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Актуальность исследования

К галактикам, видимым с ребра, относят объекты с углом наклона к

лучу зрения близким к 90◦. Их систематические исследования начались

в 1970-х годах, хотя отдельные работы были опубликованы значительно

раньше (например, [1, 2]).

Одним из наиболее важных преимуществ ориентированных таким обра-

зом галактик является возможность напрямую изучать их вертикальную

структуру, однозначно раскладывая их на различные структурные компо-

ненты. Это позволило открыть толстые диски галактик [3], выделить неко-

торые новые типы балджей, например, ящикообразные/арахисоподобные

балджи (B/PS) [4]. По измерениям относительной толщины (отношение

вертикальной и радиальной шкал) галактик, видимых с ребра на разных

красных смещениях, были обнаружены свидетельства эволюции галактик

в радиальном направлении [5], что согласуется с результатами численного

моделирования [6,7]. При анализе изображений видимых с ребра галактик

легко выявляются такие детали, как искривление диска [8–10], полярные

кольца [11], X-образные или ящикообразные структуры бара [12,13].

Галактики, видимые с ребра, являются уникальными объектами для ис-

следования, поскольку они устраняют связанную с углом наклона неопре-

деленность, являющуюся одной из основных сложностей при решении це-

лого ряда задач. Такая ориентация галактик позволяет повысить точность

соотношения Талли-Фишера (например, [14]), которое часто использует-

ся для получения независимых оценок расстояний до галактик различных

типов. Выборки видимых с ребра галактик имеют широкое применение

при решении космологических задач, в частности их взаимодействия с раз-

личными элементами крупномасштабной структуры [15–17]. И это только

часть огромного пласта информации, которая может быть получена из ана-

лиза кривых лучевых скоростей, светимостей, распределения спинов и вер-

тикальной структуры галактик, видимых с ребра, что чрезвычайно важно

для проверки существующих моделей образования и эволюции галактик.
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Среди всех галактик, видимых с ребра, стоит отдельно выделить тонкие

галактики, составляющие около 16 ± 3% от всех дисковых галактик [18].

Первое упоминание этого типа галактик встречаются в работах 50-х годов,

в которых им было дано название «иглоподобных» [2]. Тонкими принято

называть галактики с отношением большой и малой осей a/b>7 в фильтре

B [19, 20]. Объекты с еще большими отношениями осей (a/b>10) называ-

ются ультратонкими галактиками. Первый комплексный поиск галактик

таких типов был проведен Караченцевым И. Д. в 1989 году [21]. Тонкие

и ультратонкие галактики являются галактиками поздних морфологиче-

ских типов. Помимо большого отношения осей они выделяются отсутстви-

ем балджей или крайне малым их вкладом в полную светимость галак-

тики <10% [22]. Считается, что устойчивость дисков галактик с таким

большим отношением осей обеспечивает довольно массивное гало темной

материи [23,24].

Несмотря на огромное количество работ, до сих пор существует множе-

ство нерешенных задач. Часть из них связана с проблемами теории форми-

рования и эволюции галактик, другие восходят к общим проблемам космо-

логических моделей. Например, моделирование эволюции галактических

дисков в медленно растущем гало темной материи хорошо воспроизводит

свойства многих галактик, например таких, как Млечный Путь [25, 26].

Однако, оно сталкивается со сложностями при воспроизведении безбалд-

жевых галактик позднего типа, к которым относятся тонкие и ультратон-

кие галактики. Проблема усугубляется большим количеством малых сли-

яний за время жизни галактики, которое предсказывается современными

теориями формирования галактик, поскольку слияния разогревают диск

и вызывают рост его толщины [27–29]. Продолжается дискуссия о размере

темного гало тонких и ультратонких галактик: часть авторов указывает

на его компактность [30–32], другие утверждают, что гало является про-

тяженным [22, 33]. К проблемам космологических моделей можно отнести

до сих пор не увенчавшиеся успехом попытки выявить связь между ори-

ентациями дисков галактик и элементов крупномасштабной структуры с
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достаточным уровнем значимости [15–17].

