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Введение

Актуальность темы исследования

Распределение галактик в пространстве, как сейчас известно, довольно
неоднородно. Хотя указания на существование скоплений и сверхсоплений ис­
следователи отмечали давно (с 1950х-60х годов), но изначально предполагалось,
что они находятся на относительно равномерном фоне. Поэтому в конце 70-х
годов XX века довольно удивительным оказалось обнаружение областей, в ко­
торых галактик практически не наблюдалось [1, 2] – войдов. Так, был открыт
войд Bootes [3] – одна из самых крупных «пустот» в распределении галактик,
с поперечником более 60 Мпк.

Немного позже, при анализе данных обзора красных смещений CfA в
работе Де Лаппаран и др., 1986 [4] была обнаружена ячеистая структура в рас­
пределении галактик, включающая несколько «пустот». Затем данные обзоров
2dFGRS, SDSS, 2MASS показали, что войды являются неотъемлемой частью
крупномасштабной структуры Вселенной [см., например, 5]. Также оказалось,
что сами войды не пустые, однако плотность галактик в них существенно ниже,
чем в группах и скоплениях. Они занимают около 77% объема пространства,
но при этом содержат всего ∼15% массы вещества [6]. Это означает, что сред­
няя плотность вещества в войдах составляет около 20% от средней плотности
вещества во Вселенной. Предполагается, что они могут включать одномерные
(филаменты) и двумерные (т.н. «стенки») структуры, состоящие из темной ма­
терии, газа и галактик, а также подвойды меньшего размера. Размеры войдов
зависят от того, какие галактики используются для определения их границ
(и от самого применяемого метода), и могут достигать нескольких десятков
мегапарсек, хотя верхний предел на возможные размеры войдов в настоящий
момент не установлен.

Указания на сложную, ячеистую крупномасштабную структуру Вселен­
ной были получены еще в моделях Я.Б.Зельдовича и его группы [7, 8],
– согласно этому приближению, разработанному в рамках космологической
модели с горячей темной материей, такая структура возникает из малых возму­
щений плотности после рекомбинации. При этом сжатие вещества происходит
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несимметрично, и сначала образуются плоские объекты, так называемые «бли­
ны Зельдовича». Они фрагментируют на более мелкие сгустки, внутри которых
формируются галактики. Постепенно под действием гравитации «блины» про­
должают собираться сначала в одномерные структуры, филаменты, а затем – в
скопления. Согласно модели, «блины» хаотично расположены в пространстве,
и в результате получается ячеистая структура Вселенной. Областям с большей
плотностью соответствуют скопления, цепочки скоплений, и сверхскопления.
Модели, в рамках которых получалась подобная картина, разрабатывались так­
же и другими группами [например, 9].

Считается, что войды «сохраняют» информацию о космологических пара­
метрах и сценарии эволюции Вселенной. Это позволяет тестировать различные
космологические модели, исследовать свойства темной энергии и темной мате­
рии. Помимо этого, войды являются идеальными областями для исследования
процесса формирования и эволюции галактик. Благодаря очень разреженно­
му окружению, галактики испытывают гораздо меньше взаимодействий, чем в
группах и скоплениях. Это значит, что они являются хорошими объектами для
изучения как внутренней эволюции, так и взаимодействий между галактиками
(при низком темпе взаимодействий и слияний легче восстановить их историю и
учесть влияние отдельного события) и аккреции газа. В частности, ожидается,
что холодная аккреция газа из филаментов может играть большую роль для
галактик на больших красных смещениях, а также для маломассивных гало
в войдах в настоящую эпоху. Кроме того, считается, что условия в централь­
ных областях войдов в принципе могут быть приближены к условиям в ранней
Вселенной [10], а результаты моделирований показывают, что там могут нахо­
диться эволюционно более молодые галактики [11].

Согласно численным космологическим моделям в рамках парадигмы
холодной темной материи с лямбда-членом, в разреженном окружении грави­
тационно-связанные гало могут формироваться позже [10—12]. Это значит, что
галактики в войдах могут быть более молодыми объектами и обладать свой­
ствами, отличными от свойств галактик в окружении умеренной плотности.
Анализ данных из обзоров SDSS и 2dFGRS показал, что галактики войдов дей­
ствительно могут быть более голубыми и с более высоким удельным темпом
звездообразования (темп звездообразования, нормированный на массу звезд га­
лактики) и более поздними морфологическими типами [13—15]. Однако важно
понимать, нельзя ли объяснить наблюдаемые отличия тем, что войды населе­
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ны менее массивными галактиками поздних типов (то есть наблюдаются ли
принципиальные отличия между галактиками с одинаковыми массами в раз­
ном окружении).

В литературе нет полного согласия по поводу отличий между галакти­
ками войдов и галактиками в более умеренном окружении (в частности, это
может быть связано с разными методами отбора галактик войдов), и в ряде
работ таких отличий обнаружить не удалось [16, 17]. Однако в целом больше
указаний на то, что галактики войдов обладают более высокими удельными тем­
пами звездообразования и более высокой эффективностью звездообразования
(темп звездообразования, нормированный на массу газа – параметр, дающий
представление о том, насколько эффективно галактика перерабатывает свой
газ в звезды).

Как уже было отмечено выше, результаты космологических моделирова­
ний показывают, что условия в центральных областях войдов могут напоминать
условия в ранней Вселенной, а среди галактик войдов можно ожидать популя­
ции молодых объектов – возможных аналогов маломассивных протогалактик.

В рамках парадигмы холодной темной материи с лямбда-членом, галакти­
ки формируются в процессе диссипативного коллапса в гало темной материи. В
этом случае сначала должны образовываться маломассивные объекты, а более
массивные структуры (галактики, группы, скопления) формируются позже при
их слиянии. Яркие эллиптические галактики имеют довольно красные цвета,
что в основном объясняют старым звездным населением в них, и в меньшей
степени – высокой металличностью. Молодые галактики, наоборот, должны об­
ладать низкой металличностью – поскольку тяжелые элементы образуются в
ходе звездообразования (обогащение происходит в результате взрывов сверх­
новых и истечения звездных ветров), и молодые галактики еще не успели
произвести большое их количество. Исходя из этого сценария, галактики с очень
низкой металличностью должны часто встречаться в ранней Вселенной, и реже
– в настоящее время. Считалось, что низкая металличность галактики может
указывать на ее молодость [см., например, обзор 18].

За последнюю пару десятилетий было накоплено количество данных о
низкометалличных галактиках, достаточное для проведения статистических
исследований. Было показано, что ∼60% низкометалличных галактик (с метал­
личностью менее 1/10 от солнечной) находятся в окружении низкой плотности,
∼75% находятся в войдах и их стенках [19]. Анализ их непосредственного окру­
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жения показал, что, как правило, они являются относительно изолированными
объектами. Авторы работы обсуждают два возможных сценария, которые мо­
гут объяснить низкую металличность галактик – аккреция необогащенного газа
из филаментов, и их возможная молодость. И аккреция, и наличие молодых
галактик в войдах вполне ожидаемы. Стоит подчеркнуть, что, несмотря на су­
щественное увеличение статистики галактик с низкой металличностью (менее
1/10 от солнечной), объекты с экстремально низкой металличностью (менее
1/30 от солнечной), которые представляют особый интерес, до сих пор очень
трудны в обнаружении.

В работе [20] авторы предположили, что все галактики с низкой метал­
личностью (12+log(O/H)<7.6) являются молодыми объектами с возрастами не
более 40 млн. лет (что существенно меньше времени жизни Вселенной), которые
испытывают первую вспышку звездообразования. В ряде последующих работ,
однако, было показано, что в подавляющем большинстве низкометалличных
голубых компактных галактик все же наблюдается подстилающее старое звезд­
ное население, так что их нельзя назвать действительно молодыми объектами
[см., например, обзор 21]. То есть они представляют собой проэволюционировав­
шие карликовые системы, которые в настоящий момент переживают сильную
вспышку звездообразования. Из-за того, что подстилающие диски из старых
звезд имеют гораздо более низкую поверхностную яркость, чем текущие вспыш­
ки звездообразования в BCD, их долгое время не удавалось детектировать, и
возможным это стало благодаря развитию наблюдательных возможностей.

Однако для IZw18, первой известной галактики с экстремально низкой
металличностью [22], было показано в работе [23], что в галактике не наблю­
дается существенного подстилающего диска из старого звездного населения. В
более современных работах, например, Твид и др., 2018 [24], очень молодые
галактики определяются как объекты, в которых за последний ∼1 млрд.лет
сформировалось более половины массы звезд. Согласно этому критерию IZw18
можно отнести к молодым объектам.

В целом, галактики следуют зависимости «светимость-металличность»
(см., например, [25] и более ранние работы): менее яркие (и, соответственно,
менее массивные) галактики обладают более низкой металличностью. Было по­
казано, что следование этой зависимости обусловлено внутренними процессами
в галактиках, такими как более эффективное выметание тяжелых элементов
[см., например, 26], а также менее эффективное звездообразование в маломас­
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сивных галактиках [27]. С этой точки зрения сама по себе низкая металличность
уже перестала быть указанием на особый эволюционный статус объекта.

При этом остается ряд объектов, которые не следуют общей зависимости,
и обладают пониженной металличностью для их светимости (см., например,
обсуждение в работе Экты и Ченгалура, 2010 [28]). К ним относятся в том
числе галактики IZw18 [22], SBS 0335-052 [29], DDO 68 [30], AGC198691 [31],
J1234+3901 [32] и J0811+4730 [33]. Пониженная металличность в подобных
объектах может быть связана с разными механизмами, такими как аккреция
низкометалличного газа (из газовых филаментов или из карликовых спутников)
[см., например, обзор 34], взаимодействия или слияния галактик [35], в результа­
те которых газ с более низкой металличностью с периферии галактик попадает
в центральные области, что приводит к локальному понижению металлично­
сти и вспышке звездообразования. Кроме того, в случае молодых галактик, в
которых звездообразование началось недавно, металличность также окажется
пониженной [см. обзор 18].

За последние пять десятилетий, с момента обнаружения IZw18, много
усилий было направлено на поиски подобных объектов с экстремально низкой
металличностью. За это время выводы об их эволюционном статусе несколько
раз менялись по мере развития как наблюдательных возможностей, так и тео­
рии и возможностей компьютерного моделирования. Несмотря на все усилия,
галактик с экстремально низкими металличностями, как у IZw18 и ниже, все
еще известно лишь два десятка, а вопрос об их эволюционном статусе до сих пор
открыт и является предметом многих современных комплексных исследований.

Данная Диссертационная работа посвящена исследованию свойств и эво­
люции галактик в разреженном окружении (войдах) и, в частности, поиску
и детальному изучению галактик с экстремально низкой металличностью и
обсуждению их возможного эволюционного статуса. Также в Диссертации ис­
следуются процессы взаимодействия и слияния галактик, и внешней аккреции
газа в войдах.

Таким образом, предметом данного исследования являются особенности
эволюции галактик в разреженном окружении, объектом являются галактики
в войдах.
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Цели и задачи исследования

Целью выполненного в диссертации исследования является изучение по­
пуляции галактик войдов и особенностей их эволюции. В ходе выполнения
диссертационной работы были поставлены и решены следующие задачи:

– Создание выборки галактик в экваториальной зоне войда Eridanus.
Проведение спектральных наблюдений галактик выборки на телескопе
SALT (ЮАР) и 6м телескопе БТА САО РАН. Обработка полученных
данных и оценка содержания кислорода по полученным спектрам и ар­
хивным данным. Сравнение свойств галактик этой выборки и реперной
выборки галактик, находящихся в более плотном окружении.

– Создание выборки для поиска кандидатов в очень молодые галактики.
Проведение спектральных наблюдений на телескопе SALT (ЮАР) и 6м
телескопе БТА САО РАН. Обработка полученных данных и оценка со­
держания кислорода по полученным спектрам, исследование вопроса о
возможной эволюционной молодости части объектов выборки.

– Поиск и исследование эпизодов аккреции и взаимодействия среди га­
лактик войдов методами панорамной и длиннощелевой спектроскопии
с привлечением фотометрии.

– Детальное исследование индивидуальных галактик войдов и процессов,
влияющих на их эволюцию и наблюдаемые свойства.

Методология и методы исследования

Для решения поставленных в работе задач были использованы как обще­
научные методы (анализ, дедукция, индукция), так и специальные – обработка
и анализ фотометрических, спектральных, и интерферометрических данных
в средах IRAF, MIDAS, IDL, Python, AIPS, а также методы математической
статистики.
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Научная новизна работы

Все основные результаты работы являются новыми и состоят в следую­
щем:

– впервые была создана выборка для поиска кандидатов в очень молодые
галактики в близких войдах, а также выборка галактик из экваториаль­
ной зоны войда Eridanus;

– впервые были получены данные длиннощелевой спектроскопии и оцен­
ки содержания кислорода для галактик войда Eridanus и для выборки
кандидатов в очень молодые галактики. Было обнаружено 10 новых га­
лактик с экстремально низкой металличностью Zgas < Z⊙/30, а также
13 новых низкометалличных галактик с Z⊙/30 < Zgas < Z⊙/20;

– впервые были получены данные о распределении и кинематике ней­
трального водорода в линии 21см для системы UGC3672 на индийском
радиоинтерферометре GMRT. Была исследована экстремально богатая
газом карликовая галактика низкой поверхностной яркости в системе
UGC3672;

– впервые исследованы методом панорамной спектроскопии галактики
NGC428 и Ark18. Впервые сделан вывод о возможном недавнем эпизо­
де аккреции газа или малого слияния для галактики NGC428. Впервые
был сделан вывод о формировании диска низкой поверхностной яркости
в галактике Ark18 как результата слияния двух карликовых галактик.

Научная и практическая значимость

Полученные в данной диссертационной работе результаты значительно
расширяют представления об эволюции галактик в разреженном окружении,
а также о влиянии процессов аккреции газа и взаимодействий галактик на их
эволюцию в целом. Галактики с экстремально низкой металличностью часто
рассматриваются как аналоги молодых галактик в Ранней Вселенной. Изучение
таких объектов на больших красных смещениях из-за их удаленности является
сложной задачей даже с использованием самых современных инструментов и
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методов. Поэтому поиск и исследование их более близких аналогов может дать
важную информацию об их свойствах. Галактик с металличностью как у IZw18
и ниже до последнего времени в ближней Вселенной было известно около десят­
ка. Как экстремальные объекты, они представляют большой интерес с точки
зрения моделирования процессов формирования и эволюции маломассивных га­
лактик. Добавление еще такого же количества подобных объектов существенно
расширяет возможности их статистического группового исследования, и изуче­
ния их возможного разнообразия и различных сценариев эволюции. Кроме того,
в научных работах соискателя исследуются процессы взаимодействий галактик
и аккреции газа в войдах. Такие исследования важны для понимания эволюции
галактик в целом, а также вопроса о том, каким образом происходит пополнение
запасов газа в галактиках, необходимых для поддержания звездообразования
на протяжении длительного времени. Найденные в ходе работы галактики с экс­
тремально низкой металличностью могут быть использованы для исследования
важного космологического параметра – содержания первичного гелия, для де­
тального исследования звездообразования при очень низких металличностях,
а также в качестве аналогов молодых галактик в Ранней Вселенной для их
дальнейшего более детального изучения. Результаты исследования процессов
аккреции и взаимодействий могут быть использованы при отборе объектов для
наблюдений с инструментами нового поколения, таких как JWST (The James
Webb Space Telescope), SKA (Square Kilometre Array), ELT (The Extremely Large
Telescope), TMT (The Thirty Meter Telescope). Таким образом, результаты прове­
денных соискателем ученой степени исследований обладают высокой научной и
практической значимостью и затрагивают фундаментальные вопросы форми­
рования и эволюции галактик в целом.

Основные результаты, выносимые на защиту

1. Среднее содержание кислорода в галактиках экваториальной зоны вой­
да Eridanus по результатам спектральных наблюдений на телескопах
SALT и БТА, а также по архивным спектрам SDSS, понижено по
сравнению с галактиками реперной выборки Местного Объема в бо­
лее плотном окружении. Это подтверждает выводы, сделанные ранее



13

по выборке галактик в войде Lynx-Cancer. Средний дефицит металлич­
ности газа по обеим выборкам составляет ∼40%.

2. Из 44 кандидатов в низкометалличные галактики в войдах, по резуль­
татам наблюдений на телескопах SALT и БТА, 23 имеют очень низкую
металличность (Z⊙/50 < Zgas < Z⊙/20). 10 из них относятся к объектам
с рекордно низкой металличностью Zgas < Z⊙/30. Половина галактик с
Zgas < Z⊙/30 показывают набор необычных свойств, а именно голубые
цвета звездного населения, высокие массовые доли газа (97% и выше),
и металличность, пониженную в 2.5-4 раза по сравнению с галактиками
реперной выборки. Такие свойства указывают на то, что эти галактики
находятся на ранних этапах эволюции.

3. Карликовая иррегулярная галактика UGC3672, находящаяся вблизи
центра войда Lynx-Cancer, по результатам картографирования ней­
трального водорода HI на индийском радиоинтерферометра GMRT,
представляет собой систему из трех взаимодействующих галактик. Две
более массивные из них находятся в процессе слияния; маломассив­
ный третий компонент, вероятно, аккрецирует на центральную систему
вдоль газового филамента крупномасштабной структуры. Этот мало­
массивный компонент показывает голубые цвета звездного населения,
необычно высокое содержание газа (M(HI)/L𝐵=17), а также, согласно
результатам независимой спектроскопии, имеет экстремально низкую
металличность газа Zgas ∼ Z⊙/50. Эти свойства указывают на ранние
этапы эволюции галактики.

4. Согласно результатам панорамной и длиннощелевой спектроскопии,
проведенной на телескопе БТА и дополненной архивными фотометри­
ческими данными, крупномасштабная кинематика ионизованного газа
спиральной галактики войда NGC428 хорошо описывается круговыми
движениями в тонком плоском диске с радиальными потоками в обла­
сти бара. Наличие наклонного околоядерного диска, а также области
с высокими остаточными скоростями, полученными после вычитания
модели из наблюдаемого поля скоростей, указывают на вероятный
недавний эпизод аккреции газа или малого слияния на шкале времени
не более 500 млн. лет в NGC428. Наблюдаемое распределение металлич­
ности газа по радиусу галактики также не противоречит этому выводу.
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5. Согласно результатам панорамной и длиннощелевой спектроскопии,
полученной на телескопе БТА и дополненной архивными фотомет­
рическими данными, галактика Ark18 содержит две кинематические
подсистемы. Звездный диск низкой поверхностной яркости необычной
галактики войда Ark18 был сформирован в результате слияния двух
карликовых галактик, произошедшего не менее 300 млн. лет назад.

Апробация работы

Результаты работ были представлены на семинаре астрономического отде­
ления математического факультета Университета Белграда в (2018 г., Белград,
Сербия), на семинаре Института астрономических вычислений Хайдельберг­
ского университета (2021 г., Хайдельберг, Германия), а также на следующих
российских и международных конференциях:

1. Международная конференция «The interplay between local and global
processes in galaxies», Козумель, Мексика, 11-15 апреля 2016, стендовый
доклад «Search for evidences of gas accretion onto late-type disc galaxies
in voids: the first results»

2. Международная конференция «Crossing the Rubicon: The fate of gas
flows in galaxies», Сантарканджело-ди-Романья, Италия, 5-9 сентября
2016, стендовый доклад «Gas kinematics of void galaxies: searching for
evidences of gas accretion»

3. Международная конференция «Multi-spin Galaxies 2016», п. Нижний
Архыз, Карачаево-Черкессия, Россия, 26-30 сентября 2016, устный до­
клад «Gas kinematics of void galaxies: Searching for evidences of gas
accretion»

4. Международная конференция «The galaxy life-cycle. From activity to
quiescence, and back, across cosmic times», Венеция, Италия, 24-28 октяб­
ря 2016, стендовый доклад «Gas kinematics of void galaxies: searching for
evidences of gas accretion»

5. Международная конференция «EWASS 2017», Чехия, 26-30 июня 2017,
стендовый доклад «Gas kinematics of void galaxies: searching for evidences
of gas accretion»
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6. Международная конференция «The Role of Gas in Galaxy Dynamics»,
Валетта, Мальта, 2-6 октября 2017, стендовый доклад «Ionized gas
in galaxies with peculiar morphology: searching for external accretion
imprints»

7. Международная конференция «The Olympian Symposium 2018: Gas and
stars from milli- to mega-parsecs», Paralia Katerini, Греция, 28 мая - 1
июня 2018, стендовый доклад «Ionised gas kinematics of void galaxies»

8. XXXth General Assembly of the International Astronomical Union, Вена,
Австрия, 20-31 августа 2018, два стендовых доклада: «Study of galaxies
in the Eridanus void», «Search for evidence of gas accretion onto late-type
disc galaxies in void environment: NG428 case»

9. Международная конференция 15th Potsdam Thinkshop: «The role
of feedback in galaxy formation: from small-scale winds to large-scale
outflows», Потсдам, Германия, 3-7 сентября 2018, стендовый доклад
«Search of the gas inflows and outflows in the void galaxies»

10. XIII съезд Международной общественной организации «Астрономиче­
ское общество» и приуроченная к нему Научная конференция «Астро­
номия - 2018», ГАИШ МГУ, Москва, Россия, 22-26 октября 2018, устный
доклад «Наблюдаемые проявления аккреции газа в галактиках войдов»

11. II конференция «Chemical abundances in gaseous nebulae», Сан-Жозе­
дус-Кампус, Бразилия, 11-14 марта 2019, устный доклад «Low
metallicity galaxies in voids: young population and imprints of gas
accretion»

12. Международная конференция «Multi-spin Galaxies 2019», Асьяго, Ита­
лия, 20-23 мая 2019, устный доклад «Study of strongly misaligned galaxies
in voids»

13. Международная конференция «EWASS 2019», Лион, Франция, 24-28
июня 2019, устный доклад «Ionized gas kinematics of void galaxies as
probe of their dynamical evolution»

14. Международная конференция «Diversity of the Local Universe», Ниж­
ний Архыз, Россия, 30 сентября - 4 октября 2019, два устных доклада:
«Search for new very low metallicity galaxies in the Local Universe, study
of their diversity and speculations on its origin», «Ionized gas kinematics
of void galaxies»
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15. Международная конференция «EAS 2020», Лейден, Нидерланды, 29
июня - 3 июля 2020, устный доклад (онлайн) «Nearby Void galaxies as
tools for near-field cosmology»

16. Всероссийская астрономическая конференция — 2021 (ВАК — 2021)
«Астрономия в эпоху многоканальных исследований», ГАИШ МГУ,
Москва, Россия, 23-28 августа 2021, устный доклад «Галактика Ark 18
как результат слияния двух карликов»

17. Международная конференция «EAS 2022» (секция SS3: Voids:
Cosmology, Cosmic Web and Void Galaxies), Валенсия, Испания, 27
июня - 1 июля 2022, устный доклад «Probing galaxy population in
the nearby voids: the current status», стендовый доклад «Ionized gas
kinematics of void galaxies»

Публикации по теме Диссертации

Основные результаты по теме диссертации изложены в 7 печатных из­
даниях, все из которых опубликованы в рецензируемых научных изданиях,
индексируемых в базах данных Web of Science/Scopus/RSCI, рекомендованных
для защиты в диссертационном совете МГУ по специальности:

1. Chengalur J. N., Pustilnik S. A., Egorova E. S. - UGC 3672: an unusual
merging triplet of gas-rich galaxies in the Lynx-Cancer void. Monthly
Notices of the Royal Astronomical Society, V. 465, Is. 2, p.2342–2351, 2017
(импакт-фактор: 5,287 по WoS)

2. Kniazev А.Y., Egorova E. S., Pustilnik S. A. - Study of galaxies in the
Eridanus void. Sample and oxygen abundances. Monthly Notices of the
Royal Astronomical Society, V. 479, Is. 3, p.3842–3857, 2018 (импакт-фак­
тор: 5,287 по WoS)

3. Egorova E. S., Moiseev A. V., Egorov O. V. - Search for gas accretion
imprints in voids – I. Sample selection and results for NGC 428. Monthly
Notices of the Royal Astronomical Society, V. 482, Is. 3, p.3403–3414, 2019,
(импакт-фактор: 5,287 по WoS)

4. Pustilnik S. A., Egorova E. S., Perepelitsyna Y. A., Kniazev A. Y. - XMP
gas-rich dwarfs in nearby voids: candidate selection. Monthly Notices of the
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Royal Astronomical Society, V. 492, Is. 1, p. 1078–1090, 2020 (импакт-фак­
тор: 5,287 по WoS)

5. Pustilnik S. A., Kniazev A. Y., Perepelitsyna Y. A., Egorova E. S. - XMP
gas-rich dwarfs in nearby voids: results of SALT spectroscopy. Monthly
Notices of the Royal Astronomical Society, V. 493, Is. 1, p. 830–846, 2020
(импакт-фактор: 5,287 по WoS)

6. Egorova E. S., Egorov O. V., Moiseev A. V., Saburova A. S., Grishin K. A.,
Chilingarian I. V. - Search for gas accretion imprints in voids: II. The galaxy
Ark 18 as a result of a dwarf-dwarf merger. Monthly Notices of the Royal
Astronomical Society, V. 504, Is. 4, p. 6179–6197, 2021 (импакт-фактор:
5,287 по WoS)
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Личный вклад автора

– Во всех работах автор участвовала в подготовке публикации, анализе и
обсуждении полученных результатов

– Подготовка объектов программы для наблюдений на телескопах БТА и
SALT. Обработка полученных спектральных данных в работе 2 проводи­
лась совместно с Князевым А.Ю. Обработка полученных спектральных
данных в работах 5,7 проводилась совместно с Перепелицыной Ю.А. и
Тепляковой А.Л.

– Построение модельного поля скоростей при анализе кинематики ионизо­
ванного газа в работе 3, поверхностная фотометрия галактик в работах
1,3,6. В работе 6 построение модельного поля скоростей проводилось
совместно с Моисеевым А.В.

– Автор является основным заявителем поддержанной наблюдательной
программы «Наблюдательные проявления аккреции газа в дисковых
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галактиках» на телескопе БТА, по результатам которой были опубли­
кованы статьи 3,6

Структура и объем диссертации

Диссертация содержит введение, шесть глав, заключение, список цитируе­
мой литературы из 271 наименований (на 23 страницах) и приложение. Полный
объем диссертации – 200 страниц, включая 45 рисунков и 22 таблицы.

