàííûå èç âåëè÷èí â äðóãèõ �èëüòðàõ

è èçìåðÿåìûõ öâåòîâ; IT09 � Èçîòîâ è Òóàí (2009) [49℄.

åå áëåñê áûë áëèçîê ê �ìàêñèìóìó�, ñîîòâåòñòâóþùåìó MV(LBV)∼ �10.5. Íàì íå óäàëîñü

îáíàðóæèòü îïóáëèêîâàííûõ èçîáðàæåíèé îáëàñòè No.3 è/èëè åå èçìåðåíèé ñâåòèìîñòè â

ïåðèîä ñ ìàÿ 2010 ãîäà ïî ÿíâàðü 2015 ãîäà.

Â òàáëèöå 5.2 ìû ñóììèðóåì âñå �îòîìåòðè÷åñêèå äàííûå îáëàñòè No.3 è LBV. Â êî-

ëîíêå 1 ïðèâîäèòñÿ äàòà íàáëþäåíèé. Â êîëîíêàõ 2 è 3 � ïîëíûå B âåëè÷èíû è èõ îøèáêè

σB. ×àñòü äàííûõ â ñêîáêàõ � ýòî ïåðåñ÷èòàííûå îöåíêè V âåëè÷èí â òó æå íî÷ü, ëèáî

íåïîñðåäñòâåííî èç öâåòà B-V , ëèáî êîñâåííî ÷åðåç òèïè÷íûå öâåòà îáúåêòà ïðè îäèíàêîâîé

ÿðêîñòè. Â êîëîíêàõ 4 è 5 àíàëîãè÷íûå çíà÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíû äëÿ g �èëüòðà. Â êîëîíêàõ 6

è 7 ìû äàåì ïðèíÿòûå èíòåãðàëüíûå V âåëè÷èíû è îøèáêè σV. Â êîëîíêàõ 8 è 9 ïðèâåäåíû

V âåëè÷èíû è èõ îøèáêè äëÿ LBV. Â êîëîíêå 10 � èí�îðìàöèÿ î òåëåñêîïå è èñòî÷íèêå äëÿ

ïàðàìåòðîâ èç ïðåäûäóùèõ êîëîíîê.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî íåêîòîðûå äàííûå èç ðàáîòû [184℄, ïðîòèâîðå÷àò íàøåìó äèàïàçî-

íó êðèâîé áëåñêà â V �èëüòðå. Äåéñòâèòåëüíî, ñàìîå ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå èíòåãðàëüíîé

âåëè÷èíû Hii îáëàñòè No.3 (Vtot=20.12) ñîîòâåòñòâóåò íàèìåíüøåé ñâåòèìîñòè LBV, êîãäà

îíà áûëà íèæå óðîâíÿ îáíàðóæåíèÿ. Íàøè îöåíêè öâåòà ýòîé îáëàñòè âáëèçè �ìèíèìóìîâ�

ïðèâîäÿò ê B âåëè÷èíå â íàèáîëåå ñëàáîé �àçå íà óðîâíå ∼20.25. Íî â ðàáîòå [184℄ íà èõ

êðèâîé áëåñêà â B �èëüòðå îòìå÷åíî íåñêîëüêî òàêèõ òî÷åê, â òîì ÷èñëå îäíà çà 1988 ãîä ñ

B ∼ 21.1

m
. Ïîñêîëüêó àâòîðû íå ïðèâîäÿò äåòàëè èõ �îòîìåòðèè, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
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ìèíèìóìû èõ êðèâîé áëåñêà ñâÿçàíû ëèáî ñ ñèñòåìàòè÷åñêîé ðàçíèöåé èç-çà �îòîìåòðèè â

ìåíüøèõ àïåðòóðàõ, ëèáî ñ íåêîòîðûìè äðóãèìè íåèçâåñòíûìè ïðè÷èíàìè, êîòîðûå ìîãóò

ïîìî÷ü îïðåäåëèòü òîëüêî àâòîðû.

Íàéäåííàÿ â õîäå ýòîãî èññëåäîâàíèÿ àìïëèòóäà ïåðåìåííîñòè LBV â DDO 68 (êîòîðàÿ

ïîëó÷èëà íàçâàíèå DDO68-V1, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàêòèêîé íàèìåíîâàíèé ïåðåìåííûõ çâåçä

â äðóãèõ ãàëàêòèêàõ) î÷åíü âåëèêà. Â ïåðèîä ïðèìåðíî îò äâóõ äî ñåìè ëåò (â òå÷åíèå 2008-

2010 ãîäîâ, è, âåðîÿòíî, äîëüøå, äî êîíöà 2014 ãîäà) åå àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíàMV óâåëè÷èëàñü

îò&�6.95 äî �10.58. Òàêèå ìîùíûå âñïûøêè â LBV íàçûâàþò �ãèãàíòñêèìè âûáðîñàìè�. Åñëè

ìàêñèìóìû êðèâîé áëåñêà îáëàñòè No.3 â B �èëüòðå èç ðàáîòû [184℄ â 1955 ã. (B ∼19.1) è

1999 ã. (B ∼18.9, ñì. ðèñ. 5.4) ðåàëüíû, òî DDO68-V1 ïðîøëà ýòó �àçó äâà èëè òðè ðàçà â

òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 60 ëåò.

5.4 Ñïåêòðû LBV

Ñïåêòðû îáëàñòè No.3, ïîëó÷åííûå â 2005 è 2008 ãîäàõ íà ÁÒÀ, ìîæíî íàéòè â ñòàòüå Ïó-

ñòèëüíèêà è äð. (2008) [48℄. Íà ðèñóíêå 5.5 (ëåâàÿ ïàíåëü) ïîêàçàí ñïåêòð îáëàñòè No.3,

ïîëó÷åííûé íàìè ñ ãðèçìîé VPHG1200G â 2009.01.15. Êàê è â ñïåêòðàõ 2008 ãîäà, äëÿ äàí-

íîé LBV âèäíû øèðîêèå êîìïîíåíòû òîëüêî ó âîäîðîäà è ãåëèÿ (∼1000 êì ñ

−1
), â îòëè÷èå

îò äðóãèõ èçâåñòíûõ LBV. Åäèíñòâåííûì èñêëþ÷åíèåì, ïîõîæèì â ýòîì îòíîøåíèè íà LBV

â DDO 68, ÿâëÿåòñÿ LBV â PHL 293B ñ ìåòàëëè÷íîñòüþ 12+log(O/H)=7.72 [49, 186℄. Êðîìå

òîãî, â ñèíåé ÷àñòè ïðèñóòñòâóþò P Cyg ïîãëîùåíèÿ áàëüìåðîâñêèõ ëèíèé. Ìû âèäèì èõ

òàêæå è â ñïåêòðå DDO68-V1, è ïðèâîäèì íà ðèñ. 5.5 (ïðàâàÿ ïàíåëü) óâåëè÷åííûé ñïåêòð ñ

öåíòðîì â òî÷êå Hγ. Çäåñü âû÷òåíà óçêàÿ ýìèññèîííàÿ êîìïîíåíòà ñ èíñòðóìåíòàëüíîé øè-

ðèíîé, ñâÿçàííîé ñ èçëó÷åíèåì îñíîâíîé Hii îáëàñòè. Ýòî âûïîëíåíî ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîé

ïðîöåäóðû �blend�t� â MIDAS, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò âïèñûâàòü â ïðî�èëü íåîáõîäèìîå ÷èñëî

ëèíèé. Èíñòðóìåíòàëüíàÿ øèðèíà (FWHM) óçêîé êîìïîíåíòû (∼5.5 �A èëè ∼370 êì ñ

−1
â

Hγ) áûëà ïðèíÿòà íà îñíîâàíèè èçìåðåííûõ øèðèí ñèëüíûõ ñèììåòðè÷íûõ ýìèññèîííûõ

ëèíèé [Oiii℄λλ4959,5007, îòíîñÿùèõñÿ ê ïîäñòèëàþùåé Hii îáëàñòè. Ýòà èíñòðóìåíòàëüíàÿ

øèðèíà ïðèìåðíî â òðè ðàçà ìåíüøå øèðèíû ëèíèé, ñâÿçàííûõ ñ LBV.

Â ïåðèîä íàáëþäåíèé 15.01.2009 ãîäà LBV áûëà â ÿðêîé �àçå, ïðèìåðíî íà 0.5

m
ñëà-

áåå íàäåæíî çàðåãèñòðèðîâàííîãî ìàêñèìóìà äëÿ âñåé àìïëèòóäû áëåñêà � áîëåå 3.6

m
(ñì.

ðàçäåë 5.3.4). Ïîýòîìó èçìåðåííûå ïîòîêè ýòèõ ëèíèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ òîãî, ÷òî-

áû ïðîâåðèòü èõ èçìåíåíèå ñ �àçîé áëåñêà LBV. Íèæå ïðîâîäèì èõ àíàëèç, îáúåäèíÿÿ ñî
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ñïåêòðàëüíûìè äàííûìè èç ðàáîòû [49℄.

�èñ. 5.5: Ëåâàÿ ïàíåëü: Óâåëè÷åííûé ñïåêòð Hii îáëàñòè No.3 â DDO 68 (âêëþ÷àÿ èçëó-

÷åíèå îò LBV), ïîëó÷åííûé íà ÁÒÀ 15 ÿíâàðÿ 2009 ãîäà. Õîðîøî âèäíû îñîáåííîñòè LBV,

ñâÿçàííûå ñ âåòðîì è îáîëî÷êîé: øèðîêèå (∼1000 êì ñ

−1
) íèçêîêîíòðàñòíûå êîìïîíåíòû â

òðåõ áàëüìåðîâñêèõ ëèíèÿõ è àáñîðáöèîííûå êîìïîíåíòû P-Cyg ïðè îòðèöàòåëüíûõ ñêîðî-

ñòÿõ (δV∼700-800 êì ñ

−1
). Ïðàâàÿ ïàíåëü: Ïðî�èëü ëèíèè Hγ äëÿ LBV, ïîñëå âû÷èòàíèÿ

�èíñòðóìåíòàëüíîãî� ïðî�èëÿ óçêîé êîìïîíåíòû îò ïîäñòèëàþùåé Hii îáëàñòè.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóåò ÷åòûðå îïóáëèêîâàííûõ ñïåêòðà Hii îáëàñòè No.3 (çà

èñêëþ÷åíèåì äàííîé ðàáîòû) â �àçå, êîãäà LBV äàâàëà ñóùåñòâåííûé âêëàä â èíòåãðàëü-

íûé ñïåêòð. Âñå îíè ïîëó÷åíû â ïåðèîä ñ 11 ÿíâàðÿ äî 28 ìàðòà 2008 ãîäà (òàáëèöà 5.4).

Åäèíñòâåííûé ñïåêòð 2008.01.11, êîãäà áûëà îòêðûòà LBV, ñîîòâåòñòâóåò ïðîìåæóòî÷íîé

�àçå, ñ MV,LBV =�8.6. Â ýòîò ïåðèîä LBV áûëà ïî÷òè íà äâå âåëè÷èíû ñëàáåå, ÷åì â ìàêñè-

ìóìå (ñìîòðèòå òàáëèöó 5.2). Òðè äðóãèå ñïåêòðà ïîëó÷åíû â �ìàêñèìóìå� ñâåòà îò LBV, èëè

êîãäà îíà áûëà íà 0.4

m
-0.5

m
òóñêëåå, çà ∼50 äíåé äî ìàêñèìóìà. Íîâûé ñïåêòð 2009.01.21,

äîáàâëåííûé â äàííîé ðàáîòå (õîòÿ è ïîëó÷åííûé â ïåðèîä ∼300 äíåé ïîñëå �ìàêñèìóìà�),

ñîîòâåòñòâóåò ÿðêîñòè LBV ëèøü íà 0.44

m
ñëàáåå �ìàêñèìóìà�. Ïîýòîìó, êðîìå òîãî, ÷òî äëÿ

äàííîé LBV èìååòñÿ âåñüìà ñêðîìíîå êîëè÷åñòâî ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ, îíè òàêæå ñìåùåíû

ê âåðõíåé êâàðòèëè äèàïàçîíà ïåðåìåííîñòè â V �èëüòðå.

Òàáëèöà 5.3: Ïàðàìåòðû øèðîêèõ áàëüìåðîâñêèõ ëèíèé â ñïåêòðå 2009.01.21

Ëèíèÿ λem λabs FWHM V − Vabs

�

A

�

A êì ñ

−1
êì ñ

−1

(1) (2) (3) (4) (5)

Hβ 4869.36 4856.31 1079 806

Hγ 4347.48 4336.53 1160 757

Hδ 4108.20 4098.65 1123 699
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Òàáëèöà 5.4: Ïåðåìåííîñòü ëèíèé â ñïåêòðàõ LBV (DDO68-V1) ñ òåëåñêîïîâ ÁÒÀ, APO è

MMT

Äàòà VLBV I(HeI) σ4471 I(HeI) σ5876 I(Hα) σHα I(Hβ) σHβ I(Hγ) σHγ

4471 5876

041109 >22.12 <1.4 <1.2 0.5 <1.0 0.5 <0.5 0.27 <0.5 0.25

050113 >23.17 <0.5 <0.6 0.3 <6.0 1.8 <2.3 0.7 <1.3 0.45

080111 21.92 5.3 0.4 10.2 0.6 48.7 9.0 22.2 4.6 19.2 4.6

080202∗ 20.40 21.6 0.5 10.9 0.6

080204 20.52 0.7 0.2 � 12.1 1.0 6.0 0.8

080328∗∗ 19.99 0.4 0.2 21.0 0.3 11.7 0.5

090121 20.43 0.6 0.3 1.3 0.2 32.9 1.6 12.7 1.8

Ïîòîêè ëèíèé â 10

−16
ýðã ñåê

−1
ñì

−2
. Âåðõíèé ïðåäåë íà óðîâíå 2σ. Ïîòîêè áàëüìåðîâñêèõ

ýìèññèîííûõ ëèíèé îòíîñÿòñÿ ê øèðîêèì êîìïîíåíòàì ñ FWHM∼1000 êì ñ

−1
.

∗ � APO äàííûå [49℄; ∗∗ � MMT äàííûå [49℄.

Åäèíñòâåííûå âèäèìûå øèðîêèå (FWHM ∼1000 êì ñ

−1
) ëèíèè â ýòèõ ñïåêòðàõ � ýìèññèè

âîäîðîäà è ãåëèÿ (òàáëèöà 5.3). Äëÿ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, áåç èõ âèäèìûõ ëèíèé èçëó÷åíèÿ,

øèðîêèå êîìïîíåíòû íå ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû. Òàê êàê ìû íå çíàåì äðóãèõ LBV, â ñïåê-

òðàõ êîòîðûõ îòñóòñòâóþò òÿæåëûå ýëåìåíòû, ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ýòî ñâÿçàíî ñ î÷åíü íèçêîé

ìåòàëëè÷íîñòüþ ïðàðîäèòåëÿ íà ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïðî�èëè P-Cyg õîðîøî âèä-

íû äëÿ ñèëüíûõ ýìèññèîííûõ ëèíèé, ÷òî óêàçûâàåò íà ðàñøèðåíèå îáîëî÷êè ñ òåðìèíàëüíîé

ñêîðîñòüþ ∼800 êì ñ

−1
, îáíàðóæåííîé ðàíåå â ðàáîòå [49℄.

Èç-çà î÷åíü îãðàíè÷åííîãî èíòåðâàëà è ìàëîãî âðåìåííîãî îõâàòà èçìåíåíèé ñâåòèìîñòè

LBV äëÿ äàò, êîãäà áûëè ïîëó÷åíû ñïåêòðàëüíûå äàííûå, òðóäíî ïðîñëåäèòü çà áîëåå èëè

ìåíåå ïîñòåïåííûìè èçìåíåíèÿìè ïîòîêîâ â ëèíèÿõ. Â òàêîé ñèòóàöèè ìîæíî ëèøü ïîïû-

òàòüñÿ óëîâèòü íåêîòîðûå òåíäåíöèè è ñðàâíèòü èõ ñ èçâåñòíûìè ïîäîáíûìè îáúåêòàìè. Â

òàáëèöå 5.4 ïðåäñòàâëåíû ïîòîêè ëèíèé â LBV âìåñòå ñ ïðèíÿòûìè V âåëè÷èíàìè.

Ïîòîêè ýìèññèîííûõ ëèíèé HeIλ4471 è λ5876 (òîëüêî òå, ó êîòîðûõ äîñòàòî÷íî õîðîøåå

îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì) îêàçûâàþòñÿ ñàìûìè ñèëüíûìè â �àçå, êîãäà LBV áûëà îòêðûòà

(2008.01.11). Â ýòîò ìîìåíò îíà áûëà ñëàáåå íà ∼2 âåëè÷èíû ïî îòíîøåíèþ ê áëåñêó â �ìàê-

ñèìóìå� (2008.03.28). Â ïðåäåëû äèàïàçîíà ñïåêòðà, ñíÿòîãî â ìàêñèìàëüíîé �àçå, ïîïàäàëà

òîëüêî ëèíèÿ HeIλ4471 (ñì. [49℄). Åå ïîòîê áûë íà ïîðÿäîê íèæå, ÷åì â ñïåêòðå ïðè ïåðâîì

îáíàðóæåíèè LBV. Äëÿ äâóõ äðóãèõ äàò, êîãäà LBV áûëà ñëàáåå, ïîòîê HeIλ4471 òàêæå áûë

ìàë, íî, âåðîÿòíî, íà �àêòîð ∼1.5 âûøå, ÷åì â �ìàêñèìóìå�. Äëÿ ëèíèè HeIλ5876 åñòü òîëü-

êî äâà ñïåêòðà ñ î÷åâèäíûì âêëàäîì LBV. Èç èõ àíàëèçà ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïîòîê â
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ëèíèè HeIλ5876 ñòàë ìåíüøå â ∼8±2 ðàç, ìåæäó äàòàìè 2008.01.11 è 2009.01.21, â òî âðåìÿ

êàê ñâåòèìîñòü LBV â �èëüòðå V ñòàëà âûøå â ÷åòûðå ðàçà. Ýòî, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè,

ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèÿì ïîòîêà â ëèíèè HeIλ4471.

Íàëè÷èå ýìèññèîííîé ëèíèè HeIIλ4686 ÿâëÿåòñÿ èíäèêàòîðîì ãîðÿ÷åãî ñîñòîÿíèÿ ïðè

èçìåíåíèÿõ áëåñêà LBV, õàðàêòåðíîãî äëÿ ìèíèìóìîâ åå êðèâîé áëåñêà, êîãäà çâåçäà

ïî ïàðàìåòðàì ïðèáëèæàåòñÿ ê òèïó Âîëü�àðà-�àéå (íàïðèìåð, [187℄). Â ýòîì ñîñòîÿ-

íèè EW(HeIIλ4686) ìîæåò äîñòèãàòü ∼10 �

A. Ïî íàøèì äàííûì, íè â îäíîì èç èìåþ-

ùèõñÿ ñïåêòðîâ èçó÷àåìîé LBV ëèíèè HeIIλ4686 íå îáíàðóæåíî. Äëÿ ñïåêòðîâ ÁÒÀ îá-

ùèé âåðõíèé ïðåäåë (2σ) íà ïîòîê ëèíèè, ñ ïîïðàâêîé çà ïîòåðè íà ùåëè, ñîñòàâëÿåò

∼0.2×10−16
ýðã ñåê

−1
ñì

−2
. ×òî êàñàåòñÿ âîçìîæíîãî óðîâíÿ ëèíèè HeIIλ4686 âáëèçè ìè-

íèìàëüíîé �àçû LBV, òî ïîñêîëüêó âêëàä êîíòèíóóìà LBV â ñïåêòðàõ 2004-2005 ãîäîâ, ñ

ó÷åòîì ïîäñòèëàþùåé Hii îáëàñòè, ìåíüøå ÷åì íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ, òî ýòà ëèíèÿ äîëæíà

áûòü íèæå óðîâíÿ îáíàðóæåíèÿ.

Âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòè áàëüìåðîâñêèõ ëèíèé â LBV íå ëåãêî ïðîñëåäèòü, òàê êàê îíè

òðåáóþò ðàçäåëåíèÿ êîìïîçèòíûõ ïðî�èëåé ëèíèé (Hii îáëàñòè è LBV) è èçâëå÷åíèÿ èç íèõ

øèðîêèõ êîìïîíåíòîâ. Äëÿ íèõ òàêæå íåîáõîäèìà êîððåêöèÿ çà ïîòåðè ñâåòà îò LBV íà

ùåëè. Èõ øèðèíû è ïðåäåëüíàÿ ñêîðîñòü âåòðà, èçìåðåííàÿ ïî P-Cyg ïðî�èëþ, îñòàþòñÿ

îäèíàêîâûìè â ïðåäåëàõ îøèáîê äëÿ ðàçíûõ ýïîõ èçìåðåíèé.