В настоящей работе используются различные подходы к исследованию

видимых с ребра галактик, в том числе тонких и ультратонких галактик.

В их основе лежит работа с крупными однородными выборками объек-

тов, которые наиболее удобно формировать с использованием баз данных

и обширных каталогов. Анализ параметров галактик из таких выборок поз-

воляет строить статистически значимые закономерности, что может стать

ключевым в поиске решений многих задач. В работе активно используют-

ся преимущества, которые дает ориентация видимых с ребра галактик, в

частности, для проверки согласованности наблюдений с предсказаниями

теории приливных взаимодействий галактик с крупномасштабной струк-

турой Вселенной. Все это обусловливает актуальность данной диссертаци-

онной работы.

Цели и задачи

Целью данной работы является исследование в оптическом диапазоне

галактик, видимыми под углами близко к 90◦.

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следую-

щие задачи:

1. Создать базу данных для изучения галактик, видимых с ребра.

2. Провести анализ данных нового каталога видимых с ребра галактик

«The Edge-on Galaxies in the Pan-STARRS survey» (EGIPS).

3. Провести двумерную декомпозицию ультратонких галактик с при-

менением двухкомпонентной модели (диск и балдж) по данным

«Panoramic Survey Telescope and Rapid Response System» (Pan-

STARRS1) и провести поиск зависимостей между различными пара-

метрами.

4. Проанализировать связь между ориентацией спинов тонких галактик

из каталога «The Revised Flat Galaxy Catalog» (RFGC) и филаментами
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крупномасштабной структуры Вселенной.

Научная новизна

Все результаты, полученные в ходе работы, являются новыми. В част-

ности,

1. Создана специализированная база данных галактик, видимых с ребра,

включающая функционал для классификации галактик по широкому

набору параметров. На ее основе был создан новый каталог видимых

с ребра галактик по данным обзора неба Pan-STARRS1 «The Edge-

on Galaxies in the Pan-STARRS survey» (EGIPS), содержащий 16 551

объект.

2. Обнаружена корреляция между цветом и толщиной галактик, а так

же выявлены изменения функции распределения галактик по толщине

в зависимости от цвета по данным фотометрии в пяти фильтрах (g, r,

i, z, y), проведенной для всех галактик каталога EGIPS.

3. Впервые получены фотометрические параметры 148 ультратонких га-

лактик с отношением осей a/b>10 на основе двумерной декомпози-

ции, выполненной по изображениям Pan-STARRS1 в пяти фильтрах

(g, r, i, z, y) с использованием двухкомпонентной модели, учитываю-

щей вклады диска и балджа.

4. Впервые исследована корреляция положения осей вращения большой

выборки тонких галактик, состоящей из 813 объектов каталога RFGC,

по отношению к филаментам крупномасштабной структуры Вселен-

ной.

Научная и практическая ценность

Представленная в диссертации база данных галактик «с ребра» предо-

ставляет наиболее полный список галактик, спин (ось вращения) которых

ориентирован прочти перпендикулярно лучу зрения. Для этих галактик
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имеется широкий набор параметров, благодаря которому можно исследо-

вать статистические зависимости. Последнее может представлять интерес

для многих областей исследования, что обеспечит востребованность со-

зданной базы. База данных общедоступна и имеет интуитивно понятный

интерфейс. На основе базы данных ведутся работы по созданию новых вы-

борок галактик, видимых с ребра, их классификации и анализу их пара-

метров. Большая коллекция новых данных позволяет проводить сравнение

с результатами космологического моделирования.