Краткое содержание диссертации

Во Введении обосновывается актуальность темы диссертационной ра­
боты. Описаны цели и задачи исследования, дается характеристика научной
новизны работы, а также научной и практической значимости полученных ре­
зультатов. Формулируются основные положения, выносимые на защиту. Указан
личный вклад автора, приведен список опубликованных статей, которые со­
держат основные результаты работы, а также конференций, на которых были
представлены эти результаты. Изложена структура и новизна работы, а также
краткое содержание диссертации.

В Главе 1 описываются полученные в работе наблюдательные данные,
их обработка и используемые методы. П. 1.1.1 посвящен спектральным данным,
полученным на телескопе SALT, п. 1.1.2 – спектральным данным, полученным
на 6м телескопе БТА САО РАН, п. 1.1.3 – данным о кинематике ионизованного
газа в линии H𝛼, полученным с интерферометром Фабри-Перо на 6м телескопе
БТА САО РАН, п. 1.1.4 – данным в линии HI 21см, полученным на индийском
радиоинтерферометре GMRT, п. 1.1.5 – использованным в работе архивным фо­
тометрическим данным. В п. 1.2 кратко описаны применяемые в работе методы
оценки содержания кислорода в газе 12+log(O/H).

В Главе 2 Диссертации сформирована выборка из 66 галактик в экватори­
альной зоне войда Eridanus, и приводится анализ новых спектральных данных,
полученных для галактик выборки на телескопах SALT и БТА, а также архив­
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ных спектров SDSS. Была построена зависимость “светимость – металличность”
для исследуемых галактик войда, и сделан вывод о пониженной металличности
галактик войда по сравнению с реперной выборкой галактик в более плот­
ном окружении в Местном Объеме. Полученные результаты сравниваются с
предыдущими исследованиями и моделями. Также в Главе 2 приводятся ком­
ментарии относительно отдельных объектов выборки. П. 2.5 содержит основные
выводы.

В Главе 3 Диссертации представлено описание подхода к поиску галак­
тик с экстремально низкой металличностью газа в войдах, а также обсуждаются
результаты этого поиска. Первая часть Главы 3 посвящена формированию вы­
борки галактик-кандидатов в экстремально низкометалличные объекты. Для
этого был использован Каталог галактик в близких войдах (NVG), представлен­
ный в работе Пустильника и др., 2019 [36]. Выборка галактик из этого каталога
была использована для того, чтобы выделить группу из примерно 60 карли­
ковых галактик поздних типов и низкой светимости в качестве кандидатов в
богатые газом XMP объекты. Затем была проведена спектроскопия на 6-м те­
лескопе БТА САО РАН и Южно-африканском большом телескопе (SALT, [37,
38]) для оценки содержания кислорода O/H. Во второй части Главы 3 описа­
ны результаты наблюдений, и обсуждается возможный эволюционный статус
обнаруженных в ходе исследования новых XMP объектов. В ходе проведенной
спектроскопии было обнаружено 10 новых галактик с экстремально низкой ме­
талличностью Z𝑔𝑎𝑠 ≲ Z⊙/30, а также 13 новых низкометалличных галактик с
Z⊙/30 ≲ Z𝑔𝑎𝑠 ≲ Z⊙/20. Также был сделан вывод о том, что половина новых га­
лактик войдов с Z𝑔𝑎𝑠 ≲ Z⊙/30 показывают набор необычных свойств, которые
указывают на их эволюционную молодость. В п. 3.8 представлены основные
выводы.

В Главе 4 Диссертации представлено исследование системы UGC 3672,
которая находится в центральных 8% объема войда Lynx-Cancer. В первой ча­
сти Главы 4 представлен анализ карт Hi низкого и высокого разрешения,
полученных на индийском радиоинтерферометре GMRT, а также данных опти­
ческой фотометрии системы. Во второй части Главы 4 обсуждается природа
системы UGC 3672, свойства входящих в нее галактик и возможный эволюцион­
ный статус самого слабого компонента системы, галактики UGC 3672A. Сделан
вывод о том, что UGC 3672 представляет собой триплет очень богатых газом
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карликовых галактик, находящихся в процессе слияния. В п. 4.4 представле­
ны основные выводы.

В Главе 5 Диссертации представлена выборка галактик для исследо­
вания процессов взаимодействий и аккреции в войдах, а также результаты
анализа для самой яркой галактики выборки, NGC 428. Обсуждается фотомет­
рическая структура, глобальная и мелкомасштабная кинематика ионизованного
газа по данным, полученным с интерферометром Фабри-Перо, а также резуль­
таты спектральных наблюдений, проведенных на 6м телескопе БТА САО РАН.
Сделан вывод о доминировании в крупномасштабной кинематике ионизованно­
го газа чисто кругового вращения с радиальными потоками в области бара, а
также об указаниях на аккрецию газа или малое слияние в недавней истории
NGC 428. В п. 5.2 обсуждается выборка галактик, в п. 5.3 – приведено описа­
ние системы NGC428. В п. 5.4 описаны используемые данные, в п. 5.5 и 5.6
обсуждаются результаты, в п. 5.7 представлены основные выводы.

В Главе 6 Диссертации представлено исследование маломассивной га­
лактики Ark 18 с диском низкой поверхностной яркости, находящейся в войде
Eridanus. Был проведен анализ наблюдательных данных, полученных с длин­
нощелевым спектрографом и сканирующим интерферометром Фабри-Перо на
6-м телескопе БТА САО РАН. Также были использованы архивные изображе­
ния и спектры SDSS. Обсуждается глобальная кинематика ионизованного газа
в линии H𝛼, условия возбуждения газа, содержание химических элементов и
структура галактики. В конце Главы 6 обсуждаются результаты и наиболее
вероятный эволюционный сценарий формирования системы Ark 18. Сделан вы­
вод о формировании диска низкой поверхностной яркости в результате слияния
двух карликовых галактик, а также о возможном недавнем малом слиянии или
аккреции газа. В п. 6.5 представлены основные выводы.

В Заключении сформулированы основные результаты работы.
В Приложении к Диссертации приводятся: изображения галактик из

выборки в войде Eridanus; таблица с галактиками с оценками скоростей, полу­
ченными по данным с телескопов БТА и SALT; мозаики одномерных спектров
для галактик, по которым получены оценки O/H в Главе 2.
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Глава 1. Обработка данных и методы

1.1 Наблюдения и обработка данных

1.1.1 Спектральные данные, полученные на телескопе SALT

В Главах 2 и 3 для части галактик выборок наблюдения проводились со
спектрографом RSS (Robert Stobie Spectrograph, [39, 40]) на Большом южноаф­
риканском телескопе (SALT, [37, 38]).

Для наблюдений на телескопе SALT со спектрографом RSS была исполь­
зована гризма GR900, которая покрывает спектральный диапазон от 3600 Å
до 6700 Å, с шириной щели 1.5′′ и спектральным разрешением ∼ 5 Å. На
SALT применяется компенсатор атмосферной дисперсии, что позволяет полу­
чать спектральные данные при любом положении длинной щели (в отличие от
наблюдений на телескопе БТА, где при планировании наблюдений приходится
учитывать этот эффект, см. 1.1.2).

Первичная обработка данных с SALT проводилась с использованием спе­
циального пакета программ [41] для обработки и анализа научных данных,
полученных на данном телескопе и включает в себя вычитание тока смеще­
ния (“bias”), устранение вклада паразитного влияния друг на друга разных
аналого-цифровых преобразователей (АЦП), расположенных на одной ПЗС­
матрице, а также учет разных уровней АЦП/отсчет для разных частей мозаики.
Дальнейшая обработка спектральных данных, а также последующее измере­
ние эмиссионных линий, проводились в соответствии с процедурой, описанной
в работах [30, 42]. Обработка данных включала следующие этапы: коррек­
ция плохих колонок и строк на ПЗС-приемнике, вычисление и применение
выравнивающих коэффициентов, коррекция за плоское поле, заполнение про­
межутков между тремя ПЗС-матрицами мозаики, поиск и удаление следов
космических частиц, калибровка по длинам волн и вычитание спектра ночного
неба. Для данных, полученных на SALT, спектрофотометрические стандарты
были использованы только для относительной калибровки потоков. Абсолют­
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ная калибровка в данном случае невозможна из-за особенностей конструкции
телескопа.

Из-за этих особенностей SALT незаполненный входной зрачок телескопа
перемещается во время наблюдений. Это означает, что площадь зеркала, соби­
рающая свет, постоянно меняется, поэтому абсолютная калибровка потоков в
случае наблюдений на SALT невозможна. Однако, поскольку все оптические
элементы и приборы всегда одинаковы, можно использовать относительную ка­
либровку по потокам, то есть для данных SALT можно получить относительное
распределение энергии в спектрах. Для этого используется несколько извест­
ных спектрофотометрических стандартов, которые наблюдаются каждую ночь.
По их спектрам строится кривая спектральной чувствительности всей системы
“телескоп + спектрограф” в наблюдаемом диапазоне длин волн и проводится
относительная калибровка по потокам. Одномерные спектры анализируемых
Hii-областей были получены суммированием нескольких строк вдоль щели.

Измерение интенсивностей эмиссионных линий одномерных спектров, а
также оценка их ошибок проводились в соответствии алгоритмом, описанным
в работе [43]. Все эмиссионные линии после вычитания континуума аппрок­
симировались гауссианами, в некоторых случаях две и более линий (например,
дублет [Sii] 𝜆𝜆6716,6730, H𝛼 𝜆6563 и [Nii] 𝜆𝜆6548,6584, дублет [Oii] 𝜆𝜆7320,7330)
аппроксимировались одновременно. При анализе одномерных спектров хоро­
шего качества для вычитания подстилающего континуума были использованы
модельные спектры звездных населений, учитывающие вклад абсорбционных
линий от звездного населения и полученные с использованием пакета ULySS
[http://ulyss.univ-lyon1.fr, 44], в остальных случаях положение континуума опре­
делялось вручную – задавалось положение реперных точек, а затем континуум
аппроксимировался гладкой кривой.

1.1.2 Спектральные данные, полученные на телескопе БТА

В Главах 2 и 3 были использованы наблюдательные данные, полученные
на 6-м телескопе БТА САО РАН. Наблюдения проводились с многорежимным
фокальным редуктором SCORPIO [45], установленном в первичном фокусе те­
лескопа. Поскольку основной целью было получение оценки металличности газа
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в наблюдаемых галактиках, длинная щель была ориентирована близко к теку­
щему параллактическому углу, чтобы минимизировать влияние атмосферной
дисперсии. Впервые эффект атмосферной дисперсии был детально описан в
статье Филиппенко (1982) [46]. В наблюдениях использовался детектор EEV
42-40, размер пикселя на итоговом изображении составил 0.36′′/𝑝𝑥.

При наблюдениях 4 объектов из Главы 2 использовалась гризма
VPHG550G, покрывающая спектральный диапазон от 3500 до 7500 Å. Наблю­
дения проводились с щелью шириной 1.0′′, спектральное разрешение составило
∼12 Å. Для оценки скоростей некоторые галактики также наблюдались с
гризмой VPHV1200R, которая охватывает спектральный диапазон от 5500
до 7500 Å.

В Главе 3 выполнялись наблюдения преимущественно северной части вы­
борки кандидатов в XMP галактики. В период с сентября 2017 г. по январь
2019 г. (5 ночей) был использован длиннощелевой режим с шириной щели 1,0′′,
и длиной ∼6′. В период с октября 2019 по август 2020 наблюдения проводи­
лись (7 ночей) с модернизированным прибором SCORPIO, который позволяет,
в частности, без потери времени менять предварительно установленные гризмы
при наблюдениях одного и того же объекта. В этот период наблюдения прово­
дились в длиннощелевой моде с шириной щели 1,2′′.

Для основной программы в темные ночи, когда позволяли условия, ис­
пользовалась гризма VPHG1200B с полным спектральным диапазоном от 3650
до 5450 Å и FWHM=5,5 Å. В период с октября 2019 года помимо гризмы
VPHG1200B использовалась также VPHG1200R, чтобы получить спектр ис­
следуемой галактики в спектральном диапазоне 5680-7430 Å, с FWHM=5,5Å
для точно такого же положения щели, что и при использовании гризмы
VPHG1200B.

Для резервной программы наблюдений (в случае плохого качества изоб­
ражений и/или ночей с Луной) использовалась гризма VPHG1800R со спек­
тральным диапазоном от ∼6100 до 7100 Å и спектральным разрешением
FWHM∼3.5 Å. С октября 2019 г. гризма VPHG1800R была недоступна, поэто­
му в этот период времени для резервной программы была использована гризма
VPHG1200R. Полученные спектры позволили подтвердить лучевые скорости
для ряда объектов, которые были отобраны из слепого Hi обзора ALFALFA
[47]. Кроме того, они использовались для оценки отношений линий [Nii]𝜆6584 и
дублета [Sii]𝜆6716,6730 к H𝛼, для ранжирования наблюдаемых галактик как бо­
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лее или менее приоритетных кандидатов в XMP для последующих наблюдений
с гризмой VPH1200B.

Обработка спектров и измерение потоков эмиссионных линий в Главах 2
и 3 были выполнены в средах IRAF и MIDAS. Основные этапы процесса
обработки данных включали вычитание “тока смещения” (bias), коррекцию
кривизны линий, коррекцию за плоское поле, калибровку по длинам волн и
вычитание спектра ночного неба. Спектрофотометрические стандарты наблю­
дались в те же ночи и были использованы для привязки спектров к абсолютным
потокам. Затем из двумерных спектров извлекались отдельные одномерные
спектры исследуемых областей Hii путем суммирования вдоль щели (как пра­
вило, ∼2′′-4′′).

Континуум проводился таким же образом, как описано в разделе 1.1.1.
После проведения континуума в одномерных спектрах и измерения потоков в
линиях применялась итерационная процедура, описанная в работе [48], которая
позволяет одновременно определить коэффициент экстинкции C(H𝛽) и эквива­
лентную ширину бальмеровских линий поглощения EW(abs) в подстилающем
звездном континууме.

Спектральные данные для галактики NGC428 в Главе 5 получены с мно­
горежимным фокальным редуктором первичного фокуса SCORPIO [45] на 6-м
телескопе БТА САО РАН. Спектральные наблюдения проводились с детекто­
ром EEV 42-40, размер пикселя на итоговом изображении составил 0.36′′/𝑝𝑥.
Была использована гризма VPHG550G, со спектральным диапазоном от 3500
до 7500 Å. Спектры снимались с шириной щели 1,0′′, что обеспечивает типич­
ное спектральное разрешение 12 Å, как было оценено по полуширине линий
ночного неба.

Спектральные наблюдения галактики Ark18 в Главе 6 проводились в пря­
мом фокусе 6-м телескопа БТА с использованием многорежимного фокального
редуктора первичного фокуса SCORPIO-2 [49], в длиннощелевом режиме. Спек­
тральные наблюдения проводились с детектором E2V 42-90, размер пикселя
на итоговом изображении составил 0.36′′/𝑝𝑥. Было получено три спектра при
разных положениях щели. Была использована гризма VPHG1200@540, со спек­
тральным диапазоном 3650-7250 Å, и типичным спектральным разрешением
5.3 Å, как было оценено по полуширине линий ночного неба. Спектры снима­
лись с шириной щели 1,0′′.
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Обработка приведенных в Главах 5 и 6 спектров производилась стандарт­
ным образом с использованием пакетов программ на idl и python, специально
разработанных соавторами работ для спектральных длиннощелевых данных,
полученных на SCORPIO и SCORPIO-2. Основные этапы процесса обработ­
ки данных включают вычитание “тока смещения” (bias), коррекцию кривизны
линий, коррекцию за плоское поле, калибровку по длинам волн и вычитание
спектра ночного неба. Обработка для каждой экспозиции проводилась отдель­
но, затем экспозиции складывались – на данном этапе проводилось удаление
следов от космических частиц. Калибровка по длинам волн производилась с
использованием эталонного спектра He-Ne-Ar лампы, полученного в ходе на­
блюдений. Один из спектрофотометрических стандартов (BD+25d4655 либо
BD+28d4211) наблюдался на близком зенитном расстоянии непосредственно пе­
ред или после наблюдения объекта и использовался для привязки спектров к
абсолютным потокам. После первичной обработки данных была проведена ап­
проксимация обработанных спектров с учетом параметров инструментального
контура спектрографа, которые были оценены из анализа спектра сумеречного
неба, полученного в рамках тех же наблюдений.

Для измерения потоков в эмиссионных линиях было использовано про­
граммное обеспечение, работающее в среде idl и основанное на пакете программ
mpfit [50]. Чтобы увеличить соотношение сигнал/шум, для всех спектров было
произведено бинирование вдоль щели, размер бинов составил 3 пикселя. По­
сле этого для измерения интегральных потоков в каждой исследуемой области
эмиссионные линии были аппроксимированы гауссианами. В случае галакти­
ки NGC428, чтобы вычесть спектр подстилающего звездного населения, было
выполнено его моделирование с использованием пакета ULySS.

В случае галактики Ark18 простые модели звездного населения (simple
stellar population models, SSP) PEGASE.HR [51] были свернуты с инстру­
ментальным контуром, а затем сравнивались с обработанными спектрами.
Эмиссионные спектры были получены при вычитании наиболее подходящих мо­
делей звездного населения из наблюдаемых спектров (для примера на Рис. 1.1
приведены спектры для двух ярких центральных областей галактики Ark 18).
После этого для измерения интегральных потоков и ширин линий в каждой ис­
следуемой области эмиссионные линии были аппроксимированы гауссианами,
свернутыми с инструментальным контуром. Для этого, как и в случае галакти­
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Рис. 1.1 — Интегральные спектры для областей “SSC” (сверху) и “centre”
(снизу) галактики Ark 18 (см. Главу 6), извлеченные в границах, указанных в

Таблице 6.3, показаны для демонстрации качества восстановления
эмиссионных спектров (зеленые линии) после вычитания наиболее

подходящей модели звездного населения (красные линии) из наблюдаемых
спектров (черные линии).

ки NGC 428, было использовано программное обеспечение, работающее в среде
idl и основанное на пакете программ mpfit [50].

Все измеренные потоки были исправлены за покраснение. Избыток цве­
та 𝐸(𝐵 − 𝑉 ) был оценен из наблюдаемого бальмеровского декремента, а для
коррекции за покраснение была использована функция поглощения из работы
[52], параметризованная в работе [53].
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1.1.3 Наблюдения с интерферометром Фабри-Перо

Наблюдения галактик NGC428 и Ark18 проводились в первичном фоку­
се 6-м телескопа БТА со сканирующим интерферометром Фабри-Перо (ИФП),
установленном в многорежимном фокальном редукторе первичного фокуса
SCORPIO-2 [49]. Был использован детектор E2V 42-90, размер пикселя на
итоговом изображении составил 0.36′′/𝑝𝑥. Применялся интерферометр IFP751,
работающий в 751 порядке интерференции в линии H𝛼. Расстояние между
порядками интерференции составляет Δ𝜆 =8.7 Å, спектральное разрешение
– 0.4 Å (18 км/с). Для выделения нужного участка спектра использовались
узкополосные фильтры, центрированные на длину волны линии H𝛼 с учетом
смещения из-за эффекта Допплера. В процессе сканирования было последо­
вательно получено 40 интерферограмм при различных расстояниях между
пластинами ИФП. Наблюдения проводились с двумя позиционными углами,
для того чтобы убрать блики, согласно работе [54].

Обработка данных производилась при помощи пакета программ, написан­
ных в среде idl. Подробное описание алгоритмов обработки данных приведено
в работах [55, 56]. Основные этапы обработки включают вычитание “тока смеще­
ния” (bias), удаление следов космических частиц, коррекцию за плоское поле,
калибровку по длинам волн и вычитание спектра ночного неба. После пер­
вичной обработки наблюдаемые данные были объединены в кубы данных, где
каждый пиксель в поле зрения содержит 40-канальный спектр в области эмис­
сионной линии H𝛼.

Далее профили линий H𝛼 анализировались путем вписывания однокомпо­
нентного профила Фойгта [54], что позволяет получить поток, лучевую скорость
и дисперсию скоростей с учетом инструментального уширения для каждого
компонента. Несколько областей, демонстрирующих асимметричные профили
линий H𝛼, были проанализированы отдельно с помощью вписывания много­
компонентного профиля Фойгта.
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Таблица 1.1 Параметры наблюдений с радиоинтерферометром GMRT

UGC 3672

Дата наблюдений 8-9.09.2015
Центральная скорость (км/с) 994.0
Время экспозиции (на источнике) (ч) ∼5.3
Число каналов 512
Разделение между каналами (км/с) ∼1.73
Амплитудные калибраторы 3C48,3C286
Фазовые калибраторы 0741+312

1.1.4 Данные GMRT

Наблюдения галактики UGC 3672, представленные в Главе 4, проводились
в линии Hi 21 см на индийском радиоинтерферометре GMRT 8 и 9 сентября 2015
г., суммарное время экспозиции на источнике ∼5.3 часа (см. Таблицу 1.1). Ши­
рина полосы пропускания 4,17 МГц (∼890 км/с) была разделена на 512 каналов
(что соответствует спектральному разрешению по скоростям 1,73 км/с), центр
полосы пропускания соответствовал гелиоцентрическому красному смещению
галактики. Первичная обработка и калибровка выполнялись с использованием
пакета обработки данных FLAGCAL [57], а последующая обработка выполня­
лась с использованием пакета AIPS. Изображение в континууме было получено
по свободным от линии каналов и затем было использовано для самокалиб­
ровки. Вычитание континуума производилось с помощью процедуры UVSUB в
AIPS. Затем с использованием процедуры IMAGR были построены изображе­
ния с различным итоговым разрешением, а остаточный континуум был вычтен
с помощью процедуры IMLIN. Интегральные изображения в линии Hi 21см и
поля скоростей Hi были получены с помощью процедуры MOMNT.
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1.1.5 Фотометрические данные

В Главе 2 примерно для половины объектов выборки звездная величина в
фильтре 𝐵 была пересчитана из величин в фильтрах 𝑔 и 𝑟. Для этого было ис­
пользовано соотношение, полученное по фотометрии звезд Лаптоном, 2005 [58]:
𝐵 = 𝑔+0,313(𝑔−𝑟)+0,2271; 𝜎 = 0,0107, где 𝜎 – среднеквадратичное отклонение
для полученной зависимости. В данной диссертационной работе в некоторых
случаях были использованы модельные величины из базы SDSS, в остальных –
результаты апертурной фотометрии изображений SDSS [59, 60]. Аналогичным
образом оценивались звездные величины для некоторых объектов в Главе 3.

Фотометрия системы UGC 3672, представленная в Главе 4, была выпол­
нена с использованием изображений в фильтрах 𝑢,𝑔,𝑟,𝑖, из обзора SDSS DR12
[61], а также изображений в фильтрах B и H𝛼, полученных на 0.9-м телескопе
обсерватории Китт-Пик (KPNO) из работы [62]. В SDSS DR12 доступны об­
работанные изображения после вычитания неба и калибровки, которые можно
сразу использовать для получения фотометрических потоков. Звездные вели­
чины в фильтрах 𝑔- и 𝑟 были использованы для пересчета звездной величины
в фильтре 𝐵 𝐵tot, согласно формуле из [58] (см. выше). В случае данных с 0.9м
телескопа KPNO изображения после вычитания неба и калибровки были ска­
чаны из базы данных NED. Величины в фильтрах H𝛼 и 𝐵 были рассчитаны с
использованием формул преобразования, указанных в заголовках FITS-файлов.

Для проведения поверхностой и апертурной фотометрии галактики Ark18
в Главе 6 были использованы архивные изображения из обзора Sloan Digital Sky
Survey [63] Stripe 82 в полосах u, g, r, i. Stripe 82 представляет собой область
шириной 2,5∘ вдоль небесного экватора, которая наблюдалась 70–90 раз в филь­
трах u, g, r, i, z в рамках обзора SDSS. В проекте IAC Stripe 82 [64, 65] были
получены суммарные глубокие изображения, которые на 1,7–2,0 звездных ве­
личины глубже, чем единичные (не сложенные) изображения SDSS. Обработка
данных и вычитание неба проводились авторами обзора таким образом, чтобы
сохранить информацию об объектах низкой поверхностной яркости.
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1.2 Методы оценки содержания кислорода O/H

Содержание кислорода в Главах 2 и 3 оценивалось таким же образом,
как описано в работе [66]. А именно, в случае, когда уверенно детектирова­
лась слабая авроральная линия [Oiii] 𝜆4363Å, применялся прямой 𝑇e метод для
двухзонной модели Hii областей, и были использованы процедуры, описанные
в работе [67]. Для оценки содержания кислорода прямым 𝑇e методом в первую
очередь необходимо оценить электронную температуру газа. Для этого было
использовано соотношение из работы Аллера, 1984 [68]:

𝑡 =
1.432

log[(𝜆4959 + 𝜆5007)/𝜆4363]− log𝐶𝑇
, (1.1)

где 𝑡 = 10−4𝑇𝑒(𝑂iii),

𝐶𝑇 = (8,44− 1,09𝑡+ 0,5𝑡2 − 0.08𝑡3)
1 + 0.0004𝑥

1 + 0.044𝑥
, (1.2)

и 𝑥 = 10−4𝑁𝑒𝑡
−0,5. Электронная плотность 𝑁𝑒 может быть оценена из

соотношений линий дублета [Sii] 𝜆𝜆6716,6730. Для HII областей, как правило,
𝑁𝑒 существенно меньше 103см−3, так что 𝑥 слабо влияет на результат.