5.5 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî êîëè÷åñòâî �îòîìåòðè÷åñêèõ è ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ äàííûõ äëÿ DDO68-

V1 ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ñêðîìíûì, ïîëåçíî ñäåëàòü ïðåäâàðèòåëüíîå ñðàâíåíèå ñ äðóãèìè õî-

ðîøî èçó÷åííûìè LBV, ïðîøåäøèìè �àçó �ãèãàíòñêîãî âûáðîñà�. Îäíîé èç íèõ ÿâëÿåòñÿ

NGC 2363-V1 íà ðàññòîÿíèè D∼3.4 Ìïê è ñ ìåòàëëè÷íîñòüþ Hii îáëàñòè, â êîòîðîé îíà íà-

õîäèòñÿ, ðàâíîé 12+log(O/H)=7.9. Äëÿ NGC2363-V1 ýòà �àçà íà÷àëàñü ñ êîíöà 1993 ãîäà ñ

MV∼ �6.5. Â êîíöå 1997 ãîäà îíà äîñòèãëà �ìàêñèìóìà� êðèâîé áëåñêà íà óðîâíåMV∼ �10.5, à

çàòåì LBV ïîñòåïåííî ïîíèçèëà áëåñê íà ∆V∼0.3m â òå÷åíèå ñëåäóþùèõ 7 ëåò [176, 177, 188℄.

Çà ýòîò æå ïåðèîä åå ïîòîê â ÓÔ âûðîñ ïðèìåðíî íà 0.6

m
. Òàêèì îáðàçîì, åå áîëîìåòðè÷å-

ñêàÿ ñâåòèìîñòü çà ïîñëåäíèé ïåðèîä óâåëè÷èëàñü.

Ïîâåäåíèå DDO68-V1 (ðèñ. 5.4, ñíèçó) ïîêàçûâàåò ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â òîãî, ÷òî

ìû âèäèì äëÿ NGC2363-V1. Õîòÿ àìïëèòóäà ïåðåìåííîñòè ∆V ∼ 3.6

m
(îò &�6.95 äî �10.58)

î÷åíü áëèçêà ê òîìó, ÷òî íàáëþäàëîñü äëÿ NGC 2363-V1, íî âðåìåííûå ìàñøòàáû çíà÷èìî
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îòëè÷àþòñÿ. Â òî âðåìÿ êàê äëÿ NGC2363-V1 ìû âèäèì áîëåå èëè ìåíåå ìîíîòîííîå âîç-

ðàñòàíèå ñâåòèìîñòè íà ïðîòÿæåíèè ïîðÿäêà ∼5 ëåò, äëÿ DDO68-V1 íàáëþäàëàñü ñèëüíàÿ

àêòèâíîñòü è äî �ãèãàíòñêîãî âûáðîñà�. Â ÷àñòíîñòè, â àïðåëå 2004 ãîäà (SDSS èçîáðàæåíèå)

LBV áûëà â ïðîìåæóòî÷íîé �àçå, íà ∼1.5m ñëàáåå V âåëè÷èíû â �ìàêñèìóìå�, è äîñòèãëà

�ìèíèìóìà� â êîíöå 2004 è íà÷àëå 2005 ãîäà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ �îòîìåòðèåé àâòîðîâ ðà-

áîòû [185℄, LBV áûëà â ïðîìåæóòî÷íîé �àçå è âáëèçè �ìàêñèìóìà� â ïåðèîä ìåæäó 1993

è 2001 ãîäàìè. Âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî DDO68-V1 áûëà áëèçêà ê ìàêñèìàëüíîé îïòè÷åñêîé

ñâåòèìîñòè â 1955 ãîäó (íà POSS �îòîïëàñòèíêàõ).

DDO68-V1, ñ åå õàîòè÷íûì õàðàêòåðîì ïåðåìåííîñòè, ìîæåò áûòü áîëåå ñëàáûì àíà-

ëîãîì íåîáû÷íîé (�íåïðåðûâíî âîçîáíîâëÿþùåéñÿ�) âíåãàëàêòè÷åñêîé LBV, èçâåñòíîé êàê

UGC 2773-OT [189℄. Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ êëàññè�èêà-

öèè DDO68-V1 íåîáõîäèìû ðåãóëÿðíûå äàííûå ìíîãîïîëîñíîãî ìîíèòîðèíãà.

Êàê îáñóæäàëîñü â ðàáîòå Ñìèòà è Îâîöêè (2006) [190℄, ñåðèÿ òàêèõ �ãèãàíòñêèõ âûáðî-

ñîâ� â LBV, êîòîðûå îáðàçóþò íåñêîëüêî ðàñøèðÿþùèõñÿ îáîëî÷åê, ìîæåò ïðåäøåñòâîâàòü

èõ âçðûâàì, êàê ñâåðõíîâûõ, íà äîâîëüíî êîðîòêîé âðåìåííîé øêàëå (ìåñÿöû�ãîäû). Ïî-

ñëåäíèé ïðèìåð òàêîãî ñîáûòèÿ ïðåäñòàâëåí â ðàáîòàõ [191, 192℄, ãäå ëîæíàÿ LBV/SN (�SN

impostor� � îáúåêò, êîòîðûé èìèòèðóåò âñïûøêó ñâåðõíîâîé) â ãàëàêòèêå NGC 2770 âçîðâà-

ëàñü êàê SNII (ñâåðõíîâàÿ âòîðîãî òèïà) ÷åðåç òðè ìåñÿöà ïîñëå �ãèãàíòñêîãî âûáðîñà� â íåé.

Òàêèì îáðàçîì, DDO68-V1 ìîæåò áûòü õîðîøèì êàíäèäàòîì äëÿ èçó÷åíèÿ ïðàðîäèòåëåé SN

â ñàìûõ íèçêîìåòàëëè÷íûõ ñðåäàõ â áëèæíåé Âñåëåííîé.

Åäèíñòâåííûé âîïðîñ, êîòîðûé îñòàåòñÿ îòêðûòûì â ïëàíå êëàññè�èêàöèè áîëüøîé àì-

ïëèòóäû ïåðåìåííîñòè DDO68-V1 êàê �ãèãàíòñêîãî âûáðîñà�, � ýòî åå ïðîèñõîæäåíèå èç

î÷åíü íèçêîìåòàëëè÷íîé çâåçäû. Äëÿ LBV â îáëàñòÿõ ñ íàìíîãî áîëüøåé ìåòàëëè÷íîñòüþ

ïîñòîÿííàÿ áîëîìåòðè÷åñêàÿ ñâåòèìîñòü ñ àìïëèòóäàìè ∆V . 2

m
(�íîðìàëüíûå� âûáðîñû)

ÿâëÿåòñÿ ýìïèðè÷åñêèì �àêòîì. Òàê êàê ýòîò �àêò íå îáúÿñíåí òåîðåòè÷åñêè è íå îáîñíîâàí

íà ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äëÿ ñàìûõ íèçêîìåòàëëè÷íûõ ïðåäñòàâè-

òåëåé LBV, êàê äëÿ DDO68-V1, äèàïàçîí ïåðåìåííîñòè â V ïîëî
å ìîæåò áûòü øèðå ïðè ïî-

ñòîÿííîé áîëîìåòðè÷åñêîé ñâåòèìîñòè. Ïîýòîìó, ÷òîáû íàäåæíî ïîäòâåðäèòü ãèãàíòñêèé(èå)

âûáðîñ(û) â DDO68-V1, âàæíî ðàñøèðèòü ìîíèòîðèíã ýòîé LBV â øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí

âîëí, ÷òîáû óâèäåòü, êàê åå ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè è áîëîìåòðè÷åñêàÿ ñâåòè-

ìîñòü èçìåíÿþòñÿ âî âðåìÿ ñèëüíîãî óâåëè÷åíèÿ áëåñêà â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå.
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5.5.1 Ñðàâíåíèå ñïåêòðàëüíîé ïåðåìåííîñòè LBV â DDO 68 ñ äðó-

ãèìè LBV

Äëÿ DDO68-V1 ñâÿçü ïîòîêà HeI(4471) è ñâåòèìîñòè â V ïîëîñå îòëè÷àåòñÿ îò íàéäåííî-

ãî äëÿ LBV V532 â ãàëàêòèêå Ìåñòíîé �ðóïïû M33, ñîãëàñíî ðàáîòàì Øîëóõîâîé è äð.

(2011) [187℄, Ôàáðèêè è äð. (2005) [193℄. Àâòîðû ýòèõ ðàáîò îáíàðóæèëè, ÷òî íà ïðîòÿæåíèè

îäèííàäöàòè ëåò ïåðåìåííîñòè ïîòîêè F (HeI 4471) è F (HeI 5876) êîððåëèðóþò ñ îïòè÷åñêîé

ïåðåìåííîñòüþ V532 äëÿ ïîëíîé àìïëèòóäû ∆B =1.6m. Îáùèé äèàïàçîí ïåðåìåííîñòè â

ýòîé LBV ∼2.5m, ñ ìèíèìàëüíûì óðîâíåì MV ∼ �6.1.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïåðåìåííîñòü ïîòîêîâ ëèíèé HeI â DDO68-V1 íàïîìèíàåò òî, ÷òî

íàáëþäàëè äëÿ õîðîøî èçó÷åííîé LBV NGC 2363-V1, èç ðàáîòû [188℄. Àâòîðàì óäàëîñü

ïîëó÷èòü ñïåêòðû NGC 2363-V1 íà HST. Çà ñåìü ëåò áûë íàêîïëåí íàáîð åå ÓÔ è îïòè÷åñêèõ

ñïåêòðîâ, íà÷èíàÿ ñ ìàêñèìóìà �ãèãàíòñêîãî âûáðîñà� â 1997 ãîäó. Ñïóñòÿ ∼1 ãîä, ïîòîê

â �èëüòðå V ïîñòåïåííî ñíèçèëñÿ íà ∼0.3m, â òî âðåìÿ êàê êîíòèíóóì â ÓÔ âûðîñ íà

0.6

m
. Ïîòîêè HeI ëèíèé (â ÷àñòíîñòè, HeI 4471 è HeI 5876) ìåíÿëèñü â ïðîòèâîïîëîæíóþ

ñòîðîíó îòíîñèòåëüíî èçìåíåíèé â ïîëîñå V . Îíè áûëè ñëàáåå (HeI 5876) èëè â ïîãëîùåíèè

(HeI 4471) âáëèçè ìàêñèìóìà V êðèâîé áëåñêà. Çàòåì ñèëüíî âîçðîñëè â ýïîõó óñëîâíîãî

(ëîêàëüíîãî) �ìèíèìóìà�: HeI 5876 ïîòîê óâåëè÷èëñÿ â 5-6 ðàç, ïðè ýòîì HeI 4471 è äðóãèå

ñëàáûå ëèíèè HeI ñòàëè õîðîøî îáíàðóæèìû â ýìèññèè. Áåç áîëåå ïîäðîáíîé èí�îðìàöèè

ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî, êîãäà LBV ñòàíîâèëàñü ñëàáåå â V ïîëîñå ïîñëå �ãèãàíòñêîãî

èçâåðæåíèÿ�, åå ïîòîêè HeI ëèíèé âîçðîñëè â íåñêîëüêî ðàç.

Ìû ïðîâåëè ñðàâíåíèå ïåðåìåííîñòè ëèíèé HeI â DDO 68-V1 ñ àíàëîãè÷íûìè ïåðåìåí-

íîñòÿìè â õîðîøî èçó÷åííîé LBV, îïèñàííîé âûøå. Äëÿ íàøèõ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ

ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ, ïîòîêè ëèíèé HeI â DDO 68-V1 èçìåíÿëèñü ïîõîæèì îáðàçîì, êàê

ó NGÑ 2363-V1, âáëèçè �àçû åå ìàêñèìàëüíîé ñâåòèìîñòè.

5.6 Âûâîäû

Ñóììèðóÿ ïðåäñòàâëåííûå â äàííîé ãëàâå ðåçóëüòàòû, ìîæíî ñ�îðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå

âûâîäû:

1. Äëÿ DDO68-V1, ÿð÷àéøåé çâåçäû ãàëàêòèêè DDO 68, ìàññèâíîé ãîëóáîé ïåðåìåííîé

(LBV), îòêðûòîé â ÿíâàðå 2008 ãîäà, ñ ïîìîùüþ ÁÒÀ ïîëó÷åíû íîâûå äàííûå �îòî-

ìåòðèè äëÿ Hii îáëàñòè No.3 (ñîäåðæàùåé LBV), êîòîðûå äîïîëíåííûå �îòîìåòðèåé
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èçîáðàæåíèé èç àðõèâîâ HST è SDSS. Íàðÿäó ñ àíàëèçîì íîâûõ è ñòàðûõ ñïåêòðîâ äëÿ

ýòîé îáëàñòè â ðàçíûå ýïîõè, ýòè äàííûå ïîçâîëèëè âïåðâûå ïîñòðîèòü êðèâóþ áëåñêà

LBV è îöåíèòü àìïëèòóäó âàðèàöèé áëåñêà. Âñå èìåþùèåñÿ îöåíêè ñâèäåòåëüñòâóþò î

òîì, ÷òî âåëè÷èíà â V ïîëîñå äëÿ äàííîé LBV ìåíÿëàñü â òå÷åíèå ïîñëåäíåãî äåñÿòè-

ëåòèÿ â äèàïàçîíå îò 23.6

m
äî ∼20.0m (MV îò �6.95 äî �10.58). Åñëè �îòîìåòðè÷åñêîå

ïîâåäåíèå äàííîé LBV, âîçíèêøåé èç ñàìîé íèçêîìåòàëëè÷íîé çâåçäû �Ï, ïîõîæå íà

òî, ÷òî íàáëþäàåòñÿ äëÿ áîëåå òèïè÷íûõ LBV, òî ïåðåìåííîñòü áëåñêà â DDO68-V1 â

òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 20 ëåò ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â íåé ïðîèçîøåë �ãèãàíòñêèé âû-

áðîñ�. Åñëè îáúåäèíèòü íàøè äàííûå, íà÷èíàþùèåñÿ ñ ýïîõè 2004 ãîäà, ñ áîëåå ðàííèìè

îöåíêàìè äëÿ îáëàñòè No.3 èç ðàáîòû [185℄, òî ìàêñèìàëüíàÿ ÿðêîñòü LBV âîçìîæíî

äîñòèãàëàñü â 1955 è 1999 ãîäàõ. Äëÿ òîãî ÷òîáû äîêàçàòü ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå åå

áîëîìåòðè÷åñêîé ñâåòèìîñòè, íåîáõîäèì ìíîãîâîëíîâîé ìîíèòîðèíã ýòîãî îáúåêòà.

2. Ê ñïåêòðàì LBV, ïîëó÷åííûì â ÿíâàðå, �åâðàëå è ìàðòå 2008 ãîäà áûë äîáàâëåí åùå

îäèí, ïîëó÷åííûé íà ÁÒÀ â ÿíâàðå 2009 ãîäà. Íåñìîòðÿ íà î÷åíü íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî

ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ, ñäåëàíà ïîïûòêà ñðàâíåíèÿ èõ ñî ñïåêòðàìè èçâåñòíûõ LBV â

�àçå �ãèãàíòñêîãî âûáðîñà�. Âñå ñïåêòðû DDO68-V1 ïðîàíàëèçèðîâàíû â ñîâîêóïíî-

ñòè, äëÿ òîãî, ÷òîáû íàéòè êàêèå-òî îáùèå ïðèçíàêè, à òàêæå ïðèçíàêè, êîòîðûå ìîãóò

èìåòü âàæíîå çíà÷åíèå â êîíòåêñòå âåðîÿòíîé î÷åíü íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòè ïðàðîäèòå-

ëÿ LBV. Îáíàðóæåíû P-Cyg ïðî�èëè Áàëüìåðîâñêèõ ëèíèé âîäîðîäà è òåðìèíàëüíûå

ñêîðîñòè âåòðà ∼800 êì ñ

−1
. Íàéäåíî çíà÷èòåëüíîå ïîíèæåíèå ïîòîêîâ ëèíèé HeIλ4471

è λ5876, ïðè ïîâûøåíèè ñâåòèìîñòè LBV â V �èëüòðå íà 1.5

m
-2

m
, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ

èçìåíåíèåì ïîòîêà ëèíèè HeI â �àçå �ãèãàíòñêîãî âûáðîñà� äëÿ äðóãèõ LBV.
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Â çàêëþ÷åíèè äèññåðòàöèè ñ�îðìóëèðîâàíû íàèáîëåå âàæíûå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå

â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ. Îíè âêëþ÷àþò ñëåäóþùèå ïóíêòû:

1. �åçóëüòàòû ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé íà ÁÒÀ è àíàëèç ñïåêòðîâ SDSS, íà îñíîâå êî-

òîðûõ óäàëîñü îïðåäåëèòü ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà äëÿ 39 êàðëèêîâûõ è ìàëîìàññèâíûõ

ãàëàêòèê ïîçäíåãî òèïà, ïðèíàäëåæàùèõ âîéäó Lynx-Can
er. Áîëåå ïîëîâèíû ãàëàê-

òèê âîéäà èìåþò íèçêèå ìåòàëëè÷íîñòè, ñ (O/H)⊙/10 èëè 12+log(O/H)<7.68. Äëÿ ñåìè

ñàìûõ íèçêîìåòàëëè÷íûõ ãàëàêòèê, íàéäåííûõ (èëè ïîäòâåðæäåííûõ) â ýòîì èññëåäî-

âàíèè, 12+log(O/H) îöåíåíû â äèàïàçîíå [7.03-7.38℄.

2. Ïî ðåçóëüòàòàì ýòîé ðàáîòû ïîëíîå ÷èñëî ãàëàêòèê òåêóùåé âûáîðêè âîéäà Lynx-

Can
er, ñ èçâåñòíûìè îöåíêàìè O/H, óâåëè÷åíî äî 81. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå çàâèñè-

ìîñòè �log(O/H) îò MB� ñ àíàëîãè÷íîé çàâèñèìîñòüþ äëÿ êîíòðîëüíîé âûáîðêè ïîäîá-

íûõ ãàëàêòèê â Ìåñòíîì Îáúåìå, íàõîäÿùèõñÿ â áîëåå ïëîòíîì îêðóæåíèè. Ïîëó÷åí

óâåðåííûé ðåçóëüòàò î ïîíèæåííîé ìåòàëëè÷íîñòè (â ñðåäíåì íà 37% èëè â ∼1.6 ðàçà)

äëÿ ãàëàêòèê âîéäà Lynx-Can
er. Ýòî ïîäòâåðæäàåò âûâîä, ñäåëàííûé â ðàáîòå íàøåé

ãðóïïû [34℄ ïî ìåíüøåìó ÷èñëó ãàëàêòèê.

3. Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè âîéäà íàéäåíà êàðëèêîâàÿ èððåãóëÿðíàÿ ãàëàêòèêà J0706+3020

(MB∼�12.5, ñëàáûé ñïóòíèê UGC 3672), ÷ðåçâû÷àéíî áîãàòàÿ ãàçîì è î÷åíü ãîëóáàÿ,

ñîãëàñíî ×åíãàëóð è äð. (2016) [115℄. Ïî ðåçóëüòàòàì íàøåé ñïåêòðîñêîïèè íà ÁÒÀ

äëÿ íåå ïîëó÷åíà îöåíêà O/H íà óðîâíå ∼1/50 ñîëíå÷íîãî çíà÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì,

íàðÿäó ñ äðóãîé, íåäàâíî íàéäåííîé â ýòîì âîéäå, ãàëàêòèêîé AGC198691, ýòî ñàìûé

íèçêîìåòàëëè÷íûé êàðëèê â áëèæíåé Âñåëåííîé. Ñ ó÷åòîì ýòèõ íåäàâíèõ íàõîäîê,

ñïèñîê ñàìûõ íåîáû÷íûõ (�ýâîëþöèîííî-ìîëîäûõ�) ãàëàêòèê ñóùåñòâåííî ðàñøèðåí.

4. Äëÿ 85-òè ãàëàêòèê âîéäà Lynx-Can
er ïî èçîáðàæåíèÿì èç áàçû äàííûõ SDSS ïî-

ëó÷åíû �îòîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû â �èëüòðàõ u, g, r, i, (ïîëíûå âåëè÷èíû è öâåòà,

125
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ý��åêòèâíûå ðàäèóñû è ñîîòâåòñòâóþùèå ïîâåðõíîñòíûå ÿðêîñòè, îïòè÷åñêèå ðàäèóñû

è ðàäèóñû Õîëìáåðãà). Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ðàäèàëüíûõ ïðî�èëåé ïîâåðõíîñòíîé

ÿðêîñòè ïîëó÷åíû öåíòðàëüíûå ïîâåðõíîñòíûå ÿðêîñòè è ìàñøòàáíûå äëèíû ìîäåëü-

íûõ äèñêîâ. Öâåòîâûå èíäåêñû (u − g), (g − r), (r − i) âíåøíèõ ÷àñòåé ãàëàêòèê, âíå

îáëàñòåé íåäàâíåãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, ñîïîñòàâëåíû ñ ýâîëþöèîííûìè òðåêàìè ïà-

êåòà PEGASE2, è ïîëó÷åíû îöåíêè âðåìåíè, ïðîøåäøåãî ñ íà÷àëà ýïîõè çâåçäîîáðà-

çîâàíèÿ T30. Äëÿ ∼85% âñåõ ãàëàêòèê ýòè âðåìåíà íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå T30∼10-13

ìëðä.ëåò, òèïè÷íîì äëÿ ãàëàêòèê â áîëåå ïëîòíîì îêðóæåíèè. Äëÿ 13-òè ãàëàêòèê

èõ öâåòà ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííî ìåíüøèì T30. Äëÿ 7-ìè îíè íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå

∼1-3.5, à äëÿ 6-òè îñòàëüíûõ � ∼4-6.5 ìëðä.ëåò. Ñðåäè ãàëàêòèê, ñ íåîáû÷íûìè öâå-

òàìè âíåøíèõ îáëàñòåé, áîëüøèíñòâî èìååò î÷åíü íèçêèå çíà÷åíèÿ ìåòàëëè÷íîñòè ãà-

çà (12+log(O/H).7.4), ÷òî â 2-5 ðàç íèæå îæèäàåìûõ äëÿ èõ ñâåòèìîñòè, è íàèáîëü-

øèå çíà÷åíèÿ ýìïèðè÷åñêîãî ïàðàìåòðà ñîäåðæàíèÿ ãàçàM(Hi)/LB&2.5. Îöåíèâ ìàññû

çâåçä äëÿ ýòîé ãðóïïû ãàëàêòèê, íàõîäèì èõ ìàññîâóþ äîëþ ãàçà â äèàïàçîíå 94-99%,

÷òî ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì èç âñåõ èçâåñòíûõ. Ïî ñâîèì ñâîéñòâàì ýòè ãàëàêòèêè

ÿâëÿþòñÿ �ýâîëþöèîííî-ìîëîäûìè�.