В результате декомпозиции 148 ультратонких галактик получены общие

фотометрические характеристики этих галактик (включая светимости), а

также параметры их дисков и псевдобалджей. Видимые с ребра галактики

являются традиционно сложными объектами для фотометрии и оценки их

структурных параметров, которые требуют отдельного подхода с учетом

специфики этих объектов, что было реализовано в данной работе. Полу-

ченные надежные результаты фотометрии и декомпозиции могут быть ис-

пользованы для изучения вертикального распределения вещества в дисках

галактик, а при анализе этих результатов совместно с кривыми вращения

может быть получена информация о распределении светящейся и темной

материи в этих галактиках.

Существует множество работ в которых проводились исследования ори-

ентации галактик относительно крупномасштабной структуры Вселенной

по наблюдательным данным, однако корреляции либо не видны, либо про-

являются на уровне ниже 2σ. Проведенный в данной работе анализ круп-

ных выборок видимых с ребра галактик (ориентация которых в простран-

стве может быть определена с очень высокой точностью) и филаментов

позволил получить более жесткое ограничение 2.4σ, что приближает нас

к обнаружению корреляции. Вполне вероятно, увеличение выборки объек-

тов, чему будут способствовать созданная база данных и каталог, приведет

к решению задачи и позволит согласовать результаты моделирования с

данными наблюдений.
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Основные положения, выносимые на защиту

На защиту выносятся следующие основные результаты и положения:

1. Разработана структура и интерфейс и создана база данных для изу-

чения галактик, видимых с ребра, послужившая основой для нового

каталога, включающего 16 551 объектов из обзора неба Pan-STARRS1.

Анализ функции полноты показал, что каталог полон на уровне 96%

для объектов со шкалой ar > 5.5′′, характеризующей размер галактик.

Показано, что фотометрия галактик каталога, выполненная по изобра-

жениям Pan-STARRS1 с использованием программы SExtractor, обес-

печивает надежные результаты в диапазоне видимых звездных вели-

чин 13.8m<r< 17.4m с точностью 0.05m.

2. Обнаружено, что «красная последовательность» галактик на диаграм-

ме «цвет – абсолютная звездная величина» населена толстыми галак-

тиками с (a/b)g <5, тогда как в «голубом облаке» преобладают тонкие

галактики. Ультратонкие галактики следуют общему распределению

объектов в «голубом облаке». Обнаружено, что более тонкие галакти-

ки в среднем оказываются более голубыми. Функция распределения

галактик по видимому сжатию выполаживается от красных к голубым

галактикам, меняя тренд для наиболее голубых объектов. Галактики,

видимые с ребра, оказываются систематически краснее, (g - r)= 0.1m,

общей популяции галактик, видимых под произвольными углами, что

связано с внутренним поглощением в галактиках.

3. Измерены фотометрические параметры балджа и диска для 148 уль-

тратонких галактик с a/b>10 из каталога «The Revised Flat Galaxies

Catalogue» (RFGC) по изображениям в пяти фильтрах обзора Pan-

STARRS1. Показано, что Sd-галактики имеют более низкую поверх-

ностную яркость и являются систематически более тонкими по срав-

нению с Sc-галактиками.

4. Выявлено отсутствие значимой корреляции направления оси враще-
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ния галактик по отношению к филаментам крупномасштабной струк-

туры Вселенной. Однако, заметна слабая тенденция к выравниванию

на уровне 2σ. Наибольшая корреляция, на уровне 2.4σ, наблюдается

для наиболее близких и ультратонких галактик (z<0.03, a/b>10).

Апробация результатов работы

Основные результаты работы были представлены на следующих россий-

ских и международных конференциях:

1. Международная конференция XXXth General Assembly of the

International Astronomical Union (IAU GA), Австрия, Вена, 20-

31.08.2018, «Orientation of the spins of thin galaxies», Antipova A.,

Makarov D.

2. Международная конференция «Diversity of the Local Universe», Россия,

Нижний Архыз, 30.09 - 04.10.2019, «Orientation of the spins of the edge-

on galaxies relative to the filaments», Antipova A., Makarov D.