Затем для оценки содержания кислорода были использованы обновленные
формулы из работы Изотова и др., 2006 [69], с учетом уточненных атомных
констант:

12+ logO+/H+ = log
𝜆3727

𝐻𝛽
+5,961+

1,676

𝑡
−0,40 log 𝑡−0,034𝑡+log (1 + 1,35𝑥),

(1.3)

12+ logO2+/H+ = log
𝜆4959 + 𝜆5007

𝐻𝛽
+6,200+

1,251

𝑡
− 0,55 log 𝑡− 0,014𝑡, (1.4)

𝑂

𝐻
=

𝑂+

𝐻+
+

𝑂2+

𝐻+
(1.5)

Подавляющее количество кислорода в Hii областях находится в состоянии 𝑂+

и 𝑂2+. Однако в случае, если в спектре наблюдается линия Heii 𝜆4686, можно
также учесть вклад иона 𝑂3+ в областях с высоким возбуждением следующим
образом:

𝑂3+

𝐻+
= 0,5× 𝐻𝑒2+

𝐻𝑒+ +𝐻𝑒2+

(︂
𝑂+

𝐻+
+

𝑂2+

𝐻+

)︂
(1.6)
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Поскольку излучение от ионов с разной степенью ионизации происходит из
разных частей Hii областей, условия в которых могут отличаться, при оценке
содержания химических элементов необходимо использовать значение темпера­
туры, соответствующее области излучения данного иона. Температуру 𝑡(𝑂ii)
можно оценить, используя следующие соотношения, полученные для трех зна­
чений металличности в работе [69]:

𝑡(𝑂ii) = −0,577 + 𝑡× (2.065− 0,498𝑡), 12 + log
𝑂

𝐻
= 7,2,

(“низкие” металличности)

= −0,744 + 𝑡× (2,338− 0,610𝑡), 12 + log
𝑂

𝐻
= 7,6,

(“промежуточные” металличности)

= 2,967 + 𝑡× (−4,797 + 2,827𝑡), 12 + log
𝑂

𝐻
= 8,2, (1.7)

(“высокие” металличности); где 𝑡(𝑂ii) = 10−4𝑇 (𝑂ii) и 𝑡 = 10−4𝑇 (𝑂iii). На прак­
тике для галактик с 12+log(𝑂/𝐻) < 7,2 применяется зависимость для “низких”
металличностей, для 7,2 < 12 + log(𝑂/𝐻) < 7,6 – линейная интерполяция
между зависимостями для “низких” и “промежуточных” металличностей, для
7,6 < 12+log(𝑂/𝐻) < 8,2 – линейная интерполяция между зависимостями для
“промежуточных” и “высоких” металличностей, и для 12 + log(𝑂/𝐻) > 8,2 –
зависимость для “высоких” металличностей

Для коррекции измеренных потоков в эмиссионных линиях за поглоще­
ние и подстилающие бальмеровские абсорбции от молодых звездных скоплений
применялась итеративная процедура, описанная в работе [48]. В рамках этой
процедуры находится оптимальная комбинация двух параметров, влияющих
на эмиссионный спектр Hii-области: величина экстинкции C(H𝛽) вблизи линии
H𝛽, а также эквивалентная ширина линий поглощения водорода в подстилаю­
щем звездном континууме EW(abs). В результате такой коррекции соотношения
Бальмеровских линий приводились к рекомбинационным величинам (с учетом
принятых ошибок потоков). Была использована функция поглощения из ра­
боты [70]. Как было отмечено в работе [66], ее использование не существенно
влияет на оценки O/H по сравнению с функциями поглощения, полученных в
более современных работах.

Во многих объектах, исследуемых в Главах 2 и 3, для которых были по­
лучены спектральные данные, линию [Oiii] 𝜆4363 не удалось детектировать,



32

либо она была слишком слаба. В таких случаях применялся “полуэмпириче­
ский” метод из работы [71]. Этот метод использует хорошо аппроксимируемую
зависимость 𝑇e от суммы интенсивностей линий кислорода [Oiii] 𝜆𝜆4959,5007
и [Oii] 𝜆3727, нормированной на интенсивность H𝛽. Она, в свою очередь, была
получена на основе моделей, хорошо аппроксимирующих зависимости между
эквивалентной шириной EW(H𝛽) и интенсивностями сильных эмиссионных ли­
ний для большой выборки внегалактических Hii -областей в широком диапазоне
наблюдаемого содержания кислорода O/H, из работы [72]. После того, как из
этой зависимости оценена 𝑇e, последующие вычисления всех параметров про­
водятся так же, как при использовании 𝑇e метода. Поскольку этот метод был
прокалиброван для галактик с содержанием кислорода 12+log(O/H)≲7.9 dex
[66, 71], мы использовали его только для галактик в данном диапазоне O/H.

Чтобы получить более надежную оценку O/H, помимо полуэмпирическо­
го, также были использованы два эмпирических метода из работ [73] и [74],
которые показывают довольно небольшой внутренний разброс (∼0.08 dex).
Они используют относительные интенсивности линий [Oiii] 𝜆𝜆4959,5007 и
[Oii] 𝜆3727. Полуэмпирический метод и метод из работы [74] применимы только
для диапазона 12+log(O/H) ≲ 7.9. Метод из работы [73] использовался в основ­
ном для случая нижней ветви металличностей (12+log(O/H) ≲8.1), поскольку
большая часть объектов выборки обладают металличностями в этом диапазоне.

В работах [75] и [76] были предложены эмпирические калибровки O/H,
основанные на сильных линиях кислорода и дублетах [Nii] 𝜆𝜆6548,6584 и
[Sii] 𝜆𝜆6716,6730. Для спектров с высоким отношением сигнал-шум эти
оценки показывают довольно небольшой внутренний разброс O/H, равный
∼0.08–0.10 dex. Однако при низком отношении сигнал-шум в линии [Nii] 𝜆6584
точность этих оценок существенно снижается. Кроме того, как было показано
в работе [77], ∼10% низкометалличных объектов имеют повышенное отноше­
ние N/O, а также повышенный поток в линиях [Nii]. В таких случаях можно
ожидать, что оценки O/H, полученные этими методами, должны быть система­
тически выше, чем значения, полученные с помощью прямого 𝑇𝑒 метода. Метод
“Counterpart”, который также использует эмиссионные линии сильной и средней
интенсивности [78], имеет аналогичные ограничения. По этой причине эти мето­
ды были использованы выборочно, для дополнительного контроля оценок O/H.

Для галактик из выборок в Главах 2 и 3 линия [Oii] 𝜆3727 находится за
пределами доступного спектрального диапазона используемых SDSS-спектров.
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В статьях [79] и [43] был предложен модифицированный 𝑇𝑒-метод. В случае,
когда детектируется линия [Oiii] 𝜆4363, метод использует интенсивность слабо­
го аврорального дублета [Oii] 𝜆𝜆7320,7330 для оценки числа ионов O+. Кроме
того, в случае, когда линию [Oiii] 𝜆4363 не удавалось детектировать, мы оцени­
вали I(𝜆3727) итеративным методом с использованием I(𝜆𝜆7320,7330), как было
предложено в работе [80], а затем использовали полуэмпирический метод.

В статье [66] было проведено сравнение нескольких эмпирических и
полуэмпирических методов с прямым 𝑇e методом и получены формулы, учи­
тывающие небольшие рассогласования этих методов относительно прямого 𝑇e

метода. Мы использовали эти формулы для расчета скорректированных зна­
чений O/H, оцененных полуэмпирическим методом из работы [71], а также
эмпирическими методами из [73] и [74].

Кроме того, для объектов с наименьшим содержанием кислорода O/H был
использован также новый “эмпирический” метод из работы [81], основанный на
относительных потоках сильных линий кислорода. Соответствующее соотноше­
ние имеет следующий вид:

12 + log(O/H) = 0.950× log(𝑅23 − 0.08×𝑂32) + 6.805, (1.8)

где 𝑅23 – отношение суммы потоков сильных линий [Oiii] 𝜆4959, [Oiii] 𝜆 5007
и [Oii] 𝜆3727 к потоку в линии 𝐻𝛽, а 𝑂32 – отношение потоков в линиях
[Oiii] 𝜆 5007 и [Oii] 𝜆3727. Этот метод “сильных линий” подходит только для
самых низких металличностей, а именно для диапазона 12+log(O/H) ≲7,4.
Однако для этого диапазона он обеспечивает небольшой внутренний разброс
∼0,05 dex. В приведенном выше соотношении учитываются большие вариации
параметра ионизации 𝑈 в различных Hii-областях. Это позволяет уменьшить
относительно большой внутренний разброс, присущий другим методам, исполь­
зующим сильные линии кислорода. Как отмечается в работе [81], этот метод
показывает небольшой систематический сдвиг ∼0,04 dex в 12+log(O/H) по срав­
нению с оценками, полученными при помощи “прямого” Te метода.

Также мы дополнительно проверили используемые зависимости из [81].
В частности, было проведено сравнение оценок O/H(s), полученных методом
“сильных линий”, и “прямым” методом O/H(dir), когда линии [Oiii]𝜆4363Å и
[Oii]𝜆3727 Å детектировались в спектрах с высоким отношением сигнала к шу­
му (подробнее см. работу [82]). Мы получили среднее значение 12+log(O/H)(s)
– 12+log(O/H)(dir) = +0,011 ± 0,0044 dex. Это немного меньше поправки
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+0,04 dex из работы [81], однако благодаря большей выборке и использова­
нию средневзвешенного значения полученную нами поправку 12+log(O/H)(s)
относительно 12+log(O/H)(dir) можно принять как более надежную. В иссле­
дованиях, где используются оба метода оценки содержания кислорода O/H,
O/H(s) и O/H(dir), для минимизации возможных систематических ошибок
стоит учитывать эту поправку и использовать величину 12+log(O/H)(s,c) =
12+log(O/H)(s) – 0,011 dex.

В Главе 5 для галактики NGC428 слабую эмиссионную линию [O iii] 𝜆4363
Å, чувствительную к электронной температуре, удалось уверенно детектиро­
вать только в двух ярких областях в имеющихся спектрах. Из-за этого было
невозможно использовать “прямой” 𝑇𝑒-метод для оценки содержания кислорода
в большинстве H ii-областей. Содержание кислорода оценивалось при помощи
нескольких широко применяемых эмпирических методов, использующих яркие
эмиссионные линии: 𝑅- и 𝑆-методы из [83], а также метод izi из [84] с фото­
ионизационной моделью из [85]. Эти методы были выбраны потому, что они
обеспечивают надежные оценки для диапазона металличностей, который на­
блюдается в NGC 428. Оценки, полученные при помощи первых двух методов,
дают хорошее согласие с 𝑇𝑒-методом, в то время как для метода izi ожидается
систематическое смещение до ∼ 0,1 dex из-за хорошо известной проблемы рас­
хождения между эмпирическими методами и теоретическими, использующими
яркие эмиссионные линии [см., например, 86, 87]. Все эти методы требуют раз­
ных наборов наблюдаемых отношений потоков: 𝑅-метод основан на отношениях
линий [O ii] 𝜆𝜆3727,3729 Å , [N ii]𝜆6584 Å и [O iii] 𝜆5007 Å к H𝛽; для приме­
нения 𝑆-метода необходимы потоки в линиях [S ii] 𝜆𝜆6717,6731 Å вместо [O ii];
метод izi, основанный на моделях фотоионизации, использует все доступные
данные о линиях излучения.

Для галактики Ark18 более детальное обсуждение оценки металличностей
для разных областей приведено в Главе 6.
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Глава 2. Исследование галактик в войде Eridanus

2.1 Войд Eridanus

В работе Гусевой и др., 2009 [88] авторы представили выборку новых
низкометалличных галактик, и в том числе карликовую галактику низкой по­
верхностной яркости SDSS J0015+0104 с металличностью 12+log(O/H)=7,07.
В более поздней работе Гусевой и др., 2017 [89] этот параметр был обновлен
до 7,17, что соответствует металличности IZw18. Последующее исследование
[90] показало очень высокую массовую долю газа и нетипично голубые цвета
периферии этого объекта. Также оказалось, что SDSS J0015+0104 находится в
области, не содержащей ярких галактик и известной как войд Eridanus [91].

Название войда никак не связано с соответствующим созвездием и его
положением на небе, а относится к греческому слову, обозначающему реку. Как
было отмечено в работе [92], это связано с тем, что он имеет сильно вытянутую
форму. Войд находится в направлении созвездий Aquarius (19,5ℎ – 0,5ℎ), Pisces
(23ℎ – 02ℎ), и Cetus (00ℎ – 3,5ℎ).

Для исследования эволюционного статуса галактик в этой области, ана­
логичного проведенному ранее для войда Lynx-Cancer [93], были определены
границы войда Eridanus (см. ниже). Затем была составлена выборка галактик,
попадающих в экваториальную зону войда с Dec.= (–7°, +7°). Для этого бы­
ли использованы данные, доступные в базах NED, HyperLeda1 [94], а также
других источниках.

Для иллюстрации распределения галактик войда на Рис. 2.1 приведены
веерные диаграммы для соответствующей области на небе. В некоторых случа­
ях точки, отмечающие положение объектов выборки, накладываются на точки,
отмечающие положение ярких галактик из-за эффекта проекции.

Для составления выборки в качестве первого приближения были исполь­
зованы границы войда, приведенные в работе [91]. Затем для уточнения границ
были построены и проанализированы веерные диаграммы с узкими диапазона­
ми по склонениям. Границы войда определялись по положению ярких галактик
с 𝑀B < 𝑀*

B + 1.0 = −19,5𝑚 (где 𝑀 *
B = −20,5𝑚 – величина, соответствующая

1http://leda.univ-lyon1.fr/
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Рис. 2.1 — Красными кружками обозначены яркие галактики с 𝑀 *
B < −19,5,

синими ромбами обозначены галактики, входящие в войд Eridanus. Слева:
Веерная диаграмма для Dec.= –10°, +10°. Справа: Веерная диаграмма для

𝑅𝐴 = 23ℎ, 2ℎ

“излому” функции светимости галактик [95]). В качестве кандидатов в галакти­
ки войда были отобраны объекты, попадающие в “пустой” объем внутри этих
границ. На заключительном этапе были отобраны объекты, находящиеся доста­
точно далеко (не менее 2 Мпк) от ярких галактик.

2.2 Выборка галактик войда

В ходе исследования были отобраны галактики, попадающие в область
войда Eridanus и находящиеся на расстоянии не менее 2 Мпк от ярких галактик,
ограничивающих войд. В этом случае часть галактик войда вблизи его границ
не попадает в выборку, но это позволяет также исключить объекты, входящие в
группы вокруг ярких галактик, а также объекты, которые могли мигрировать
из стенок войда за последние несколько миллиардов лет.
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Рис. 2.2 — Слева: Распределение по скоростям 𝑉hel для выборки галактик
войда; Справа: Распределение по расстояниям 𝐷NN до ближайшей яркой

галактики.

Рис. 2.3 — Распределение по абсолютным звездным величинам 𝑀B для
галактик, входящих в войд Eridanus.
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Таблица 2.1 Выборка галактик, попадающих в экваториальную зону войда
Eridanus

Название или Координаты (J2000) 𝑉hel, D, Btot, MB, Тип 𝐷NN,
обозначение RA Dec км/с Мпк mag mag Мпк

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)
APM B0001+0008 00 04 21.61 +00 25 35.3 3795 54.4 19.67 -14.2 BCG 4.2
SDSS J0013-0106 00 13 40.76 -01 06 41.4 3477 49.9 19.37 -14.3 dI 7.1
SDSS J0015+0104 00 15 20.68 +01 04 37.0 2035 30.6 18.31 -14.2 dI 7.1
SDSS J0016+0108 00 16 28.25 +01 08 01.9 3103 44.8 19.27 -14.1 BCG 5.8
UM 240 00 25 07.43 +00 18 45.7 3234 46.5 17.32 -16.1 Sm 8.1
UM 38 00 27 51.52 +03 29 23.1 1371 21.1 15.91 -15.7 Sb 5.7
6dF J0027-0311 00 27 55.29 -03 11 00.9 3231 46.2 15.84 -17.6 Sc 7.4
UM 40 00 28 26.60 +05 00 15.9 1344 20.8 15.36 -16.3 Sb 5.2
KUG 0027+015 00 29 48.02 +01 51 17.6 3436 49.3 16.17 -17.4 Sd 7.9
UGC 300 00 30 04.10 +03 30 47.0 1346 20.8 15.86 -15.8 IAB 5.6
UGC 313 00 31 26.11 +06 12 24.3 2085 31.0 14.48 -18.1 Sbc 7.2
APM B0029+0226 00 31 45.35 +02 42 53.3 2380 34.9 17.90 -14.9 Sm 7.0
UGC 320 00 32 30.93 +02 34 27.0 2374 34.8 15.7 -17.1 Sc 6.9
UGC 328 00 33 22.09 -01 07 16.9 1985 29.3 15.49 -16.9 Sd 5.5
SDSS J0037-0040 00 37 20.42 -00 40 43.0 2030 29.9 19.27 -13.2 BCG? 6.3
HIPASS J0041-01b 00 41 39.66 -02 00 42.0 1949 28.6 16.89 -15.5 I 4.8
CGCG410-002 00 44 48.42 +05 08 08.7 2894 41.9 15.12 -18.1 E? 9.1
NGC 259a 00 47 17.82 -02 32 41.0 3508 49.9 18.30 -15.3 S 3.8
IC 52 00 48 23.78 +04 05 30.7 1961 29.1 15.19 -17.2 Sb 6.1
UGC 527 00 51 49.90 +03 06 21.0 1951 28.8 15.89 -16.5 Sm 5.9
UM 285 00 51 58.73 -01 40 18.7 1908 28.0 17.24 -15.2 BCD 4.8
ARK 18 00 51 59.62 -00 29 12.2 1621 24.1 14.76 -17.2 S0 3.4
MCG-01-03-027 00 52 17.23 -03 57 59.8 1412 21.1 15.69 -16.1 Scd 2.9
CGCG 384-019 00 52 52.80 +01 12 50.7 1799 26.7 15.90 -16.3 SABd 4.8
6dF J0055-0601 00 55 53.66 -06 01 20.0 2641 37.8 16.05 -17.0 E? 4.1
WINGS J0057-0124 00 57 03.50 -01 24 42.6 3389 48.2 19.38 -14.2 Sd 6.2
SDSS J0057-0021 00 57 12.60 -00 21 57.7 2866 41.1 19.30 -13.9 BCG 7.5
MRK 965 00 57 28.75 -04 09 34.0 2713 38.8 15.81 -17.3 S0-a 5.3
SDSS J0057+0052 00 57 56.58 +00 52 09.1 2299 33.4 17.43 -15.3 I 3.4
MCG-01-03-072 01 02 22.91 -04 30 30.9 1764 25.8 15.69 -16.5 Im pec 2.4
6dF J0103-0302 01 03 09.69 -03 02 55.8 1784 26.1 15.79 -16.4 dI 3.1
MRK 970 01 03 10.43 -03 36 36.6 2587 37.1 14.55 -18.4 S 3.7
6dF J0105-0424 01 05 18.59 -04 24 29.7 1801 26.3 16.01 -16.2 S? 3.2
6dF J0105-0251 01 05 55.46 -02 51 36.0 1794 26.2 16.85 -15.4 dI 3.2
SDSS J0106-0250 01 06 03.06 -02 50 52.4 1750 25.6 18.33 -13.8 S 2.8
CGCG 384-074 01 06 30.98 -02 11 48.0 3489 49.5 15.75 -17.8 Sc 6.4
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Таблица 2.1 Выборка галактик, попадающих в экваториальную зону войда
Eridanus

Название или Координаты (J2000) 𝑉hel, D, Btot, MB, Тип 𝐷NN,
обозначение RA Dec км/с Мпк mag mag Мпк

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)
UGC 695 01 07 46.44 +01 03 49.2 628 10.5 14.95 -15.2 Sd 3.3
UGC 711 01 08 36.90 +01 38 30.0 1982 29.0 14.49 -17.9 SBcd 4.8
SHOC 053 01 09 07.97 +01 07 15.5 1156 17.7 16.98 -14.3 I 4.9
SDSS J0110-0000 01 10 03.68 -00 00 36.4 1136 17.4 19.34 -12.0 dI 4.8
PGC 135629 01 12 50.68 +01 02 48.8 1105 16.9 16.10 -15.1 Sm 4.9
NGC 428 01 12 55.71 +00 58 53.6 1152 17.6 12.16 -19.1 SABm 4.6
UGC 772 01 13 39.40 +00 52 27.9 1161 17.7 16.28 -15.0 I 4.6
MCG +00-04-049 01 14 20.48 +00 55 01.9 1129 17.2 17.04 -14.3 Sm 4.7
FGC0155 01 21 23.80 -01 51 46.0 2217 31.9 16.50 -16.2 Sd 2.3
UM 323a 01 26 16.02 -00 24 30.3 1938 28.1 17.40 -14.9 Sd 3.7
UGC 1014 01 26 23.53 +06 16 40.7 1129 31.2 14.79 -17.8 Sm 2.3
UM 323 01 26 46.60 -00 38 46.1 2132 27.8 16.12 -16.2 iE BCD 3.6
UGC 1102 01 32 29.30 +04 35 54.0 1954 28.6 14.37 -18.0 S? 3.6
UGC 1105 01 32 39.90 +04 38 30.0 2027 29.6 16.95 -15.5 Im 4.0
SDSS J0137-0033 01 37 08.07 -00 33 53.7 2924 41.5 17.23 -16.0 SABd 5.4
SDSS J0139-0027 01 39 18.59 -00 27 30.4 3453 48.7 18.91 -14.6 dI 4.6
SDSS J0142+0018 01 42 48.13 +00 18 14.6 3222 45.5 18.39 -15.0 dI 4.4
SDSS J0142+0021 01 42 59.31 +00 21 36.5 3243 45.9 18.04 -15.4 I 4.3
SDSS J0143-0002 01 43 13.36 -00 02 50.9 3165 44.8 19.00 -14.4 BCG 4.6
UGC 12729 23 40 20.75 +01 14 45.1 1870 28.2 15.05 -17.3 S0/a 4.5
APM B2341-0330 23 43 55.00 -03 13 35.0 2080 30.8 16.99 -15.6 Sd 4.4
B2342-0223 23 44 48.20 -02 06 53.5 2018 30.0 16.77 -15.7 dI 5.1
UGC 12769 23 45 19.22 -01 16 24.3 2078 30.9 16.58 -16.0 Sd 5.3
SDSS J2347+0126 23 47 21.47 +01 26 25.4 2674 38.9 18.43 -14.6 dI 2.1
SDSS J2354-0005 23 54 37.30 -00 05 01.7 2311 34.1 18.79 -14.0 dI 4.6
MCG-01-01-003 23 55 26.96 -06 14 14.9 1242 19.1 15.87 -15.6 S0-a 6.2
SDSS J2356+0141 23 56 26.83 +01 41 16.7 2496 36.7 17.61 -15.3 dI 3.5
UGC 12857 23 56 47.62 +01 21 18.0 2477 36.4 14.70 -18.2 Sbc 3.6
HIPASS J2358+04 23 58 07.15 +04 49 07.3 3035 44.2 17.66 -15.8 Sd 2.0
HIPASS J2359+02 23 59 13.23 +02 43 24.3 2616 38.4 16.40 -16.6 Sc 4.0

В Таблице 2.1 приведены основные параметры галактик выборки, доступ­
ные из литературы:

(1) Название галактики.
(2),(3) Прямое восхождение и склонение на эпоху J2000.
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(4) Гелиоцентрическая скорость 𝑉hel (практически во всех случаях вели­
чины были взяты из NED или SDSS), в км/с.
(5) Расстояние D, в Мпк, оцененное как 𝑉LG/73. Здесь 𝑉LG - скорость

удаления галактики в координатной системе Местной группы.
(6) Видимая полная звездная величина 𝐵tot в полосе 𝐵. Величины пере­

считаны из модельных звездных величин 𝑔 и 𝑟 из базы данных SDSS, с
использованием формулы из [58], либо взяты из литературы.
(7) Абсолютная звездная величина 𝑀B в полосе 𝐵. Пересчитывалась из

видимой звездной величины 𝐵tot, скорректированной за межзвездное по­
глощение в Галактике 𝐴B (из NED, согласно [96]).
(8) Тип галактики (в основном из NED и HyperLeda).
(9) Расстояние 𝐷NN в Мпк до ближайшей яркой галактики.

Войд Eridanus – протяженный и обладает сложной формой. В рамках дан­
ного исследования была рассмотрена экваториальная зона с Dec.= (–7°, +7°),
RA = (23ℎ40𝑚, 01ℎ45𝑚), и 𝑉hel < 3500−3800 км/с (граница по скоростям пример­
но соответствует дальней стенке войда). Стоит отметить, что выборка галактик
в данном объеме не является полной, в особенности в диапазоне низких свети­
мостей из-за эффектов наблюдательной селекции.

Итоговая выборка содержит галактики со следующими характеристика­
ми: абсолютные величины в фильтре B в диапазоне от 𝑀B = −12𝑚 до –19𝑚 с
медианным значением –15,8𝑚; радиальные скорости в диапазоне 𝑉hel = 600 −
3800 км/с с медианным значением ∼2030 км/с; расстояние до ближайшей яркой
галактики 𝐷NN в диапазоне от 2 до 10 Мпк с медианным значением ∼4,7 Мпк.

В выборку вошли в основном дисковые и неправильные галактики, а
также несколько голубых компактных объектов круглой или эллиптической
формы на расстоянии 𝐷 ≥30 Мпк, которые, предположительно, относятся к так
называемым голубым компактным галактикам (BCG - blue compact galaxies).
Кроме того, ∼10% (6 объектов) нашей выборки относятся к галактикам морфо­
логических типов E или S0/S0-a (согласно данным из баз NED или HyperLeda).
При этом для двух таких объектов более глубокие изображения, доступные
в базах SDSS Stripe82 или DECaLS2 (The Dark Energy Camera Legacy Survey,
[97]), показывают наличие структур низкой поверхностной яркости вокруг яр­
кой центральной области (диски или следы взаимодействия). Еще несколько

2http://legacysurvey.org/decamls/
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объектов выборки также показывают подобные структуры низкой поверхност­
ной яркости на более глубоких изображениях.

По сравнению с выборкой галактик из войда Lynx-Cancer в данной вы­
борке доля более ярких галактик выше, а объекты очень низкой светимости
практически отсутствуют. Это является прямым следствием эффекта наблюда­
тельной селекции, поскольку войд Eridanus находится в ∼1,7 раз дальше, чем
войд Lynx-Cancer. В связи с этим интерес представляет сравнение выводов,
сделанных в ходе исследований двух этих выборок галактик.

На Рис. 2.2–2.3 показаны распределения галактик выборки по абсолют­
ным звездным вечинам 𝑀B, радиальным скоростям 𝑉hel, и расстояниям до
ближайшей яркой галактики 𝐷NN. На Рис. А.1–А.3 в Приложении приведены
изображения 66 галактик войда Eridanus.

2.3 Спектральные наблюдения

Для 21 галактики наблюдения проводились со спектрографом RSS (Robert
Stobie Spectrograph, [39, 40]) на Большом южноафриканском телескопе (SALT,
[37, 38]). Ещё 4 галактики войда наблюдались с фокальным редуктором
SCORPIO [45] на 6-м телескопе БТА САО РАН. Наблюдения на обоих телеско­
пах проводились в длиннощелевом режиме. Описание обработки полученных
данных приведено в п. 1.1.1,1.1.2. Используемые методы оценки металличности
обсуждаются в п. 1.2. Информация о наблюдениях представлена в Таблице 2.2.