5. �ðóïïà �ýâîëþöèîííî-ìîëîäûõ� ãàëàêòèê ñîñòàâëÿåò îêîëî 15% âñåõ êàðëèêîâûõ ãà-

ëàêòèê íèçêîé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè â âîéäå è ïðåäñòàâëåíà çíà÷èìî ÷àùå ñðåäè

ãàëàêòèê íèçêîé ñâåòèìîñòè (MB >�13.2), ãäå èõ äîëÿ äîñòèãàåò ∼30%. Ýòî ÿâëÿåò-

ñÿ ñâèäåòåëüñòâîì â ïîëüçó ïðåäñêàçûâàåìîãî áîëåå ñèëüíîãî âëèÿíèÿ îêðóæåíèÿ íà

ìåíåå ìàññèâíûå ãàëàêòèêè è óêàçàíèåì ê ý��åêòèâíîìó ïîèñêó òàêèõ íåîáû÷íûõ

ãàëàêòèê.

6. Ñðàâíåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó íàáëþäàåìûìè ïàðàìåòðàìè ãàëàêòèê âîéäà

Lynx-Can
er è ãàëàêòèê èç âûáîðêè Ýêâàòîðèàëüíîãî îáçîðà (ES), îòîáðàííûõ èñõîäíî

ïî èõ èçëó÷åíèþ â ëèíèè Hi, ïîêàçûâàåò ñõîæåñòü âûáîðîê â îáùåì äèàïàçîíå ñâåòè-

ìîñòåé. Îäíàêî, ñðåäè ãàëàêòèê âîéäà èìååòñÿ çíà÷èìàÿ ÷àñòü, êîòîðàÿ âûïàäàåò èç

îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé. Íåáîëüøàÿ ãðóïïà òàê íàçûâàåìûõ �ðóäèìåíòàðíûõ� ãàëàêòèê

îáçîðà ES òàêæå èìååò íåîáû÷íûå ñâîéñòâà. Áîëåå äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, âåðîÿòíî,

ïîêàæóò, êàêàÿ èõ ÷àñòü ÿâëÿåòñÿ àíàëîãàìè íåîáû÷íûõ ãàëàêòèê âîéäîâ.

7. Êîìïëåêñíî èçó÷åíà ñèñòåìà âçàèìîäåéñòâóþùèõ ãàëàêòèê UGC 4722/UGC 4722C. Ïî

äàííûì �îòîìåòðèè, ïîëó÷åííîé ïî èçîáðàæåíèÿì SDSS, ñ âêëþ÷åíèåì äàííûõ â ëè-
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íèè Hi íà îñíîâå Hi-êàðò, ïîëó÷åííûõ íà GMRT, ìû îáíàðóæèëè, ÷òî îáà êîìïîíåíòà

ñèñòåìû UGC 4722/UGC 4722C áîãàòû ãàçîì. Äëÿ UGC 4722 è UGC 4722C+øëåé�

ìû îöåíèâàåì çíà÷åíèÿ M(Hi)/LB, ðàâíûå 1.0 è 4.3 ñîîòâåòñòâåííî. Ñðàâíåíèå öâåòîâ

øëåé�à â ãàëàêòèêå UGC 4722 ñ òðåêàìè ýâîëþöèîííûõ ìîäåëåé PEGASE2 äëÿ îäíî-

ìîìåíòíîãî ýïèçîäà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî öâåòà õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñî

çâåçäíûì íàñåëåíèåì, âûçâàííûì îäèíî÷íîé âñïûøêîé îêîëî ∼ 0.5 ìëðä. ëåò íàçàä.

Ñ ó÷åòîì ñòàòèñòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé âñïûøåê âî âçàèìîäåéñòâóþùèõ

ãàëàêòèêàõ, ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âðåìÿ âñïûøêè ïðèâÿçàíî ê ïåðèãàëàêòè÷åñêîìó

ïðîõîæäåíèþ êîìïàíüîíà.

8. Ïðè èçó÷åíèè î÷åíü áîãàòîé ãàçîì ñèñòåìû J0723+36 âáëèçè öåíòðà âîéäà Lynx-Can
er

áûëà îáíàðóæåíà ýêñòðåìàëüíî áîãàòàÿ ãàçîì, î÷åíü ñëàáàÿ ãàëàêòèêà J0723+3624

(Btot=21.68). Êðàñíîå ñìåùåíèå îïòè÷åñêîãî êîìïîíåíòà îñòàâàëîñü íåèçâåñòíûì. Ïî

ñïåêòðó ÁÒÀ è îáíàðóæåííîé â íåì ýìèññèè Hα ìû îöåíèëè ãåëèîöåíòðè÷åñêóþ ñêî-

ðîñòü 943±23 êì ñ

−1
äëÿ ýòîãî ñëàáîãî îïòè÷åñêîãî îáúåêòà. Îíà â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ

êì ñ

−1
ñîâïàäàåò ñ ëó÷åâîé ñêîðîñòüþ ñîîòâåòñòâóþùåãî Hi îáëàêà. Äàííûé ðåçóëüòàò

ïîäòâåðæäàåò âûâîä èç [36℄ î �ýâîëþöèîííî-ìîëîäîì� õàðàêòåðå ýòîãî ñàìîãî ìàëîìàñ-

ñèâíîãî èç èçâåñòíûõ îáúåêòîâ âîéäà.

9. Èçó÷åíû äâå íåîáû÷íûå LSB êàðëèêîâûå ãàëàêòèêè SDSS J0015+0104 è J2354�0005,

ñ êðàéíå íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòüþ, ðàñïîëîæåííûå â âîéäå Eridanus. Îíè íàõîäÿòñÿ íà

ðàññòîÿíèè äî áëèæàéøèõ ÿðêèõ ãàëàêòèêDNN >7 è 4.3 Ìïê ñîîòâåòñòâåííî. Íà îñíîâå

äàííûõ ñîáñòâåííîé �îòîìåòðèè ïî èçîáðàæåíèÿì SDSS äëÿ ýòèõ ãàëàêòèê, âêëþ÷àÿ

äàííûå èíòåãðàëüíîãî ïîòîêà â Hi, ìû îáíàðóæèâàåì, ÷òî ýòî î÷åíü áîãàòûå ãàçîì

îáúåêòû (M(Hi)/LB ∼2.35 è ∼2.3), ñ ìàññîâîé äîëåé ãàçà fgas ∼0.98 è 0.97 ñîîòâåò-

ñòâåííî. Èõ èçìåðåííûå ãîëóáûå öâåòà (u − g), (g − r) è (r − i), ïðè ñîïîñòàâëåíèè ñ

ýâîëþöèîííûìè òðåêàìè ïàêåòà PEGASE2 äëÿ íåïðåðûâíîãî ÇÎ, óêàçûâàþò íà âðåìÿ

îò íà÷àëà îñíîâíîãî ýïèçîäà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ T∼4.5 ìëðä. ëåò è T∼2.7 ìëðä. ëåò.

Òàêèì îáðàçîì, âñå òðè íàáëþäàòåëüíûõ ïàðàìåòðà � ìåòàëëè÷íîñòü O/H, ìàññîâàÿ

äîëÿ ãàçà fg è ãîëóáûå öâåòà ïåðè�åðèè � äîêàçûâàþò �ýâîëþöèîííî-ìîëîäîé� ñòàòóñ

ýòèõ êàðëèêîâ.

10. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ äâóõ íåîáû÷íûõ ãàëàêòèê â âîéäå Eridanus è àíàëîãè÷-

íûõ ãàëàêòèê â âîéäå Lynx-Can
er, ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îáëàñòè ïîíèæåííîé ïëîò-
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íîñòè áëàãîïðèÿòñòâóþò �îðìèðîâàíèþ ãàëàêòèê ñ íåîáû÷íûìè ýâîëþöèîííûìè ñâîé-

ñòâàìè (î÷åíü íèçêàÿ ìåòàëëè÷íîñòü ãàçà, î÷åíü âûñîêàÿ ìàññîâàÿ äîëÿ ãàçà, ãîëóáûå

öâåòà âíåøíèõ îáëàñòåé). Òàêèì îáðàçîì, öåëåíàïðàâëåííûé ïîèñê òàêèõ îáúåêòîâ,

ñðåäè âûáîðîê ãàëàêòèê âîéäîâ, ìîæåò áûòü îäíèì èç íàèáîëåå ý��åêòèâíûõ ñïîñî-

áîâ èõ îáíàðóæåíèÿ.

11. Äëÿ DDO68-V1, ÿð÷àéøåé çâåçäû ãàëàêòèêè DDO 68, ìàññèâíîé ãîëóáîé ïåðåìåííîé

(LBV), îòêðûòîé â ÿíâàðå 2008 ãîäà, ñ ïîìîùüþ ÁÒÀ ïîëó÷åíû íîâûå äàííûå �îòî-

ìåòðèè äëÿ Hii îáëàñòè No.3 (ñîäåðæàùåé LBV), êîòîðûå äîïîëíåííûå �îòîìåòðèåé

èçîáðàæåíèé èç àðõèâîâ HST è SDSS. Íàðÿäó ñ àíàëèçîì íîâûõ è ñòàðûõ ñïåêòðîâ äëÿ

ýòîé îáëàñòè â ðàçíûå ýïîõè, ñ èñïîëüçîâàíèåì îöåíêè ñâåòèìîñòè ïîäñòèëàþùåé Hii

îáëàñòè (êàê ïî äàííûì ÁÒÀ, òàê è HST), ýòè äàííûå ïîçâîëèëè âïåðâûå ïîñòðîèòü

êðèâóþ áëåñêà LBV è îöåíèòü àìïëèòóäó âàðèàöèé áëåñêà. Âñå ïîëó÷åííûå îöåíêè

ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî âåëè÷èíà â �èëüòðå V äëÿ äàííîé LBV ìåíÿëàñü â òå÷åíèå

ïîñëåäíåãî äåñÿòèëåòèÿ â äèàïàçîíå îò 23.6

m
äî ∼20.0m. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷å-

íèþ ñâåòèìîñòè MV îò �6.95 äî �10.58. Åñëè �îòîìåòðè÷åñêîå ïîâåäåíèå äàííîé LBV,

âîçíèêøåé èç ñàìîé íèçêîìåòàëëè÷íîé çâåçäû �Ï, ïîõîæå íà òî, ÷òî íàáëþäàåòñÿ äëÿ

áîëåå òèïè÷íûõ LBV, òî ïåðåìåííîñòü áëåñêà â DDO68-V1 â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 20

ëåò ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â íåé ïðîèçîøåë �ãèãàíòñêèé âûáðîñ�. Äëÿ òîãî ÷òîáû

äîêàçàòü ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå åå áîëîìåòðè÷åñêîé ñâåòèìîñòè, íåîáõîäèì ìíîãî-

âîëíîâîé ìîíèòîðèíã ýòîãî îáúåêòà.

12. Ê ñïåêòðàì LBV, ïîëó÷åííûì â ÿíâàðå, �åâðàëå è ìàðòå 2008 ãîäà áûë äîáàâëåí åùå

îäèí, ïîëó÷åííûé íà ÁÒÀ â ÿíâàðå 2009 ãîäà. Íåñìîòðÿ íà î÷åíü íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî

ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ, ñäåëàíà ïîïûòêà ñðàâíåíèÿ èõ ñî ñïåêòðàìè èçâåñòíûõ LBV â

�àçå �ãèãàíòñêîãî âûáðîñà�. Âñå ñïåêòðû DDO68-V1 ïðîàíàëèçèðîâàíû â ñîâîêóïíî-

ñòè, äëÿ òîãî, ÷òîáû íàéòè êàêèå-òî îáùèå ïðèçíàêè, à òàêæå ïðèçíàêè, êîòîðûå ìîãóò

èìåòü âàæíîå çíà÷åíèå â êîíòåêñòå âåðîÿòíîé î÷åíü íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòè ïðàðîäèòå-

ëÿ LBV. Îáíàðóæåíû P-Cyg ïðî�èëè Áàëüìåðîâñêèõ ëèíèé âîäîðîäà è òåðìèíàëüíûå

ñêîðîñòè âåòðà ∼800 êì ñ

−1
. Íàéäåíî çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ïîòîêîâ ëèíèé HeIλ4471

è λ5876, â òî âðåìÿ êàê ñâåòèìîñòü LBV â V �èëüòðå óâåëè÷èëàñü íà 1.5

m
-2

m
, ÷òî

ñîãëàñóåòñÿ ñ èçìåíåíèåì ïîòîêà ëèíèè HeI â �àçå �ãèãàíòñêîãî âûáðîñà� äëÿ äðóãèõ

LBV.
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Àâòîð âûðàæàåò èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü âñåì, êòî ñïîñîáñòâîâàë âûïîëíåíèþ ýòîé ðà-

áîòû:

� ñâîåìó íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ, Ïóñòèëüíèêó Ñåìåíó Àðîíîâè÷ó, çà ïîñòàíîâêó çàäà÷, ïî-

ñòîÿííîå âíèìàíèå ê ðàáîòå è öåííûé îïûò;

� Ùåêèíîâó Þðèþ Àíäðååâè÷ó çà ìîòèâàöèþ è ñîäåéñòâèå íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ðàáîòû â

ÑÀÎ �ÀÍ;

� âñåì ñîòðóäíèêàì ëàáîðàòîðèè Âíåãàëàêòè÷åñêîé Àñòðî�èçèêè è Êîñìîëîãèè çà áëàãîïðè-

ÿòíóþ, äðóæåñêóþ îáñòàíîâêó, ñïîñîáñòâîâàâøóþ ý��åêòèâíîìó âûïîëíåíèþ ïîñòàâëåííûõ

çàäà÷;

� ðàçðàáîò÷èêàì SCORPIO è îòâåòñòâåííûì íàáëþäàòåëÿì, áëàãîäàðÿ êîòîðûì óäàëîñü ïî-

ëó÷èòü öåííûé ìàòåðèàë, èñïîëüçîâàííûé â äàííîé äèññåðòàöèè;

� ñîàâòîðàì ñâîèõ ñòàòåé çà ïëîäîòâîðíîå ñîòðóäíè÷åñòâî;

� äðóçüÿì çà îòçûâ÷èâîñòü è ïîçèòèâ. Â ÷àñòíîñòè, Óêëåèíó �îìàíó Èâàíîâè÷ó çà ïîìîùü

ñ ïåðåâîäàìè è âíèìàòåëüíîå ïðî÷òåíèå äèññåðòàöèè;

� è, êîíå÷íî æå, ÑÀÎ �ÀÍ è åãî êîëëåêòèâó çà âîçìîæíîñòü çàíèìàòüñÿ èíòåðåñíîé ðàáîòîé.

Îòäåëüíîå ñïàñèáî ñóïðóãó Ïåðåïåëèöûíó Àëåêñàíäðó Åâãåíüåâè÷ó è íàøèì çàìå÷àòåëüíûì

ðîäèòåëÿì çà íåèçìåííîå îäîáðåíèå è ïîääåðæêó, êîòîðàÿ ïðèäàâàëà ñèë è óâåðåííîñòè â

ñåáå íà ïðîòÿæåíèè âñåé ðàáîòû íàä äèññåðòàöèåé.
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Ïðèëîæåíèå À

Â òàáëèöàõ A1-A9 ïðèâåäåíû èçìåðåííûå è èñïðàâëåííûå èíòåíñèâíîñòè ëèíèé äëÿ 25 ãà-

ëàêòèê âîéäà Lynx-Can
er, ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì íîâûõ íàáëþäåíèé íà ÁÒÀ. Èíòåí-

ñèâíîñòè ýìèññèîííûõ ëèíèé âûðàæåíû â åäèíèöàõ èíòåíñèâíîñòè ëèíèè Hβ. F(λ)/F(Hβ)

- íàáëþäàåìûå îòíîñèòåëüíûå ïîòîêè. I(λ)/I(Hβ) - èíòåíñèâíîñòè ëèíèé, èñïðàâëåííûå çà

ýêñòèíêöèþ â íàøåé �àëàêòèêå (Ñ(Hβ)). Ó÷òåí âêëàä çâåçäíûõ àáñîðáöèîííûõ ëèíèé â èç-

ëó÷åíèå èîíèçèðîâàííîãî ãàçà äëÿ ëèíèé áàëüìåðîâñêîé ñåðèè (EW(abs)). Â íèæíèõ ÷àñòÿõ

òàáëèöû òàêæå äàíû ðàññ÷èòàííûå �èçè÷åñêèå ïàðàìåòðû, çíà÷åíèÿ ýëåêòðîííîé òåìïå-

ðàòóðû è ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà. Â òàáëèöàõ A10-A12 ïðåäñòàâëåíû àíàëîãè÷íûå äàííûå

èçìåðåíèé ïî ñïåêòðàì SDSS DR7 äëÿ 7 ãàëàêòèê èç îáíîâëåííîé âûáîðêè âîéäà. Â òàáëè-

öàõ A13-A15 òîæå ñàìîå ïî ñïåêòðàì SDSS DR12 äëÿ 8 ãàëàêòèê.

Â íèæíåé ÷àñòè òàáëèö ìåòàëëè÷íîñòè O/H ïðåäñòàâëåíû äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ. Åñëè

èçìåðåíà ëèíèÿ [OIII℄λ4363 �

A, è èñïîëüçîâàëñÿ ïðÿìîé Te ìåòîä, òî ýòîò ðåçóëüòàò ïîêà-

çàí â ïåðâîé ñòðîêå êàê 12+log(O/H)(Dir). Äëÿ ïîëóýìïèðè÷åñêîãî ìåòîäà [37℄ ðåçóëüòàò

ïîêàçàí ñ ìåòêîé (IT07). Àíàëîãè÷íî ìåòêè (PT05) è (Y07) ïîêàçûâàþò îöåíêè O/H, ïîëó-

÷åííûå ýìïèðè÷åñêèìè ìåòîäàìè èç ðàáîò [38℄ è [39℄, ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ çíà÷åíèé O/H,

ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ýìïèðè÷åñêèõ ìåòîäîâ, èñïîëüçóþùèõ èíòåíñèâíîñòè ëèíèé [NII℄

è [SII℄, ïðåäëîæåííûõ Ïèëþãèíûì è ñîàâòîðàìè [40, 117, 99℄, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû

îáîçíà÷àþòñÿ (PVT10), (�Ì10) è (PGM12). Îòìåòèì, ÷òî â ýòèõ òàáëèöàõ, ïîëó÷åííûå ñ

ïîìîùüþ ìåòîäîâ IT07, PT05 è Yin07 çíà÷åíèÿ O/H äàíû äëÿ îðèãèíàëüíûõ �îðìóë (áåç

êàëèáðîâîê, îïèñàííûõ â ðàçäåëå 1.3.1). Äëÿ èõ óñðåäíåíèÿ è ïîëó÷åíèÿ êîíå÷íîé îöåíêè â

øêàëå ïðÿìîãî ìåòîäà â òàáëèöå 2.2 ïðèìåíåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ðàáî÷èå �îðìóëû, îïèñàí-

íûå â ðàçäåëå 1.3.1. Îíè äàþò êîððåêöèè íà óðîâíå 0.01�0.07 dex äëÿ îöåíîê O/H èç Òàáëèö

A1-A15.

Äëÿ øóìíûõ ñïåêòðîâ, ãäå I([OIII℄4959) áûëà èçìåðåíà ñ áîëüøîé ïîãðåøíîñòüþ, ÷òîáû

ïîâûñèòü òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ, ìû èñïîëüçîâàëè áîëåå âûñîêîå çíà÷åíèå ëèíèþ ([OIII℄5007),

è ïðèíèìàëè I([OIII℄4959), êàê I([OIII℄5007)/2.98, êàê èçìåðÿåòñÿ â ñïåêòðàõ âûñîêîãî êà÷å-
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ñòâà è îæèäàåòñÿ èç ñîîòâåòñòâóþùèõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ [194℄.