3. Международная конференция European Astronomical Society Annual

Meeting (EAS-2020), Нидерланды, Лейден, 29.06 - 03.07.2020; «Survey

of kinematics of ultra-flat galaxiws with Russian 6-meter telescope», Ан-

типова А.В., Мосенков А.В., Макаров Д.И., Решетников В.П.

4. Всероссийская конференция ВАК-2021 «Астрономия в эпоху многока-

нальных исследований», Россия, Москва, 23 - 28.08.2021, «База данных

для изучения галактик, видимых с ребра», Антипова А.В., Макаров

Д.И.

5. Всероссийская конференция ВАК-2021 «Астрономия в эпоху многока-

нальных исследований», Россия, Москва, 23 - 28.08.2021, «Балдж-диск

декомпозиция ультратонких галактик», Антипова А.В., Мосенков

А.В., Макаров Д.И., Решетников В.П.
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6. Всероссийская конференция ВАК-2021 «Астрономия в эпоху многока-

нальных исследований», Россия, Москва, 23 - 28.08.2021, «Каталог га-

лактик, видимых с ребра, по данным обзора Pan-STARRS1», Савченко

С.С., Мосенков А.В., Бизяев Д.В., Решетников В.П., Тихоненко И.С.,

Антипова А.В., Усачев П.А., Борисов С.Б., Макарова Л.Н., Kautsch

S., Марчук А.А., Рубцов Е.В., Скрябина М.Н., Смирнова П.И.

7. Всероссийская конференция ВАК-2021 «Астрономия в эпоху много-

канальных исследований», Россия, Москва, 23 - 28.08.2021, «Поиск га-

лактик, видимых с ребра, в обзоре Pan-STARRS1», Савченко С.С., Ма-

каров Д.И., Тихоненко И.С., Мосенков А.В., Решетников В.П., Марчук

А.А., Макарова Л.Н., Усачев П.А., Бизяев Д.В., Борисов С.Б., Анти-

пова А.В.

8. «Конкурс-конференция работ сотрудников САО - 2022 год», Россия,

Нижний Архыз, 8.02.2022, «Галактики, видимые с ребра в обзоре Pan-

STARRS (EGIPS) 2022», Макаров Д.И., Макарова Л.Н., Антипова

А.В.

Публикации по теме диссертации

Материалы диссертации опубликованы в пяти работах. Основные ре-

зультаты изложены в четырех работах, опубликованных в рецензируемых

научных изданиях, входящих в перечень ВАК.

Статьи в рецензируемых научных изданиях:

1. Antipova A.V., Makarov D.I., Bizyaev D.V. «Orientation of the Spins

of Flat Galaxies Relative to Filaments of a Large-Scale Structure of the

Universe», Astrophysical Bulletin, Volume 76, Issue 3, p. 248-254 (2021)

2. Antipova A.V., Mosenkov A.V., Makarov D.I., Reshetnikov V.P.

«Decomposition of Images of Ultra-Flat Galaxies», Astrophysical Bulletin,

Volume 76, Issue 4, p. 358-366 (2021)
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3. Makarov D.I., Antipova A.V. «Database for Studying Edge-on

Galaxies», Astrophysical Bulletin, Volume 76, Issue 2, p. 218-227 (2021)

4. Makarov D., Savchenko S., Mosenkov A., Bizyaev D., Reshetnikov V.,

Antipova A., Tikhonenko I., Usachev P., Borisov S., Makarova L.,

Kautsch S., Marchuk A., Rubtsov E. «The edge-on Galaxies in the Pan-

STARRS survey (EGIPS)», Monthly Notices of the Royal Astronomical

Society, Volume 511, Issue 2, p. 3063-3075 (2022)

Статьи по материалам конференций:

5. Antipova A.V., Makarov D.I. «A Database for Studying Edge-On

Galaxies», 2020, Ground-Based Astronomy in Russia. 21st Century,

Ground-Based Astronomy in Russia. 21st Century, Proceedings of the All-

Russian Conference held 21-25 September, 2020 in Nizhny Arkhyz, Russia.