Также была сформирована выборка галактик без данных о скоростях,
попадающих в область войда Eridanus. Информация об этих наблюдениях при­
ведена в Табл. А.1 в Приложении. Большинство объектов оказались фоновыми
галактиками, два находятся в изучаемом войде. Для нескольких объектов, для
которых были получены спектральные данные, линию 𝐻𝛼 детектировать не
удалось, поэтому провести оценку скоростей оказалось невозможным для га­
лактик SDSS J000224.09-013147.8, J000634.13+153037.5, J003933.37+010652.3.

Все одномерные спектры приведены на Рис. А.4-А.6 (SALT) и Рис. А.7
(БТА) в Приложении.

Для галактик NGC 428 и Ark18 были использованы спектры из базы дан­
ных SDSS DR12. Детальное описание базы данных можно найти в работах [98],
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Таблица 2.2 Журнал спектральных наблюдений на телескопах SALT (верхняя
часть таблицы, до горизонтальной черты) и БТА (нижняя часть таблицы)

Название Дата Время PA Seeing Возд.
экспозиции, с ′′ масса

(1) (2) (3) (4) (5) (6)
SDSS J0013-0106 03.08.2013 3×800 310 2.0 1.24
UM 38 12.11.2012 3×950 75 1.7 1.29
6dF J0027-0311 31.07.2013 3×800 55 2.0–2.6 1.22
UM 40 30.07.2013 3×800 8 1.7 1.27
APM B0029+0226 12.10.2012 3×760 60 2.0 1.35
UGC 328 10.08.2013 3×800 342 2.0 1.27
HIPASS J0041-01b 24.07.2012 3×950 90 1.5 1.21
IC 52 30.07.2013 3×800 95 1.5 1.28
UM 285 24.07.2012 2×950 0 1.6 1.16
MCG -01-03-027 13.09.2013 3×900 18 2.5 1.22
J0057+0052 10.07.2013 3×850 55 2.5 1.20
MCG -01-03-072 12.11.2012 3×950 75 2.7 1.29
6dF J0105-0251 24.10.2012 2×1100 70 2.1 1.18
MCG 01-04-005 10.09.2013 2×900 147 1.8 1.27
MCG 01-04-005 24.09.2013 2×800 147 2.5 1.23
SDSS J0137-0033(w/o O/H) 07.09.2013 1×900 95 2.0 1.25
UGC 12729 29.07.2013 3×800 75 1.4 1.20
APM B2341-0330 11.07.2013 3×900 60 2.0 1.20
B2342-0223 19.11.2012 3×870 18 1.5 1.31
UGC 12769 04.09.2013 3×900 29 1.6 1.21
SDSS J2356+0141 07.09.2013 3×900 88 2.0–2.5 1.25
HIPASS J2359+02 06.09.2013 1×900 12 1.5 1.31
HIPASS J2359+02 23.10.2013 3×850 12 2.5–3.0 1.22
UGC 527 28.12.2013 3×900 24.5 1.0 1.32
MRK 965 29.12.2013 2×900 40.3 1.7 1.47
UGC 711 28.12.2013 2×600 179.5 1.6 1.41
MCG +00-04-049 22.01.2009 2×900 29 2.2 1.66
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[99] и [63]. Ещё для трех галактик (SDSS J0142+0018, SDSS J0142+0021, SDSS
J0143-0002) доступны спектры SDSS лишь плохого качества, так что исполь­
зовать их для уверенной оценки содержания кислорода в этих объектах не
представлялось возможным.

Одномерные спектры из базы данных SDSS приведены на Рис. А.8 в При­
ложении.

2.3.1 Результаты оценки O/H

Используемые в данной работе методы оценки металличности обсужда­
ются в п. 1.2. В Таблице 2.3 представлены принятые для галактик значения
O/H, полученные из наших наблюдений и из анализа спектров SDSS. Таблица
включает следующую информацию:

Колонка 1: Название галактики или префикс SDSS;
Колонка 2: Прямое восхождение на эпоху J2000;
Колонка 3: Склонение на эпоху J2000;
Колонка 4: Оценка 12+log(O/H), полученная при помощи 𝑇e метода, а

также ошибка 1𝜎;
Колонка 5: Величина 12+log(O/H), принятая для дальнейшего анализа.
Колонка 6: Источник значения 12+log(O/H) в Колонке 5:

(1) Значение 12+log(O/H) было оценено по данным БТА, SALT и SDSS
при помощи прямого 𝑇e метода (для IC52 значения в колонках 4,5 яв­
ляются средневзвешенными значениями O/H, полученными с помощью
прямого 𝑇e метода для спектров a) и c)); для спектров SDSS потоки в
линиях [Oii]𝜆𝜆7320,7330 были использованы для оценки O/H модифици­
рованным прямым 𝑇e методом [43, 79];

(2) Наиболее надежная оценка 12+log(O/H) по данным SALT, БТА
и SDSS, соответствующая средневзвешенному значению, полученному по­
луэмпирическим методом [71] и эмпирическими методами из [73] и [74];
для всех трех методов оценки O/H были слегка скорректированы, чтобы
учесть небольшую систематику по сравнению с O/H, полученными пря­
мым 𝑇e методом (см. 1.2);



44

(3) То же, что и в (2), но с учетом значений O/H, полученных прямым
𝑇e методом;

(4) То же, что и в (3), но с учетом значений O/H, полученных при помо­
щи эмпирических методов из [76] и [75], [78], которые используют, помимо
сильных линий кислорода, интенсивности [Nii]𝜆6584 и [Sii]𝜆𝜆6716,6730.
Как обсуждается в п. 1.2, некоторые низкометалличные объекты могут
иметь повышенное отношение N/O, а также повышенный поток в линиях
[Nii], поэтому мы использовали эти оценки только там, где они не по­
казывали систематического смещения относительно O/H, полученного с
использованием только сильных кислородных линий;

(5) Значение 12+log(O/H) было взято из литературы и при необхо­
димости пересчитано в соответствии с [69]. Буквы после (5) отмечают
источники O/H, приведенные в сноске таблицы. Для галактик с более
чем одной оценкой O/H принятое 12+log(O/H) является средневзвешен­
ным значением (для APMB0001+0008 и UGC772). Для случаев, когда
вычисленная ошибка средневзвешенного значения была менее 0,03 dex,
мы приняли минимальное значение 0,03 dex.

2.3.2 Комментарии для некоторых галактик

MCG-01-04-005. Галактика изначально была включена в выборку, а ее
спектр был получен на телескопе SALT. Однако позже галактика была ис­
ключена из рассмотрения, поскольку она, по-видимому, принадлежит к группе
NGC450 (с проекционным расстоянием 𝐷proj =0,7 Мпк до NGC448, при
𝛿𝑉 =33 км/с).

UM285=J0051-0140, MCG+00-04-049=J0114+0055. Для этих галактик бы­
ли приняты значения 12 + log(O/H)Te. Однако они также хорошо согласуются
с величинами 12 + log(O/H), полученными при помощи других методов.

MCG-01-03-027=J0052-0357, SDSS J0057+0052, MCG-01-04-005. Из-за до­
вольно слабого сигнала в линии [Oiii]𝜆4959, для указанных галактик поток в
этой линии был рассчитан из теоретического соотношения I([Oiii]𝜆5007)/2.98.

SDSS J0013-0106. Для этой галактики доступен спектр SDSS, однако
в текущем анализе был использован спектр, полученный на SALT. Оценка
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O/H, полученная из данных SDSS, согласуется со значением, полученным из
спектра SALT, при определенных предположениях относительно I([Oii]3727)
и I([Oiii]5007,4959).

UGC12729=J2340+0114. Были использованы как спектр SALT, так и
SDSS. Значение I([Oii]3727) для спектра SDSS было принято таким же, как
для спектра SALT. Оба значения O/H хорошо согласуются между собой.

IC52=J0048+0405. Принятое значение O/H является средневзвешенным
из двух значений, полученных прямым 𝑇e методом для спектров из областей
a) и c).

Ark18=J0051-0029. Для этой галактики в SDSS доступны два спектра. В
Таблице 2.3 приведены значения 12 + log(O/H) для двух областей отдельно.
O/H, полученное для центральной области Ark18 полуэмпирическим методом,
значительно ниже, чем O/H для нецентральной области. В целом для галак­
тики было принятно последнее значение, полученное модифицированным 𝑇e

методом. Детальное исследование галактики Ark18 описано в Главе 6 данной
Диссертации.

NGC428. В статье [100] было показано, что, по данным SDSS, эта относи­
тельно яркая спиральная галактика имеет “плоский” градиент металличности.
Их оценки 12+log(O/H) (8,20±0,06) согласуются со значением 8,12±0,06, по­
лученным в рамках данного исследования, в пределах погрешностей. Поэтому
для галактики была принята величина 12+log(O/H), полученная прямым 𝑇e ме­
тодом для одной из Hii областей. Детальное исследование галактики NGC428
описано в Главе 5 данной Диссертации.

UGC12769=J2345-0116. Спиральная галактика с возможным градиентом
металличности. В этой галактике были оценены величины 12+log(O/H) для
двух областей: 7,87±0,06 вблизи центра и 7,55±0,05 на расстоянии ∼5′′ от цен­
тра. Обычно для подобных систем с видимым градиентом металличности в
качестве характерного значения O/H принимается измеренное на 𝑅 = 𝑅25/2.
Обе области с оцененным 12+log(O/H) находятся внутри этого радиуса. По­
этому принятое значение (средневзвешенное, 7,63±0,13) следует рассматривать
как верхний предел для этой галактики.

Mrk965=J0057-0409. На обеих диагностических диаграммах [101]
(I([Oiii])/I(H𝛽) – I([Nii])/I(H𝛼) и I([Oiii])/I(H𝛽) – I([Sii])/I(H𝛼)), все три об­
ласти с эмиссионными линиями, для которых были получены одномерные
спектры, попадают в область фотоионизации. Поэтому были использованы
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стандартные методы оценки O/H для Hii областей. Однако стоит отметить,
что стандартные диагностические диаграммы построены для солнечной ме­
талличности. Для более низкой металличности вклад ударных волн может
быть значительным даже в той части диаграммы, в которую попадают Hii
области на классических диаграммах для солнечной металличности [102]. Это
может быть случай Mrk965 с её очень возмущенной морфологией, высоким
отношением I([Oii]3727/H𝛽) и I([Nii]6584/H𝛽) и низким I([Oiii]4959,5007/H𝛽).
Принятые величины 12+log(O/H) следует использовать с осторожностью.

SHOC053=J0109+0107. В статье [43] значение 12+log(O/H)=7,54±0,15 бы­
ло получено при помощи модифицированного 𝑇e метода, для спектра SDSS.
В [88] была получена оценка 12+log(O/H)=7,98±0,04 прямым 𝑇e методом для
спектра с 3,6-метрового телескопа ESO. Однако при визуальном осмотре это­
го спектра кажется, что точность измерения линии [O iii] 𝜆4363 может быть
завышена. Следовательно, это значение O/H следует использовать с осторож­
ностью. Значение 12+log(O/H) для SHOC053, оцененное полуэмпирическим
методом с использованием потоков в линиях, приведенных в работе [88], состав­
ляет 7,73±0,09. Это значение лучше согласуется со значением из [43] и намного
лучше соответствует абсолютной звездной величине галактики (𝑀B = −14,3).
При анализе для SHOC053 была принята эта оценка O/H.

2.4 Обсуждение результатов

2.4.1 Выборка галактик в войде Eridanus

Исследуемая выборка из 66 галактик из экваториальной зоны войда
Eridanus является лишь второй подобной выборкой, включающей большое ко­
личество галактик в широком диапазоне светимостей: 𝑀B от –12,0𝑚 до –19,5𝑚.
Важно сравнить её с аналогичной выборкой из войда Lynx-Cancer, исследо­
ванной ранее.

Основные отличия между выборками связаны со средними расстояниями
до объектов, которые для галактик в войде Eridanus примерно в 1,7 раза боль­
ше. Это приводит к разнице в медианном значении 𝑀B: ∼ -15,8 для выборки
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Таблица 2.3 Основные параметры галактик в войде Eridanus с новыми и уточ­
ненными значениями 12+log(O/H)

# Название Координаты объектов 12+log(O/H), 12+log(O/H), Источник
или префикс на эпоху J2000 прямой метод принятое

(1) (2) (3) (4) (5) (6)

1 SDSS J0013-0106 00 13 40.8 -01 06 41 – 7.52±0.05 2, SALT
2 UM 38 00 28 51.5 +03 29 23 7.95±0.05 7.95±0.05 1, SALT
3 6dF J0027-0311 00 27 55.3 −03 11 01 – 7.76±0.08 2, SALT
4 UM 40 00 28 26.6 +05 00 16 7.97±0.10 7.97±0.10 1, SALT
5 APM B0029+0226 00 31 45.3 +02 42 53 – 7.48±0.06 2, SALT
6 UGC 328 00 33 22.1 −01 07 17 – 7.74±0.08 2, SALT
7 HIPASS J0041-01b 00 41 43.1 −01 59 18 7.68±0.11 7.60±0.03 3, SALT
8 IC 52 00 48 23.8 +04 05 31 8.01±0.06 8.01±0.06 1, SALT
9 UGC 527 00 51 49.9 +03 06 21 7.84±0.14 7.84±0.03 4, БТА

10 UM 285 00 51 58.7 −01 40 19 7.77±0.06 7.77±0.06 1, SALT
11 ARK 18 (a) 00 51 59.7 −00 29 21 8.08±0.10 8.08±0.10 1, SDSS
12 ARK 18 (b,nuc) 00 51 59.6 −00 29 12 – 7.55±0.04 2, SDSS
13 MCG-01-03-027 00 52 17.2 −03 58 00 – 7.72±0.07 2, SALT
14 MRK 965 00 57 28.7 −04 09 34 – 7.59±0.06 2, БТА
15 SDSS J0057+0052 00 57 56.6 +00 52 09 – 7.80±0.03 2, SALT
16 MCG-01-03-072 01 02 22.9 -04 30 31 7.84±0.09 7.84±0.09 1, SALT
17 6dF J0105-0251 01 05 55.4 -02 51 36 – 7.94±0.05 2, SALT
18 UGC 711 01 08 36.9 +01 38 30 7.91±0.08 7.91±0.08 1,БТА
19 NGC 428 01 12 55.7 +00 58 54 8.12±0.06 8.12±0.06 1,5a, SDSS
20 MCG +00-04-049 01 14 20.5 +00 55 02 7.56±0.07 7.56±0.07 1, БТА
21 UGC 12729 23 40 20.7 +01 14 45 – 7.84±0.08 2, SALT,SDSS
22 APM B2341-0330 23 43 55.0 -03 13 35 – 7.62±0.05 2, SALT
23 B2342-0223 23 44 48.2 -02 06 54 – 7.62±0.04 2, SALT
24 UGC 12769 23 45 19.2 -01 16 24 – 7.63±0.13 2, SALT
25 SDSS J2356+0141 23 56 26.8 +01 41 17 – 7.72±0.06 2, SALT
26 HIPASS J2359+02 23 59 13.2 +02 43 26 – 7.79±0.08 2, SALT

27 APM B0001+0008 00 04 21.6 +00 25 35 – 7.45±0.09 5b
28 SDSS J0015+0104 00 15 20.7 +01 04 37 – 7.17±0.03 5c
29 SDSS J0016+0108 00 16 28.2 +01 08 02 – 7.53±0.06 5b
30 UM 240 00 25 07.4 +00 18 46 7.89±0.08 7.89±0.08 5d
31 UGC 300 00 30 04.1 +03 30 47 7.80±0.03 7.80±0.03 5e
32 SDSS J0057-0021 00 57 12.6 -00 21 58 7.60±0.01 7.60±0.01 5b
33 UGC 695 01 07 46.4 +01 03 49 7.69±0.12 7.69±0.12 5f
34 SHOC 053 01 09 08.0 +01 07 15 – 7.73±0.09 5b
35 UGC 772 01 13 39.4 +00 52 28 7.27±0.03 7.27±0.03 5g
36 UM 323 01 26 46.5 -00 38 45 7.96±0.04 7.96±0.04 5h
37 SDSS J2354-0005 23 54 37.3 -00 05 02 7.36±0.13 7.36±0.13 5b

a)[100]; b)[88]; c)[89] ; d)[43]; e)[103]; f)[25]; g)[104] - средневзвешенное для
нескольких областей; h)[69]
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из войда Eridanus по сравнению с ∼ -14,45 для выборки из войда Lynx-Cancer
[105]. При одной и той же предельной видимой звездной величине для больших
обзоров (𝐵 ∼ 18,5𝑚), эта разница в среднем расстоянии также приводит к зна­
чительному уменьшению относительного числа карликовых галактик низкой
яркости. В войде Eridanus всего четыре галактики с 𝑀B > −14𝑚, в то время как
в обновленной выборке галактик войда Lynx-Cancer 40 таких объектов [66, 105].

Стоит отметить, что значительная доля карликовых галактик самой низ­
кой светимости, среди которых были обнаружены самые необычные объекты
войдов [66, 106—108], была найдена в ходе целенаправленного поиска слабых га­
лактик в войдах. В частности, проводился поиск возможных компаньонов уже
известных карликовых галактик. Обзор SDSS Stripe82 [64], в который входит
центральная часть экваториальной зоны войда Eridanus, примерно на 2 звезд­
ные величины глубже, чем обзор SDSS, и может служить хорошей основой для
поиска более слабого населения галактик в этом войде.

2.4.2 Зависимость между 12+log(O/H) и светимостью галактик

Основная цель данного исследования – сравнение эволюционного стату­
са галактик в войде Eridanus с аналогичными галактиками в более плотном
окружении. До этого была исследована выборка галактик в войде Lynx-Cancer
[66, 80, 93, 105], однако важно проверить, сохраняются ли основные выводы
для галактик, отобранных и проанализированных аналогичным образом, но
населяющих другой войд, или полученные результаты отражают какие-либо
особенности конкретного войда Lynx-Cancer. Таким образом, важно получить
независимое подтверждение полученных ранее выводов.

В качестве “реперной” выборки галактик в более плотном окружении бы­
ла использована выборка из работы [25], в которую вошли галактики Местного
объема с надежными оценками расстояний и светимостей, а также содержания
кислорода 12+𝑙𝑜𝑔(O/H), измеренного прямым 𝑇e методом. Та же выборка бы­
ла использована в качестве “реперной” в работах по исследованию галактик
войда Lynx-Cancer [66].

На рис. 2.4 приведена зависимость log(O/H) от 𝑀B для галактик выбор­
ки, а также зависимость для реперной выборки из работы Берг и др. (2012)
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Рис. 2.4 — Слева: Зависимость 12+log(O/H) от абсолютной звездной
величины в B полосе 𝑀𝐵 для подвыборки галактик из войда Eridanus, для

которых величины 12+log(O/H) были оценены прямым 𝑇𝑒 методом. Справа:
То же для всех галактик выборки. Сплошной красной линией показана

линейная регрессия для реперной выборки галактик из Местного объема из
работы Берг и др. (2012) [25]. Две красные пунктирные линии по обе стороны

от реперной зависимости отмечают среднеквадратичное отклонение от
линейной регрессии для их выборки (0,15 dex). Самая нижняя красная

пунктирная линия (-0,30 dex) отделяет регион, куда попадают
низкометалличные карликовые галактики, сильнее всего отклоняющиеся от
реперной зависимости. Горизонтальная черная пунктирная линия отмечает
значение Z⊙/10, которое соответствует 12+log(O/H)=7,69 для Z⊙ из работ

[109] и [110].

[25]. Галактики войда Eridanus отмечены черными кружками, также показаны
ошибки величин O/H. Зависимость для реперной выборки показана сплошной
красной прямой, две параллельные ей пунктирные линии отмечают величи­
ну средреквадратичного отклонения от линейной регрессии с 𝜎 = 0,15 dex
в log(O/H) для реперной выборки. Пунктирная линия, параллельная сплош­
ной, со смещением на –0,30 dex, показывает отклонение –2 𝜎. Галактики под
этой пунктирной линией сильнее всего отклоняются от реперной зависимости.
Горизонтальная пунктирная черная линия отмечает значение Z⊙/10, которое
соответствует 12+log(O/H)=7,69 для Z⊙ из [109] и [110].

На левой панели на Рис. 2.4 отдельно показана подвыборка галактик с
O/H, измеренным прямым 𝑇e методом. На правой панели нанесены значения
O/H для полной выборки галактик войда. Две этих выборки не показывают
какого-либо заметного смещения друг относительно друга. Черные сплошные
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Рис. 2.5 — Зависимость между 12+log(O/H) и абсолютной звездной
величиной в B полосе 𝑀B для 36 галактик войда Eridanus (красные

треугольники) и 81 галактики войда Lynx-Cancer (черные кружки). Сплошной
линией отмечена линейная регрессия для реперной выборки из Местного

объема из работы [25], двумя штрихпунктирными линиями по обе стороны от
нее – среднеквадратичное отклонение от линейной регрессии для реперной

выборки (0.15 dex). Пунктирная линия (смещенная на -0.30 dex от реперной)
отделяет регион, куда попадают низкометалличные карликовые галактики,

сильнее всего отклоняющиеся от реперной зависимости.

линии на обеих панелях показывают линейную регрессию для этих выборок
галактик войда Eridanus, и они проходят значительно ниже линейной регрессии
для реперной выборки.

Такой результат хорошо согласуется с выводом, сделанным в работе по
исследованию металличности газа 81 галактики войда Lynx-Cancer [66]. На
Рис. 2.5 приведены данные для галактик из обоих войдов (всего 117 объек­
тов). На этом графике хорошо видно, что галактики в войдах показывают
систематически более низкие значения O/H для всего доступного диапазона
по светимости по сравнению с галактиками из реперной выборки. К такому
эффекту могут приводить различные механизмы, в том числе это может ука­
зывать на возможную более медленную эволюцию галактик в войдах.
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Кроме того, среди карликовых галактик наименьшей светимости была
обнаружена небольшая подгруппа объектов с экстремально низкой метал­
личностью O/H и очень высокой массовой долей газа. Из-за эффектов на­
блюдательной селекции большинство этих необычных объектов относится к
выборке галактик в войде Lynx-Cancer [66]. В войде Eridanus представите­
лем этой группы является галактика SDSS J0015+0104 [90], с металличностью
12+log(O/H)=7,17 [89]. Помимо этого, была найдена еще одна галактика с
похожими свойствами в войде Eridanus – SDSS J0110-0000. Таким образом, при­
поиске таких необычных галактик в войдах на 𝐷 > 25 Мпк большую роль
играют эффекты наблюдательной селекции.

2.4.3 Замечания относительно некоторых интересных объектов

Ark18 = J0051–0029. На изображениях этой галактики в SDSS Stripe82
виден подстилающий диск низкой поверхностной яркости. Объект входит в вы­
борку “Local Orphan Galaxies” [111], которая включает самые изолированные
близкие галактики. Детальное исследование галактики Ark18 описано в Гла­
ве 6 данной Диссертации.

UM40 = J0028+0500; 6dF J0055–0601. Вокруг центральной более яркой
части в обеих галактиках видны структуры низкой яркости на глубоких изоб­
ражениях DECaLS (The Dark Energy Camera Legacy Survey, [97]). Это могут
быть подстилающие диски низкой поверхностной яркости или результат недав­
них взаимодействий.

J0142+0018, J0142+0021, J0143-0002. Галактики J0142+0018 с 𝑉hel =

3222 км/с и J0142+0021 с 𝑉hel = 3243 км/с являются парой, проекционное рас­
стояние между ними составляет 50 кпк. J0143–0002 с 𝑉hel = 3165км/с может
относиться к тому же крупномасштабному филаменту.
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2.4.4 Сравнение с предыдущими исследованиями и моделями

Несмотря на то, что на сегодняшний день не так много работ, в кото­
рых исследуется связь эволюции галактик с их глобальным окружением, стоит
сравнить полученные результаты с выводами из других исследований. Описан­
ная здесь работа продолжает исследование газовой металличности для выборки
галактик в близком войде Lynx-Cancer [66]. В разделе 2.4.2 было продемон­
стрировано, что результаты и выводы для выборки галактик войда Eridanus
полностью согласуются с результатами, полученными для войда Lynx-Cancer.
Похожее исследование, но ограниченное всего семью галактиками из Обзора
галактик войдов (Void Galaxy Survey, VGS), было представлено в работе [17].
Авторы не нашли указаний на пониженную металличность галактик войдов, в
отличие от результатов, полученных в рамках исследования, представленного
в диссертационной работе. Однако, как обсуждалось в [66], если рассматривать
только три объекта из выборки VGS с надежными оценками O/H, полученными
прямым Te методом, они согласуются с полученными в данном исследовании
результатами.

В работе [77] было представлено исследование экстремально бедных
металлами (eXtremely Metal-Poor, XMP) галактик (с 12+log(O/H)≤7,69), осно­
ванное на анализе спектров SDSS. Это исследование было дополнено анализом
крупномасштабного окружения галактик, основанным на космологическом мо­
делировании системы N тел в местной Вселенной [112]. Хотя в этой работе
используется другое определение войдов, авторы пришли к выводу, что веро­
ятность обнаружения XMP-галактик в войдах значимо выше, чем в “стенках”,
“узлах” (группах) и филаментах крупномасштабной структуры. Этот результат
полностью согласуется с полученными результатами о пониженной в среднем
металличности галактик позднего типа в войдах по сравнению с аналогичными
галактиками той же светимости в более плотном окружении.

Также в работе [113] авторы пришли к выводу, что маломассивные гало,
расположенные в “узлах” крупномасштабной структуры, старше гало такой же
массы в войдах. Этот результат согласуется с выводом, полученным в данной
работе, что галактики в войдах могут находиться на менее продвинутой стадии
эволюции по сравнению с аналогичными галактиками в более плотном окру­
жении.
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Модельные работы на сегодняшний день дают слишком мало данных о
том, какие свойства ожидаются у галактик в войдах. И в особенности это отно­
сится к диапазону барионных масс (от 𝑀bar ∼ 107 до 3×108 M⊙), в котором были
обнаружены самые необычные объекты, по свойствам напоминающие молодые
галактики. В статье [114] было найдено указание на более позднее формиро­
вание гало темной материи в войдах по сравнению с гало в более плотном
окружении, однако разрешения по массе в этой работе недостаточно для то­
го, чтобы можно было сравнивать их результаты с большей частью популяции
галактик в войдах.