Îäíîìåðíûå ñïåêòðû äëÿ âñåõ îáúåêòîâ, ñîãëàñíî òàáëèöàì A1-A15, ïîêàçàíû â òîé æå

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: BTA (�èñ. A.1�A.3), SDSS DR7 (�èñ. A.4) è SDSS DR12 (�èñ. A.5). Äëÿ

ñïåêòðîâ ñ õîðîøî ðåãèñòðèðóåìîé ëèíèåé [OIII℄λ4363 ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå âðåçêè.

Äâå ãàëàêòèêè ñî ñïåêòðàìè òèïà SBN (IC2520, IC2450) ïðèâåäåíû íà ãðà�èêàõ òîëüêî äëÿ

èëëþñòðàöèè.

Â òàáëèöå A16 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû ãàëàêòèê â âîéäå Lynx-Can
er. Â òàá-

ëèöàõ A17 è A18 ïðèâåäåíû ìîäåëüíî-íåçàâèñèìûå ïàðàìåòðû, ïîëó÷åííûå ïî �îòîìåòðèè

è àíàëèçó èçîáðàæåíèé SDSS. Â òàáëèöå A19 äàíû ìîäåëüíûå ïàðàìåòðû, ïîëó÷åííûå ìåòî-

äîì ïðèáëèæåíèÿ �îòîìåòðè÷åñêèõ ïðî�èëåé ýêñïîíåíöèàëüíûì äèñêîì, èëè â áîëåå îáùåì

ñëó÷àå çàêîíîì Ñåðñèêà. Äëÿ ýòèõ òàáëèö ïîäðîáíîå îïèñàíèå êîëîíîê ïðèâåäåíî â ñîîòâåò-

ñòâóþùåì ðàçäåëå 3.2.
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Òàáëèöà A1. Èçìåðåííûå è ñêîððåêòèðîâàííûå èíòåíñèâíîñòè ëèíèé, è ïîëó÷åííûå

îáèëèÿ êèñëîðîäà (ïî äàííûì BTA).

HIPASSJ0626+24 PGC1689759 UGC3503

λ0(
�

A) Ion F(λ)/F(Hβ) I(λ)/I(Hβ) F(λ)/F(Hβ) I(λ)/I(Hβ) F(λ)/F(Hβ) I(λ)/I(Hβ)

3727 [O ii℄ 1.674±0.382 2.299±0.610 2.074±0.182 2.860±0.274 2.040±0.167 2.889±0.259

4101 Hδ ... ... 0.176±0.022 0.293±0.048 0.191±0.037 0.300±0.077

4340 Hγ ... ... 0.342±0.031 0.453±0.050 0.346±0.044 0.451±0.074

4861 Hβ 1.000±0.173 1.000±0.221 1.000±0.049 1.000±0.055 1.000±0.067 1.000±0.077

4959 [O iii℄ 0.865±0.152 0.747±0.149 0.901±0.046 0.824±0.045 1.181±0.075 1.091±0.073

5007 [O iii℄ 2.489±0.326 2.116±0.314 2.784±0.109 2.511±0.105 3.457±0.178 3.151±0.172

6300 [O i℄ ... ... ... ... 0.140±0.037 0.092±0.026

6548 [N ii℄ 0.063±0.057 0.035±0.036 0.111±0.021 0.069±0.014 0.094±0.031 0.058±0.020

6563 Hα 4.827±0.606 2.792±0.439 4.444±0.169 2.798±0.124 4.485±0.226 2.809±0.164

6584 [N ii℄ 0.219±0.101 0.122±0.064 0.349±0.045 0.216±0.031 0.285±0.055 0.176±0.036

6717 [S ii℄ 0.765±0.135 0.414±0.087 0.542±0.036 0.327±0.024 0.611±0.049 0.367±0.032

6731 [S ii℄ 0.517±0.118 0.278±0.074 0.350±0.033 0.211±0.021 0.438±0.042 0.263±0.028

C(Hβ) dex 0.61±0.16 0.54±0.05 0.56±0.06

EW(abs)

�

A 1.75±1.44 2.15±0.63 1.35±0.84

F(Hβ) 3.18±0.39 12.9±0.9 13.1±0.6

EW(Hβ) �A 14.4±1.7 34.1±1.1 26.8±1.2

Rad. vel. êì ñ

−1
1388±27 1451±24 1323±30

Te(OIII)(K) 16502±1589 15417±1080 14581±1085

Te(OII)(K) 14579±396 14106±494 13681±607

O

+
/H

+
(×105) 2.303±0.663 3.151±0.468 3.519±0.609

O

++
/H

+
(×105) 1.872±0.480 2.568±0.453 3.760±0.739

O/H(×105) 4.175±0.819 5.719±0.651 7.279±0.958

12+log(O/H)(IT07) 7.62±0.10 7.76±0.08 7.86±0.07

12+log(O/H)(PT05) 7.78±0.10 7.94±0.10 8.06±0.10

12+log(O/H)(Y07) 7.48±0.13 7.60±0.10 7.68±0.10

12+log(O/H)(PVT10) ... ... 8.07±0.15

12+log(O/H)(PM10) 7.77±0.16 ... 8.04±0.07

12+log(O/H)(PGM12) 7.81±0.08 ... 8.07±0.07
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Òàáëèöà A2. Èçìåðåííûå è ñêîððåêòèðîâàííûå èíòåíñèâíîñòè ëèíèé, è ïîëó÷åííûå

îáèëèÿ êèñëîðîäà (ïî äàííûì BTA).

UGC3516 KKH38 UGC3587

λ0(
�

A) Ion F(λ)/F(Hβ) I(λ)/I(Hβ) F(λ)/F(Hβ) I(λ)/I(Hβ) F(λ)/F(Hβ) I(λ)/I(Hβ)

3727 [O ii℄ 2.099±0.198 3.351±0.323 2.333±0.203 2.251±0.210 2.857±0.132 2.818±0.138

4101 Hδ ... ... ... ... 0.233±0.019 0.254±0.026

4340 Hγ 0.461±0.025 0.563±0.039 0.307±0.043 0.341±0.074 0.470±0.040 0.483±0.043

4363 [O iii℄ ... ... ... ... 0.035±0.028 0.034±0.027

4861 Hβ 1.000±0.033 1.000±0.038 1.000±0.075 1.000±0.089 1.000±0.043 1.000±0.044

4959 [O iii℄ 1.111±0.036 1.074±0.035 0.267±0.043 0.257±0.043 0.479±0.030 0.472±0.029

5007 [O iii℄ 3.373±0.096 3.204±0.092 0.773±0.057 0.746±0.058 1.472±0.060 1.452±0.060

5876 He i 0.215±0.014 0.156±0.011 ... ... ... ...

6548 [N ii℄ 0.083±0.023 0.050±0.014 0.000±0.013 0.000±0.013 0.105±0.017 0.103±0.017

6563 Hα 4.668±0.135 2.818±0.090 2.813±0.164 2.738±0.182 2.811±0.096 2.774±0.103

6584 [N ii℄ 0.266±0.052 0.160±0.032 0.040±0.027 0.038±0.027 0.325±0.030 0.321±0.030

6717 [S ii℄ 0.498±0.034 0.290±0.020 0.347±0.056 0.334±0.057 0.433±0.026 0.427±0.026

6731 [S ii℄ 0.406±0.033 0.236±0.020 0.133±0.053 0.129±0.054 0.328±0.024 0.323±0.024

C(Hβ) dex 0.66±0.04 0.00±0.08 0.00±0.04

EW(abs)

�

A 0.00±0.53 1.00±1.15 1.25±0.83

F(Hβ) 8.17±0.17 0.75±0.04 11.3±0.32

EW(Hβ) �A 31±0.7 27.4±1.4 90.5±3

Rad. vel. êì ñ

−1
1243±24 423±60 1396±21

Te(OIII)(K) 14181±1060 19244±1149 16511±6678

Te(OII)(K) 13448±644 14962±11 14533±2161

O

+
/H

+
(×105) 4.424±0.838 2.057±0.192 2.847±1.349

O

++
/H

+
(×105) 4.074±0.805 0.466±0.067 1.256±1.193

O/H(×105) 8.498±1.162 2.523±0.204 4.102±1.801

12+log(O/H)(Dir) ... ... 7.61±0.19

12+log(O/H)(IT07) 7.93 ±0.09 7.40±0.08 7.59±0.09

12+log(O/H)(PT05) 8.16 ±0.10 7.35±0.10 7.69±0.10

12+log(O/H)(Y07) ... 7.20±0.10 7.44±0.09

12+log(O/H)(PVT10) 8.06 ±0.13 7.48±0.25 ...

12+log(O/H)(PM10) 8.02 ±0.09 ... ...

12+log(O/H)(PGM12) 8.16 ±0.07 7.44±0.07 ...
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Òàáëèöà A3. Èçìåðåííûå è ñêîððåêòèðîâàííûå èíòåíñèâíîñòè ëèíèé, è ïîëó÷åííûå

îáèëèÿ êèñëîðîäà (ïî äàííûì BTA).

J0706+3020 UGC3755 J0723+3621

λ0(
�

A) Ion F(λ)/F(Hβ) I(λ)/I(Hβ) F(λ)/F(Hβ) I(λ)/I(Hβ) F(λ)/F(Hβ) I(λ)/I(Hβ)

3727 [O ii℄ 0.952±0.211 0.959±0.250 1.705±0.068 1.786±0.080 2.690±0.333 1.973±0.342

3868 [Ne iii℄ ... ... 0.195±0.023 0.201±0.025 0.453±0.127 0.332±0.127

3889 He i + H8 ... ... 0.099±0.018 0.220±0.051 ... ...

3967 [Ne iii℄ + H7 ... ... 0.195±0.030 0.306±0.054 ... ...

4101 Hδ ... ... 0.150±0.007 0.260±0.017 ... ...

4340 Hγ ... ... 0.386±0.015 0.470±0.021 0.200±0.048 0.437±0.170

4363 [O iii℄ ... ... 0.057±0.010 0.055±0.011 ... ...

4861 Hβ 1.000±0.135 1.000±0.738 1.000±0.027 1.000±0.029 1.000±0.093 1.000±0.131

4959 [O iii℄ 0.286±0.055 0.245±0.054 1.250±0.033 1.146±0.033 0.556±0.066 0.408±0.066

5007 [O iii℄ 0.810±0.123 0.691±0.121 3.831±0.099 3.496±0.098 1.778±0.141 1.304±0.142

5876 He i ... ... 0.119±0.009 0.101±0.009 ... ...

6548 [N ii℄ ... ... 0.033±0.008 0.026±0.007 0.004±0.031 0.003±0.031

6563 Hα 3.619±0.358 2.719±0.413 3.428±0.084 2.814±0.081 3.521±0.255 2.752±0.295

6584 [N ii℄ ... ... 0.098±0.033 0.079±0.029 0.024±0.057 0.018±0.057

6678 He i ... ... 0.031±0.006 0.025±0.005 ... ...

6717 [S ii℄ ... ... 0.248±0.012 0.199±0.011 0.343±0.062 0.251±0.063

6731 [S ii℄ ... ... 0.160±0.012 0.128±0.011 0.323±0.061 0.237±0.062

C(Hβ) dex 0.21±0.13 0.17±0.03 0.00±0.09

EW(abs)

�

A 4.75±4.75 5.60±0.35 4.65±0.26

F(Hβ) 0.21±0.02 57.9±0.9 4.6±0.3

EW(Hβ) �A 31.2±2.7 69.2±1.3 12.8±1

Rad. vel. êì ñ

−1
867±21 236±24 1062±51

Te(OIII)(K) 22456±1666 13811±1189 18505±1336

Te(OII)(K) 16299±340 13214±776 14936±107

O

+
/H

+
(×105) 0.678±0.181 2.446±0.504 1.918±0.445

O

++
/H

+
(×105) 0.319±0.064 4.744±1.099 0.864±0.157

O/H(×105) 0.998±0.192 7.189±1.209 2.782±0.472

12+log(O/H)(Dir) ... 7.86±0.07 ...

12+log(O/H)(IT07) 7.00±0.13 7.75±0.08 7.44±0.09

12+log(O/H)(PT05) 7.29±0.10 7.84±0.10 7.55±0.10

12+log(O/H)(Y07) 6.87±0.14 7.62±0.09 7.28±0.11

12+log(O/H)(PVT10) ... 7.83±0.11 ...

12+log(O/H)(PM10) ... 7.86±0.11 ...

12+log(O/H)(PGM12) ... 7.88±0.11 ...
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Òàáëèöà A4. Èçìåðåííûå è ñêîððåêòèðîâàííûå èíòåíñèâíîñòè ëèíèé, è ïîëó÷åííûå

îáèëèÿ êèñëîðîäà (ïî äàííûì BTA).

UGC3853 J0736+0959 J0737+4724

λ0(
�

A) Ion F(λ)/F(Hβ) I(λ)/I(Hβ) F(λ)/F(Hβ) I(λ)/I(Hβ) F(λ)/F(Hβ) I(λ)/I(Hβ)

3727 [O ii℄ 2.922±0.169 2.834±0.190 2.615±0.642 2.511±0.702 2.148±0.705 1.529±0.774

4340 Hγ 0.369±0.059 0.473±0.098 ... ... ... ...

4861 Hβ 1.000±0.043 1.000±0.058 1.000±0.119 1.000±0.198 1.000±0.314 1.000±1.416

4959 [O iii℄ 0.859±0.042 0.766±0.042 0.313±0.055 0.278±0.055 0.691±0.214 0.464±0.213

5007 [O iii℄ 2.548±0.100 2.266±0.099 1.169±0.130 1.033±0.129 2.074±0.512 1.392±0.509

6548 [N ii℄ 0.015±0.018 0.013±0.016 0.000±0.036 0.000±0.036 0.037±0.111 0.024±0.105

6563 Hα 2.732±0.104 2.329±0.110 3.277±0.324 2.760±0.343 4.000±0.926 2.747±1.306

6584 [N ii℄ 0.058±0.040 0.047±0.037 0.048±0.084 0.040±0.078 0.222±0.156 0.142±0.149

6717 [S ii℄ 0.351±0.035 0.288±0.032 0.422±0.114 0.345±0.106 0.704±0.303 0.447±0.293

6731 [S ii℄ 0.189±0.033 0.155±0.031 0.108±0.085 0.089±0.078 0.259±0.194 0.165±0.184

C(Hβ) dex 0.11±0.05 0.11±0.13 0.08±0.30

EW(abs)

�

A 1.20±0.35 1.30±1.55 2.6±3.3

F(Hβ) 3.8±0.2 0.83±0.07 5.4±1

EW(Hβ) �A 10.5±0.3 10.7±0.9 0.27±0.06

Rad. vel. êì ñ

−1
922±18 453±24 530±90

Te(OIII)(K) 15742±1055 18289±1702 18913±2640

Te(OII)(K) 14249±440 14916±182 14960±90

O

+
/H

+
(×105) 3.021±0.362 2.316±0.653 1.400±0.714

O

++
/H

+
(×105) 2.218±0.370 0.679±0.156 0.930±0.396

O/H(×105) 5.239±0.518 2.995±0.671 2.330±0.820

12+log(O/H)(IT07) 7.72±0.08 7.48±0.11 7.37±0.15

12+log(O/H)(PT05) 7.89±0.10 7.49±0.10 7.52±0.10

12+log(O/H)(Y07) 7.56±0.09 7.31±0.15 7.27±0.21

12+log(O/H)(PGM12) 7.70±0.15 7.55±0.07 ...
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Òàáëèöà A5. Èçìåðåííûå è ñêîððåêòèðîâàííûå èíòåíñèâíîñòè ëèíèé, è ïîëó÷åííûå

îáèëèÿ êèñëîðîäà (ïî äàííûì BTA).

UGC3966 KK65 MGC9-13-52

λ0(
�

A) Ion F(λ)/F(Hβ) I(λ)/I(Hβ) F(λ)/F(Hβ) I(λ)/I(Hβ) F(λ)/F(Hβ) I(λ)/I(Hβ)

3727 [O ii℄ 0.701±0.042 0.763±0.049 1.800±0.084 1.731±0.086 2.192±0.395 2.104±0.404

3868 [Ne iii℄ 0.168±0.017 0.180±0.019 0.425±0.030 0.409±0.030 ... ...

3889 He i + H8 0.105±0.016 0.178±0.032 0.155±0.018 0.199±0.029 ... ...

3967 [Ne iii℄ + H7 0.159±0.011 0.228±0.019 ... ... ... ...

4101 Hδ 0.168±0.010 0.236±0.018 0.185±0.016 0.226±0.025 0.374±0.135 0.429±0.172

4340 Hγ 0.417±0.016 0.474±0.021 0.413±0.015 0.441±0.021 0.293±0.075 0.349±0.107

4363 [O iii℄ 0.058±0.010 0.059±0.011 0.086±0.009 0.083±0.009 ... ...

4686 He ii ... ... 0.108±0.007 0.104±0.007 ... ...

4861 Hβ 1.000±0.028 1.000±0.030 1.000±0.032 1.000±0.035 1.000±0.114 1.000±0.123

4959 [O iii℄ 1.049±0.029 0.988±0.029 1.618±0.049 1.556±0.049 0.293±0.094 0.281±0.094

5007 [O iii℄ 3.221±0.090 3.020±0.089 4.856±0.135 4.670±0.135 1.051±0.117 1.008±0.117

5876 He i 0.113±0.007 0.098±0.007 0.114±0.007 0.109±0.006 ... ...

6548 [N ii℄ 0.015±0.005 0.013±0.005 0.026±0.005 0.025±0.005 0.010±0.040 0.010±0.040

6563 Hα 3.370±0.099 2.797±0.095 2.889±0.075 2.802±0.082 2.838±0.255 2.743±0.279

6584 [N ii℄ 0.050±0.050 0.041±0.043 0.080±0.019 0.077±0.018 0.081±0.071 0.078±0.071

6678 He i 0.035±0.009 0.028±0.007 0.032±0.005 0.031±0.005 ... ...

6717 [S ii℄ 0.105±0.011 0.086±0.009 0.234±0.009 0.225±0.009 0.404±0.097 0.388±0.098

6731 [S ii℄ 0.075±0.011 0.061±0.009 0.154±0.008 0.148±0.008 0.192±0.082 0.184±0.083

C(Hβ) dex 0.19±0.04 0.00±0.03 0.00±0.12

EW(abs)

�

A 7.10±1.06 2.65±0.80 2.7±1.9

F(Hβ) 22.9±0.4 33.9±0.7 1.0±0.1

EW(Hβ) �A 18.2±1.3 66.6±1.5 63±5

Rad. vel. êì ñ

−1
357±39 219±15 435±84

Te(OIII)(K) 15046±1594 14454±730 18996±1469

Te(OII)(K) 13928±801 13609±419 14961± 130

O

+
/H

+
(×105) 0.875±0.175 2.145±0.245 1.923±0.369

O

++
/H

+
(×105) 3.279±0.876 5.642±0.749 0.615±0.124

O

+++
/H

+
(×105) ... 0.811±0.166 ...

O/H(×105) 4.155±0.894 8.598±0.805 2.538±0.389

12+log(O/H)(Dir) 7.62±0.09 7.93±0.07 ...

12+log(O/H)(IT07) 7.50±0.07 7.97±0.07 7.40 ±0.10

12+log(O/H)(PT05) 7.48±0.10 7.98±0.10 7.45 ±0.10

12+log(O/H)(Y07) 7.44±0.09 ... 7.24 ±0.12

12+log(O/H)(PVT10) ... 7.93±0.10 ...

12+log(O/H)(PM10) ... 7.96±0.08 ...

12+log(O/H)(PGM12) ... 7.90±0.07 ...
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Òàáëèöà A6. Èçìåðåííûå è ñêîððåêòèðîâàííûå èíòåíñèâíîñòè ëèíèé, è ïîëó÷åííûå

îáèëèÿ êèñëîðîäà (ïî äàííûì BTA).

UGC4115 UGC4426 UGC4722

λ0(
�

A) Ion F(λ)/F(Hβ) I(λ)/I(Hβ) F(λ)/F(Hβ) I(λ)/I(Hβ) F(λ)/F(Hβ) I(λ)/I(Hβ)

3727 [O ii℄ 1.235±0.063 1.299±0.067 1.143±0.096 1.314±0.116 2.246±0.544 1.612±0.559

3868 [Ne iii℄ 0.238±0.070 0.248±0.073 ... ... ... ...

3889 He i + H8 0.220±0.070 0.233±0.080 ... ... ... ...

4101 Hδ 0.291±0.024 0.303±0.033 ... ... ... ...

4340 Hγ 0.474±0.019 0.486±0.028 0.424±0.050 0.476±0.066 0.139±0.065 0.430±0.460

4363 [O iii℄ 0.061±0.013 0.062±0.013 ... ... ... ...