Edited by I. I. Romanyuk, I. A. Yakunin, A. F. Valeev, D. O. Kudryavtsev.

p. 299-300 (2020)

Личный вклад автора

Все работы по определению ориентации галактик относительно фила-

ментов крупномасштабной структуры Вселенной и анализу корреляций, а

также фотометрия и декомпозиция ≈ 150 ультратонких галактик по изоб-

ражениям Pan-STARRS в пяти фильтрах, анализ полученных данных и

поиск зависимостей между параметрами выполнены автором диссертаци-

онной работы. Автором проведен статистический анализ данных катало-

га «The Edge-on Galaxies in the Pan-STARRS survey», построены диаграм-

мы «цвет – абсолютная звездная величина», выявлены зависимости между

различными параметрами галактик. Наравне с соавторами принималось

участие в проверке и классификации кандидатов при создании вышеупо-

мянутого нового каталога видимых с ребра галактик. Внесен равноценный

с соавторами вклад в разработку и создание структуры и интерфейса базы

данных «The Edge-on Galaxy Database». Обсуждение результатов и напи-

сание статей осуществлялось наравне с соавторами.
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Cтруктура и содержание диссертации

Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения и шести

приложений. Полный объем диссертации составляет 107 страниц с 27 ри-

сунками и 2 таблицами. Список литературы содержит 166 наименований.

Во Введении представлен обзор литературных данных по исследова-

нию галактик, видимых с ребра, обоснована актуальность диссертационной

работы, сформулированы цели и задачи, научная новизна, приведена апро-

бация результатов и список публикаций, содержащих основные результаты

диссертации.

Первая глава диссертации посвящена описанию созданной в рам-

ках данной работы базы данных галактик, видимых с ребра, «The Edge-

on Galaxy Database». База данных работает под управлением объектно-

реляционной системы управления PostgreSQL, интерфейс базы данных ре-

ализован на скриптовом языке PHP с использованием JavaScript. В разделе

1.1 приводится информация о системе управления базы данных, описыва-

ется структура базы и входящие в нее каталоги: «The Revised Flat Galaxy

Catalogue (RFGC)» [20], «The Catalog of Edge-on Disk Galaxies from SDSS»

(EGIS) [34], «The 2MASS-selected Flat Galaxy Catalog» (2MFGC) [35], «The

Edge-on Galaxies in the Pan-STARRS survey» (EGIPS, новый каталог, опи-

сание которого представлено в Главе 2 данной диссертации). В разделе 1.2

описывается интерфейс базы данных и его возможности. База данных со-

стоит из 4 веб-страниц. На стартовой странице дана информация о проекте,

описаны его цели и задачи. Страницы «Проекты» и «Каталоги» посвяще-

ны текущим проектам и коллекции данных. Четвертая страница посвя-

щена участникам проекта. Веб-интерфейс визуализации данных включает

две универсальные опции: отображение каталога как целого в виде таб-

лицы и визуализация информационных карт индивидуальных объектов с

подробными данными. Описана система, которая позволяет легко и быстро

создавать классификационные тесты, связывать их с различными набора-

ми данных, собирать результаты тестирования от пользователей. Кроме
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вышеописанного, система позволяет просматривать изображения класси-

фицируемого объекта и его окрестностей из различных обзоров неба, мас-

штабировать изображения для более детального осмотра.

Во второй главе представлены результатах анализа данных, содержа-

щихся в новом каталоге видимых с ребра галактик «The Edge-on Galaxies in

the Pan-STARRS survey» (EGIPS). В разделе 2.1 приведены краткое опи-

сание каталога и процесса его создания, критерии отбора галактик, ме-

тодика измерения параметров галактик по данным обзора Pan-STARRS1.