В работе Крекель и др., 2011 [115] представлены результаты моде­
лирования свойств звезд и газа галактик в войдах в рамках стандартной
космологической модели с холодной темной материей. Несмотря на то, что раз­
решение по массе темной материи и газа (1,5×108/2×107 M⊙) недостаточно
хорошее для случая наименее массивных галактик войдов, авторы пришли к
следующим выводам. Наиболее яркие галактики с Mr < −18 не показывают
какой-либо зависимости свойств от плотности окружения. Однако карликовые
галактики с Mr > −16 в войдах оказываются более голубыми, с более высоким
темпом звездообразования и более низким средним возрастом звезд, чем галак­
тики в более плотном окружении. Это согласуется с выводами о возможной
замедленной эволюции галактик в войдах, а также обнаружением необычных
карликовых галактик, свойства которых указывают на их возможную эволю­
ционную молодость.

В другой модельной работе [10] были исследованы подструктуры в войдах
и их динамика. Поскольку войды стремятся расширяться относительно окружа­
ющих областей Вселенной, они служат своеобразной “машиной времени” в том
смысле, что развитие структур в войдах идет значительно медленнее по срав­
нению с более плотным окружением. Исходя из этого, можно предположить,
что, по крайней мере, часть гало темной материи в войдах (и связанные ними
галактики) сформировалась в более поздние эпохи. Из-за значительного более
низкого темпа взаимодействий между галактиками в войдах они могли остаться
менее проэволюционировавшими. Это одно из возможных объяснений свойств
самых бедных металлами и богатых газом карликовых галактик, обнаружен­
ных в войдах.
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2.5 Выводы

Результаты исследования представлены в статье [116]. По итогам данной
работы были сделаны следующие выводы:

1. В экваториальной зоне войда Eridanus была составлена выборка галак­
тик, которые находятся достаточно далеко (𝐷NN >2,0 Mpc) от самых
ярких (𝑀B < 𝑀 *

B + 1,0 = −19,5𝑚) галактик, очерчивающих границы
войда. Всего в выборку вошло 66 галактик с абсолютными звездными
величинами в диапазоне 𝑀B = [–12,0,–19,1] и медианным значением
−15,8𝑚.

2. Анализ данных новых спектральных наблюдений для 23 галактик вой­
да, полученных на телескопах SALT и БТА, а также 3 доступных
спектров SDSS, позволил оценить содержание кислорода в газе для
25 объектов выборки. Эти данные были дополнены оценками O/H, до­
ступными в литературе для еще 11 галактик войда. Была построена
зависимость “log(O/H) – 𝑀B” для 36 объектов. Население галактик в
войде сравнивалось с реперной выборкой аналогичных галактик, на­
ходящихся в более плотном окружении в Местном объеме [25]. Был
сделан вывод о том, что галактики в войде Eridanus показывают си­
стематически более низкие значения содержания кислорода O/H, что
может указывать на их возможную эволюционную молодость.

3. Результаты данного исследования газовой металличности 36 галак­
тик войда Eridanus, а также результаты предыдущей работы для 81
галактики в близком войде Lynx-Cancer, указывают на существенно
пониженные (в среднем на ∼40%) металличности галактик в войдах
для данной светимости. Кроме того, небольшая часть галактик обо­
их войдов оказалась очень богатыми газом объектами, с экстремально
низкими металличностями и свойствами, указывающими на недав­
нее начало звездообразования (на масштабе от одного до нескольких
миллиардов лет). Этот результат согласуется с теоретическими пред­
сказаниями относительно необычных свойств некоторых галактик в
войдах. Поэтому целенаправленный поиск подобных объектов в войдах
может быть одним из наиболее эффективных способов их обнаружения.
Этому посвящена Глава 3 данной Диссертации.
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4. Эти необычные галактики в нашей выборке обладают низкими светимо­
стями и в основном представляют собой карлики низкой поверхностной
яркости с 𝑀B ≳ −14. Это указывает на то, что поиск подобных объ­
ектов в войдах подвержен значительному эффекту наблюдательной
селекции. При использовании существующих спектральных обзоров с
типичной глубиной 𝐵 ∼ 18,5𝑚 − 19𝑚 можно исследовать только близ­
кие войды с 𝐷 ≲ 25 Мпк. В более далеких войдах можно проводить
поиск таких объектов при помощи целенаправленной спектроскопии
или наблюдений в Hi потенциальных более слабых LSB-компаньонов
известных, более ярких карликов в войдах.
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Глава 3. Поиск и исследование галактик с экстремально низкой
металличностью

3.1 Введение

Начиная с открытия около полувека назад необычной голубой компакт­
ной карликовой галактики (Blue Compact Dwarf Galaxy, BCDG) с экстремально
низкой металличностью газа IZw18 (=MRK 116) (Zgas ∼ Z⊙/30, [22]), интерес к
этим редким галактикам то возрастал, то утихал. Одним из мотивов поиска дру­
гих подобных BCDG была надежда, что такие необычные объекты могут быть
аналогами первичных галактик на больших красных смещениях (см., напри­
мер, обзор [18]). Они также являются хорошими объектами для исследования
важного космологического параметра – содержания первичного гелия [см., на­
пример, 117, 118].

В последнее время интерес к таким объектам подогревается результатами
массовых спектроскопических обзоров слабых галактик, в основном найден­
ных в SDSS [63, 119]. Несколько научных групп использовали эту базу данных
для поиска кандидатов в галактики с экстремально низкой металличностью
(eXtremely Metal-Poor, XMP) и дальнейшего подтверждения их металличности
с помощью последующей спектроскопии.

Несмотря на наличие спектральных данных для более чем одного милли­
она галактик, из-за эффектов наблюдательной селекции и других ограничений
обзора лишь для нескольких сотен галактик [81, 120] металличность газа была
оценена на уровне Z ≲ Z⊙/10, или 12+log(O/H) ≲ 7,69 dex. Число галактик
XMP с надежной оценкой на уровне Zgas ≲ Z⊙/30 по данным обзора SDSS на
сегодняшний день существенно ниже [см. 81] .

В последнее десятилетие для поиска таких редких объектов исполь­
зовались и другие методы. Например, в некоторых работах используется
корреляция очень низкой металличности газа с низкой светимостью галактики
и высоким содержанием газа. Благодаря слепому обзору Hi с высокой чув­
ствительностью, проведенному на радиотелескопе Аресибо (ALFALFA, [47]) на
площади ∼7000 кв. град. удалось уверенно детектировать ∼35000 внегалакти­
ческих источников Hi с лучевыми скоростями до ∼16000 км/с. Значительная
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часть из них оказались довольно близкими маломассивными карликовыми га­
лактиками с ранее неизвестными лучевыми скоростями.

Проект SHIELD [121—123] был направлен на исследование подвыборки
слабых карликовых галактик из обзора ALFALFA, богатых газом. В ходе этого
проекта было обнаружено несколько интересных карликов, в том числе объект
AGC198691 с экстремально низкой металличностью 12+log(O/H ) = 7,02 [31] на
расстоянии ∼11 Мпк. Еще одна галактика XMP, Leo P, с 12+log(O/H) = 7,17,
была обнаружена вблизи Местной группы (D=1,65 Мпк, [124]).

Карликовая галактика с очень низкой поверхностной яркостью, Coma P
= AGC229386, которая находится на расстоянии D = 5,5 Мпк и показывает
рекордно высокое отношение MHI/𝐿B = 28 [125, 126], может относиться к той
же категории объектов. Однако оценка металличности звезд Z=0,002 [126], что
соответствует 12+log(O/H) = 7,8, оказывается слишком высокой, так что эту
галактику сложно отнести к XMP-объектам.

При таком методе отбора кандидатов эффективность обнаружения новых
галактик XMP оказывается выше, чем при поиске среди галактик с яркими
эмиссионными линиями в обзоре SDSS. Однако общее количество карликов
XMP, найденных таким образом, по-прежнему остается небольшим.

В некоторых работах были предложены новые методы отбора кандидатов
в XMP объекты, которые основаны на фотометрических свойствах галактик,
полученных из базы данных SDSS. В рамках такого подхода отбираются и иссле­
дуются галактики в пространстве параметров (цвета, морфология, размеры),
типичном для Leo P и подобных XMP-галактик, обнаруженные среди галак­
тик с имеющимися в базе данных SDSS изображениями. В частности, в работе
[127] удалось обнаружить 11 галактик с Z ≲ Z⊙/10 среди 50 кандидатов в голу­
бые диффузные карлики. Однако их нельзя отнести к объектам с экстремально
низкой металличностью, поскольку все они показывают содержание кислорода
12+log(O/H) > 7,4 dex.

Похожий метод был использован в работах [128, 129]. Авторы сформиро­
вали выборку кандидатов в XMP из ∼150 голубых галактик позднего типа,
и, проведя их последущую спектроскопию, обнаружили один хороший близкий
XMP-объект (получивший название “Little Cub”) с 12+log(O/H) = 7,13. Одна­
ко все остальные кандидаты из их выборки показывают содержание кислорода
12+log(O/H) > 7,4 dex. Таким образом, можно сделать вывод, что из-за различ­
ных эффектов наблюдательной селекции поиск новых XMP-галактик – очень
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сложная задача. Как следствие хорошо известной зависимости “светимость – ме­
талличность” можно ожидать, что подавляющее большинство галактик поздних
типов с 𝑀B,tot > −13 должны иметь металличность газа Zgas ≲ Z⊙/10. Одна­
ко, несмотря на это, подобные галактики удается обнаружить относительно
редко [130].

В работах [66, 93] был предложен еще один метод поиска XMP-объектов.
Он основан на обнаружении пониженной (в среднем в ∼1,5 раза) металлично­
сти газа галактик поздних типов в войдах относительно аналогичных объектов
в более плотном окружении (типичных группах) [66, 116]. Этот вопрос обсуж­
дается также в Главе 2 данной Диссертации. Кроме того, было обнаружено, что
∼1/3 из примерно 20 самых слабых карликов поздних типов войда Lynx-Cancer
показывают содержание кислорода в газе O/H, пониженное в 2–4 раза по срав­
нению с реперной выборкой подобных галактик в более плотном окружении [66,
131]. Эти же объекты показывают экстремально высокую массовую долю газа
0,95–0,99 и голубые цвета внешних областей.

Если экстраполировать эти выводы, основанные на относительно неболь­
шой статистике, на выборку карликовых галактик поздних типов в других
близких войдах (из Каталога галактик в близких войдах – Nearby Void Galaxies,
NVG, см. раздел 3.2), то можно ожидать, что примерно 1/3 из всех ∼180 объ­
ектов выборки с 𝑀B,tot > −13 должны показывать Z ≲ (Z⊙/30–Z⊙/20). Однако
для проверки этого предположения необходимо провести качественную спек­
троскопию слабых галактик, входящих в каталог NVG.

Важным вопросом является вопрос о минимальной металличности газа
в галактиках близкой Вселенной, он связан с историей обогащения межгалак­
тической среды. Есть некоторые указания на то, что за пределами областей
с высокой плотностью галактик (массивных групп и скоплений) межгалакти­
ческая среда на локальных масштабах в основном показывает металличность
1—2% от солнечной. Так называемая “холодная аккреция” этого газа на ма­
ломассивные гало темной материи рассматривается как один из основных
механизмов формирования карликовых галактик. Если газ, образующий звезды
в галактиках, был таким образом частично аккрецирован из межгалактической
среды, то металличность межгалактической среды определяет и нижний пре­
дел на металличность в XMP-галактиках [см., например, 34]. Стоит отметить,
что в далекой Вселенной, на красных смещениях 𝑧 ∼ 3,1 и ∼4,4 были обнару­
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жены явные указания на гораздо меньшую металличность в мажгалактической
среде, ∼0,001 и даже ∼0,0001 от солнечной величины [132, 133].

Для галактик в местной Вселенной металличность ∼0,02 Z⊙ (или
12+log(O/H) ∼ 7,0 dex) была получена лишь для небольшого числа объ­
ектов. Два из них, обнаруженные относительно недавно [32, 33], являются
карликовыми галактиками с активным звездообразованием (или голубыми
компактными карликами), расположенными на расстояниях ∼186 и 650 Мпк.
Как было показано в работе [33] при фитировании распределения энергии в
спектре, в J0811+4730 масса звездного населения с возрастом 1–10 млрд. лет
меньше (возможно, намного меньше) массы молодого звездного населения.

Однако эта работа была основана на спектре, снятом в круговой аперту­
ре диаметром ∼3′′ что соответствует линейному диаметру ∼3 кпк на принятом
расстоянии до галактики. В этом случае нельзя исключить, что за пределами об­
ласти вспышки текущего звездообразования, которая дает наибольший вклад в
спектр SDSS, может быть также старый звездный диск с массой, сравнимой или
превышающей массу “молодого” звездного населения. С такой оговоркой эти
далекие XMP-галактики можно рассматривать как возможные аналоги пред­
сказанных в моделях очень молодых галактик (Very Young Galaxies, VYG),
которые сформировали большинство своих звезд в течение последнего милли­
арда лет [24].

Более того, согласно анализу имеющихся данных для первой известной
XMP-галактики, голубой компактной галактики IZw18 и ее более слабого ком­
паньона IZw18C, приведенному в работе [23], несмотря на обнаруженные с
помощью космического телескопа им.Хаббла звезды ветви красных гигантов,
основная масса звезд также сформировалась недавно, на временном масшта­
бе ∼1 млрд.лет.

Несколько карликовых галактик с экстремально низким содержанием кис­
лорода O/H [12+log(O/H) ≲ 7,0–7,1], но при этом с достаточно низким темпом
звездообразования (SFR) были обнаружены в близком войде Lynx-Cancer на
расстояниях 10–25 Мпк [31, 66]. Большинство из них также показывают голу­
бые цвета периферии, которые соответствуют времени, прошедшему с момента
начала основного эпизода звездообразования ≲(1–3) млрд.лет, и имеют очень
большую массовую долю газа Mgas/Mbary ∼0,96–0,99. Однако из-за эффектов
наблюдательной селекции (галактики слабые и со слабыми эмиссионными ли­
ниями) обнаружить подобные объекты довольно сложно.
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В данной Главе Диссертации представлено описание подхода к поиску
галактик с экстремально низкой металличностью газа в войдах, а также ре­
зультаты этого поиска. Для этого был использован Каталог галактик в близких
войдах (NVG), представленный в работе Пустильника и др., 2019 [36]. Выборка
галактик из этого каталога была использована для того, чтобы выделить груп­
пу из примерно 60 карликовых галактик поздних типов и низкой светимости
в качестве кандидатов в богатые газом XMP объекты. Затем была проведена
спектроскопия на 6-м телескопе БТА САО РАН и Южно-африканском большом
телескопе (SALT, [37, 38]) для оценки содержания кислорода O/H.

3.2 Выборка галактик в близких войдах

В Каталог галактик в близких войдах вошли галактики, попадающие в 25
войдов в объеме с 𝑅 = 25 Мпк [36]. Всего каталог содержит 1354 галактики, с
абсолютными звездными величинами 𝑀B в диапазоне от –7,5 до –20,5 с медиан­
ным значением 𝑀B,med ∼ –15,2. Из них 1088 галактик находятся во “внутренних”
областях войдов, с расстоянием до ближайшей “яркой” галактики 𝐷NN ≥ 2,0

Мпк (для этих объектов медианное значение 𝐷NN,med,inner=3,4 Мпк). Остальные
галактики выборки NVG находятся во “внешних” частях войдов, ближе к их
границам. Для них медианное значение 𝐷NN,med,outer = 1,6 Мпк.

Около 200 объектов выборки NVG попадают в Местный объем, то есть
в область в пределах 𝑅 = 11,0 Мпк. Благодаря своей близости они наиболее
интересны для их детального исследования.

3.3 Галактики-прототипы для поиска необычных богатых газом
карликовых галактик с экстремально низкой металличностью

Для поиска новых XMP объектов был использован Каталог галактик в
близких войдах. Чтобы повысить эффективность такого поиска, необходимо
хорошо обозначить наблюдательные свойства уже известных карликов, относя­
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Таблица 3.1 Параметры известных галактик-прототипов для поиска богатых
газом карликовых XMP-галактик в войдах
Обозначение O/H M(HI)

𝐿B
𝑀B (𝑔 − 𝑟)0 D logM(Hi) logM* 𝐵tot

dex mag mag Мпк mag
1 2 3 4 5 6 7 8 9

J0015+0104 7.03±.05 2.4 -14.07 0.19 28.4 8.32 6.68 18.31
J0113+0052 7.16±.05 4.2 -14.20 ... 16.2 8.52 ... 16.90
J0706+3020 7.06±.05 17.1 -12.47 –0.08 16.9 8.41 6.2: 19.15
J0926+3343 7.12±.03 3.2 -12.90 0.09 10.6 7.86 6.11 17.34
J0929+2502 7.10±.08 2.4 -12.95 0.16 25.7 7.75 6.54 19.24
J0943+3326 7.02±.02 6.5 -10.47 0.05 11.0 7.19 5.46 19.82
J0956+2850 6.96-7.15 3.0 -13.9: 0.05 12.7 8.22: 6.6: 16.7:
J2104–0035 7.07±.07 4.1 -13.20 –0.04 17.2 8.29 6.0: 18.07
J0723+3622 ... 11.9 -11.76 –0.01 16.0 7.98 5.90 19.46
J0723+3624 ... 28.3 -9.56 0.08 16.0 7.46 5.00 21.68
J0811+4730 6.98±.02 ... -15.07g ... 182 ... 6.24 21.37g
J1234+3901 7.03±.03 ... -17.32g ... 546 ... 7.13 21.92g

щихся к этой группе (в основном по объектам из войда Lynx-Cancer). Для этого
была сформирована выборка галактик-прототипов.

В Таблице 3.1 приведены основные параметры для 8 необычных карлико­
вых галактик XMP в близких войдах, а также для двух чрезвычайно богатых
газом голубых карликовых галактик в войдах с неизвестным содержанием
кислорода O/H, которые, вероятно, принадлежат к тому же типу объектов.
Четыре из восьми богатых газом XMP-объектов из Таблицы 3.1 (J0706+3020,
J0926+3343, J0929+2502 и J0956+2850) были обнаружены в ходе исследования
близкого войда Lynx-Cancer [30, 66, 105—108, 134]. J0956+2850 – меньший ком­
понент хорошо известной системы сливающихся карликов DDO68 [30, 135, 136],
для которой 12+log(O/H) < 7,15 dex [30, 71, 137].

Еще одна карликовая XMP галактика, J0943+3326 (AGC198691 =
Leoncino), была обнаружена независимо в войде Lynx-Cancer среди богатых
газом объектов [31] в слепом обзоре Hi ALFALFA [47].

Помимо этого, три новых XMP карлика были обнаружены по их эмис­
сионным спектрам в базе данных SDSS и, как оказалось, также относятся к
населению близких войдов. В частности, галактика J0015+0104 была обнару­
жена в работах [88, 89] и в дальнейшем более детально исследована в работах
[90] и [116]. Еще два XMP объекта J0113+0052 и J2104–0035 были обнаружены
в обзоре SDSS в работе [138] и исследованы в работах [135, 139].



62

Две необычных карликовых галактики из войда Lynx-Cancer являются
членами очень богатого газом триплета J0723+36, c MHi/𝐿B ∼12 и ∼28. Со­
ответствующие оценки долей их звездных масс Mstar/Mgas < 0,01 [106] также
чрезвычайно низкие. Оба карлика показывают очень низкие потоки в линии
H𝛼 и оценку O/H для них получить трудно. Однако другие их свойства ука­
зывают на то, что их также можно отнести к группе необычных карликовых
галактик войдов [106].

Все богатые газом объекты XMP из выборки галактик-прототипов пока­
зывают голубые цвета (𝑔 − 𝑟)0 ≲ 0,20, в основном – (𝑔 − 𝑟)0 ≲ 0,15. Такие
показатели цвета соответствуют трекам модели PEGASE [140] для мгновенной
вспышки звездообразования для металличности звезд z=0,0004, для времени
≲ 1–2 млрд.лет, прошедшего после начала звездообразования, либо возрастам
≲ 3 − 5 млрд.лет для треков непрерывного ЗО с постоянным темпом звез­
дообразования (в зависимости от принятой начальной функции масс и цвета
(𝑢 − 𝑔) [131]).

Также в выборку галактик-прототипов в Таблице 3.1 были включены
две очень далекие необычные компактные галактики со вспышкой звездооб­
разования с рекордно низким содержанием кислорода O/H и очень голубым
континуумом без следов старого звездного населения, J0811+4730 и J1234+3901
[32, 33]. Эти карликовые объекты, вероятно, являются лучшими кандидатами
в так называемые очень молодые галактики, предсказанные в моделях в ра­
боте Твида и др., 2018 [24]. Такие XMP-объекты, попавшие в короткую фазу
сильного звездообразования, очень редки, и напоминают по своим свойствам
(сильным звездообразованием, цветами, экстремально низкой металичностью)
хорошо известные более близкие XMP галактики IZw18 и SBS0335–052E.

Таблица 3.1 содержит следующие столбцы:
(1) Обозначение галактики
(2) Принятая величина 12+log(O/H) с ошибкой 1 𝜎.
(3) Отношение массы атомарного водорода Hi к абсолютной звездной

величине в фильтре 𝐵, в солнечных единицах, MHi/𝐿B,
(4) Абсолютная звездная величина 𝑀B, оцененная из видимой звездной

величины 𝐵tot из Столбца 9 и расстояния до галактики из Столбца 6.
(5) Интегральные цвета (𝑔 − 𝑟)0, исправленные за межзвездное погло­

щение в Галактике. Для J0015+0104 из работы [90], для J0706+3020 из
работы [108], для J0926+3343, J0929+2502, J0723+3622 и J0723+3624 из
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работы [131], для J0943+3326 принята величина (𝑔−𝑟) приведенная в базе
данных SDSS DR14 [119]. Для J0956+2850 (DDO68B) приняты цвета бо­
лее слабого компонента слияния из работы [141], для J2104–0049 приняты
цвета, оцененные по изображениям из базы данных SDSS.
(6) Расстояние до объекта в Мпк, оцененное либо методом верхушки

ветви красных гигантов, либо пересчитанное из радиальных скоростей,
с учетом больших пекулярных скоростей Местного листа (Local Sheet),
достигающих до ∼350 км/с, в зависимости от положения галактики на
небе [142].
(7) Масса атомарного водорода Hi, в единицах M⊙.
(8) Звездная масса, оцененная согласно формулам из работы [143], в еди­

ницах M⊙. Величины были оценены в работах [90, 108, 131].
(9) Полная видимая звездная величина в фильтре 𝐵, для двух объектов

в конце таблицы – в фильтре 𝑔.
Обобщая данные Таблицы 3.1, можно отметить, что объекты, вошедшие

в выборку галактик-прототипов с экстремально низкой металличностью газа
12+log(O/H), обладают низкой светимостью 𝑀B от ∼ – 9,5 до –14,2, средними и
высокими MHi/𝐿B от ∼2 до 28. В большинстве случаев они относятся к голубым
дисковым галактикам низкой поверхностной яркости. Полный диапазон барион­
ных масс (суммарная масса газа и звезд) в известных прототипах карликовых
XMP галактик войдов составляет (∼2–40) × 107 M⊙. Атомарный газ Hi вместе с
атомарным Не (его масса принималась как за 30% от Hi) преобладает по массе
над звездным компонентом на ∼1,5–2 порядка. Оценки динамических масс Mdyn

в пределах радиуса диска Hi на уровне поверхностной плотности 0,3 M⊙ пк−2

известны лишь для нескольких объектов, их типичные значения 5– 10 Mbary.
Согласно результатам моделирования, приведенного в работе [144], полная мас­
са гало холодной темной материи (CDM), Mvir, может быть от нескольких до
десяти раз выше, чем Mdyn. То есть ожидаемый диапазон масс гало холодной
темной материи для этих карликов XMP – между < 109 и ∼ 1010 M⊙.
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3.4 Критерии отбора кандидатов и итоговая выборка

Опираясь на свойства известных галактик-прототипов, можно составить
выборку кандидатов в XMP галактики в войдах. Отбор проводился в несколь­
ко этапов.

Для начала для отбора объектов низкой светимости был использован Ка­
талог галактик в близких войдах, описанный в разделе 3.2. При исследовании
выборки галактик в близком войде Lynx-Cancer [66, 131] было обнаружено, что
наиболее богатые газом карлики с самым низким содержанием кислорода в
газе O/H и нетипично синими цветами звездного населения на периферии, пре­
имущественно являются галактиками самой низкой светимости. Доля подобных
объектов среди галактик войда существенно возрастает для диапазона абсолют­
ных звездных величин 𝑀B > −13,2. Однако учитывая три галактики-прототипа
из Таблицы 3.1 (J0015+0104, J0113+0052, J2104-0035), находящихся в других
близких войдах и имеющих более высокие светимости, стоит расширить эту
границу до 𝑀B > −14,2. С учетом небольшого запаса, установим предел на
абсолютную звездную величину в полосе 𝐵 −14,3, в этом случае в нашу на­
чальную подвыборку после первого этапа отбора входит ∼380 галактик низкой
светимости из Каталога галактик в близких войдах.

На следующем этапе были использованы общедоступные данные для
галактик этой подвыборки, чтобы отобрать объекты с высоким значением
MHi/𝐿B ≳1. Данные, в частности, были получены из баз данных HyperLEDA
[94]1 и NED. В подвыборку вошло несколько десятков галактик с MHi/𝐿B ≳ 3.
Галактики с таким высоким MHi/𝐿B довольно редки, поэтому чтобы убедить­
ся, что это не связано с какими-либо ошибками, где это было возможно, были
проверены полные звездные величины 𝐵tot, полученные для них в литературе.
Кроме того, была проведена апертурная фотометрия этих галактик в фильтрах
𝑔,𝑟 по соответствующим изображениям из базы данных SDSS; из полученных
величин затем были пересчитаны величины 𝐵tot по формуле из [58].

Для более чем половины таких “богатых газом” галактик, отобранных
автоматически, было обнаружено, что обновленные 𝐵tot из литературы или
полученные в рамках данной работы по изображениям SDSS, принятые в ка­
честве более надежных величин, оказались значительно ярче, чем указано в

1http: //leda.univ-lyon1.fr
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HyperLEDA. Для некоторых проверенных объектов значение потоков в линии
21см Hi в HyperLEDA также было устаревшим и существенно превышало бо­
лее поздние оценки. Все это было учтено при окончательном отборе, а ложные
“богатые газом” галактики были исключены из итоговой выборки. Однако неко­
торые ошибки в 𝐵tot и потоков Hi для выбранных объектов-кандидатов в XMP
были обнаружены позже, когда для галактики уже были получены наблюда­
тельные данные. Для них отношение MHi/𝐿B оказалось меньше 1, однако они
были оставлены в выборке.