4861 Hβ 1.000±0.029 1.000±0.033 1.000±0.050 1.000±0.057 1.000±0.196 1.000±0.370

4959 [O iii℄ 0.887±0.024 0.881±0.024 0.671±0.043 0.647±0.043 1.185±0.225 0.849±0.225

5007 [O iii℄ 2.807±0.073 2.784±0.073 2.040±0.089 1.957±0.088 2.692±0.403 1.930±0.404

5876 He i 0.115±0.012 0.110±0.012 0.071±0.016 0.062±0.014 ... ...

6548 [N ii℄ 0.018±0.005 0.017±0.005 0.071±0.016 0.059±0.014 0.015±0.031 0.011±0.031

6563 Hα 2.951±0.071 2.781±0.073 3.353±0.130 2.758±0.120 3.615±0.509 2.764±0.608

6584 [N ii℄ 0.057±0.018 0.054±0.016 0.246±0.033 0.201±0.028 0.092±0.048 0.066±0.048

6678 He i 0.028±0.009 0.027±0.008 0.024±0.008 0.019±0.006 ... ...

6717 [S ii℄ 0.215±0.009 0.201±0.010 0.250±0.025 0.203±0.022 0.462±0.089 0.331±0.094

6731 [S ii℄ 0.134±0.008 0.126±0.008 0.214±0.025 0.173±0.021 0.323±0.076 0.232±0.079

C(Hβ) dex 0.08±0.03 0.23±0.05 0.00±0.18

EW(abs)

�

A 0.55±3.69 0.60±0.59 3.60±2.56

F(Hβ) 11.31±0.20 2.52±0.09 0.65±0.09

EW(Hβ) �A 218±4 25.1±0.9 9.1±1.3

Rad. vel. êì ñ

−1
436±30 473±45 1924±96

Te(OIII)(K) 16138±1740 18142±1068 17465±1893

Te(OII)(K) 14404±642 14899±133 14787±392

O

+
/H

+
(×105) 1.338±0.203 1.257±0.126 1.526±0.545

O

++
/H

+
(×105) 2.526±0.652 1.372±0.185 1.595±0.471

O/H(×105) 3.863±0.683 2.630±0.223 3.121±0.720

12+log(O/H)(Dir) 7.59±0.09 ... ...

12+log(O/H)(IT07) 7.56±0.08 7.42±0.07 7.49±0.10

12+log(O/H)(PT05) 7.63±0.10 7.54±0.10 7.63±0.10

12+log(O/H)(Y07) 7.47±0.09 7.32±0.09 7.36±0.15

12+log(O/H)(PVT10) 7.68±0.10 ... ...

12+log(O/H)(PM10) 7.65±0.11 ... 7.59±0.22

12+log(O/H)(PGM12) 7.63±0.08 ... 7.59±0.11
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Òàáëèöà A7. Èçìåðåííûå è ñêîððåêòèðîâàííûå èíòåíñèâíîñòè ëèíèé, è ïîëó÷åííûå

îáèëèÿ êèñëîðîäà (ïî äàííûì BTA).

UGC4722C J0929+2503 KUG0934+277

λ0(
�

A) Ion F(λ)/F(Hβ) I(λ)/I(Hβ) F(λ)/F(Hβ) I(λ)/I(Hβ) F(λ)/F(Hβ) I(λ)/I(Hβ)

3727 [O ii℄ 2.456±0.221 2.500±0.257 1.418±0.586 1.322±0.601 8.333±1.331 2.983±1.456

3967 [Ne iii℄ + H7 0.070±0.017 0.244±0.084 ... ... ... ...

4340 Hγ 0.342±0.030 0.477±0.050 0.134±0.067 0.244±0.313 ... ...

4861 Hβ 1.000±0.062 1.000±0.070 1.000±0.317 1.000±0.375 1.000±0.188 1.000±1.169

4959 [O iii℄ 0.254±0.045 0.227±0.045 0.239±0.201 0.223±0.201 0.866±0.176 0.299±0.176

5007 [O iii℄ 0.824±0.071 0.731±0.071 0.716±0.240 0.668±0.240 4.333±0.611 1.497±0.610

6548 [N ii℄ 0.052±0.026 0.041±0.023 0.015±0.075 0.014±0.074 0.006±0.066 0.007±0.066

6563 Hα 3.447±0.163 2.750±0.158 2.866±0.680 2.714±0.755 7.267±0.989 2.799±1.459

6584 [N ii℄ 0.201±0.036 0.159±0.032 0.075±0.106 0.070±0.106 0.067±0.133 0.022±0.129

6717 [S ii℄ 0.508±0.049 0.396±0.044 0.522±0.190 0.487±0.197 1.200±0.256 0.401±0.257

6731 [S ii℄ 0.359±0.046 0.280±0.041 0.164±0.125 0.153±0.126 0.667±0.219 0.223±0.215

C(Hβ) dex 0.17±0.06 0.00±0.31 0.05±0.18

EW(abs)

�

A 3.80±0.31 2.90±6.32 4.05±3.22

F(Hβ) 1.14±0.05 0.66±0.15 0.15±0.07

EW(Hβ) �A 33.88±1.55 39.9±9 2.15±0.31

Rad. vel. êì ñ

−1
1948±51 1733±81 1608±41

Te(OIII)(K) 18884±1187 21538±2977 16959±2962

Te(OII)(K) 14958± 41 16096±707 14666±797

O

+
/H

+
(×105) 2.286±0.235 0.969±0.458 2.901±1.501

O

++
/H

+
(×105) 0.463±0.074 0.329±0.146 1.103±0.590

O/H(×105) 2.749±0.246 1.298±0.481 4.004±1.613

12+log(O/H)(IT07) 7.44±0.08 7.11±0.16 7.60±0.17

12+log(O/H)(PT05) 7.34±0.10 7.28±0.10 7.68±0.10

12+log(O/H)(Y07) 7.24±0.10 ... ...

12+log(O/H)(PM10) 7.41±0.09 ... ...

12+log(O/H)(PGM12) ... ... 7.42±0.14
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Òàáëèöà A8. Èçìåðåííûå è ñêîððåêòèðîâàííûå èíòåíñèâíîñòè ëèíèé, è ïîëó÷åííûå

îáèëèÿ êèñëîðîäà (ïî äàííûì BTA).

UGC5186 UZCJ0947+390 J0956+2716

λ0(
�

A) Ion F(λ)/F(Hβ) I(λ)/I(Hβ) F(λ)/F(Hβ) I(λ)/I(Hβ) F(λ)/F(Hβ) I(λ)/I(Hβ)

3727 [O ii℄ 4.084±1.035 2.043±1.160 0.966±0.225 1.149±0.270 1.000±0.479 1.312±0.657

3868 [Ne iii℄ ... ... 0.509±0.222 0.590±0.258 ... ...

4340 Hγ ... ... 0.458±0.072 0.493±0.108 ... ...

4861 Hβ 1.000±0.155 1.000±0.404 1.000±0.072 1.000±0.095 1.000±0.303 1.000±0.480

4959 [O iii℄ 1.830±0.234 0.612±0.189 1.203±0.080 1.188±0.079 0.297±0.087 0.286±0.086

5007 [O iii℄ 5.491±0.626 2.470±0.621 4.356±0.244 4.273±0.240 0.905±0.272 0.860±0.265

6548 [N ii℄ 0.016±0.017 0.007±0.015 0.017±0.017 0.014±0.014 0.000±0.036 0.000±0.036

6563 Hα 6.118±0.699 2.786±0.765 3.373±0.184 2.797±0.168 3.798±0.845 2.733±0.700

6584 [N ii℄ 0.050±0.017 0.020±0.016 0.119±0.034 0.098±0.029 0.036±0.107 0.026±0.079

6717 [S ii℄ 0.550±0.097 0.224±0.091 0.271±0.053 0.223±0.044 ... ...

6731 [S ii℄ 0.228±0.072 0.093±0.065 0.085±0.034 0.069±0.028 ... ...

C(Hβ) dex 0.14±0.15 0.25±0.07 0.41±0.29

EW(abs)

�

A 2.40±0.27 0.05±1.08 0.25±4.74

F(Hβ) 1.17±0.13 0.58±0.03 0.84±0.18

EW(Hβ) �A 1.99±0.22 17.3±0.8 13.1±2.9

Rad. vel. êì ñ

−1
613±39 1690±72 1026±87

Te(OIII)(K) 16567±2508 15032±1132 20913±2634

Te(OII)(K) 14551±795 13921±571 15635± 47

O

+
/H

+
(×105) 1.901±1.163 1.321±0.358 1.049±0.525

O

++
/H

+
(×105) 2.072±0.851 4.478±0.873 0.448±0.157

O/H(×105) 3.973±1.442 5.800± 943 1.497±0.548

12+log(O/H)(IT07) 7.61±0.16 7.76 ±0.10 7.17±0.16

12+log(O/H)(PT05) 7.75±0.10 7.73 ±0.10 7.36±0.10

12+log(O/H)(Y07) ... 7.66 ±0.10 ...

12+log(O/H)(PGM12) 7.48±0.13 ... ...
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Òàáëèöà A9. Èçìåðåííûå è ñêîððåêòèðîâàííûå èíòåíñèâíîñòè ëèíèé, è ïîëó÷åííûå

îáèëèÿ êèñëîðîäà (ïî äàííûì BTA).

J0957+2745

λ0(
�

A) Ion F(λ)/F(Hβ) I(λ)/I(Hβ)

3727 [O ii℄ 1.500±0.120 1.185±0.125

4340 Hγ 0.262±0.049 0.476±0.142

4861 Hβ 1.000±0.050 1.000±0.082

4959 [O iii℄ 1.393±0.061 1.075±0.061

5007 [O iii℄ 4.333±0.176 3.343±0.176

6548 [N ii℄ 0.012±0.024 0.009±0.023

6563 Hα 3.512±0.139 2.782±0.157

6584 [N ii℄ 0.036±0.024 0.027±0.023

6717 [S ii℄ 0.131±0.036 0.099±0.035

6731 [S ii℄ 0.155±0.024 0.117±0.024

C(Hβ) dex 0.03±0.05

EW(abs)

�

A 5.80±0.96

F(Hβ) 0.84±0.07

EW(Hβ) �A 19.77±0.66

Rad. vel. êì ñ

−1
1119±43

Te(OIII)(K) 16016±1071

Te(OII)(K) 14358± 411

O

+
/H

+
(×105) 1.412±0.994

O

++
/H

+
(×105) 3.100±0.514

O/H(×105) 4.512±1.119

12+log(O/H)(IT07) 7.65±0.12

12+log(O/H)(PT05) 7.65±0.10

12+log(O/H)(Y07) 7.54±0.09

12+log(O/H)(PGM12) 7.61±0.15
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Òàáëèöà A10. Èçìåðåííûå è ñêîððåêòèðîâàííûå èíòåíñèâíîñòè ëèíèé, è ïîëó÷åííûå

îáèëèÿ êèñëîðîäà (ïî äàííûì SDSS DR7).

J0908+0657 CGCG035-007 IC559

λ0(
�

A) Ion F(λ)/F(Hβ) I(λ)/I(Hβ) F(λ)/F(Hβ) I(λ)/I(Hβ) F(λ)/F(Hβ) I(λ)/I(Hβ)

(3727 [O ii℄) 2.679±1.795 2.095±1.968 2.946±1.631 2.613±1.786 2.820±1.390 3.357±1.689

4101 Hδ ... ... 0.105±0.017 0.297±0.075 0.172±0.023 0.216±0.036

4340 Hγ ... ... 0.308±0.023 0.464±0.048 0.453±0.088 0.502±0.101

4861 Hβ 1.000±0.076 1.000±0.097 1.000±0.038 1.000±0.050 1.000±0.116 1.000±0.118

4959 [O iii℄ 0.971±0.071 0.691±0.071 0.558±0.029 0.450±0.029 0.433±0.041 0.421±0.041

5007 [O iii℄ 2.859±0.164 2.027±0.163 1.720±0.057 1.383±0.056 1.385±0.117 1.338±0.115

6300 [O i℄ ... ... ... ... 0.107±0.031 0.088±0.026

6312 [S iii℄ ... ... ... ... 0.031±0.034 0.026±0.029

6548 [N ii℄ 0.034±0.270 0.022±0.246 0.098±0.121 0.073±0.111 0.070±0.012 0.057±0.010

6563 Hα 3.995±0.277 2.778±0.295 3.562±0.127 2.767±0.133 3.436±0.384 2.778±0.254

6584 [N ii℄ 0.306±0.156 0.199±0.142 0.373±0.061 0.275±0.056 0.214±0.023 0.172±0.020

6678 He i ... ... ... ... 0.056±0.014 0.044±0.011

6717 [S ii℄ 0.312±0.029 0.202±0.027 0.669±0.024 0.490±0.024 0.471±0.041 0.374±0.036

6731 [S ii℄ 0.314±0.032 0.202±0.030 0.507±0.021 0.371±0.020 0.346±0.032 0.275±0.028

7320 [O ii℄ 0.142±0.016 0.089±0.015 0.071±0.046 0.051±0.040 0.072±0.038 0.055±0.029

7330 [O ii℄ 0.044±0.006 0.028±0.005 0.046±0.046 0.033±0.040 0.032±0.035 0.024±0.027

C(Hβ) dex 0.13±0.09 0.13±0.05 0.27±0.10

EW(abs)

�

A 3.20±0.42 1.30±0.09 0.30±0.25

F(Hβ) 5.62±0.3 10.02±0.25 10.67±0.26

EW(Hβ) �A 8.1±0.4 5.6±0.2 18.5±0.5

Rad. vel. êì ñ

−1
1632±3 615±3 621±6

Te(OIII)(K) 16919±2897 17389±2683 16555±2365

Te(OII)(K) 14655±793 14771±583 14548±752

O

+
/H

+
(×105) 2.797±0.968 2.492±1.234 2.850±1.103

O

++
/H

+
(×105) 1.676±0.671 1.062±0.374 1.141±0.390

O/H(×105) 4.473±1.178 3.554±1.290 3.992±1.170

12+log(O/H)(IT07) 7.65±0.12 7.55±0.16 7.60±0.13

12+log(O/H)(PT05) 7.72±0.10 7.65±0.10 7.71±0.10

12+log(O/H)(PM10) ... ... 7.68±0.08

12+log(O/H)(PGM12) ... ... 7.82±0.08
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Òàáëèöà A11. Èçìåðåííûå è ñêîððåêòèðîâàííûå èíòåíñèâíîñòè ëèíèé, è ïîëó÷åííûå

îáèëèÿ êèñëîðîäà (ïî äàííûì SDSS DR7).

MRK407 UGC5288 PC0956+4751

λ0(
�

A) Ion F(λ)/F(Hβ) I(λ)/I(Hβ) F(λ)/F(Hβ) I(λ)/I(Hβ) F(λ)/F(Hβ) I(λ)/I(Hβ)

(3727 [O ii℄) 1.991±0.298 1.928±0.333 1.596±0.511 1.584±0.526 1.291±1.165 1.724±1.681

3835 H9 ... ... 0.057±0.006 0.113±0.015 ... ...

3868 [Ne iii℄ 0.305±0.013 0.291±0.014 0.306±0.009 0.304±0.010 ... ...

3889 He i + H8 0.079±0.008 0.238±0.036 0.174±0.009 0.227±0.014 ... ...

4101 Hδ 0.142±0.009 0.294±0.026 0.248±0.009 0.293±0.012 ... ...

4340 Hγ 0.334±0.011 0.454±0.021 0.428±0.026 0.463±0.030 0.353±0.060 0.466±0.108

4471 He i ... ... 0.031±0.005 0.030±0.005 ... ...

4861 Hβ 1.000±0.020 1.000±0.024 1.000±0.018 1.000±0.019 1.000±0.088 1.000±0.110

4959 [O iii℄ 1.170±0.022 1.011±0.022 1.228±0.021 1.182±0.021 1.359±0.110 1.236±0.108

5007 [O iii℄ 3.500±0.062 3.013±0.061 3.606±0.061 3.468±0.061 3.969±0.257 3.563±0.250

6300 [O i℄ 0.111±0.024 0.087±0.022 0.058±0.016 0.055±0.016 ... ...

6312 [S iii℄ 0.025±0.021 0.020±0.019 0.010±0.015 0.010±0.015 ... ...

6364 [O i℄ 0.039±0.008 0.031±0.007 ... ... ... ...

6548 [N ii℄ 0.090±0.005 0.070±0.005 0.062±0.003 0.058±0.003 0.295±0.046 0.188±0.032

6563 Hα 3.480±0.060 2.789±0.061 2.961±0.048 2.789±0.051 4.366±0.281 2.803±0.213

6584 [N ii℄ 0.289±0.007 0.224±0.007 0.167±0.005 0.157±0.005 0.329±0.047 0.208±0.033

6678 He i 0.038±0.004 0.029±0.004 0.022±0.003 0.021±0.003 ... ...

6717 [S ii℄ 0.427±0.010 0.329±0.009 0.343±0.006 0.320±0.007 0.505±0.043 0.312±0.030

6731 [S ii℄ 0.310±0.007 0.238±0.007 0.239±0.005 0.223±0.005 0.443±0.045 0.272±0.031

7136 [Ar iii℄ 0.067±0.006 0.051±0.005 0.087±0.003 0.080±0.003 ... ...

7320 [O ii℄ 0.035±0.006 0.026±0.005 0.032±0.011 0.029±0.010 0.067±0.081 0.037±0.049

7330 [O ii℄ 0.035±0.009 0.026±0.008 0.023±0.011 0.022±0.010 0.063±0.081 0.035±0.049

C(Hβ) dex 0.15±0.02 0.04±0.02 0.51±0.08

EW(abs)

�

A 1.40±0.07 0.95±0.10 0.50±0.36

F(Hβ) 106.8±1.1 64.2 ±0.5 3.93±0.24

EW(Hβ) �A 9.5±0.1 26.0±0.3 7.1±0.4

Rad. vel. êì ñ

−1
1653±3 642±3 1173±12

Te(OIII)(K) 15663±1084 15380±1156 15111±2109

Te(OII)(K) 14215±463 14089±534 13961±1043

O

+
/H

+
(×105) 1.976±0.302 1.825±0.447 2.242±1.613

O

++
/H

+
(×105) 2.983±0.506 3.601±0.671 3.884±1.376

O/H(×105) 4.959±0.589 5.426±0.806 6.126±2.120

12+log(O/H)(IT07) 7.70±0.08 7.73±0.08 7.79±0.15

12+log(O/H)(PT05) 7.82±0.10 7.79±0.10 7.84±0.10

12+log(O/H)(Y07) 7.57±0.10 7.60±0.11 ...
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Òàáëèöà A12. Èçìåðåííûå è ñêîððåêòèðîâàííûå èíòåíñèâíîñòè ëèíèé, è ïîëó÷åííûå

îáèëèÿ êèñëîðîäà (ïî äàííûì SDSS DR7).

J1015+3744

λ0(
�

A) Ion F(λ)/F(Hβ) I(λ)/I(Hβ)

(3727 [O ii℄) 2.185±0.334 2.090±0.357

3868 [Ne iii℄ 0.161±0.007 0.153±0.007

3889 He i + H8 0.116±0.006 0.244±0.018

3967 [Ne iii℄ + H7 0.087±0.008 0.207±0.027

4101 Hδ 0.191±0.009 0.300±0.020

4340 Hγ 0.369±0.010 0.457±0.017

4363 [O iii℄ 0.067±0.010 0.063±0.011

4861 Hβ 1.000±0.019 1.000±0.023

4959 [O iii℄ 0.716±0.014 0.650±0.014

5007 [O iii℄ 2.153±0.037 1.949±0.037

6300 [O i℄ 0.051±0.004 0.044±0.003

6312 [S iii℄ 0.024±0.003 0.021±0.003

6364 [O i℄ 0.022±0.005 0.019±0.004

6548 [N ii℄ 0.040±0.004 0.035±0.003

6563 Hα 3.104±0.054 2.742±0.058

6584 [N ii℄ 0.117±0.004 0.101±0.004

6678 He i 0.028±0.003 0.024±0.003

6717 [S ii℄ 0.258±0.006 0.222±0.006

6731 [S ii℄ 0.187±0.005 0.160±0.005

7065 He i 0.024±0.004 0.020±0.003

7136 [Ar iii℄ 0.052±0.004 0.045±0.003

7320 [O ii℄ 0.041±0.007 0.035±0.007

7330 [O ii℄ 0.052±0.011 0.044±0.010

C(Hβ) dex 0.07±0.02

EW(abs)

�

A 3.25±0.23

F(Hβ) 29.2±1.0

EW(Hβ) �A 32.9±0.5

Rad. vel. êì ñ

−1
1338±5

Te(OIII)(K) 19431±1928

Te(OII)(K) 14958± 63

O

+
/H

+
(×105) 2.074±0.239

O

++
/H

+
(×105) 1.182±0.246

O/H(×105) 3.257±0.343

12+log(O/H)(Dir) 7.51±0.07

12+log(O/H)(IT07) 7.57±0.08

12+log(O/H)(PT05) 7.70±0.10

12+log(O/H)(Y07) 7.43±0.11

12+log(O/H)(PVT10) 7.77±0.15

12+log(O/H)(PM10) 7.67±0.08

12+log(O/H)(PGM12) 7.69±0.08
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Òàáëèöà A13. Èçìåðåííûå è ñêîððåêòèðîâàííûå èíòåíñèâíîñòè ëèíèé, è ïîëó÷åííûå

îáèëèÿ êèñëîðîäà (ïî äàííûì SDSS DR12).