Раздел 2.2 содержит информацию о статистических оценках каталога, а

также обнаруженных зависимостях между различными параметрами. Для

проверки качества фотометрии нового каталога было проведено сравнение

его звездных величин с каталогом галактик с ребра EGIS. Анализ пока-

зал хорошее согласие результатов фотометрии двух каталогов в области

шириной около около 3.5m без существенной систематики. В зависимости

от фильтра эта область приходится на немного различающиеся диапазо-

ны видимых звездных величин галактик, например, для фильтра r она

соответствует диапазону 13.8m − 17.4m. По линейному участку функции

полноты logN–log ar (интегральное распределение галактик по их угловым

размерам) показано, что каталог полон на уровне 96% для объектов со

шкалой ar > 5.5′′. Тест <V/V m> [36] показал, что каталог относительно

полон ar >6′′. На основе распределения галактик по их красным смеще-

ниям определена эффективная глубина каталога 11 600 км/с, что соответ-

ствует примерно 170 Мпк. Галактики каталога EGIPS демонстрируют на

диаграмме «цвет – абсолютная звездная величина» четкое разделение на

«красную последовательность» и «голубое облако». При сравнении данно-

го распределения с распределением галактик из обзора SDSS, имеющих

произвольную ориентацию, было обнаружено, что галактики красной по-

следовательности EGIPS на 0.1m краснее галактик SDSS, что объясняется

большим внутренним поглощением видимых с ребра галактик. При одно-

временном учете распределения галактик по отношению большой и малой

осей (a/b) и положения галактик на диаграмме «цвет – абсолютная звезд-
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ная величина» выявлена дихотомия: красная последовательность населе-

на более толстыми галактиками (a/b<5), а голубое облако более тонки-

ми галактиками (a/b>5). Такая особенность в распределении может быть

связана с морфологическим типом галактик. Распределение галактик с по-

казателем цвета 1.0<(g - i)0<1.4, описываемое экспоненциальным законом

N∝ exp(−k a/b), демонстрирует более быстрое падение количества объек-

тов с ростом отношения a/b, чем галактики с 0.4<(g - i)0<0.8 (коэффициент

k для более голубых галактик меньше, чем для красных). Анализ зависи-

мости k в более узких интервалах цветов показал уменьшение толщины

галактик по мере смещения цвета в голубую сторону до (g - i)0 ≈ 0.6, после

чего толщина галактик начинает снова расти. Наиболее вероятным объяс-

нением этого роста может являться увеличение доли карликовых галактик,

которые систематически толще.

В третьей главе представлены результаты двумерной декомпозиции и

фотометрии 148 ультратонких галактик. В разделе 3.1 описана обоснован-

ность и критерии выбора галактик для данного исследования. Галактики

были отобраны по склонению Dec≥ −25◦ и размеру большой оси a≤ 4.

Данные критерии были подобраны из соображений удобства спектраль-

ных наблюдений с редуктором светосилы SCORPIO-I [37] на 6-м телескопе

САО РАН. Дальнейший совместный анализ построенных по данным спек-

троскопии кривых вращения и результатов декомпозиции позволит най-

ти распределение светящейся и темной материи в галактиках. Раздел 3.2

содержит информацию об этапах обработки, сравнении полученных ре-

зультатов с другими авторами и поиске зависимостей между различными

параметрами, измеренными в ходе данной работы и взятыми из литера-

туры. Декомпозиция и фотометрия проводилась по данным Pan-STARRS

в 5 фильтрах (g, r, i, z, y) в пакете программ DECA с применением двух-

компонентной модели, включающей балдж и диск. В ходе работы были по-

лучены оценки центральной поверхностной яркости, значения вертикаль-

ной и радиальной шкал диска, звездные величины, эффективные радиусы,

коэффициенты Серсика для балджа и другие параметры. Для проверки
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качества фотометрии было проведено сравнение полученных звездных ве-