На третьем этапе был проведен отбор по интегральным цветам, получен­
ным по изображениям из базы SDSS, чтобы отсечь самые красные объекты и
отобрать галактики с преобладающим вкладом относительно молодого звездно­
го населения. Для этого были использованы цвета 𝑔− 𝑟, скорректированные за
межзвездное поглощение в Галактике. В итоговую выборку вошли объекты с
цветами (𝑔 − 𝑟)0 < 0,4, а также несколько галактик с неуверенными оценками
(𝑔 − 𝑟)0 > 0,4 и высокими MHi/𝐿B.

В финальную выборку для последующей оптической спектроскопии во­
шло 60 галактик, которые представлены в Таблице 3.2.

Для нескольких галактик из этой выборки доступны спектры SDSS в цен­
тральной области. Из-за диапазона красных смещений нашей выборки важная
линия [Oii]𝜆3727, которая используется в классическом 𝑇e-методе для оценки
O/H в Hii-областях, находится за пределами спектрального диапазона доступ­
ных для них спектров SDSS. Однако для оценки ожидаемого содержания
кислорода могут быть использованы другие сильные линии. В частности, в
данной работе были использованы уравнения (1) и (3) из работы [81] для по­
иска потенциальных кандидатов в XMP-галактики. Согласно уравнению (1)
из [81], галактики с параметром R23 ≲4 должны иметь 12+log(O/H) ≲7,4, где
R 23=[I([Oiii]4959)+I([Oiii]5007)+I([Oii]3727)]/I(H𝛽). I([Oii]3727) согласно урав­
нению (3) из [81], может быть оценено как I([Oii]3727)=20×I([Nii]6584) при
I([Nii]6584)/I(H𝛽)<0,1. Эта информация также учитывалась при отборе канди­
датов в XMP-галактики войдов, и в выборку было включено несколько объектов
со MHi/𝐿B < 1 или без данных о содержании атомарного водорода, или с
несколько более красным 𝑔 − 𝑟 чем ∼0,4.

Кроме того, еще одна галактика с опубликованной оценкой O/H, KK246,
была включена в выборку кандидатов в XMP в войдах, поскольку удовлетво­
ряет критериям отбора. Значение 12+log(O/H)=8,2 для этой галактики [145]
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сильно завышено по сравнению со значением, ожидаемым для остальных его
свойств. Поэтому для нее стоит получить независимую оценку содержания кис­
лорода 12+log(O/H).

Для нескольких кандидатов в Таблице 3.2 после дополнительных про­
верок параметр MHi/𝐿B оказался существенно ниже принятого изначально.
Однако, поскольку их спектры уже были получены, они были оставлены в вы­
борке. Это позволяет расширить пространство параметров исследуемых XMP
галактик в войдах.

Выборка кандидатов для спектральных наблюдений приведена в Табли­
це 3.2. Таблица содержит следующие столбцы:

(1): Название галактики из Каталога галактик в близких войдах
(2): Прямое восхождение и склонение на эпоху J2000
(3): Гелиоцентрическая скорость в км/с.
(4): Расстояние в Мпк (либо оцененное независимым методом, либо пе­

ресчитанное из скоростей с учетом пекулярных скоростей галактик и
принимая постоянную Хаббла 𝐻 = 73 км/с/Мпк)
(5): Видимая полная звездная величина в фильтре 𝐵

(6): Абсолютная звездная величина 𝑀B

(7): Отношение массы атомарного водорода Hi к светимости в фильтре
B – MHi/𝐿B, в солнечных единицах
(8): Масса атомарного водорода logMHi в солнечных единицах
(9): Масса звезд log(M*), в солнечных единицах

Большая часть оценок M* получена с помощью метода из работы Зибет­
ти и др., 2009 [143] на основе фотометрии галактик-кандидатов, проведенной
по изображениям, доступным в базе данных SDSS [119]. Для нескольких га­
лактик за пределами зоны охвата SDSS, где это было возможно, также была
проведена фотометрия изображений, доступных в базах данных PanSTARRS
PS1[146] и Dark Energy Survey (DES DR1)[147]. Помимо этого, для нескольких
галактик были использованы оценки M* из литературы: из работы [148] для
HIPASSJ0653-73, из [149, 150] для KK246 и из [151] для ESO238-005.

Кандидаты в XMP-галактики в Таблице 3.2 попадают в широкий диапазон
по расстояниям от ∼5 до 25 Мпк. Их 𝐵tot варьируется от ∼15,5 до ∼20,0 зв.вел.,
абсолютные величины 𝑀B от −10,3 до −14,3 зв.вел.. Отношение MHi/𝐿B для
подавляющего большинства кандидатов, вошедших в выборку, составляет от
∼1 до 6,5. Однако для двух объектов он был оценен в ∼0,6. Диапазон ба­
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Рис. 3.1 — Слева: Распределение по абсолютным звездным величинам 𝑀𝐵.
Справа: Распределения по отношениям MHi/𝐿B (в солнечных единицах).
Распределения для 10 галактик-прототипов показаны заштрихованными

гистограммами, для кандидатов в XMP-галактики – синими гистограммами.

рионных масс кандидатов близок к диапазону галактик-прототипов XMP, то
есть (2–40)×107 M⊙. Только четыре объекта имеют этот параметр в диапа­
зоне (0,6–2)×107 M⊙. Как следует из сравнения оценок масс Hi и масс звезд
в столбцах для 48 галактик, имеющих обе оценки, отношение M(Hi+He)/M*

для галактик-кандидатов меняется в широком диапазоне, от ∼2 до ∼100, с ме­
дианным значением 12. Для половины из этих галактик параметр принимает
значения от 5 до 26.

На Рис. 3.1 и 3.2 показаны распределения по параметрам 𝑀𝐵, MHi/𝐿B,
интегральным цветам (𝑔 − 𝑟)0 и отношению R23 для двух выборок: XMP га­
лактик-прототипов в войдах (заштрихованные гистограммы) и кандидатов в
XMP-галактики в войдах из Таблицы 3.2 (синие гистограммы). Диапазон зна­
чений 𝑀𝐵 для обеих выборок хорошо согласуется, однако ∼2/3 объектов из
выборки галактик-кандидатов имеют 𝑀𝐵 < −13,0, тогда как большинство га­
лактик-прототипов слабее, чем 𝑀𝐵 = −13,0. В случае параметра MHi/𝐿B около
2/3 галактик-кандидатов попадают в диапазон MHi/𝐿B для галактик-прототи­
пов, а остальные показывают меньшее содержание газа. Еще сильнее разница
для распределений по цветам (𝑔−𝑟)0 – только ∼40% галактик-rандидатов пока­
зывают настолько синие цвета (𝑔−𝑟)0, как и у галактик-прототипов. Однако это
позволяет расширить пространство параметров для кандидатов в XMP, чтобы
учесть возможные ошибки в оценках параметров и ограниченный размер вы­
борки галактик-прототипов, что может повлиять на ее репрезентативность.
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Рис. 3.2 — Слева: Распределение по интегральным цветам (𝑔 − 𝑟)0,
исправленным за межзвездное поглощение. Справа: Распределение по

параметру R23 для 12 областей H II в галактиках-прототипах и 12
галактиках-кандидатах в XMP. Более подробное описание приведено в тексте.

Распределения для 10 галактик-прототипов показаны заштрихованными
гистограммами, для кандидатов в XMP-галактики – синими гистограммами.

Параметр R23 был оценен только для некоторых галактик с имеющимися
SDSS-спектрами. Поскольку линия [Oii]3727Å находится вне диапазона длин
волн SDSS, ее поток оценивался через поток [Nii]6584Å, как было описано вы­
ше. Поскольку соотношение между потоками этих двух линий из-за разброса
величин может меняться в ∼2 раза, соответствующая оценка R23 также мо­
жет иметь большую неопределенность и ее стоит рассматривать только как
ориентировочную. Для галактик-прототипов параметр R23 попадает в диапа­
зон от 1,3 до 3,5. Для некоторых галактик-кандидатов в XMP R23 попадает
в тот же диапазон, однако в целом их R23 оказывается выше, чем в группе
галактик-прототипов.

На Рис. 3.3 и 3.4 приведены изображения 46 галактик в зоне покрытия
SDSS. На Рис. 3.5 показаны 14 галактики войдов, попадающих вне зоны SDSS,
приведены композитные изображения в 𝐵 и 𝑅 фильтрах по данным из Digital
Sky Survey (DSS).
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Таблица 3.2 Выборка кандидатов в галактики с экстремально низкой металлич­
ностью в близких войдах

Название RA(J2000) Vh, D 𝐵tot 𝑀B
MHi
𝐿B

logMHi logM*

галактики Dec(J2000) км/с Мпк mag mag
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)

AGC102728 00:00:21.4 566 9.4 19.38 –10.65 2.46 6.85 5.82
+31:01:19

PGC000083 00:01:06.5 542 9.1 17.14 –12.86 3.1 7.48 6.19
+32:22:41

PGC000389 00:05:35.9 1500 17.5 17.98 –13.30 ... ... ...
–41:28:56

AGC748778 00:06:34.3 258 6.3 18.95 –10.30 2.30 6.66 5.40
+15:30:39

PGC736507 00:09:36.2 898 ... 19.14 –10.95 ... ... ...
–28:51:38

PISCESA 00:14:46.0 235 5.6 17.98 –11.14 2.92 7.05 5.74
+10:48:47

HIPASSJ0021+08 00:20:41.7 693 9.9 17.10 –13.37 1.21 7.63 6.72
+08:36:55

AGC104208 00:41:42.5 676 10.1 19.66 –10.74 3.45 7.01 5.92
+12:59:34

AGC104227 00:58:23.7 1198 16.9 18.12 –13.11 2.13 7.76 6.56
+04:18:25

PGC493444 01:07:18.0 837 ... 19.47 –10.56 ... ... ...
–47:56:33

PGC1190331 01:09:10.1 1094 15.4 17.20 –13.49 2.24 7.94 7.04
+01:17:27

AGC411446 01:10:03.7 1137 15.9 19.58 –11.54 4.80 7.53 5.66
–00:00:36

AGC114584 01:12:50.5 1089 15.4 18.23 –13.09 1.90 7.62 6.02
+01:52:07

PISCESB 01:19:11.7 616 8.9 17.63 –12.45 2.58 7.52 6.41
+11:07:18

AGC122400 02:31:22.1 938 15.5 18.92 –12.45 2.3 7.73 6.16
+25:42:45

AGC124137 02:31:37.0 897 14.0 17.98 –13.12 2.06 7.78 6.72
+09:31:44

AGC124076 02:37:30.2 950 15.5 17.60 –13.90 2.51 8.15 ...
+21:22:46

AGC121174 02:38:16.5 693 12.4 16.89 –14.12 6.55 8.39 7.65
+29:54:23
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AGC123223 02:47:09.3 767 12.4 17.52 –13.77 1.79 7.99 7.01
+10:05:16

AGC124609 02:49:28.4 1588 25.0 18.00 –14.25 1.31 8.05 7.07
+34:44:29

AGC124629 02:56:05.6 794 12.4 19.46 –11.58 1.72 7.22 5.88
+02:48:31

KKH18 03:03:05.9 210 4.8 17.11 –12.01 1.90 7.20 6.49
+33:41:39

AGC132121 03:06:44.1 678 11.0 17.30 –13.53 1.62 7.86 6.79
+05:20:08

PGC1166738 03:06:46.9 710 11.2 17.94 –12.67 0.89 7.21 6.39
+00:28:11

PGC013294 03:35:56.8 737 7.3 16.35 –13.36 ... ... 6.82
–45:11:29

ESO121-020 06:15:54.3 582 6.1 15.87 –13.20 3.87 8.06 6.60
–57:43:32

PGC385975 06:16:08.5 554 6.1 17.10 –11.79 2.49 7.38 6.03
–57:45:51

HIPASSJ0653-73 06:53:52.7 1208 13.5 17.90 –13.14 5.39 8.19 8.03
–73:42:28

AGC174605 07:50:21.7 351 9.9 17.82 –12.25 1.33 7.21 6.44
+07:47:40

AGC188955 08:21:37.0 758 12.8 17.57 –13.04 0.86 7.40 ...
+04:19:01

AGC189201 08:23:25.6 1475 23.4 19.24 –12.74 4.03 7.89 6.09
+17:54:57

AGC198454 09:28:11.3 1373 21.0 18.51 –13.28 1.25 7.84 6.54
+07:32:37

SDSSJ0947+3905 09:47:58.5 1501 24.9 18.03 –14.01 3.20 8.17 7.22
+39:05:10

AGC191803 09:48:05.9 526 9.2 16.79 –13.14 1.38 7.58 7.01
+07:07:43

PGC1230703 10:04:25.1 1126 17.1 17.71 –13.53 0.56 7.16 7.04
+02:33:31

PGC1178576 10:21:38.9 701 11.0 17.35 –13.04 1.44 7.58 6.40
+00:54:00

AGC208397 10:38:58.1 763 11.9 19.95 –10.59 5.75 7.18 5.60
+03:52:27

PGC044681 12:59:56.6 827 7.3 17.50 –12.16 3.10 7.77 6.64
–19:24:41

PGC166153 13:06:42.5 1573 22.5 18.03 –13.82 5.11 8.42 7.77
+18:00:08
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AGC233627 13:19:53.0 937 13.4 17.78 –12.94 2.76 7.81 6.87
+13:48:24

PGC135827 13:28:12.2 1008 13.5 16.51 –14.24 1.62 8.09 7.20
+02:16:42

AGC238847 13:45:09.7 901 13.5 18.57 –12.21 2.64 7.47 6.40
+27:20:11

AGC239144 13:49:08.2 1366 20.4 19.06 –12.54 3.17 7.70 6.01
+35:44:34

AGC716018 14:30:48.7 1365 19.1 18.18 –13.19 3.72 8.08 6.98
+07:09:26

AGC249590 14:40:31.6 1489 21.7 18.45 –13.28 2.70 7.90 6.62
+34:16:01

SDSSJ1444+4242 14:44:49.8 634 10.9 19.11 –10.54 1.3 6.53 5.71
+42:42:54

PGC2081790 14:47:44.6 1226 18.1 17.66 –13.67 1.49 7.83 6.95
+36:30:17

AGC009540 14:48:52.0 801 12.1 16.25 –14.27 2.29 8.26 7.09
+34:42:43

AGC249197 14:49:50.7 1809 24.2 18.69 –13.48 2.45 7.92 6.75
+09:56:30

J1522+4201 15:22:55.5 608 9.8 17.87 –12.18 ... ... 6.63
+42:01:58

AGC258574 15:45:07.9 1523 19.3 17.72 –13.09 2.60 8.20 7.18
+01:48:22

SDSSJ1705+3552 17:05:17.4 992 14.1 16.99 –13.85 ... ... 7.20
+35:52:22

HIPASSJ1738-57 17:38:42.9 858 7.3 16.62 –13.06 2.18 7.73 ...
–57:15:25

KK246 20:03:57.4 431 7.1 17.07 –13.28 2.30 8.02 7.70
–31:40:54

SDSSJ2103-0049 21:03:47.2 1411 17.4 17.44 –14.07 1.3 7.83 7.33
–00:49:50

PGC1016598 21:39:02.9 1283 15.4 18.63 –12.43 ... ... 6.63
–07:34:43

AGC321307 22:14:04.7 1152 16.2 18.29 –13.07 2.85 7.86 7.01
+25:40:52

ESO238-005 22:22:30.5 706 8.0 15.53 –13.59 2.16 8.34 8.19
–48:24:14

AGC335193 23:03:49.0 1125 16.1 17.25 –14.03 0.56 7.58 7.25
+04:31:13

PGC4581795 23:54:19.3 943 13.2 17.52 –13.41 1.04 7.53 6.97
+10:56:47
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3.5 Наблюдения на телескопах SALT и БТА

Спектральные наблюдения на Большом южноафриканском телескопе
[SALT; 37, 38] проводились в период с ноября 2017 г. по март 2019 г. со спектро­
графом RSS (Robert Stobie Spectrograph) [39, 40]. Информация о наблюдениях
представлена в Таблице 3.3.

Поскольку большинство Hii-областей в галактиках, вошедших в програм­
му наблюдений, слишком тусклые и малоконтрастные, для наведения были
использованы близкие опорные звезды. Таблица 3.3 содержит основную инфор­
мацию о наблюдениях с SALT: название галактики, дата наблюдений, время
экспозиции 𝑇𝑒𝑥𝑝 (в секундах), позиционный угол (в градусах), качество изобра­
жения 𝜃 в угловых секундах, а также воздушная масса.

Таблица 3.3 Журнал спектральных наблюдений на телескопе SALT

No. Название Дата 𝑇𝑒𝑥𝑝, с PA 𝜃′′ Воздушная
галактики наблюдений масса

1 PGC000389 10.10.2018 2×1200 26.5 1.5 1.21
2 PGC736507 10.12.2018 2×1200 23.5 1.7 1.29
3 HIJ0021+08† 07.11.2018 2×1200 169.0 2.0 1.33
4 AGC104227 10.11.2017 2×1200 121.5 1.5 1.32
5 PGC493444 18.11.2017 2×1200 355.0 1.3 1.30
6 PGC1190331 16.09.2018 6×1200 341.0 1.6 1.19
7 AGC411446 08.12.2017 2×1200 108.0 1.1 1.29

-#- 12.12.2017 2×1200 108.0 1.8 1.27
-#- 14.12.2017 2×1200 108.0 1.8 1.27
-#- 15.12.2017 2×1200 108.0 1.1 1.29

8 AGC114584 10.10.2018 2×1200 157.0 1.5 1.14
-#- 31.10.2018 2×1200 157.0 1.7 1.14

9 AGC123223 09.11.2018 2×1200 1.0 1.5 1.14
10 AGC124629 05.11.2018 2×1200 310.5 2.0 1.24

-#- 29.12.2018 2×1200 310.5 2.0 1.24
-#- 30.12.2018 2×1200 310.5 2.0 1.24

11 AGC132121 11.11.2017 2×1200 320.5 1.3 1.34
12 ESO121-020 09.11.2018 2×1300 142.0 1.3 1.26
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-#- 03.03.2019 2×1300 43.2 1.3 1.26
13 PGC385975 10.10.2018 2×1200 149.0 1.9 1.23

-#- 09.11.2018 2×1200 142.0 1.3 1.17
14 AGC174605 22.02.2018 2×1200 138.0 1.5 1.32
15 AGC188955 27.02.2019 2×1250 79.0 1.5 1.25
16 AGC198454 31.12.2018 2×1150 202.5 1.1 1.32
17 PGC1314481 25.02.2018 2×1200 172.5 2.5 1.33
18 J1001+0846 27.12.2017 2×1200 303.0 1.3 1.33
19 PGC1230703 25.12.2017 2×1200 22.0 1.6 1.28
20 PGC1178576 22.02.2018 2×1200 137.0 1.5 1.27
21 AGC208397 09.02.2019 2×1300 348.0 1.5 1.28

-#- 27.02.2019 2×1300 348.0 1.5 1.28
-#- 28.02.2019 2×1300 348.0 1.5 1.28
-#- 03.03.2019 2×1300 348.0 1.5 1.28

22 PGC044681 06.07.2018 2×1200 186.5 1.6 1.27
23 PGC135827 26.02.2018 2×1200 324.5 1.5 1.22
24 AGC258574 27.02.2018 2×1200 132.0 1.8 1.27

-#- 08.07.2018 2×1200 132.0 1.8 1.27
25 KK246 04.07.2018 2×1200 46.0 1.4 1.22
26 AGC335193 10.11.2017 2×1200 227.0 1.8 1.28

† HIJ0021+08 = HIPASSJ0021+08

Таблица 3.4 содержит основную информацию о наблюдениях на БТА: на­
звание галактики, дата наблюдений, гризма, которая была использована для
наблюдений, время экспозиции 𝑇𝑒𝑥𝑝 (в секундах), позиционный угол (в граду­
сах), качество изображения 𝜃 в секундах и воздушная масса.

Описание обработки полученных данных приведено в п. 1.1.1,1.1.2. Ис­
пользуемые методы оценки металличности обсуждаются в п. 1.2.
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Рис. 3.3 — Цветные комбинированные изображения в полосах 𝑔, 𝑟, 𝑖 из SDSS
для кандидатов в XMP-галактики в близких войдах, попадающих в зону

охвата обзора SDSS. Цвета инвертированы, чтобы лучше было видно объекты
очень низкой поверхностной яркости. Галактики показаны в порядке

увеличения прямого восхождения. Масштаб изображений ∼50′′×50′′. Север
вверху, восток слева.
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Рис. 3.4 — Цветные комбинированные изображения в полосах 𝑔, 𝑟, 𝑖 из SDSS
для кандидатов в XMP-галактики в близких войдах, попадающих в зону

охвата обзора SDSS. Цвета инвертированы, чтобы лучше было видно объекты
очень низкой поверхностной яркости. Галактики показаны в порядке

увеличения прямого восхождения. Масштаб изображений ∼50′′×50′′. Север
вверху, восток слева.
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Рис. 3.5 — Комбинированные изображения в 𝐵 и 𝑅 фильтрах по данным из
Digital Sky Survey (DSS) для 14 кандидатов в XMP-галактики в близких

войдах, не попадающих в зону охвата обзора SDSS. Цвета инвертированы,
чтобы лучше было видно объекты очень низкой поверхностной яркости.

Галактики показаны в порядке увеличения прямого восхождения. Масштаб
отмечен в левом нижнем углу каждого изображения.
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Таблица 3.4 Журнал спектральных наблюдений на телескопе БТА

No. Название Дата Гризма 𝑇𝑒𝑥𝑝, с PA 𝜃′′ Воздушная
галактики наблюдений масса

1 AGC102728 22.10.2019 1200B 4×1200 99.0 1.5 1.05
–#– 22.10.2019 1200R 2×900 99.0 1.1 1.06

2 PGC000083 22.10.2019 1200B 4×900 131.0 1.3 1.04
–#– 28.10.2019 1200B 2×600 41.5 1.5 1.03
–#– 20.01.2020 1200B 2×900 59.0 1.4 1.37
–#– 20.01.2020 1200R 2×900 59.0 1.4 1.84

3 PISCESA 16.11.2017 1200B 2×1200 35.5 1.3 1.52
4 AGC411446 13.09.2017 1800R 4×900 98.0 1.7 1.39

–#– 16.11.2017 1200B 3×1200 177.0 1.2 1.39
5 PISCESB 16.11.2017 1200B 2×1200 35.9 1.0 1.44
6 AGC122400 22.10.2019 1200R 2×600 20.0 1.2 1.19

–#– 20.01.2020 1200B 2×900 53.0 1.5 1.31
–#– 19.08.2020 1200B 3×900 140.0 1.2 1.13

7 AGC124609 26.10.2019 1200B 2×900 60.0 1.1 1.10
8 KKH18 14.01.2018 1800R 3×900 235.0 1.9 1.19
9 AGC189201 01.01.2019 1800R 2×900 42.0 3.0 1.33

–#– 26.10.2019 1200B 2×900 137.0 1.3 1.27
–#– 26.10.2019 1200R 1×900 137.0 1.3 1.25
–#– 19.01.2020 1200B 3×900 173.6 1.2 1.33
–#– 19.01.2020 1200R 1×600 173.6 1.0 1.33

10 J0823+1758 19.01.2020 1200R 1×600 163.0 1.0 1.11
–#– 20.01.2020 1200B 3×900 163.0 1.5 1.12
–#– 20.01.2020 1200R 2×900 163.0 1.5 1.33

11 J1012+3946 15.04.2018 1800R 1×900 70.0 1.8 1.11
12 AGC208397 15.04.2018 1800R 3×900 10.0 3.0 1.31
13 AGC239144 15.04.2018 1200B 4×900 109.0 1.2 1.19

–#– 01.01.2019 1800R 2×900 120.5 3.3 1.07
–#– 19.01.2020 1200B 4×900 118.2 1.7 1.14
–#– 19.01.2020 1200R 2×900 118.2 1.7 1.08

14 J1440+3416 20.01.2020 1200B 1×900 119.0 1.1 1.25
–#– 14.05.2020 1200B 2×1200 125.6 2.6 1.02
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–#– 14.05.2020 1200R 1×600 125.6 2.6 1.02
15 J1444+4242 17.04.2017 1200B 3×1200 41.0 2.4 1.12
16 PGC2081790 15.04.2018 1200B 4×900 11.3 1.3 1.01
17 J1522+4201 13.09.2017 1200B 2×900 62.0 1.4 1.57
18 J2103-0049 13.09.2017 1200B 5×900 05.0 1.7 1.44
19 AGC321307 13.09.2017 1800R 2×900 48.5 1.6 1.14

–#– 16.11.2017 1200B 1×1200 23.6 1.7 1.07
20 AGC334513 28.10.2019 1200B 2×900 96.0 1.5 1.07

–#– 28.10.2019 1200R 2×600 96.0 1.5 1.07
–#– 19.01.2020 1200B 4×900 49.2 1.2 1.47
–#– 19.01.2020 1200R 2×900 49.2 1.3 1.74

21 J0823+1748 19.01.2020 1200R 1×600 163.0 1.0 1.11
22 AGC322279 13.09.2017 1800R 2×900 167.0 1.4 1.14
23 AGC332939 13.09.2017 1800R 2×900 56.0 1.7 1.11

–#– 16.11.2017 1200B 3×1200 25.0 1.7 1.03

3.6 Содержание кислорода O/H по данным с телескопов SALT и
БТА

Используемые в данной работе методы оценки металличности обсуждают­
ся в п. 1.2. В Таблицах 3.5 и 3.6 представлены оценки содержания кислорода
O/H, полученные из наблюдений на телескопах SALT и БТА. Таблицы содер­
жат следующую информацию:

Колонка 1: Название галактики или префикс SDSS;
Колонка 2: Гелиоцентрическая скорость;
Колонка 3: Оценка 12+log(O/H), а также ошибка 1𝜎;
Колонка 4: Метод оценки содержания кислорода: Te – “прямой” T𝑒 метод;

se – “полуэмпирический”; s,c – метод “сильных линий”, с учетом дополни­
тельной поправки;
Колонка 5: Комментарии
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Таблица 3.5 Оценки содержания кислорода, полученные на телескопе SALT для
галактик выборки
No. Название Vh 12+log(O/H) Метод Комментарии

галактики км/с ±err.
1 2 3 4 5

1 PGC000389 1500 7.74±0.10 se
2 PGC736507 7594 7.58±0.08 se В 2dF Vh=898
3 HIPASSJ0021+08 693 7.51±0.07 se
4 AGC104227 1198 ... ... Слабая H𝛼