UGC4115 NGC2537 IC2233

λ0(
�

A) Ion F(λ)/F(Hβ) I(λ)/I(Hβ) F(λ)/F(Hβ) I(λ)/I(Hβ) F(λ)/F(Hβ) I(λ)/I(Hβ)

3727 [O ii℄ 6.364±1.349 4.731±1.474 4.903±0.421 3.568±0.460 2.128±0.048 2.379±0.058

3868 [Ne iii℄ ... ... ... ... 0.387±0.029 0.424±0.033

3889 He i + H8 ... ... ... ... 0.133±0.014 0.180±0.026

3967 [Ne iii℄ + H7 ... ... ... ... 0.190±0.024 0.237±0.035

4101 Hδ ... ... ... ... 0.202±0.015 0.247±0.025

4340 Hγ ... ... 0.133±0.049 0.471±0.319 0.437±0.017 0.479±0.023

4363 [O iii℄ ... ... ... ... 0.055±0.008 0.057±0.008

4471 He i ... ... ... ... 0.044±0.008 0.045±0.008

4861 Hβ 1.000±0.076 1.000±0.097 1.000±0.098 1.000±0.147 1.000±0.021 1.000±0.025

4959 [O iii℄ 0.519±0.218 0.372±0.217 0.578±0.077 0.406±0.077 1.551±0.029 1.500±0.029

5007 [O iii℄ 1.099±0.230 0.786±0.230 1.750±0.146 1.229±0.145 4.774±0.088 4.596±0.087

6300 [O i℄ ... ... ... ... 0.031±0.007 0.027±0.006

6312 [S iii℄ ... ... ... ... 0.016±0.004 0.013±0.004

6548 [N ii℄ 0.152±0.095 0.105±0.092 0.169±0.034 0.115±0.033 0.038±0.007 0.032±0.006

6563 Hα 3.776±0.654 2.801±0.742 3.773±0.274 2.777±0.312 3.338±0.061 2.834±0.059

6584 [N ii℄ 0.265±0.126 0.183±0.123 0.214±0.023 0.172±0.020 0.120±0.007 0.101±0.006

6678 He i ... ... 0.646±0.069 0.440±0.070 0.033±0.007 0.028±0.006

6717 [S ii℄ 0.664±0.161 0.458±0.163 0.727±0.070 0.494±0.071 0.216±0.009 0.181±0.008

6731 [S ii℄ 0.296±0.124 0.204±0.121 0.520±0.059 0.353±0.059 0.155±0.007 0.129±0.006

C(Hβ) dex 0.05±0.23 0.05±0.09 0.19±0.02

EW(abs)

�

A 2.55±0.99 1.50±0.13 1.05±0.53

F(Hβ) 10.4±1.7 58.0±4.0 343.4±3.8

EW(Hβ) �A 6.5±1.1 4.6±0.3 44.8±0.7

Rad. vel. êì ñ

−1
408±3 567±3 600±3

Te(OIII)(K) 15720±2182 16456±1268 12532± 714

Te(OII)(K) 14239±917 14515±419 12280± 578

O

+
/H

+
(×105) 5.055±1.892 3.584±0.574 4.227±0.732

O

++
/H

+
(×105) 0.849±0.369 1.076±0.223 8.165±1.350

O/H(×105) 5.904±1.928 4.660±0.616 12.390±1.535

12+log(O/H)(Dir) ... ... 8.09±0.05

12+log(O/H)(IT07) 7.77±0.15 7.67±0.09 7.99±0.08

12+log(O/H)(PT05) 7.63±0.10 7.69±0.10 8.14±0.10

12+log(O/H)(Y07) ... 7.49±0.11 ...

12+log(O/H)(PVT10) ... ... 7.96±0.08

12+log(O/H)(PM10) ... ... 8.03±0.07

12+log(O/H)(PGM12) ... 7.82±0.07 8.06±0.07
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Òàáëèöà A14. Èçìåðåííûå è ñêîððåêòèðîâàííûå èíòåíñèâíîñòè ëèíèé, è ïîëó÷åííûå

îáèëèÿ êèñëîðîäà (ïî äàííûì SDSS DR12).

NGC2541 NGC2552 UGC4704

λ0(
�

A) Ion F(λ)/F(Hβ) I(λ)/I(Hβ) F(λ)/F(Hβ) I(λ)/I(Hβ) F(λ)/F(Hβ) I(λ)/I(Hβ)

3727 [O ii℄ 4.601±0.387 5.453±0.501 4.701±0.292 5.990±0.397 1.255±0.040 1.640±0.055

3868 [Ne iii℄ ... ... ... ... 0.213±0.025 0.267±0.033

3889 He i + H8 ... ... ... ... 0.096±0.020 0.170±0.040

3967 [Ne iii℄ + H7 ... ... ... ... 0.148±0.009 0.228±0.020

4101 Hδ ... ... ... ... 0.182±0.010 0.260±0.019

4340 Hγ 0.416±0.053 0.466±0.078 0.466±0.050 0.519±0.075 0.390±0.011 0.468±0.017

4363 [O iii℄ ... ... ... ... 0.051±0.006 0.056±0.006

4471 He i ... ... ... ... 0.022±0.006 0.024±0.006

4861 Hβ 1.000±0.101 1.000±0.112 1.000±0.071 1.000±0.081 1.000±0.019 1.000±0.021

4959 [O iii℄ 0.367±0.069 0.354±0.068 0.641±0.059 0.628±0.058 1.478±0.027 1.402±0.026

5007 [O iii℄ 1.247±0.109 1.195±0.108 1.895±0.111 1.841±0.108 4.680±0.082 4.393±0.080

6300 [O i℄ ... ... ... ... 0.025±0.003 0.018±0.002

6312 [S iii℄ ... ... ... ... 0.034±0.006 0.025±0.005

6548 [N ii℄ 0.164±0.044 0.131±0.036 ... ... 0.038±0.005 0.026±0.003

6563 Hα 3.502±0.261 2.803±0.234 3.679±0.192 2.821±0.162 4.011±0.069 2.836±0.055

6584 [N ii℄ 0.577±0.068 0.458±0.057 0.327±0.037 0.250±0.029 0.106±0.005 0.074±0.003

6678 He i ... ... ... ... 0.038±0.004 0.026±0.002

6717 [S ii℄ 0.974±0.088 0.764±0.076 0.625±0.049 0.470±0.039 0.188±0.005 0.129±0.003

6731 [S ii℄ 0.739±0.073 0.579±0.062 0.430±0.045 0.322±0.035 0.148±0.005 0.101±0.003

C(Hβ) dex 0.27±0.10 0.34±0.07 0.42±0.02

EW(abs)

�

A 0.35±0.66 0.05±0.89 3.25±0.81

F(Hβ) 29.5±2.1 36.0±1.8 427.6±4.1

EW(Hβ) �A 16.1±1.2 23.1±1.1 104.2±1.4

Rad. vel. êì ñ

−1
687±4 600±5 693±3

Te(OIII)(K) 14689±1154 13566±1076 12719± 595

Te(OII)(K) 13741± 630 13051±735 12429± 467

O

+
/H

+
(×105) 6.611±1.183 8.561±1.761 2.832±0.396

O

++
/H

+
(×105) 1.348±0.293 2.648±0.585 7.437±0.998

O/H(×105) 7.959±1.218 11.210±1.856 10.270±1.075

12+log(O/H)(Dir) ... ... 8.01±0.04

12+log(O/H)(IT07) 7.90±0.09 8.05±0.11 7.87±0.08

12+log(O/H)(PT05) 7.89±0.10 8.27±0.10 7.91±0.10

12+log(O/H)(PVT10) 8.16±0.16 8.16±0.12 7.84±0.08

12+log(O/H)(PM10) 7.91±0.08 7.92±0.08 7.92±0.07

12+log(O/H)(PGM12) 8.18±0.08 8.06±0.13 7.89±0.07
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Òàáëèöà A15. Èçìåðåííûå è ñêîððåêòèðîâàííûå èíòåíñèâíîñòè ëèíèé, è ïîëó÷åííûå

îáèëèÿ êèñëîðîäà (ïî äàííûì SDSS DR12).

UGC5288 UGC5354

λ0(
�

A) Ion F(λ)/F(Hβ) I(λ)/I(Hβ) F(λ)/F(Hβ) I(λ)/I(Hβ)

3727 [O ii℄ 3.208±0.191 3.356±0.270 4.747±0.217 4.997±0.254

3868 [Ne iii℄ 0.262±0.100 0.263±0.130 0.224±0.132 0.233±0.144

3889 He i + H8 ... ... 0.176±0.053 0.278±0.101

3967 [Ne iii℄ + H7 ... ... 0.105±0.060 0.197±0.133

4101 Hδ ... ... 0.193±0.030 0.278±0.057

4340 Hγ 0.243±0.035 0.472±0.108 0.402±0.032 0.468±0.047

4861 Hβ 1.000±0.061 1.000±0.087 1.000±0.051 1.000±0.057

4959 [O iii℄ 0.785±0.056 0.596±0.055 0.296±0.033 0.280±0.033

5007 [O iii℄ 2.247±0.112 1.691±0.110 0.976±0.048 0.920±0.048

6300 [O i℄ ... ... 0.122±0.017 0.105±0.015

6548 [N ii℄ 0.186±0.050 0.110±0.038 0.077±0.012 0.066±0.011

6563 Hα 4.416±0.202 2.785±0.181 3.229±0.122 2.792±0.121

6584 [N ii℄ 0.548±0.050 0.324±0.039 0.271±0.018 0.232±0.017

6717 [S ii℄ 0.927±0.060 0.540±0.048 0.543±0.025 0.462±0.024

6731 [S ii℄ 0.646±0.055 0.376±0.043 0.364±0.020 0.309±0.019

C(Hβ) dex 0.35±0.06 0.14±0.05

EW(abs)

�

A 3.00±0.32 2.30±0.85

F(Hβ) 79.0±3.3 82.1±2.8

EW(Hβ) �A 10.2±0.4 46.9±1.7

Rad. vel. êì ñ

−1
639±4 1329±4

Te(OIII)(K) 16172±1101 15415±1051

Te(OII)(K) 14417± 402 14105±480

O

+
/H

+
(×105) 3.253±0.320 5.504±0.670

O

++
/H

+
(×105) 1.569±0.268 0.925±0.162

O/H(×105) 4.822±0.475 6.429±0.689

12+log(O/H)(IT07) 7.68±0.08 7.81±0.09

12+log(O/H)(PT05) 7.82±0.10 7.68±0.10

12+log(O/H)(Y07) 7.54±0.10 7.60±0.09

12+log(O/H)(PVT10) ... 7.90±0.09

12+log(O/H)(PM10) ... 7.61±0.08

12+log(O/H)(PGM12) ... 7.79±0.07
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�èñ. A.1: Ìîçàèêà èç 10 ñïåêòðîâ ÁÒÀ èç äàííîé ðàáîòû. Ïî îñè X : äëèíà âîëíû â

�

A. Ïî

îñè Y : ïîòîê íà ñîîòâåòñòâóþùóþ äëèíó âîëíó â åäèíèöàõ 10

−16
erg 
m

−2
se


−1
.
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�èñ. A.2: Ìîçàèêà ñëåäóþùèõ 10 ñïåêòðîâ ÁÒÀ èç äàííîé ðàáîòû. Îñè òàêèå æå, êàê è íà

�èñ. A.1.



Ïðèëîæåíèå À. 167

�èñ. A.3: Øåñòü ïîñëåäíèõ ñïåêòðà ÁÒÀ èç äàííîé ðàáîòû. Îñè òàêèå æå, êàê è íà �èñ. A.1.

Ñïåêòð IC 2520 ïîêàçàí, ÷òîáû ïðîèëëþñòðèðîâàòü ïðèðîäó åãî HII îáëàñòè.
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�èñ. A.4: Ìîçàèêà èç 8 ñïåêòðîâ SDSS DR7 äëÿ ãàëàêòèê âîéäà èç äàííîé ðàáîòû. Ïî îñè

X : äëèíà âîëíû â

�

A. Ïî îñè Y : ïîòîê íà ñîîòâåòñòâóþùóþ äëèíó âîëíó â åäèíèöàõ 10

−17

erg 
m

−2
se


−1
. Ñïåêòð IC 2450 ïîêàçàí, ÷òîáû ïðîèëëþñòðèðîâàòü ïðèðîäó åãî HII îáëàñòè.
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�èñ. A.5: Ìîçàèêà èç 8 ñïåêòðîâ SDSS DR12 äëÿ ãàëàêòèê âîéäà èç äàííîé ðàáîòû. Îñè

òàêèå æå, êàê è íà �èñ. A.4.
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Òàáëèöà A16. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ãàëàêòèê â âîéäå Lynx-Can
er.

� Èìÿ èëè Èìÿ â êîðîòêîì Òèï Vhel Dist ANED
B Btot MB,0 BNED

tot M(Hi) M(Hi)/LB Mstar fgas b/a

ïðå�èêñ IAU �îðìàòå êì/
 Mïê mag mag mag mag 107M⊙ 107M⊙

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14)

1 HIPASSJ0626+24 J0626+2439 S
d 1473 23.04 1.79 17.98 -15.62 17.60 � � 15.60 � 0.59

2 UGC3600 J0655+3905 Im 412 9.30 0.29 15.92 -14.22 16.18 11.23 1.48 2.21 0.87 0.27

3 UGC3672 J0706+3019 Im 994 16.93 0.32 16.04 -15.43 15.40 79.50 3.45 2.71 0.98 0.55

4 SDSS J0713+2926 Im 950 16.26 0.31 16.66 -14.71 16.79 � � 3.28 � 0.63

5 SDSS J0723+3621 Sm 917 16.00 0.23 17.01 -14.25 17.01 22.60 2.91 3.26 0.90 0.31

6 SDSS J0723+3622 dI 970 16.00 0.23 19.46 -11.79 19.31 9.61 11.84 0.08 0.99 0.71

7 SDSS J0723+3624 dI 938 16.00 0.23 21.68 -9.57 21.56 2.90 27.62 0.01 0.99 0.47

8 UGC3860 J0728+4046 Im 354 7.81 0.25 15.21 -14.50 14.96 16.92 1.73 2.47 0.90 0.56

9 UGC3876 J0729+2754 SAd 854 15.01 0.19 13.77 -17.31 13.70 99.48 0.77 88.62 0.60 0.58

10 SDSS J0730+4109 dI 874 15.70 0.27 16.67 -14.58 16.67 4.36 0.41 2.81 0.67 0.59

11 SDSS J0737+4724 LSB 476 10.42 0.47 18.02 -12.54 18.06 2.51 1.56 0.15 0.96 0.47

12 UGC3966 J0741+4006 Im 361 8.64 0.22 15.32 -14.58 14.44 44.26 4.18 1.37 0.98 0.86

13 DDO47 J0741+1648 IBsm 272 8.04 0.14 14.89 -14.78 13.62 � � 3.96 � 0.44

14 KK65 J0742+1633 dIrr 279 8.01 0.14 15.51 -14.15 15.34 � � 2.62 � 0.37

15 SDSS J0744+2508 Ir 749 12.95 0.18 18.11 -12.63 18.35 1.38 0.79 0.33 0.85 0.84

16 SDSS J0744+2506 Ir 669 12.95 0.18 20.47 -10.28 20.30 � � 0.08 � 0.83

17 MCG9-13-52 J0746+5117 Sm 445 10.10 0.27 16.54 -13.75 16.78 6.25 1.27 1.56 0.84 0.74

18 MCG9-13-56 J0747+5111 Sm 439 10.00 0.30 15.12 -15.18 15.48 13.69 0.75 2.94 0.86 0.68

19 UGC4115 J0757+1423 IAm 341 7.73 0.12 14.81 -14.75 15.23 8.37 0.68 3.99 0.74 0.60

20 UGC4117 J0757+3556 IBm 773 14.12 0.20 15.36 -15.59 15.34 23.73 0.89 4.05 0.89 0.75

21 UGC4148 J0800+4211 S
d 716 13.55 0.18 15.66 -15.18 15.63 54.15 2.94 3.18 0.96 0.42

22 NGC2500 J0801+5044 SB
d 504 10.88 0.17 12.14 -18.21 12.23 96.60 0.32 141.30 0.48 1.00

23 MCG7-17-19 J0809+4135 S
 704 13.37 0.22 15.46 -15.39 16.65 25.31 1.14 6.42 0.84 0.60

24 SDSS J0810+1837 Sm 1483 23.05 0.16 18.39 -13.59 18.29 6.27 1.48 1.25 0.87 0.46

25 SDSS J0812+4836 dIr 521 11.05 0.22 17.36 -13.08 17.23 4.85 1.83 0.43 0.94 0.52

26 NGC2537 J0813+4559 BCG 445 9.86 0.23 12.49 -17.71 12.27 48.44 0.26 � � 0.94

27 IC2233 J0813+4544 Sd 553 10.70 0.22 13.34 -17.03 13.05 54.30 0.54 28.96 0.71 0.11

28 NGC2541 J0814+4903 SAB
 548 12.00 0.22 12.34 -18.28 12.25 460.82 1.45 106.35 0.85 0.60

29 NGC2552 J0819+5000 SAm 524 11.11 0.20 13.01 -17.42 12.92 83.01 0.58 47.15 0.70 0.68
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Òàáëèöà A16. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ãàëàêòèê â âîéäå Lynx-Can
er. Ïðîäîëæåíèå.

� Èìÿ èëè Èìÿ â êîðîòêîì Òèï Vhel Dist ANED
B Btot MB,0 BNED

tot M(Hi) M(Hi)/LB Mstar fgas b/a

ïðå�èêñ IAU �îðìàòå êì/
 Mïê mag mag mag mag 107M⊙ 107M⊙

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14)

30 KUG0821+321 J0825+3201 Ir 648 12.25 0.20 16.91 -13.73 16.10 3.54 0.73 1.44 0.77 0.67

31 HS0822+3542 J0825+3532 BCG 720 13.49 0.20 17.88 -12.97 17.92 1.46 0.61 � � 0.78

32 SAO0822+3545 J0826+3535 Im 740 13.49 0.20 17.74 -13.11 17.56 4.30 1.57 0.17 0.97 0.80

33 UGC4426 J0828+4151 Im 397 10.30 0.16 15.35 -14.87 15.13 27.05 1.96 6.75 0.84 0.63

34 SDSS J0831+4104 LSB 582 11.64 0.16 17.71 -12.78 17.71 0.58 0.29 0.64 0.55 0.90

35 SDSS J0843+4025 Im 614 12.05 0.14 17.90 -12.65 17.83 0.62 0.35 0.43 0.65 0.70

36 SDSS J0845+1519 dI 1642 24.99 0.09 18.61 -13.47 18.60 � � 2.29 � 0.79

37 SDSS J0852+1350 Im 1511 23.08 0.16 17.40 -14.58 17.43 26.40 2.50 3.23 0.92 0.76

38 SDSS J0852+1351 dI 1541 23.08 0.16 19.82 -12.16 19.73 � � 0.24 � 0.64

39 UGC4704 J0859+3912 Sdm 596 11.74 0.13 14.82 -15.66 15.51 72.86 2.56 7.25 0.93 0.13

40 SDSS J0859+3923 dI 588 11.63 0.11 17.25 -13.19 16.98 1.56 0.53 1.04 0.67 0.93

41 SDSS J0900+3222 dI 740 13.45 0.14 18.97 -11.81 18.86 � � 0.45 � 0.64

42 UGC4722 J0900+2536 Sdm 1794 27.89 0.17 14.86 -17.54 15.16 � � 26.09 � 0.18

43 SDSS J0900+4908 Sdm 1600 25.78 0.09 18.49 -13.65 18.63 � � 1.50 � 0.72

44 SDSS J0908+0657 Sdm 1571 23.45 0.19 17.06 -14.98 17.00 4.80 0.31 6.26 0.51 0.57

45 SDSS J0908+0517 dI 598 10.01 0.20 17.21 -12.99 16.96 2.70 1.10 0.22 0.94 0.99

46 SDSS J0911+3135 dI 750 13.52 0.07 18.05 -12.68 17.97 1.81 0.99 0.26 0.90 0.87

47 IC2450 J0917+2525 S0 1644 25.47 0.14 14.06 -18.11 13.84 � � 197.00 � 0.61

48 SDSS J0926+3343 LSB 536 10.63 0.08 17.30 -12.91 17.34 6.77 2.98 0.13 0.99 0.25

49 SDSS J0928+2845 dI 1229 19.90 0.09 16.76 -14.82 16.70 23.37 1.77 8.90 0.78 0.49

50 SDSS J0929+2502 dI 1661 25.66 0.14 19.24 -12.95 19.03 5.59 2.38 0.35 0.95 0.89

51 SDSS J0929+1155 dI 1614 24.29 0.11 17.20 -14.84 17.36 � � 3.01 � 0.40

52 SDSS J0931+2717 Sm 1505 23.60 0.08 18.00 -13.94 17.98 � � 1.11 � 0.52

53 CGCG035-007 J0934+0625 S
 574 9.23 0.18 15.42 -14.59 15.22 12.67 1.19 5.77 0.75 0.78

54 KUG0934+277 J0937+2733 Im 1594 25.16 0.08 16.50 -15.59 16.53 � � 7.65 � 0.74

55 SDSS J0940+4459 dI 1246 20.71 0.06 18.01 -13.63 17.96 � � 1.64 � 0.72

56 KISSB23 J0940+2935 Sd 505 10.21 0.10 16.07 -14.08 16.32 5.41 0.81 1.35 0.84 0.49

57 SDSS J0942+0937 dI 1461 22.00 0.11 18.15 -13.67 21.40 � � 2.52 � 0.81

58 UGC5186 J0942+3315 Im 551 10.77 0.06 15.99 -14.23 16.27 2.57 0.34 2.13 0.62 0.40



Ï
ð
è
ë
î
æ
å
í
è
å
À
.