личин с каталогом EGIS. Показано, что измерения, полученные с помощью

DECA, имеют систематически более высокий поток, чем приводится в ка-

талоге EGIS. Разница потоков может объясняться различием применяемых

методик фотометрии: в каталоге EGIS приведены звездные величины, по-

лученные в ограниченной апертуре, тогда как при декомпозиции получены

модельные оценки полной звездной величины галактик. В разделе 3.3 пред-

ставлены результаты анализа измеренных параметров и поиска корреляции

между ними. Среднее значение поверхностной яркости галактик в филь-

тре B, пересчитанной в положение «плашмя», составило 24.08± 0.05m, что

соответствует галактикам низкой поверхностной яркости. Показано, что

исследуемая выборка галактик имеет более низкие поверхностные яркости

(20.86 ± 0.04m/�′′), чем галактики каталога EGIS (20.47 ± 0.01m/�′′) для

одних и тех же отношений шкал. Показано, что исследуемые в работе га-

лактики имеют более голубые цвета (g - r)0 = 0.50 ± 0.01m, чем галактики

каталога EGIS (g - r)0 = 0.62 ± 0.004m для одного и того же диапазона

отношений шкал и поверхностных яркостей. Приведено сравнение отноше-

ния шкал и показателей цвета галактик морфологических типов Sc и Sd.

Показано, что галактики Sd в среднем на 18 ± 3% более тонкие и имеют

на 0.56 ± 0.08m/�′′ (в пересчете на положение «плашмя») более низкую

поверхностную яркость по сравнению галактиками Sc.

В четвертой главе описывается поиск корреляции между простран-

ственной ориентацией осей вращения (спинов) тонких галактик и фила-

ментов крупномасштабной структуры Вселенной. В разделе 4.1 описаны

данные, на основе которых проводилось исследование. Выборка филамен-

тов и принадлежащих им видимых с ребра тонких галактик составлена по

каталогам [38] и [20] и содержит 813 тонких галактик и 706 филаментов. В

разделе 4.2 описана методика поиска зависимости взаимной ориентации га-

лактик и филаментов, которая заключается в определении наиболее часто

встречающихся углов наклона между спинами галактик и осями филамен-

тов. Поскольку галактики из выборки ориентированы под углом ≈ 90◦ к
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наблюдателю, для определения ориентации их спинов в пространстве до-

статочно задать углы в картинной плоскости, в качестве которых исполь-

зовались повернутые на 90◦ позиционные углы галактик. Направление оси

филамента задавала касательная к описывающему филамент сплайну в

точке, ближайшей к каждой конкретной галактике. Распределение по уг-

лам наклона выявило слабую тенденцию (на уровне 2σ) к выравниванию

спинов галактик с осями филаментов. При отборе наиболее тонких (с от-

ношением осей a/b>10 в фильтре B) и близких (с красным смещением

z<0.03) галактик, корреляция наблюдается на уровне 2.4σ, что является

более жестким ограничением для наблюдаемого эффекта, чем получено

другими авторами (например, [39]), однако, по-прежнему остается ниже

формального порога обнаружения 3σ. Результаты моделирования говорят

о том, что галактики с массами менее 5 × 1012 М� должны иметь сона-

правленный с осями филаментов спин [40]. По орбитальным движениям

спутников тонких галактик было обнаружено [41], что последние в среднем

имеют массу 5× 1011 М� (с учетом темного гало), что на порядок меньше

вышеуказанной. Таким образом, теория предсказывает сонаправленность

осей филаментов и спинов галактик, подобных содержащимся в исследуе-

мой выборке. Выявление более сильной корреляции для наиболее близких

галактик может быть связано с тем, что с ростом расстояния сложнее вы-

делять филаменты, а из-за ограниченного пространственного разрешения

данных, использованных при создании каталога RFGC [20], труднее обна-

ружить тонкие галактики.

В Заключении кратко изложены основные результаты диссертацион-

ной работы.
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