5 PGC493444 7050 ... ... В 2dF Vh=837
6 PGC1190331 1094 7.48±0.08 se
7 AGC411446 1137 7.05±0.05 s
8 AGC114584 1089 7.17±0.05 s
9 AGC123223 767 7.47±0.09 s

10 AGC124629 794 6.96±0.06 s
11 AGC132121 678 7.30±0.06 s
12 ESO121-020 582 7.26±0.05 s Среднее по 2 обл.
13 PGC385975 554 7.29±0.07 s Среднее по 2 обл.
14 AGC174605 351 ... ... Только H𝛼

15 AGC188955 758 7.73±0.08 Te, se Среднее по 2 методам
16 AGC198454 1373 7.52±0.09 se
17 PGC1314481† 526 7.75±0.15 se
18 J1001+0846 1265 7.60±0.08 se
19 PGC1230703 1126 7.66±0.08 se
20 PGC1178576 701 7.25±0.06 s
21 AGC208397 763 7.15±0.05 s
22 PGC044681 827 7.20±0.08 s
23 PGC135827 1008 7.74±0.11 Te
24 AGC258574 1523 7.23±0.07 s
25 KK246 431 7.67±0.08 se
26 AGC335193 1125 7.57±0.07 se
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Таблица 3.6 Оценки содержания кислорода, полученные на телескопе БТА САО
РАН для галактик выборки
No. Название Vh 12+log(O/H) Метод Комментарии

галактики км/с ±err.
1 2 3 4 5

1 AGC102728 566 ... ... Слабая H𝛼

2 PGC000083 542 7.15±0.03 s,c Среднее по 2 обл.
3 PiscesA 235 7.24±0.05 s,c
4 AGC411446 1137 7.00±0.05 s,c
5 PiscesB 616 7.29±0.06 s,c
6 AGC122400 938 7.19±0.12 s,c
7 AGC124609 1588 7.89±0.02 Te
8 KKH18 210 ... ...
9 AGC189201 1475 7.31±0.04 Te

10 J0823+1758 1509 7.32±0.06 s,c
11 J1012+3946 1340 ... ...
12 AGC208397 763 ... ...
13 AGC239144 1366 7.22±0.07 s,c Среднее по 2 обл.
14 AGC249590 1489 7.23±0.05 s,c
15 J1444+4242 634 7.16±0.04 s,c Среднее по 2 обл.
16 PGC2081790 1226 7.30±0.05 s,c
17 J1522+4201 608 7.28±0.06 s,c
18 J2103–0049 1411 7.21±0.05 s,c
19 AGC321307 1152 7.76±0.08 se
20 AGC334513 1662 7.22±0.06 s,c
21 J0823+1748 27600 ... ... Далёкая
22 AGC322279 1272 ... ... Не в войде
23 AGC332939 692 7.69±0.06 Te Не в войде
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3.7 Обсуждение

В рамках исследования, представленного в данной Главе Диссертации,
по итогам спектроскопии на телескопах SALT и БТА было обнаружено 10 но­
вых карликовых галактик с экстремально низкой металличностью. Эта выборка
достаточно велика, чтобы обобщить некоторые свойства таких объектов. В Таб­
лице 3.7 приведены их основные параметры:

Колонка 1: Обозначение галактики (префикс SDSS);
Колонка 2: Оценка 12+log(O/H), а также ошибка 1𝜎;
Колонка 3: M(HI)/𝐿B, в солнечных единицах;
Колонка 4: Центральная поверхностная яркость 𝜇B,0,c, исправленная за

поглощение в Галактике и наклон;
Колонка 5: Абсолютная звездная величина в фильтре 𝐵;
Колонка 6: Интегральные цвета 𝑔 − 𝑟, исправленные за поглощение в

Галактике;
Колонка 7: Масса атомарного водорода 𝑙𝑜𝑔𝑀𝐻𝐼, в солнечных единицах;
Колонка 8: Масса звезд 𝑙𝑜𝑔𝑀*, в солнечных единицах
Колонка 9: Полная звездная величина в фильтре 𝐵

При отборе кандидатов в XMP галактики изначально накладывались огра­
ничения на их наблюдательные параметры. Критерии отбора были основаны
на наблюдаемых свойствах галактик-прототипов, однако диапазон параметров
при этом был несколько расширен, поскольку выборка галактик-прототипов
относительно мала и реальное пространство параметров, занимаемое такими
объектами, неизвестно.

Абсолютная звездная величина в фильтре 𝐵 в группе новых XMP га­
лактик войдов (см. Таблицу 3.7) меняется от –10,5 до –14,07, с медианным
значением –12,6. Таким образом, светимость в фильтре 𝐵 внутри групы ва­
рьируется в ∼25 раз. Это вполне соответствует вариациям MB в группе
галактик-прототипов с известными O/H (см. Таблицу 3.1).

Масса Hi для новых XMP галактик также меняется в большом диапазоне,
от 0,34×107 M⊙ до ∼ 8×107 M⊙ (logM(Hi), соответственно, меняется в диапа­
зоне от 6,53 до 7,90), то есть в 27 раз. Медианное значение M(Hi)=3,8×107 M⊙.
У новых XMP галактик масса атомарного водорода M(Hi) оказалась существен­
но ниже, чем у галактик-прототипов. Медианное значение M(Hi) для группы
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Рис. 3.6 — Диаграмма 12+log(O /H) – абсолютная звездная величина в
фильтре 𝐵 (𝑀B). Галактики с наименьшей металличностью из выборки
кандидатов в XMP, с оценками O/H по данным SALT и БТА отмечены

зелеными кружками. Галактики из войда Lynx-Cancer [66] и галактики из
войда Eridanus (см. Главу 2, а также работу [116]) с оценками O/H,

полученными “прямым” 𝑇𝑒 методом, отмечены черными кружками. Сплошной
красной линией показана линейная регрессия для реперной выборки галактик
из Местного объема из работы [25]. Две синие штрих-пунктирные линии по

обе стороны от реперной зависимости отмечают среднеквадратичное
отклонение от линейной регрессии для их выборки (0,15 dex). Самая нижняя

пунктирная линия (-0,30 dex) отделяет регион, куда попадают
низкометалличные карликовые галактики, сильнее всего отклоняющиеся от
реперной зависимости. Горизонтальными пунктирными линиями отмечены
значения Z⊙/10, Z⊙/30 и Z⊙/50. Три далекие голубые компахтные XMP
галактики с рекордно низкой металличностью J0811+4730, J1234+3901 и

J2229+2725 из работ Изотова и др. (2018, 2019, 2021) [32, 33, 152] отмечены
фиолетовыми звездочками. Синими символами отмечено несколько галактик

из войда Lynx-Cancer с оценками O/H из литературы.
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галактик-прототипов составляет ∼4×108 M⊙, что на порядок больше, чем в
группе новых XMP в войдах.

Аналогичная ситуация с параметром M(Hi)/LB. Даже если исключить
экстремально высокое значение 17,1 для галактики J0706+3020 из выборки про­
тотипов, значения M(Hi)/LB=1,3–1,7 для 3 новых XMP галактик значительно
ниже нижней границы M(Hi)/LB=2,4 для группы галактик-прототипов.

Интегральные цвета 𝑔 − 𝑟 новых XMP галактик варьируются от –0,03 до
∼0,4 с медианным значением ∼0,11. В группе галактик-прототипов этот пара­
метр меняется в диапазоне от -0,08 до +0,19. 3 новых XMP галактики с 𝑔 − 𝑟

= 0,25 – 0,4 показывают более красные цвета, чем галактики-прототипы.
Таким образом, действительно наблюдается довольно большой разброс и

отличие некоторых параметров новых XMP-галактик (цвета 𝑔 − 𝑟, M(Hi)/LB)
по сравнению с параметрами галактик-прототипов. Это может указывать на
отличия в происхождении и/или эволюции некоторых XMP галактик войдов.

Из 10 новых XMP галактик войдов 8 являются типичными галактиками
низкой поверхностной яркости позднего типа, с диапазоном центральной по­
верхностной яркости 𝜇B,0,c от 23,4 до ∼25 mag/□′′. Два оставшихся объекта
без оценки 𝜇B,0,c выглядят несколько ярче, по-видимому, из-за повышенного
текущего звездообразования. Это хорошо согласуется с данными группы прото­
типов, в которой не менее половины объектов имеют 𝜇B,0,c в диапазоне от 24,1
до 25,4 mag/□′′, а остальные – несколько ярче и показывают при этом следы
недавних возмущений.

В группу галактик-прототипов вошло 4 объекта, являющихся, вероят­
но, результатом слияния галактик-предшественников, один объект входит во
взаимодействующую пару, и еще три галактики являются достаточно хорошо
изолированными. Среди недавно обнаруженных XMP только две галактики от­
носятся к триплету (J1440+3416) или паре (J1444+4242). Еще два объекта могут
находиться на дальней периферии группы галактик в войде. Остальные шесть –
хорошо изолированы, несмотря на то, что у двух из них есть довольно далекие
соседи, которые могут относиться к тем же подструктурам войдов (крупномас­
штабным филаментам). Таким образом, больше половины новых XMP галактик
войдов не показывают наличия явных возмущающих компаньонов.

На Рис. 3.6 приведена диаграмма “содержание кислорода – светимость”.
Новые XMP галактики заполняют ту же область, в которой находятся из­
вестные до этого богатые газом галактики войдов с экстремально низкой
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Таблица 3.7 Основные параметры новых галактик войдов с экстремально низ­
кой металличностью, обнаруженных по результатам наблюдений на телескопах
SALT и БТА
Обозначение 12+log(O/H) MHI

𝐿B
𝜇B,0,c 𝑀B (𝑔 − 𝑟)0 logMHI logM* 𝐵tot

галактики ±err. mag mag mag
1 2 3 4 5 6 7 8 9

J0001+3222 7.15±.03 3.1 23.5: -12.86 0.13 7.48 6.19 17.14
J0110–0000 7.00±.05 4.8 23.4 -11.54 0.07 7.53 5.66 19.58
J0112+0152 7.17±.05 1.9 ... -13.09 0.04 7.62 6.02 18.23
J0231+2542 7.19±.12 2.3 25: -12.45 0.17 7.73 6.16 18.92
J0256+0248 6.96±.06 1.7 24: -11.58 0.10 7.22 5.88 19.46
J1038+0352 7.15±.05 5.7 24: -10.59 –0.03 7.18 5.60 19.95
J1259–1924 7.20±.08 3.1 25: -12.16 0.4: 7.77 6.64 17.50
J1440+3416 7.23±.05 2.7 24: -13.28 0.10 7.90 6.62 18.45
J1444+4242 7.16±.04 1.3 24: -10.54 0.25 6.53 5.71 19.11
J2103–0049 7.21±.05 1.3 ... -14.07 0.38 7.83 7.33 17.44
Символ (:) отмечает значения с низкой точностью.

металличностью. Содержание кислорода для большинства новых XMP га­
лактик войдов (см.Таблицу 3.7) отличается от ожидаемого из зависимости
“содержание кислорода – светимость”, полученной для реперной выборки га­
лактик из Местного Объема из работы [25] на 0,4-0,6 dex, что соответствует
пониженному в 2,5-4 раза содержанию кислорода относительно реперной вы­
борки.

Таким образом, половина галактик с Zgas < Z⊙/30 показывают набор
необычных свойств, а именно голубые цвета звездного населения, высокие мас­
совые доли газа (97% и выше), и металличность, пониженную в 2,5-4 раза по
сравнению с галактиками реперной выборки.

3.7.1 Сценарии для различных типов карликовых XMP галактик

У карликовых XMP галактик может быть различная история эволю­
ции. Как правило, обсуждается четыре физических механизма, приводящих
к наблюдаемой очень низкой металличности газа в галактиках. Два из них
определяют секулярную (вековую) эволюцию галактики. Первый механизм –
менее эффективное звездообразование в галактиках меньшей массы и связан­
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ное с этим более медленное производство металлов. Второй механизм – более
эффективное выметание металлов галактическим ветром в галактиках мень­
ших масс из-за менее глубокого гравитационного потенциала таких объектов
[см., например, 153].

Два других механизма, которые могут приводить к существенному сни­
жению металличности газа, являются более кратковременными и локальными.
Характерный масштаб времени, на котором “замывается” локальное падение
O/H порядка периода обращения газового диска. Третий механизм снижения
металличности связан с аккрецией очень бедного металлами окружающего меж­
галактического газа с Z ∼(0,01–0,02) Z⊙ (так называемая “холодная аккреция”
вдоль филаментов крупномасштабной структуры [77]). При этом газ галактики
смешивается с аккрецировавшим газом, и это может привести к существенному
снижению наблюдаемой металличности в области звездообразования. Падение
газа также может приводить к вспышке ЗО, и этим механизмом, как правило,
объясняют наличие низкометалличных областей ЗО на периферии галактик.

Аналогичный механизм связан с кратковременной центральной вспышкой
звездообразования, вызванной взаимодействием с возмущающей галактикой
[28]. Как показано, например, в работе [154], дальняя периферия дисков кар­
ликовых галактик поздних типов может сохранять металличность на уровне
окружающей межгалактической среды. При значительном возмущении этого
газа он может потерять устойчивость и упасть в центр галактики, что приведет
к последующей вспышке ЗО, а также локальному и временному понижению
металличности газа в центральной области.

Значительная часть XMP галактик-прототипов в войдах, по-видимому,
входит в пары или триплеты. Предполагается, что J0113+0052 может быть ре­
зультатом малого слияния, на основе анализа кинематики ионизованного газа
в линии H𝛼 [139], а также морфологии и кинематики атомарного водорода Hi
[135]. Объект J0706+3030, скорее всего, является слабым компонентом в слива­
ющемся триплете UGC3672 (см. [108], а также Главу 4 данной Диссертации).
J0943+3326 (AGC198691), вероятно, является более слабым компаньоном со­
седней более массивной галактики UGC5186 [31, 66]. J0956+2850 (DDO68B),
внешняя часть хорошо известной XMP-галактики DDO68 [30, 135—137] счита­
ется остатком недавнего малого слияния. Галактика J2104–0035, несмотря на
свою изолированность, выглядит возмущенной на картах Hi GMRT. Соглас­
но предположению в работе [135], мы наблюдаем продвинутую стадию слияния
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галактик-предшественников. Наконец, две чрезвычайно богатых газом карлико­
вых галактики с неизвестным значением O/H, J0723+3622 и J0723+3624, входят
в триплет J0723+36 вблизи центра войда [106].

Таким образом, в целом можно ожидать, что последние два механизма
будут вносить вклад в наблюдаемую пониженную металличность XMP галак­
тик в войдах. Однако, помимо этого, к низкой металличности могут приводить
также специфическое окружение и связанные с этим условия формирования
и эволюции галактик, включая более позднее формирование маломассивных
гало темной материи и более низкие темпы звездообразования из-за редких
взаимодействий галактик.

3.7.2 Связь XMP объектов войдов и очень молодых галактик

Основной целью представленного в данной Главе Диссертации иссле­
дования является поиск новых необычных карликовых галактик войдов,
напоминающих по свойствам очень молодые галактики, которые ожидаются
в Местной Вселенной, согласно моделям из работы Твида и др., 2018 [24]. В
этой работе очень молодые галактики определяются как объекты, в которых за
последний ∼1 млрд.лет сформировалось более половины массы звезд.

В работах Изотова и др., 2018,2019 [32, 33] авторы показывают, что
лучшими кандидатами в объекты без следов старого звездного населения, по­
видимому, являются карликовые галактики с самой низкой металличностью.
Это согласуется с идеей о том, что экстремально низкая металличность таких
объектов связана с коротким временем, прошедшим с начала основного эпизода
звездообразования, и, следовательно, низким обогащением газа металлами.

Аналогичный вывод был сделан в работах по исследованию населения
войда Lynx-Cancer [66, 131]. Было показано, что некоторые из самых бедных
металлами карликовых галактик войда, с содержанием кислорода 1/50–1/30
от солнечного значения, также показывают необычно голубые цвета 𝑢𝑔𝑟𝑖

во внешних частях, вне областей текущего звездообразования. В отличие от
большинства других галактик войда, на двухцветных диаграммах они распола­
гаются близко к областям, соответствующим эволюционным трекам PEGASE
для времени, прошедшего с начала эпизода звездообразования ≲1–3 млрд.лет.
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Как обсуждается в работе Пустильника и др., 2016 [66], войды обеспе­
чивают благоприятные условия для более медленной эволюции галактик и
пониженной металличности газа по сравнению с аналогичными объектами в
более плотном окружении. Модели из работы Эйнасто и др., 2011 [11], а также
результаты моделирования, представленные в работе Ридера и др., 2013 [155],
предсказывают, что маломассивные темные гало в войдах формируются суще­
ственно позже по сравнению с более плотным окружением. Ожидаемое более
позднее образование галактик в войдах может быть также причиной наблю­
даемой пониженной металличности газа в дополнение к рассмотренным выше
четырем механизмам.

3.8 Выводы

В данной Главе Диссертации была сформирована выборка кандидатов в
галактики с экстремально низкой металлличностью из ∼60 объектов войдов,
на основе данных о свойствах небольшой группы галактик-прототипов.

На телескопах SALT и БТА была проведена спектроскопия 44 из этих
галактик. Было обнаружено 10 новых галактик с экстремально низкой метал­
личностью Z𝑔𝑎𝑠 ≲ Z⊙/30, а также 13 новых низкометалличных галактик с Z⊙/30
≲ Z𝑔𝑎𝑠 ≲ Z⊙/20. Также был сделан вывод о пониженном в 2,5-4 раза содержании
кислорода для половины новых галактик войдов с Z𝑔𝑎𝑠 ≲ Z⊙/30 относительно
реперной выборки галактик в более плотном окружении в Местном Объеме.
Был сделан вывод о признаках эволюционной молодости для половины новых
галактик с Z𝑔𝑎𝑠 ≲ Z⊙/30.

Результаты исследования представлены в трех статьях [82, 156, 157].
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Глава 4. Исследование галактики UGC 3672

4.1 Введение

Войды – это регионы низкой плотности, в которых движение вещества про­
исходит из центральной области к более плотным стенкам и филаментам [см.,
например, 158, 159]. Однако они обладают внутренней структурой и содержат
вложенные подвойды, которые, в свою очередь, ограничены стенками, филамен­
тами и регионами более высокой плотности на их пересечении [см., например,
10, 160]. Формирование структур в войдах происходит медленнее, чем в реги­
онах высокой плотности, и поскольку внутренние части пустот расширяются
быстрее (по сравнению со средней скоростью расширения Вселенной), струк­
туры, содержащиеся в войдах, также расширяются. Эффективная скорость
расширения увеличивается по направлению к центральным областям войдов, и
эти эффекты здесь должны становиться более выраженными.

Поэтому галактики, которые находятся внутри войдов, представляют
особый интерес. В некоторых исследованиях был обнаружен ряд необычных
объектов войдов. Например, в работе Крекель и др., 2011 [150] авторы обсуж­
дают карликовую галактику KK246 с протяженным и возмущенным диском,
которая находится в войде Талли, а в работе Бейгу и др., 2013 [161] пред­
ставлен триплет галактик, богатых газом и расположенных примерно вдоль
одной линии, которые были обнаружены в ходе Обзора галактик войдов (VGS,
Void Galay Survey). Авторы предполагают, что такая практически линейная
ориентация может отражать движение вещества вдоль филамента внутри вой­
да. Результаты численного моделирования, приведенные в работе Ридера и др.,
2013 [155] согласуются с таким предположением.

В данной Главе Диссертации представлено исследование галактики
UGC 3672, которая находится в центральных 8% объема войда Lynx-Cancer. По
оценкам, плотность галактик в окрестности UGC 3672 в ∼10 раз ниже средней
плотности. До галактики было принято расстояние 16,9 Мпк, согласно работе
[93], с учетом большой пекулярной скорости Δ𝑉 ∼ −270 км/с в этой области
[142]. На принятом расстоянии угловой масштаб составляет 82 пк/”.
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4.2 Результаты

Описание наблюдений и обработки HI данных, полученных на радиоин­
терферометре GMRT, а также проведеной фотометрии приведены в Главе 1.

4.2.1 Данные низкого разрешения

На Рис. 4.1 (слева) контурами нанесены лучевые плотности Hi (это изобра­
жение получено из куба данных с пространственным разрешением 58′′,5 × 52′′,6
и спектральном разрешением 6,8 км/с), наложенные на оптическое изображение
с 0,9 м телескопа KPNO в фильтре 𝐵 из работы [62]. Эмиссия Hi простирается
на ∼4,3′ (или ∼ 22 кпк при принятом расстоянии до галактики 16,9 Мпк). Это
значительно больше, чем диаметр галактики вдоль большой оси в оптике ∼1,2′.
Интегральный спектр Hi, полученный из куба данных, показан на Рис. 4.2,
для сравнения также приведен спектр, полученный на 43-метровом телескопе
Green Bank [103, 162]. Полный поток, оцененный по данным Green Bank, со­
ставляет ∼ 10,72±1,1 Ян км/с. Поток, полученный на GMRT, составляет всего
∼ 70% от потока, полученного на Green Bank. Это значит, что около 30% потока
приходится на диффузную составляющую, которая не детектируется на GMRT.
Из сравнения двух спектров на Рис. 4.2 видно, что эта диффузная компонента
довольно равномерно распределена по скоростям. Стоит также отметить, что
спектр показывает довольно стандартную форму с двумя пиками, типичную
для спиральных галактик. Поле скоростей, полученное на GMRT, показано на
Рис. 4.1 (справа). С северо-востока на юго-запад наблюдается плавный гради­
ент скоростей. Соответственно, вся система расположена внутри оболочки Hi
с довольно плавным градиентом скорости.

Кривая вращения для системы UGC 3672 была получена из поля ско­
ростей низкого разрешения с использованием стандартной модели наклонных
колец, реализованной в GIPSY1 процедурой rotcur. Начальный угол наклона
был принят равным 60∘, эта оценка была получена исходя из морфологии Hi. За­
тем положение центра, системная скорость и позиционный угол определялись

1GIPSY — аббревиатура от Groningen Image Processing SYstem
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итеративно с помощью пакета rotcur. Итоговые позиционный угол и угол
наклона оказались в пределах нескольких градусов от начальных предположе­
ний; итоговое положение центра также совпадает с начальным предположением
в пределах ширины синтезированной диаграммы направленности. На Рис. 4.3
показаны кривые вращения, полученные при помощи пакета rotcur, для при­
ближающейся и удаляющейся половины галактики по отдельности (символы
с “усами” ошибок), а также средняя кривая вращения, полученная с их помо­
щью (сплошная линия). Кривые вращения, полученные для двух половин по
отдельности, довольно хорошо согласуются между собой, что усиливает визу­
альное впечатление, что при таком пространственном разрешении кинематика
является довольно регулярной. Скорость в последней измеренной точке кривой
вращения (находящейся на галактоцентрическом радиусе 135′′, или 11,1 кпк)
равна 65 км/с. Соответствующая динамическая масса равна ∼ 1,0× 1010 M⊙.

4.2.2 Карты Hi высокого разрешения

Хотя эмиссия Hi на картах низкого разрешения распределена доволь­
но регулярным образом, на оптических изображениях UGC 3672 видно, что
галактика имеет пекулярную морфологию, с диффузным “хвостом”, который
начинается от северного края наиболее яркой части галактики и простирается
западнее (см. Рис. 4.1). На изображении в полосе 𝐵 также видна эмиссион­
ная область к юго-востоку от основного тела и слабое диффузное излучение
примерно в 1′ на северо-запад. На H𝛼 изображении галактики, полученном на
0,9м телескопе KPNO в работе [62], также видна слабая эмиссия, там же, где
на изображении в полосе 𝐵 видно диффузное излучение на северо-западе. В
работе [62] авторы никак не комментируют эту эмиссию H𝛼, но она хорошо за­
метна на Рис. 4.4. Согласно анализу спектров, полученных на 6м телескопе БТА
САО РАН (в Диссертации не приводятся), эта эмиссия относится к карликовой
галактике-компаньону. Данные HI, которые обсуждаются в данной Главе Дис­
сертации, также подтверждают этот вывод. Далее в Диссертации эта галактика
будет обозначаться как компонент A или UGC 3672A. Таким образом, UGC 3672
показывает возмущенную морфологию и имеет близкую галактику-компаньон,
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Рис. 4.1 — Слева: Контурами нанесены лучевые плотности Hi 21 см для
системы UGC 3672, полученные из куба данных с пространственным
разрешением 58′′,5 × 52′′,6 и спектральным разрешением 6,8 км/с,

наложенные на оптическое изображение с 0,9 м телескопа KPNO в фильтре 𝐵

из работы [62]. Контуры Hi начинаются от лучевой плотности
5,5× 1019 атомов/см−2; каждый следующий контур обозначает в 1,5 раза

более высокую плотность. Пояснения для обозначений компонентов A, B, C, и
D приведены в тексте. Размер диаграммы направленности показан в левом

нижнем углу. Справа: Поле скоростей, полученное из куба данных Hi,
наложенное на изображение в фильтре 𝐵 из [62]. Пространственное

разрешение 58′′,5 × 52′′,6. Изовелы показаны контурами и начинаются от
929 км/с до 1040 км/с с шагом 5 км/с. Наблюдается плавный градиент
скорости, соответствующий тому, что ожидается при вращении системы.

погруженную вместе с ней в общую оболочку Hi. Стоит более детально рассмот­
реть оптические изображения и изображения в линии Hi 21 см.