1
7
2

Òàáëèöà A16. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ãàëàêòèê â âîéäå Lynx-Can
er. Ïðîäîëæåíèå.

� Èìÿ èëè Èìÿ â êîðîòêîì Òèï Vhel Dist ANED
B Btot MB,0 BNED

tot M(Hi) M(Hi)/LB Mstar fgas b/a

ïðå�èêñ IAU �îðìàòå êì/
 Mïê mag mag mag mag 107M⊙ 107M⊙

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14)

59 SDSS J0943+4134 dI 1403 22.77 0.06 17.64 -14.21 17.63 4.89 0.65 2.61 0.71 0.56

60 SDSS J0944+1000 dI 1477 22.22 0.12 16.96 -14.90 16.95 � � 4.21 � 0.90

61 IC559 J0944+0936 S
 541 9.40 0.12 14.77 -15.22 14.98 � � 6.89 � 0.87

62 UGC5209 J0945+3214 Im 538 10.55 0.08 16.32 -13.88 16.06 4.02 0.72 1.95 0.73 0.75

63 SDSS J0947+4138 dI 1389 22.56 0.07 17.92 -13.92 17.61 1.20 0.21 0.48 0.77 0.54

64 MRK407 J0947+3905 
omp 1589 25.21 0.07 15.28 -16.80 15.27 � � � � 0.74

65 UZCJ09475+390 J0947+3908 dI 1553 24.73 0.07 16.85 -15.19 17.00 � � 3.31 � 0.63

66 SDSS J0947+3905 dI 1479 23.70 0.07 18.03 -13.92 18.12 � � 1.49 � 0.63

67 UGC5272b J0950+3127 Im 539 10.27 0.10 17.56 -12.60 17.68 2.89 1.70 0.20 0.95 0.67

68 UGC5272 J0950+3129 Im 520 10.30 0.10 14.45 -15.71 14.46 46.33 1.55 3.51 0.95 0.42

69 UGC5288 J0951+0749 Sdm 556 9.47 0.15 14.42 -15.61 14.62 � � 10.31 � 0.92

70 SDSS J0951+3842 dI 1435 23.07 0.08 17.46 -14.44 17.42 � � 1.86 � 0.89

71 SDSS J0954+3620 dI 503 10.22 0.04 18.05 -12.04 17.93 0.62 0.60 0.17 0.83 0.62

72 IC2520 J0956+2713 S 1243 19.93 0.09 14.27 -17.32 14.70 � � 151.83 � 0.87

73 SDSS J0956+2716 dI 1074 17.63 0.09 18.13 -13.19 18.39 � � 0.80 � 0.54

74 UGC5340 J0956+2849 BC/Im 502 9.86 0.08 14.70 -15.35 14.60 66.35 3.10 1.62 0.98 0.44

75 SDSS J0957+2745 dI 1184 19.14 0.08 18.16 -13.33 18.08 � � 0.68 � 0.60

76 UGC5354 J0958+4744 Sm 1168 19.68 0.07 14.15 -17.39 14.60 � � 33.93 � 0.56

77 PC0956+4751 J0959+4736 dI 1093 18.66 0.07 17.05 -14.37 17.14 14.87 1.70 2.01 0.91 0.45

78 SDSS J1000+3032 dI 501 9.90 0.08 18.14 -11.92 18.06 0.28 0.30 0.35 0.51 0.79

79 KUG0959+299 J1002+2943 dI 766 13.48 0.10 17.36 -13.39 17.32 � � 0.62 � 0.77

80 UGC5427 J1004+2921 SABd 498 9.79 0.10 14.91 -15.15 14.89 5.98 0.34 5.53 0.59 0.64

81 UGC5464 J1008+2932 Sm 1003 16.90 0.10 15.77 -15.47 15.62 19.29 0.81 10.22 0.72 0.46

82 SDSS J1010+4617 dI 1092 18.58 0.03 18.23 -13.15 18.20 0.49 0.17 0.58 0.53 0.45

83 UGC5540 J1016+3746 S
 1162 19.16 0.07 14.63 -16.85 14.60 46.55 0.54 27.40 0.69 0.36

84 HS1013+3809 J1016+3754 BCG 1173 19.30 0.07 16.02 -15.48 15.99 13.28 0.55 � � 0.65

85 SDSS J1019+2923 dI 874 15.25 0.14 17.48 -13.57 17.43 8.23 1.97 0.66 0.94 0.41
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Òàáëèöà A17. Ôîòîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû I.

� Èìÿ R50 R90 µeff(g) R25 a25 g25 R26.5 g26.5 Opt.size Opt.size

(g) (g) (g) (g)

′′ ′′ m/�′′ ′′
êïê mag

′′
mag

′′
êïê

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11)

1 HIPASSJ0626 9.9 18.5 24.7 13.7 1.5 17.9 20.6 17.6 13.7 x 8.1 1.5 x 0.9

2 UGC3600 26.9 75.9 24.0 40.0 1.8 16.1 74.4 15.7 40.0 x 10.8 1.8 x 0.5

3 UGC3672 18.2 43.3 24.1 27.7 2.3 16.1 47.0 15.8 27.7 x 15.2 2.3 x 1.2

4 J0713+2926 11.8 25.4 23.9 20.7 1.6 16.6 27.0 16.4 20.7 x 13.1 1.6 x 1.0

5 J0723+3621 15.3 35.6 24.1 24.9 1.9 17.0 39.2 16.7 24.9 x 7.8 1.9 x 0.6

6 J0723+3622 3.8 7.7 24.5 5.5 0.4 19.7 9.1 19.3 5.5 x 3.9 0.4 x 0.3

7 J0723+3624 3.9 6.9 26.3 1.8 0.1 22.7 5.5 21.3 1.8 x 0.9 0.1 x 0.1

8 UGC3860 27.1 56.3 24.2 42.5 1.6 15.1 56.1 15.0 42.5 x 24.0 1.6 x 0.9

9 UGC3876 34.0 68.6 23.2 71.2 5.2 13.5 91.3 13.4 71.2 x 41.5 5.2 x 3.0

10 J0730+4109 5.3 14.1 22.1 14.9 1.1 16.4 21.3 16.4 14.9 x 8.8 1.1 x 0.7

11 J0737+4724 7.3 18.7 24.0 12.0 0.6 18.1 19.6 17.9 12.0 x 5.7 0.6 x 0.3

12 UGC3966 26.8 46.7 24.8 38.2 1.6 15.4 52.3 15.1 38.2 x 33.0 1.6 x 1.4

13 DDO47 52.0 106.4 25.0 60.2 2.3 15.1 103.5 14.7 60.2 x 26.5 2.4 x 1.0

14 KK65 22.1 53.1 23.6 41.5 1.6 15.4 63.9 15.2 41.5 x 15.2 1.6 x 0.6

15 J0744+2508 2.7 6.8 22.5 7.7 0.5 17.9 10.0 17.8 7.7 x 6.5 0.5 x 0.4

16 J0744+2506 1.6 4.0 23.6 3.2 0.2 20.4 4.7 20.2 3.2 x 2.6 0.2 x 0.2

17 MCG9-13-52 15.1 29.1 24.5 21.6 1.1 16.5 32.3 16.3 21.6 x 16.0 1.1 x 0.8

18 MCG9-13-56 7.9 20.5 21.6 25.6 1.2 14.9 32.8 14.8 25.6 x 17.4 1.2 x 0.8

19 UGC4115 27.6 59.0 23.9 49.4 1.8 14.6 72.1 14.4 49.4 x 29.5 1.9 x 1.1

20 UGC4117 15.7 34.0 23.5 30.6 2.1 15.2 41.6 15.1 30.6 x 22.9 2.1 x 1.6

21 UGC4148 22.9 70.6 24.0 33.2 2.2 15.9 65.6 15.5 33.2 x 13.9 2.2 x 0.9

22 NGC2500 43.9 82.1 22.7 92.8 4.9 11.9 117.0 11.8 92.8 x 92.5 4.9 x 4.9

23 MCG71719 19.6 38.0 23.8 32.7 2.1 15.3 44.8 15.2 32.7 x 19.4 2.1 x 1.3

24 J0810+1837 5.5 15.6 23.6 10.4 1.2 18.3 15.5 18.2 10.4 x 4.8 1.2 x 0.5

25 J0812+4836 6.1 14.3 23.0 14.0 0.8 17.2 20.0 17.1 14.0 x 7.3 0.8 x 0.4

26 NGC2537 20.0 44.8 21.3 64.6 3.1 12.1 78.1 12.1 64.6 x 60.8 3.1 x 2.9

27 IC2233 125.0 320.3 23.8 212.7 11.0 13.4 380.5 13.0 212.7 x 22.1 11.0 x 1.1

28 NGC2541 70.5 155.0 23.4 143.2 8.3 12.1 186.7 12.1 143.2 x 85.9 8.3 x 5.0

29 NGC2552 51.8 96.5 23.6 97.9 5.3 12.8 123.2 12.7 97.9 x 66.2 5.3 x 3.6

30 KUG0821+321 6.1 15.3 22.8 15.1 0.9 16.7 20.5 16.6 15.1 x 10.1 0.9 x 0.6

31 HS0822+3542 1.1 5.4 20.4 6.4 0.4 17.7 9.7 17.7 6.4 x 5.0 0.4 x 0.3

32 SAO0822+3545 5.8 12.3 23.8 10.7 0.7 17.7 15.1 17.5 10.7 x 8.6 0.7 x 0.6

33 UGC4426 36.5 72.0 25.1 37.3 1.9 15.8 69.4 15.1 37.3 x 23.4 1.9 x 1.2

34 J0831+4104 3.5 10.6 22.7 8.7 0.5 17.5 13.0 17.4 8.7 x 7.8 0.5 x 0.4

35 J0843+4025 3.2 8.8 22.4 9.0 0.5 17.7 12.9 17.6 9.0 x 6.3 0.5 x 0.4

36 J0845+1519 3.5 9.8 23.4 7.0 0.8 18.5 11.5 18.3 7.0 x 5.5 0.8 x 0.7

37 J0852+1350 8.1 17.8 24.1 13.4 1.5 17.4 20.6 17.1 13.4 x 10.3 1.5 x 1.1

38 J0852+1351 1.2 4.9 22.2 4.4 0.5 19.6 6.4 19.5 4.4 x 2.8 0.5 x 0.3

39 UGC4704 83.8 235.9 24.6 87.8 5.0 15.1 200.5 14.6 87.8 x 11.4 5.0 x 0.7

40 J0859+3923 5.6 16.5 23.3 11.3 0.6 17.2 19.5 17.0 11.3 x 10.5 0.6 x 0.6

41 J0900+3222 4.6 10.2 24.2 7.2 0.5 18.9 11.1 18.7 7.2 x 4.6 0.5 x 0.3

42 UGC4722 45.0 163.1 23.7 76.1 10.3 14.9 122.8 14.7 76.1 x 13.3 10.3 x 1.8

43 J0900+4908 6.6 15.2 24.7 8.1 1.0 18.7 14.0 18.3 8.1 x 5.8 1.0 x 0.7
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Òàáëèöà A17. Ôîòîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû I. Ïðîäîëæåíèå.

� Èìÿ R50 R90 µeff(g) R25 a25 g25 R26.5 g26.5 Opt.size Opt.size

(g) (g) (g) (g)

′′ ′′ m/�′′ ′′
êïê mag

′′
mag

′′
êïê

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11)

44 J0908+0657 8.3 21.0 23.4 15.9 1.8 16.9 24.3 16.8 15.9 x 9.0 1.8 x 1.0

45 J0908+0517 11.9 20.8 25.0 13.7 0.7 17.5 22.8 17.0 13.7 x 13.5 0.7 x 0.7

46 J0911+3135 2.1 5.3 22.0 6.6 0.4 17.8 9.1 17.8 6.6 x 5.8 0.4 x 0.4

47 IC2450 13.0 39.7 21.4 45.0 5.6 13.8 62.6 13.7 45.0 x 27.2 5.6 x 3.4

48 J0926+3343 22.1 47.5 25.0 21.5 1.1 17.8 47.9 17.2 21.5 x 5.4 1.1 x 0.3

49 J0928+2845 5.8 16.5 22.2 16.8 1.6 16.5 24.7 16.4 16.8 x 8.3 1.6 x 0.8

50 J0929+2502 5.5 11.0 25.3 5.3 0.7 19.7 10.0 19.1 5.3 x 4.7 0.7 x 0.6

51 J0929+1155 12.6 30.6 24.1 19.5 2.3 17.3 31.4 17.0 19.5 x 7.8 2.3 x 0.9

52 J0931+2717 6.2 16.8 23.7 11.0 1.3 18.0 18.2 17.8 11.0 x 5.8 1.3 x 0.7

53 CGCG035-007 9.1 23.0 22.3 23.6 1.1 15.1 34.3 15.1 23.6 x 18.3 1.1 x 0.8

54 KUG0934+277 11.1 24.1 23.8 20.4 2.5 16.4 29.6 16.2 20.4 x 15.2 2.5 x 1.9

55 J0940+4459 2.4 7.1 21.9 7.8 0.8 17.8 10.7 17.7 7.8 x 5.7 0.8 x 0.6

56 KISSB23 9.0 29.7 22.5 23.6 1.2 16.0 36.4 15.8 23.6 x 11.5 1.2 x 0.6

57 J0942+0937 8.8 17.0 25.0 9.7 1.0 18.4 16.8 17.9 9.7 x 7.9 1.0 x 0.8

58 UGC5186 14.6 46.6 23.2 30.2 1.6 15.8 50.2 15.6 30.2 x 12.1 1.6 x 0.6

59 J0943+4134 5.2 16.1 23.0 12.1 1.3 17.5 16.3 17.4 12.1 x 6.8 1.3 x 0.8

60 J0944+1000 10.6 20.9 24.4 16.4 1.8 16.9 24.3 16.7 16.4 x 14.8 1.8 x 1.6

61 IC559 13.6 43.6 22.7 35.7 1.6 14.3 58.0 14.2 35.7 x 31.2 1.6 x 1.4

62 UGC5209 15.4 31.9 24.4 22.7 1.2 16.3 29.8 16.1 22.7 x 17.1 1.2 x 0.9

63 J0947+4138 2.0 9.6 21.2 8.7 1.0 17.8 12.9 17.7 8.7 x 4.7 1.0 x 0.5

64 MRK407 2.6 10.2 19.5 15.8 1.9 15.0 23.7 15.0 15.8 x 11.7 1.9 x 1.4

65 J0947+3908 7.8 15.6 23.2 16.5 2.0 16.6 21.5 16.6 16.5 x 10.3 2.0 x 1.2

66 J0947+3905 4.9 19.2 23.4 8.5 1.0 18.1 15.9 17.9 8.5 x 5.4 1.0 x 0.6

67 UGC5272b 5.1 12.8 23.1 11.0 0.5 17.5 15.8 17.4 11.0 x 7.3 0.5 x 0.4

68 UGC5272 32.5 73.8 23.5 66.7 3.3 14.4 86.2 14.2 66.7 x 28.1 3.3 x 1.4

69 UGC5288 15.5 42.6 22.7 38.6 1.8 14.2 57.6 14.1 38.6 x 35.4 1.8 x 1.6

70 J0951+3842 6.2 15.4 23.8 11.2 1.3 17.4 16.7 17.2 11.2 x 10.0 1.3 x 1.1

71 J0954+3620 4.6 12.5 23.3 9.7 0.5 18.0 14.8 17.8 9.7 x 6.0 0.5 x 0.3

72 IC2520 8.5 17.3 21.1 25.7 2.5 13.8 31.4 13.8 25.7 x 22.3 2.5 x 2.2

73 J0956+2716 10.8 22.9 25.1 11.4 1.0 18.5 22.0 18.0 11.4 x 6.1 1.0 x 0.5

74 UGC5340 31.3 82.4 23.8 55.6 2.7 14.8 80.7 14.6 55.6 x 24.7 2.7 x 1.2

75 J0957+2745 4.4 10.2 23.3 9.3 0.9 18.0 13.3 17.9 9.3 x 5.6 0.9 x 0.5

76 UGC5354 25.6 53.6 23.0 53.8 5.1 13.9 74.4 13.9 53.8 x 30.4 5.1 x 2.9

77 PC0956+4751 9.3 25.1 23.4 18.3 1.7 17.0 29.0 16.8 18.3 x 8.3 1.7 x 0.8

78 J1000+3032 3.8 10.3 23.2 8.3 0.4 18.0 12.4 17.8 8.3 x 6.5 0.4 x 0.3

79 KUG0959+299 4.3 11.1 22.7 10.7 0.7 17.2 14.8 17.1 10.7 x 8.3 0.7 x 0.5

80 UGC5427 18.8 37.5 23.2 38.5 1.8 14.7 49.9 14.6 38.5 x 24.6 1.8 x 1.2

81 UGC5464 21.6 48.6 24.0 36.1 3.0 15.7 54.8 15.5 36.1 x 16.6 3.0 x 1.4

82 J1010+4617 2.8 8.9 22.0 9.2 0.8 18.0 12.9 18.0 9.2 x 4.1 0.8 x 0.4

83 UGC5540 24.5 61.8 22.9 57.8 5.4 14.4 81.1 14.3 57.8 x 20.6 5.4 x 1.9

84 HS1013+3809 1.6 8.9 19.1 12.4 1.2 15.9 18.1 15.9 12.4 x 8.1 1.2 x 0.8

85 J1019+2923 6.8 18.4 23.1 15.0 1.1 17.4 22.4 17.2 15.0 x 6.1 1.1 x 0.5
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Òàáëèöà A18. Ôîòîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû II.

� Èìÿ gtot (u− g)tot (g − r)tot (r − i)tot (u− g)per (g − r)per (r − i)per
mag mag mag mag mag mag mag

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)

1 HIPASSJ0626 17.53±0.02 0.88±0.03 0.29±0.01 0.15±0.01 0.93±0.06 0.31±0.02 0.16±0.02

2 UGC3600 15.57±0.01 1.01±0.01 0.29±0.01 0.12±0.01 1.09±0.02 0.29±0.01 0.15±0.01

3 UGC3672 15.72±0.01 1.03±0.01 0.21±0.01 -0.01±0.01 0.96±0.04 0.21±0.02 0.09±0.02

4 J0713+2926 16.32±0.01 1.01±0.01 0.27±0.01 0.13±0.01 1.00±0.03 0.32±0.01 0.15±0.02

5 J0723+3621 16.65±0.01 1.17±0.02 0.35±0.01 0.18±0.01 0.99±0.03 0.31±0.02 0.17±0.02

6 J0723+3622 19.24±0.02 0.62±0.05 -0.01±0.04 0.21±0.05 0.60±0.06 0.01±0.05 0.07±0.07

7 J0723+3624 21.41±0.04 0.11±0.09 0.08±0.07 0.05±0.08 � � �

8 UGC3860 14.89±0.01 0.90±0.01 0.25±0.01 0.14±0.01 0.95±0.02 0.23±0.01 0.11±0.01

9 UGC3876 13.39±0.01 1.11±0.01 0.47±0.01 0.27±0.01 1.13±0.01 0.38±0.01 0.25±0.01

10 J0730+4109 16.34±0.01 0.94±0.01 0.25±0.01 0.15±0.01 1.15±0.03 0.43±0.02 0.24±0.02

11 J0737+4724 17.74±0.01 1.00±0.03 0.06±0.01 0.02±0.02 0.83±0.06 0.09±0.03 0.10±0.04

12 UGC3966 15.04±0.01 0.88±0.01 0.12±0.01 0.09±0.01 0.90±0.01 0.10±0.01 0.09±0.01

13 DDO47 14.55±0.01 0.96±0.01 0.31±0.01 0.15±0.01 1.13±0.02 0.35±0.01 0.18±0.01

14 KK65 15.17±0.01 1.08±0.01 0.32±0.01 0.20±0.01 1.18±0.03 0.43±0.01 0.23±0.01

15 J0744+2508 17.79±0.01 0.90±0.03 0.25±0.01 0.06±0.02 1.04±0.04 0.31±0.02 0.16±0.02

16 J0744+2506 20.11±0.02 1.03±0.09 0.37±0.04 0.15±0.05 1.17±0.16 0.51±0.07 0.29±0.08

17 MCG9-13-52 16.20±0.01 0.78±0.01 0.29±0.01 0.16±0.01 1.04±0.04 0.31±0.02 0.19±0.02

18 MCG9-13-56 14.81±0.01 0.67±0.01 0.20±0.01 0.05±0.01 1.13±0.03 0.45±0.01 0.24±0.01

19 UGC4115 14.49±0.01 0.82±0.01 0.28±0.01 0.20±0.01 0.90±0.03 0.31±0.01 0.20±0.02

20 UGC4117 15.07±0.01 0.89±0.01 0.15±0.01 0.10±0.01 0.81±0.02 0.05±0.01 0.06±0.02

21 UGC4148 15.35±0.01 0.86±0.01 0.21±0.01 0.09±0.01 0.87±0.03 0.26±0.02 0.02±0.02

22 NGC2500 11.79±0.01 0.92±0.01 0.35±0.01 0.23±0.01 1.07±0.01 0.44±0.01 0.22±0.01

23 MCG71719 15.13±0.01 0.88±0.01 0.29±0.01 0.15±0.01 1.10±0.02 0.39±0.01 0.23±0.01

24 J0810+1837 18.05±0.01 0.89±0.04 0.31±0.02 0.14±0.03 0.97±0.08 0.40±0.04 0.25±0.05

25 J0812+4836 17.05±0.01 0.96±0.02 0.20±0.01 0.06±0.01 0.92±0.05 0.23±0.03 0.15±0.03

26 NGC2537 12.11±0.01 1.01±0.01 0.45±0.01 0.25±0.01 � � �

27 IC2233 13.01±0.01 0.90±0.01 0.28±0.01 0.15±0.01 1.11±0.01 0.31±0.01 0.19±0.01

28 NGC2541 11.99±0.01 0.84±0.01 0.34±0.01 0.14±0.01 0.95±0.01 0.31±0.01 0.15±0.01

29 NGC2552 12.67±0.01 0.92±0.01 0.32±0.01 0.15±0.01 1.12±0.02 0.34±0.01 0.18±0.01

30 KUG0821+321 16.56±0.01 0.86±0.01 0.33±0.01 0.11±0.01 1.13±0.05 0.42±0.02 0.26±0.02

31 HS0822+3542 17.65±0.01 0.65±0.02 -0.03±0.02 -0.37±0.03 � � �

32 SAO0822+3545 17.50±0.01 0.77±0.02 0.00±0.01 0.01±0.02 0.75±0.07 0.03±0.04 0.04±0.05

33 UGC4426 15.01±0.01 1.24±0.01 0.33±0.01 0.27±0.01 1.09±0.04 0.30±0.02 0.19±0.02

34 J0831+4104 17.37±0.01 0.93±0.02 0.32±0.01 0.15±0.01 1.15±0.05 0.43±0.02 0.24±0.02

35 J0843+4025 17.58±0.01 0.98±0.03 0.26±0.01 0.14±0.01 1.00±0.06 0.30±0.03 0.16±0.03

36 J0845+1519 18.25±0.01 1.21±0.04 0.41±0.02 0.25±0.02 0.92±0.08 0.38±0.03 0.25±0.03

37 J0852+1350 17.06±0.01 0.85±0.02 0.32±0.01 0.14±0.01 1.11±0.07 0.42±0.03 0.22±0.03

38 J0852+1351 19.48±0.02 0.79±0.06 0.33±0.03 0.02±0.03 0.91±0.11 0.33±0.05 0.20±0.06

39 UGC4704 14.50±0.01 0.89±0.01 0.27±0.01 0.14±0.01 1.03±0.01 0.35±0.01 0.24±0.01

40 J0859+3923 16.91±0.01 1.10±0.02 0.32±0.01 0.18±0.01 1.16±0.05 0.42±0.02 0.25±0.03

41 J0900+3222 18.60±0.01 1.20±0.04 0.43±0.02 0.20±0.02 1.13±0.07 0.43±0.03 0.22±0.03

42 UGC4722 14.56±0.01 0.92±0.01 0.19±0.01 0.07±0.01 1.10±0.03 0.33±0.01 0.18±0.02

43 J0900+4908 18.17±0.01 1.18±0.05 0.29±0.02 0.21±0.03 0.97±0.05 0.38±0.03 0.19±0.03



Ïðèëîæåíèå À. 176

Òàáëèöà A18. Ôîòîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû II. Ïðîäîëæåíèå.

� Èìÿ gtot (u− g)tot (g − r)tot (r − i)tot (u− g)per (g − r)per (r − i)per
mag mag mag mag mag mag mag

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)

44 J0908+0657 16.70±0.01 1.16±0.02 0.37±0.01 0.16±0.01 1.10±0.04 0.44±0.02 0.25±0.02

45 J0908+0517 16.90±0.01 0.74±0.02 0.22±0.01 -0.13±0.01 1.03±0.06 0.24±0.03 0.11±0.03

46 J0911+3135 17.76±0.01 0.62±0.02 0.18±0.02 0.06±0.02 1.02±0.06 0.28±0.03 0.18±0.03

47 IC2450 13.67±0.01 1.27±0.01 0.48±0.01 0.23±0.01 1.43±0.02 0.55±0.01 0.32±0.01

48 J0926+3343 17.05±0.01 0.81±0.02 0.07±0.01 -0.08±0.02 0.98±0.06 0.14±0.03 0.07±0.04

49 J0928+2845 16.39±0.01 1.13±0.02 0.45±0.01 0.24±0.01 1.31±0.04 0.55±0.01 0.25±0.01

50 J0929+2502 18.95±0.02 0.87±0.05 0.16±0.03 0.11±0.04 0.94±0.08 0.19±0.05 0.13±0.06

51 J0929+1155 16.89±0.01 0.95±0.02 0.22±0.01 0.15±0.01 1.04±0.08 0.35±0.04 0.20±0.04

52 J0931+2717 17.70±0.01 1.17±0.04 0.22±0.02 0.11±0.02 1.04±0.08 0.26±0.01 0.15±0.05

53 CGCG035-007 15.05±0.01 1.13±0.01 0.42±0.01 0.20±0.01 1.29±0.02 0.51±0.01 0.22±0.01

54 KUG0934+277 16.17±0.01 0.99±0.01 0.30±0.01 0.15±0.01 0.96±0.04 0.37±0.02 0.20±0.02

55 J0940+4459 17.67±0.01 0.97±0.03 0.34±0.01 0.19±0.02 1.15±0.07 0.40±0.03 0.20±0.04

56 KISSB23 15.77±0.01 0.75±0.01 0.20±0.01 0.16±0.01 1.08±0.03 0.38±0.01 0.23±0.02

57 J0942+0937 17.80±0.03 1.02±0.03 0.37±0.01 0.26±0.01 0.94±0.07 0.38±0.04 0.24±0.04

58 UGC5186 15.68±0.01 1.09±0.01 0.27±0.01 0.18±0.01 1.12±0.03 0.39±0.01 0.22±0.01

59 J0943+4134 17.30±0.01 1.10±0.02 0.34±0.01 0.16±0.01 1.06±0.05 0.40±0.03 0.21±0.03

60 J0944+1000 16.62±0.01 0.91±0.01 0.32±0.01 0.13±0.01 0.93±0.04 0.34±0.02 0.24±0.02

61 IC559 14.43±0.01 1.02±0.01 0.33±0.01 0.18±0.01 1.10±0.02 0.43±0.01 0.26±0.01

62 UGC5209 15.98±0.01 0.95±0.01 0.33±0.01 0.18±0.01 0.95±0.03 0.37±0.02 0.21±0.02

63 J0947+4138 17.65±0.01 0.87±0.03 0.12±0.02 -0.03±0.03 0.93±0.06 0.28±0.03 0.17±0.04

64 MRK407 14.96±0.01 0.86±0.01 0.28±0.01 0.10±0.01 � � �

65 J0947+3908 16.54±0.01 0.91±0.01 0.23±0.01 0.08±0.01 0.95±0.03 0.27±0.02 0.14±0.02

66 J0947+3905 17.71±0.01 1.21±0.03 0.27±0.01 0.15±0.02 1.16±0.06 0.41±0.03 0.21±0.03

67 UGC5272b 17.29±0.01 0.92±0.02 0.12±0.01 0.08±0.02 0.89±0.06 0.18±0.03 0.11±0.04

68 UGC5272 14.18±0.01 0.67±0.01 0.13±0.01 0.07±0.01 0.87±0.03 0.17±0.02 0.15±0.02

69 UGC5288 14.08±0.01 0.89±0.01 0.34±0.01 0.19±0.01 1.02±0.02 0.41±0.01 0.27±0.01

70 J0951+3842 17.16±0.01 0.93±0.02 0.21±0.01 0.14±0.01 0.98±0.05 0.37±0.03 0.19±0.03

71 J0954+3620 17.75±0.01 1.10±0.03 0.21±0.02 0.08±0.02 1.11±0.07 0.28±0.04 0.19±0.05

72 IC2520 13.85±0.01 1.05±0.01 0.59±0.01 0.25±0.01 0.98±0.04 0.43±0.02 0.27±0.02

73 J0956+2716 17.81±0.01 0.87±0.03 0.28±0.02 0.15±0.02 1.05±0.08 0.32±0.04 0.20±0.04

74 UGC5340 14.46±0.01 0.64±0.01 0.03±0.01 0.03±0.01 0.77±0.01 0.06±0.01 0.07±0.01

75 J0957+2745 17.85±0.01 1.04±0.03 0.24±0.01 0.10±0.01 0.93±0.07 0.33±0.03 0.14±0.04

76 UGC5354 13.84±0.01 0.94±0.01 0.27±0.01 0.14±0.01 1.03±0.02 0.24±0.01 0.13±0.01

77 PC0956+4751 16.72±0.01 0.84±0.01 0.31±0.01 0.07±0.01 0.98±0.04 0.34±0.02 0.18±0.03

78 J1000+3032 17.78±0.01 1.14±0.03 0.40±0.01 0.12±0.01 1.06±0.09 0.39±0.05 0.17±0.05

79 KUG0959+299 17.05±0.01 0.95±0.02 0.23±0.01 0.07±0.01 1.10±0.06 0.37±0.03 0.20±0.03

80 UGC5427 14.58±0.01 0.94±0.01 0.29±0.01 0.18±0.01 1.09±0.02 0.33±0.01 0.21±0.01

81 UGC5464 15.42±0.01 0.91±0.01 0.38±0.01 0.18±0.01 1.06±0.03 0.43±0.01 0.25±0.01

82 J1010+4617 17.92±0.01 0.78±0.03 0.25±0.02 0.11±0.02 0.86±0.08 0.31±0.04 0.20±0.04

83 UGC5540 14.30±0.01 0.98±0.00 0.32±0.01 0.17±0.01 1.09±0.02 0.42±0.01 0.26±0.01

84 HS1013+3809 15.82±0.01 0.59±0.02 -0.11±0.02 -0.31±0.04 � � �

85 J1019+2923 17.17±0.01 1.12±0.02 0.23±0.01 0.03±0.01 1.08±0.05 0.27±0.02 0.13±0.03
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Òàáëèöà A19. Ôîòîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû III.

� Èìÿ µ0(g) µ0(r) µ0(B) µ0,c,i(B) α(g) n(g)
m/�′′ m/�′′ m/�′′ m/�′′ ′′

Sersi


(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

1 HIPASSJ0626+24 23.54±0.06 22.79±0.05 24.00 22.83 8.68±0.38 1.64±0.10

2 UGC3600 22.92±0.08 22.55±0.07 23.26 24.31 11.57±0.35 1.00±0.01

3 UGC3672 23.13±0.25 23.20±0.19 23.34 23.72 13.22±2.42 1.19±0.15

4 J0713+2926 22.49±0.04 22.09±0.05 22.84 23.21 8.15±0.28 1.26±0.03

5 J0723+3621 22.58±0.04 22.16±0.07 22.94 24.15 6.69±0.21 1.10±0.02

6 J0723+3622 24.13±0.20 24.14±0.14 24.35 24.60 5.44±0.67 2.19±0.57

7 J0723+3624 24.29±0.16 24.14±0.23 24.56 25.77 2.11±0.22 1.00±0.01

8 UGC3860 22.99±0.06 22.60±0.05 23.34 24.00 22.42±0.86 1.79±0.10

9 UGC3876 22.01±0.05 21.27±0.06 22.47 22.91 27.16±0.99 1.49±0.05

10 J0730+4109 21.08±0.16 20.57±0.15 21.47 22.00 3.30±0.14 1.00±0.01

11 J0737+4724 22.93±0.12 22.78±0.12 23.20 24.17 5.13±0.48 1.27±0.10

12 UGC3966 23.71±0.11 23.30±0.14 24.07 24.04 30.19±1.95 1.91±0.21

13 DDO47 23.18±0.05 23.05±0.03 23.45 24.30 22.24±1.14 1.01±0.03

14 KK65 21.97±0.08 21.70±0.06 22.28 23.76 9.74±0.64 1.07±0.04

15 J0744+2508 22.12±0.13 21.85±0.05 22.43 22.48 3.92±0.34 1.66±0.16

16 J0744+2506 22.90±0.07 22.79±0.06 23.16 23.23 1.81±0.09 1.37±0.07

17 MCG9-13-52 23.41±0.06 23.06±0.09 23.75 23.90 15.11±0.59 1.68±0.07

18 MCG9-13-56 20.29±0.08 20.19±0.06 20.55 20.69 5.30±0.35 1.08±0.04

19 UGC4115 22.13±0.17 21.97±0.16 22.41 22.89 16.36±2.27 1.16±0.14

20 UGC4117 22.02±0.03 21.78±0.04 22.32 22.46 11.43±0.30 1.21±0.02

21 UGC4148 23.42±0.09 23.14±0.10 23.73 24.61 14.42±0.46 1.00±0.01

22 NGC2500 21.20±0.05 21.24±0.04 21.41 21.25 39.00±1.16 1.43±0.03

23 MCG71719 22.17±0.16 22.02±0.13 22.44 22.83 10.54±1.18 1.15±0.08

24 J0810+1837 22.44±0.11 22.20±0.07 22.74 24.10 3.10±0.30 1.01±0.06

25 J0812+4836 22.06±0.08 21.74±0.05 22.39 23.27 5.02±0.29 1.39±0.07

26 NGC2537 20.56±0.08 19.89±0.07 21.00 20.83 15.10±0.36 1.00±0.01

27 IC2233 22.29±0.12 21.74±0.10 22.69 23.60 27.54±1.19 1.00±0.01

28 NGC2541 22.18±0.06 21.60±0.06 22.59 22.97 52.15±2.42 1.34±0.05

29 NGC2552 22.59±0.02 22.12±0.03 22.96 23.33 53.37±0.77 1.96±0.04

30 KUG0821+321 21.80±0.10 21.54±0.10 22.11 22.49 5.30±0.41 1.27±0.08

31 HS0822+3542 21.92±0.14 20.80±0.12 22.50 22.65 2.01±0.08 1.00±0.01

32 SAO0822+3545 22.96±0.05 22.90±0.09 23.21 23.30 6.60±0.21 1.62±0.06

33 UGC4426 23.62±0.05 23.16±0.04 23.99 24.37 25.95±1.18 1.30±0.06

34 J0831+4104 21.65±0.15 21.42±0.14 21.95 21.93 2.99±0.41 1.08±0.10

35 J0843+4025 21.62±0.20 21.49±0.07 21.89 22.25 2.84±0.48 1.14±0.14

36 J0845+1519 22.37±0.19 22.07±0.19 22.69 22.92 2.77±0.47 1.05±0.11

37 J0852+1350 23.02±0.11 22.80±0.08 23.32 23.53 7.76±0.63 1.39±0.10

38 J0852+1351 22.13±0.09 22.41±0.23 22.27 22.76 1.31±0.05 1.00±0.01

39 UGC4704 23.99±0.20 23.49±0.10 24.37 24.50 32.01±0.90 1.10±0.09

40 J0859+3923 23.04±0.46 22.21±0.31 23.53 23.52 7.20±2.02 1.32±0.27

41 J0900+3222 22.76±0.09 22.44±0.07 23.09 23.60 3.09±0.24 1.18±0.07

42 UGC4722 22.29±0.16 22.35±0.27 22.50 23.46 12.66±1.49 1.02±0.06

43 J0900+4908 23.27±0.05 22.75±0.11 23.66 24.04 4.90±0.20 1.24±0.05
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Òàáëèöà A19. Ôîòîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû III. Ïðîäîëæåíèå

� Èìÿ µ0(g) µ0(r) µ0(B) µ0,c,i(B) α(g) n(g)
m/�′′ m/�′′ m/�′′ m/�′′ ′′

Sersi


(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

44 J0908+0657 21.78±0.14 21.46±0.07 22.11 22.58 4.09±0.43 1.00±0.05

45 J0908+0517 23.46±0.11 23.28±0.10 23.74 23.56 8.50±0.91 1.11±0.09

46 J0911+3135 21.52±0.20 21.37±0.18 21.79 21.91 2.78±0.40 1.39±0.16

47 IC2450 20.73±0.05 20.17±0.04 21.13 21.58 9.00±0.15 1.00±0.01

48 J0926+3343 23.32±0.07 23.26±0.07 23.57 24.82 7.29±0.50 1.04±0.06

49 J0928+2845 21.01±0.16 20.67±0.14 21.34 22.10 3.65±0.54 1.07±0.09

50 J0929+2502 24.10±0.18 23.98±0.15 24.36 24.38 5.61±0.82 1.38±0.23

51 J0929+1155 22.88±0.35 22.77±0.10 23.14 24.15 6.73±1.73 1.12±0.19

52 J0931+2717 22.58±0.47 22.81±0.43 22.74 23.75 3.91±1.27 1.07±0.19

53 CGCG035-007 20.79±0.09 20.47±0.09 21.12 21.29 5.73±0.45 1.02±0.04

54 KUG0934+277 22.52±0.05 22.26±0.04 22.83 23.09 8.91±0.38 1.25±0.04

55 J0940+4459 21.23±0.14 20.91±0.12 21.56 21.96 2.24±0.25 1.14±0.08

56 KISSB23 22.28±0.36 22.03±0.34 22.59 23.82 6.71±1.53 1.02±0.11

57 J0942+0937 23.70±0.09 23.16±0.08 24.10 24.27 7.79±0.53 1.43±0.10

58 UGC5186 22.71±0.09 22.37±0.11 23.04 24.88 9.03±0.24 1.00±0.01

59 J0943+4134 21.68±0.06 21.41±0.05 21.99 22.84 2.97±0.08 1.00±0.01

60 J0944+1000 23.42±0.02 23.07±0.04 23.76 23.76 12.55±0.19 1.75±0.04

61 IC559 22.62±0.43 22.12±0.46 23.00 23.04 16.82±4.84 1.11±0.18

62 UGC5209 23.28±0.06 22.99±0.04 23.60 23.91 15.41±0.60 1.61±0.07

63 J0947+4138 22.45±0.21 22.18±0.24 22.76 23.72 2.78±0.18 1.00±0.01

64 MRK407 20.71±0.69 20.77±1.13 20.92 21.20 6.58±2.39 1.17±0.22

65 J0947+3908 22.45±0.04 22.19±0.04 22.76 23.23 8.50±0.22 1.95±0.07

66 J0947+3905 23.03±0.21 22.74±0.17 23.35 23.95 3.82±0.33 1.00±0.01

67 UGC5272b 22.09±0.12 22.05±0.08 22.33 22.82 4.23±0.41 1.23±0.09

68 UGC5272 21.76±0.05 21.58±0.03 22.04 23.00 12.84±0.26 1.00±0.01

69 UGC5288 21.88±0.40 21.92±0.25 22.09 22.04 3.44±1.02 1.02±0.13

70 J0951+3842 22.47±0.06 22.39±0.03 22.72 22.79 5.13±0.26 1.16±0.04

71 J0954+3620 22.15±0.08 22.16±0.06 22.37 23.04 3.23±0.22 1.10±0.05

72 IC2520 19.69±0.07 18.72±0.07 20.22 20.29 7.26±0.36 1.32±0.05

73 J0956+2716 23.64±0.12 23.37±0.13 23.95 24.88 6.21±0.74 1.04±0.09

74 UGC5340 21.99±0.04 21.87±0.04 22.25 23.16 11.63±0.20 1.00±0.01

75 J0957+2745 21.68±0.12 21.54±0.16 21.95 22.64 2.47±0.25 1.05±0.06

76 UGC5354 21.42±0.06 20.87±0.06 21.82 22.42 13.98±0.78 1.11±0.04

77 PC0956+4751 22.33±0.24 21.93±0.06 22.68 24.14 5.19±0.84 1.03±0.08

78 J1000+3032 22.17±0.13 22.08±0.18 22.43 22.67 3.38±0.35 1.16±0.08

79 KUG0959+299 21.56±0.12 21.49±0.11 21.81 22.07 3.5±0.34 1.13±0.07

80 UGC5427 21.92±0.04 21.56±0.03 22.26 22.68 14.97±0.41 1.44±0.03

81 UGC5464 22.62±0.05 22.26±0.07 22.96 23.79 12.79±0.44 1.23±0.03

82 J1010+4617 21.25±0.14 21.18±0.04 21.50 23.00 1.85±0.24 1.03±0.08

83 UGC5540 21.63±0.13 21.23±0.23 21.98 23.25 12.03±1.13 1.09±0.06

84 HS1013+3809 21.44±0.56 21.66±0.85 21.60 22.02 2.98±1.02 0.97±0.14

85 J1019+2923 21.79±0.06 21.52±0.05 22.10 23.77 3.34±0.08 1.00±0.01