UGC 3672 на оптических изображениях в фильтре 𝐵 показывает возму­
щенную морфологию, хорошо видна диффузная структура низкой поверхност­
ной яркости, которая далее будет обозначена как компонент B (см. Рис. 4.1), и
располагается к северо-западу от эмиссионной области с относительно высокой
поверхностной яркостью (которая в дальнейшем будет обозначена как компо­
нент C). На изображении H𝛼 (Рис. 4.4) видны яркие эмиссионные области,
связанные с обеими этими структурами, а также слабая эмиссионная область
H𝛼 на юго-восток от них (которая далее будет обозначена как компонент D).
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Рис. 4.2 — Интегральный спектр Hi, полученный из куба данных GMRT с
пространственным разрешением 58′′,5 × 52′′,6 и спектральным разрешением
6,8 км/с (сплошная линия). Пунктирной линией показан спектр, полученный

на телескопе Green Bank [103, 162].
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Рис. 4.3 — Кривая вращения для UGC 3672, полученная из поля скоростей с
пространственным разрешением 58′′,5 × 52′′,6. Символами отмечены кривые
вращения, полученные для приближающейся и удаляющейся половины по

отдельности, а сплошная линия отмечает кривую вращения, построенную для
всей галактики целиком. Кривые вращения хорошо согласуются между собой.
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Рис. 4.4 — Слева: Контурами нанесены лучевые плотности Hi 21 см для
системы UGC 3672 с разрешением 14′′,6 × 10′′,1 (контуры), наложенные на

карту потоков в линии H𝛼 (оттенки серого). Данные H𝛼 взяты из работы [62]
и сглажены до разрешения 3′′. Контуры Hi начинаются от

1,7× 1020 атомов/см−2 и увеличиваются с шагом
√
2. Справа: Карта потоков

Hi в оттенках серого с разрешением 14′′,6 × 10′′,1. Размер диаграммы
направленности показан в левом нижнем углу. Компоненты A, B, C, D

отмечены крестиками (от севера к югу, соответственно). Также отмечены три
филаментарные структуры (1,2,3). Как обсуждается в тексте, скорость

непрерывно меняется вдоль этих структур.

Кроме того, как упоминалось выше, детектируется также излучение H𝛼, свя­
занное с галактикой-компаньоном UGC 3672A. Эмиссия Hi также показывает
филаментарную структуру (см. Рис. 4.4). Как обсуждается далее в п. 4.3.1,
такую структуру можно интерпретировать наличием приливных хвостов, возни­
кающих при взаимодействии очень богатых газом галактик-предшественников.
На Рис. 4.5 также показана карта дисперсии скоростей Hi. Вблизи всех четырех
оптических компонентов (A,B,C,D) наблюдается увеличение дисперсии скоро­
стей.
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Рис. 4.5 — Карта дисперсии скоростей Hi в оттенках серого с разрешением
14′′,6 × 10′′,1. Размер диаграммы направленности показан в левом нижнем

углу. Все четыре компонента связаны с локальными пиками дисперсии
скоростей.

4.2.3 Звездные величины, цвета, и потоки в линии H𝛼

В Таблице 4.1 представлены результаты фотометрии для компонентов A,
B и C+D. Межзвездное поглощение в Галактике в фильтре 𝐵 было принято
равным 𝐴B = 0,26𝑚, согласно работе [96]. Это значение использовалось для
вычисления как абсолютных величин, так и цветов. В Таблице 4.1 приведены
величины 𝑔tot, оцененные по изображениям SDSS, а также величины 𝐵, пере­
считанные из величин 𝑔 и 𝑟 SDSS. Также приведены цвета (𝑢 − 𝑔), (𝑔 − 𝑟) и
(𝑟−𝑖) для различных компонентов (полные цвета и/или цвета периферии). Для
оценки цветов были использованы только области с явным сигналом в филь­
тре 𝑢. Однако величины в фильтре 𝐵 оценивались для больших апертур по
изображениям с более высоким отношением сигнал/шум в фильтрах 𝑔 и 𝑟. Для
компонентов B и C измеренные цвета совпадают в пределах ошибок, поэтому в
Таблице приведены цвета, полученные для суммы этих компонентов.

Также для всех компонентов были оценены потоки в фильтрах 𝐵 и H𝛼

на изображениях из работы [62], полученных на 0,9м телескопе KPNO. Оценка
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Таблица 4.1 Фотометрические параметры системы UGC 3672
Свойства Компонент A Компонент B Компонент C4

𝐵tot (SDSS) 18.93±0.15 17.09±0.08 16.32±0.04
𝐵tot (KPNO) 19.09 17.15 16.26
𝑀 1

B(mag) -12.47 -14.31 -15.08
𝐹 2
H𝛼 26±4.8 139±6.6 296±9.4

𝜇3
B 25.27 ... ...

𝑔tot 19.39±0.13 17.24±0.05 16.20±0.03
(𝑢− 𝑔)tot 0.81±0.33 0.86±0.07
(𝑔 − 𝑟)tot –0.08±0.18 0.31±0.04
(𝑟 − 𝑖)tot –0.29±0.18 0.16±0.03
(𝑢− 𝑔)outer ... 0.92±0.11
(𝑔 − 𝑟)outer ... 0.23±0.06
(𝑟 − 𝑖)outer ... 0.12±0.05

1. Получено из 𝐵tot, пересчитанной из величин 𝑔 и 𝑟 SDSS, и модуля расстоя­
ния 31,14𝑚. Используется далее для получения оценки 𝑀(Hi)/𝐿B. Исправлено
за межзвездное поглощение в Галактике 𝐴B =0,26𝑚. 2. H𝛼 в единицах 10−16

эрг см−2 с−1. 3. mag arcsec−2, средняя поверхностная яркость в фильтре 𝐵 в
пределах изофоты SB(B)=26,54𝑚 arcsec−2, скорректированная за поглощение
𝐴B =0,26𝑚, но не скорректированная за наклон. Коррекция за наклон приве­
дет к ослаблению поверхностной яркости на дополнительные (1,3–1,8)𝑚 arcsec−2

для соотношения осей диска 𝑞=0,2–0,3. Полные звездные величины, 𝐹H𝛼 и цве­
та в таблице не исправлены за межзвездное поглощение в Галактике. 4. Для
компонентов C и D приведены суммарные 𝐵tot, 𝑀B и 𝑀(Hi)/𝐿B, поскольку на
карте Hi низкого разрешения, которая используется для оценки потоков Hi, они
не разделяются.
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полной звездной величины 𝐵 для суммы компонентов B, C и D, полученная
в данном исследовании, несколько слабее, чем полученная для всей системы
UGC 3672 в работе [62]. Вероятно, это связано с отличием в размерах исполь­
зуемых апертур. Однако полученная в данном исследовании величина 𝐵 для
суммы компонентов B и C+D согласуется с полной величиной UGC 3672 из
работы Перепелицыной и др., 2014 [131], а также с величиной, пересчитанной
здесь из величин SDSS 𝑔,𝑟.

На Рис. 4.7 компонент A показан крупным планом. Видно, что наиболее
яркая в линии Hi 21 см область расположена вблизи области звездообразова­
ния. Помимо области звездообразования также можно заметить яркую звезду
переднего фона, которая проецируется в оптике на диффузную эмиссию низкой
поверхностной яркости. При оценке полной звездной величины звезда передне­
го фона была замаскирована. Для оценки цветов были использованы только
области с явным сигналом в фильтре 𝑢. Однако звездная величина в фильтре
𝐵 оценивалась для больших апертур по изображениям с более высоким отно­
шением сигнал/шум в фильтрах 𝑔 и 𝑟.

4.3 Обсуждение

4.3.1 Природа UGC 3672

Если анализировать карты HI низкого разрешения, можно заключить, что
мы имеем дело с клампированным вращающимся газовым диском, что в целом
довольно типично для карликовых галактик [см., например, 163]. Однако на
оптических изображениях видно, что это возмущенная система, и, как упоми­
налось выше, данные Hi также указывают на то, что UGC 3672 взаимодействует
с гораздо более слабой галактикой-компаньоном, богатой газом, которая была
обозначена в данном исследовании как UGC 3672A.

Теперь стоит рассмотреть систему UGC 3672 в целом. На Рис. 4.4 представ­
лена карта потоков в линии Hi 21 см для разрешения ∼ 14

′′. Компоненты A, B,
C и D отмечены крестиками (где A — самый северный, а D — самый южный).
Пики в эмиссии Hi видны вблизи всех компонентов, хотя пик вблизи самого



97

яркого оптического компонента (С) относительно слабый. Также распределе­
ние HI показывает филаментарную структуру. Три филаментарные структуры
обозначены цифрами 1,2,3 на Рис. 4.6, и видно, что скорость непрерывно меня­
ется вдоль этих трех филаментов. Центры компонентов A, B, C и D на этом
рисунке также отмечены крестиками. На карте в канале с максимальной ско­
ростью (1024,3 км/с) виден юго-западный “хвост” филамента 3. В каналах на
более низких скоростях видно, что эмиссия от этого филамента появляется се­
веро-восточнее, проходит через компонент D и затем детектируется восточнее
от основной, наиболее яркой в оптике части системы (области в районе двух
центральных крестов) и, наконец, заканчивается (на скорости ∼ 975,8 км/с)
немного севернее компонента B. Эмиссия от филамента 2 детектируется начи­
ная со скорости ∼ 1003,5 км/с немного южнее компонента C, также проходит
через компонент D, а затем продолжается к северо-западу от центральной части
системы и заканчивается на скорости ∼ 962 км/с. Филамент 1 детектируется
начиная со скорости ∼ 948,2 км/с севернее компонента B и затем продолжается
на север, и заканчивается вблизи компонента A (на скорости ∼ 920,5 км/с) .

Учитывая все это, можно предложить следующую модель этой системы.
Центральная, наиболее яркая часть UGC 3672 представляет собой результат
слияния двух галактик-прародителей, а именно компонентов B и C. Приливное
взаимодействие между ними, а также с третьей галактикой UGC 3672A привело
к образованию филаментарных структур, которые, по сути, представляют собой
приливные хвосты и рукава. Компонент D располагается на пересечении двух
таких приливных хвостов. Возможный альтернативный сценарий – что система
включает только две галактики, а именно UGC 3672 и компаньон UGC 3672A.
Однако такой сценарии предполагает, что вещество компонента B было выбро­
шено при приливном взаимодействии основного тела UGC 3672 с компаньоном
UGC 3672A. Это кажется маловероятным, учитывая, что UGC 3672A значитель­
но менее массивен, чем UGC 3672. Гипотеза о том, что компонент B изначально
был отдельной самостоятельной галактикой, также подтверждается данными
о кинематике в линии H𝛼, полученными со сканирующим интерферометром
Фабри-Перо в работе Моисеева, 2014 [164]. Автор [164] отмечает, что кинема­
тика системы очень возмущенная, при этом кинематический позиционный угол
изменяется почти на 90° от центра к периферии. Кинематические данные H𝛼 из
работы Моисеева, 2014 [164] согласуются с предположением о том, что централь­
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Рис. 4.6 — Поканальные карты потоков Hi UGC 3672 для разрешения
14“ × 10

′′. Приведенные каналы не включают всю эмиссию от системы.
Данный диапазон скоростей был выбран, чтобы продемонстрировать

непрерывное изменение скорости вдоль филаментов, отмеченных на Рис. 4.4.
Крестиками отмечены центры компонентов A, B, C, D (с севера на юг). Размер

диаграммы направленности показан в левом нижнем углу первой панели.
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Рис. 4.7 — Слева: Поле скоростей Hi для разрешения 8′′,1 × 5′′,5 (контуры),
наложенное на изображение UGC 3672A в фильтре 𝐵 с 0,9м телескопа KPNO.
Общая протяженность слабой эмиссии в оптике в направлении с севера на юг

составляет ∼40′′. Также видна слабая звезда переднего фона, которая
накладывается на слабую диффузную эмиссию в оптике. Хорошо видно
изменение направления градиента поля скоростей Hi вблизи UGC 3672A.

Справа: Карта дисперсии скоростей Hi для разрешения 8′′,1 × 5′′,5. Размер
диаграммы направленности показан в левом нижнем углу.

ная часть системы UGC 3672 является результатом слияния двух галактик,
которые были предшественниками компонентов B и C.

На Рис. 4.7 приведено поле скоростей (слева), а также карта дисперсии
скоростей (справа) Hi вблизи UGC 3672A. Видно, что скорость сначала плавно
меняется в направлении север-юг (в соответствии с градиентом вдоль фила­
мента 1 на Рис. 4.4), но вблизи компонента А градиент меняет направление
(изменение скорости наблюдается здесь вдоль направления восток-запад). На
карте дисперсии скоростей на Рис. 4.7 (справа) также видно увеличение дис­
персии скоростей вблизи компонента A. Таким образом, UGC 3672A является
кинематически выделенным компонентом, что согласуется с предположением о
том, что он является отдельной галактикой.
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Таблица 4.2 Свойства галактик-прародителей в системе UGC 3672

Свойства Компонент A Компонент B Компоненты C+D
𝐵1

tot (mag) 18.93 17.09 16.32
𝑀 2

B(mag) –12.47 –14.31 –15.08
𝐿2
B(107 𝐿⊙) 1.51 8.24 16.7

𝑉 3
hel(км/с) 936.7±1.3 976.5±1.3 1015.9±3.5

S4
HI 2.38±0.5 3.66±0.7 4.7±0.8

S15HI 3.41±0.7 5.21±1.0 6.73±1.1
M16HI 25.8±5 35±7 45±8
M1HI/𝐿7

B 17.1 4.2 2.7
𝐿8
H𝛼 9.8 52.3 124.0

1. Пересчитано из величин 𝑔 и 𝑟, оцененных по изображениям SDSS. 2. Было
использовано принятое в данном исследовании расстояние 16,9 Мпк, а также
межзвездное поглощение в Галактике 𝐴B = 0,26𝑚 [96]. 3. Оценено по кубу дан­
ных с разрешением ∼60′′. Ошибки этой и остальных величин, основанных на
оценке Hi, включают также неопределенности, связанные с отнесением эмис­
сии к данному компоненту. 4. В единицах Ян км/с. 5. В единицах Ян км/с.
Эти оценки получены при пересчете из полного потока, полученного на 43-м
телескопе Green Bank, используя соотношения потоков разных компонентов, по­
лученные на GMRT (предыдущаая строка). 6. В единицах 107 𝑀⊙. Пересчитано
с использованием потоков из предыдущей строки. 7. В солнечных единицах. 8.
Светимость в линии H𝛼 в единицах 1037 эрг с−1, исправленная за межзвездное
поглощение в Галактике.

Предполагая, что система UGC 3672 является (промежуточным) резуль­
татом слияния триплета галактик, интересно оценить свойства галактик-пра­
родителей. В Таблице 4.2 приведены их звездные величины и светимости в
фильтре 𝐵, а также потоки Hi и массы газа Hi. Потоки Hi были оценены при
помощи процедуры BLSUM в AIPS, при суммировании потока от области во­
круг каждого оптического компонента. Стоит отметить, что отнесение газового
компонента Hi к той или иной галактике несколько субъективно, учитывая
довольно сложную морфологию системы в Hi. Поэтому оценки, приведенные
ниже, довольно неточны.
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Стоит отдельно подчеркнуть чрезвычайно высокое отношение 𝑀(Hi)/𝐿B

= 17,1 (в солнечных единицах), полученное для слабого компаньона низкой
поверхностной яркости UGC 3672A. Этот объект — одна из немногих галак­
тик с таким высоким и при этом хорошо измеренным отношением 𝑀(Hi)/𝐿B.
Также стоит отметить, что еще два подобных, очень богатых газом объекта низ­
кой поверхностной яркости были обнаружены в центральных областях войда
Lynx-Cancer – это J0723+3622 и J0723+3624 с 𝑀(Hi)/𝐿B ∼ 10 и 26, соответствен­
но [106]. Компоненты B и C+D также являются богатыми газом объектами с
𝑀(Hi)/𝐿B ∼4,2 и ∼2,6, соответственно. Как упоминалолсь выше, полная види­
мая звездная величина 𝐵=15,87𝑚 для UGC 3672, полученная в рамках данного
исследования, слабее на ∼ 0,44 ± 0,20𝑚, чем приведенная в работе [62]. Если
принять для системы оценку 𝐵(UGC3672) = 15,43𝑚 из [62], то 𝑀(Hi)/𝐿B для
суммы компонентов B и C+D уменьшится с ∼3,2 до ∼2,1.

Наблюдаемые цвета компонентов системы были сопоставлены с эволю­
ционными треками из пакета PEGASE2. В качестве двух крайних случаев
использовались треки для двух законов звездообразования: непрерывное звез­
дообразование с постоянным темпом ЗО, и мгновенная вспышка ЗО, в пред­
положении двух начальных функций масс – Солпитера [165] и Кроупы [166].
Соответствующие диаграммы (𝑔 − 𝑟)–(𝑢 − 𝑔) с отмеченным положением всех
компонентов системы приведены на Рис. 4.8. На левой панели показаны эво­
люционные треки для металличности звезд 𝑧=0,004, что близко к оценке для
областей HII в компонентах B и C (12+log(O/H)∼8,0). Для очень богатого га­
зом и маломассивного компонента A оценка 12+log(O/H)∼7,0 (полученная по
спектрам с 6м телескопа БТА, см. работу Пустильника и др., 2016 [66]) соответ­
ствует металличности 𝑧=0,0004 – на правой панели показаны эволюционные
треки для этой металличности.

Как и ряд других слабых карликовых галактик низкой поверхнстной ярко­
сти, обнаруженных среди галактик войда Lynx-Cancer и обсуждаемых в работе
Перепелицыной и др., 2014 [131], компонент A показывает очень голубые цвета
𝑢 − 𝑔, 𝑔 − 𝑟. Это указывает на малый возраст его основного звездного насе­
ления, хотя оценки цветов довольно неточны. В частности, цвета компонента
А лучше всего соответствуют мгновенной вспышке звездообразования с про­
шедшим временем от начала вспышки ∼0,1 млрд.лет. Эволюционный трек для
непрерывного ЗО в этой области диаграммы 𝑢𝑔𝑟 проходит достаточно близко к
эволюционному треку для мгновенной вспышки ЗО, и соответствующие допу­
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Рис. 4.8 — Диаграммы “цвет – цвет” (𝑔 − 𝑟) – (𝑢− 𝑔). Все цвета были
исправлены за покраснение. Цветными линиями отмечены эволюционные

треки из пакета pegase.2 [140], для двух крайних случаев законов
звездообразования – мгновенная (inst) вспышка звездообразования для двух
начальных функций масс (IMF): Солпитер [165] (красная сплошная линия) и
Кроупа [166] (розовая пунктирная линия); непрерывное звездообразование

(cont) для тех же IMF: Солпитер (черная сплошная линия) и Кроупа (синяя
пунктирная линия). Значения вдоль треков – время от начала

звездообразования в миллиардах лет. Слева: Синим треугольником отмечены
цвета периферии компонентов B и C, черным квадратом - полные цвета

компонентов B и C. Эволюционные треки для металличности 𝑧 = 0,004, что
близко к оценке 12+log(O/H) ∼8,0, полученной для HII областей в

компонентах B и C; Справа: Синим треугольником отмечены полные цвета
компонента A. Эволюционные треки для металличности 𝑧 = 0,0004, что

близко к оценке 12+log(O/H)=7,0 для компонента A (см. работу Пустильника
и др., 2016 [66]).

стимые диапазоны по возрастам составляют 𝑇 ∼0,3–1 млрд. лет, в зависимости
от предполагаемой формы НФМ – Солпитера или Кроупы, соответственно. Сто­
ит также отметить, что оценки возраста для компонента А существенно меньше,
чем для внешних частей компонентов В и С.
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4.3.2 Система UGC 3672 в контексте

Система UGC 3672 находится в центральных 8% объема войда Lynx­
Cancer. В целом в войде Lynx-Cancer плотность галактик с 𝑀B ≲ −14

оценивается в ∼10% от среднего значения [106]. UGC 3672 также входит в
Каталог близких изолированных галактик Караченцева и др., 2011 [111]. Та­
ким образом, система обладает довольно необычными свойствами и находится
в необычном (экстремальном) окружении. Можно предположить, что свойства
UGC 3672 могут быть связаны с ее положением. Дополнительным свидетель­
ством этого эффекта является обнаружение еще одной необычной системы –
очень богатого газом триплета карликов J0723+36, также вблизи центра войда,
на ∼2,2 Мпк от UGC 3672 [106].

Интересно отметить, что система UGC 3672 напоминает уменьшенную вер­
сию хорошо известных близких взаимодействующих групп, например, группу
M81 [167]. В группе М81 также наблюдаются приливные потоки и “мосты”,
соединяющие галактики. Однако общая масса HI системы M81 составляет
∼ 5 × 109 𝑀⊙, что в ∼5 раз превышает общую массу HI системы UGC 3672.
Масштабы размеров также в ∼7 раз больше, при этом общая протяженность
системы M82 составляет ∼ 150 кпк, а длина отдельных приливных потоков
составляет ∼ 60 кпк.

Также стоит отметить текущее в настоящий момент звездообразование в
приливных структурах в UGC 3672, особенно яркую область ЗО в компоненте
D, где пересекаются два приливных потока. Это похоже на то, что наблюдается
в других, более крупных приливных хвостах [например, 168, 169].

Представляет интерес и звездообразование в галактике-компаньоне
UGC 3672A. Результаты численного моделирования приливных взаимодей­
ствий в карликовых системах, богатых газом, показывают, что в ходе таких
взаимодействий могут формироваться яркие, компактные центральные обла­
сти ЗО [170]. Такие взаимодействия также могут приводить к образованию
галактик с дефицитом металлов (eXtremely Metal-Deficient, XMD) [28, 35, 171].
Альтернативным сценарием является аккреция холодного межгалактического
газа из окружающей среды вдоль филаментов темной материи [см., например,
34, 172]. В этом случае можно ожидать асимметричного расположения областей
со вспышкой ЗО (что наблюдается, например, в галактиках-“головастиках”), и
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локального понижения металличности из-за перемешивания газа галактики с
аккрецированным межгалактическим низкометалличным газом.

Результаты анализа спектральных данных, полученных на 6м телескопе
БТА САО РАН, указывают на чрезвычайно низкую металличность компонента
UGC 3672A, близкой к минимальному уровню металличности ∼ 𝑍⊙/50, обна­
руженному как для областей звездообразования XMD и голубых компактных
галактик, так и для их внешних оболочек [см., например, 104, 154, 173]. Пред­
полагается, что наличие этого минимального уровня металличности отражает
предобогащение металлами от звезд населения III вещества, из которого сфор­
мировались эти галактики. В связи с этим можно предположить, что большая
часть или всё звездообразование в UGC 3672A происходило относительно недав­
но, т.е. на масштабе 𝑇SF ≲ 1 млрд.лет (согласно результатам, представленным на
Рис. 4.8). Такое “недавнее” начало ЗО может быть связано с течением вещества
вдоль филамента в войде к ранее существовавшей паре компонентов B и C, ко­
торые в настоящее время находятся в процессе слияния. Приливное воздействие
от относительно массивного гало темной материи этой пары могло вызвать воз­
мущение и привести к началу ЗО на временных масштабах ≲ 1 млрд.лет.

В работе [31] авторы сообщили об открытии еще одной карликовой галак­
тики SDSS J094332.35+332657.6 с рекордно низкой металличностью, которая
была отождествлена с Hi-источником AGC 198691 из обзора ALFALFA. Её
металличность (12+log(O/H)=7,02±0,03, полученная “прямым” 𝑇𝑒 методом),
близка к упомянутому выше “минимальному” уровню металличности. Это сла­
бый (𝐵0=19,76), чрезвычайно богатый газом карлик с 𝑀(Hi)/𝐿B=6,5 также
очень голубой по цветам, который, вероятно, является слабопроэволюциониро­
вавшим объектом. Галактика расположена на угловом расстоянии ∼13′ от более
яркой (на 3,5𝑚) галактики войда Lynx-Cancer UGC 5186 (𝐷 ∼10,8 Мпк [93]).
Гелиоцентрическая скорость AGC 198691 составляет 𝑉hel=514 км/с, что всего
на 35 км/с меньше, чем у UGC 5186. Если предположить, что эти две галакти­
ки образуют гравитационно-связанную систему, то угловое расстояние между
ними соответствует проекционному расстоянию ∼40 кпк. В этом случае мож­
но было бы ожидать наличия следов приливного возмущения в морфологии и
кинематике HI более слабой галактики. В работе [174] авторы действительно
обнаружили признаки взаимодействия AGC 198691 и UGC 5186.

Для остальной системы UGC 3672 информация о металличности доступна
для двух Hiiобластей в компонентах B и C [103]. Обе оценки согласуются в
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пределах ошибок, а среднее содержание кислорода составляет 12 + log(O/H)
= 8,01±0,1. Это значение очень близко к величине 7,99±0,05, полученной в
работе [80]. Оба значения O/H согласуются с тем, что ожидается из зависимости
“светимость-металличность” [25, 28].

В системе UGC 3672 наблюдаются четко выраженные приливные хвосты и
“мосты”, а диффузный газ выглядит так, как будто он оседает во вращающийся
диск. Влияние слияний на морфологию современных галактик давно вызывает
интерес. Уже несколько десятилетий известно, что слияние дисковых галак­
тик может привести к образованию объектов, напоминающих эллиптические
галактики [175—177]. Однако в рамках иерархических моделей формирования
галактик, где в прошлом ожидаются частые слияния, очень важный вопрос
заключается в том, могут ли дисковые галактики пережить слияния.

Результаты ранних моделирований указывали, что слияния приводят к
разрушению дисков, однако позже было показано, что в случае галактик, бо­
гатых газом, даже крупные слияния могут приводить к формированию дисков
[178—180]. Потеря углового момента газа, падающего на центр галактики, при­
водит к полному разрушению бедных газом дисков. Однако в очень богатых
газом галактиках большая часть газа сохраняет свой высокий угловой момент
и возвращается в диск в конце слияния. В работе Бекки, 2008 [35] также пред­
ставлены результаты численного моделирования слияний очень богатых газом
карликов, которые показывают, что часть газа направляется внутрь, и подпи­
тывает центральную вспышку ЗО, а остальная часть преобразуется в диск.
Однако физический механизм, лежащий в основе этого, не обсуждается.

Однако результаты более поздних моделирований показывают, что не все
слияния богатых газом галактик приводят к формированию диска. В работе
[181] было показано, что влияние содержания газа на результат слияния суще­
ственно зависит от того, преобладает ли в диске клампированный турбулентный
газ. В случае дисков, в которых преобладает клампированный турбулентный
газ, слияния не приводят к длинным кинематически когерентным приливным
хвостам, и формирование диска не происходит. В частности, авторы утвержда­
ют, что в случае галактик на 𝑧 ∼ 1 − 2 маловероятно, что их слияние может
привести к образованию остатка, похожего на наблюдаемые в настоящую эпо­
ху дисковые галактики. Однако, судя по морфологии и кинематике UGC 3672,
здесь мы имеем дело с иной ситуацией.
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Наконец, стоит обратить внимание на пространственное распределение
галактик в системе. Как обсуждалось выше, UGC 3672 представляет собой три­
плет взаимодействующих галактик, причем галактики в триплете расположены
более или менее линейно. Эта система похожа на триплет, обнаруженный в рабо­
те [161] в рамках обзора VGS – авторы предполагают, что положение галактик в
системе отражает их расположение вдоль филамента крупномасштабной струк­
туры в войде. Помимо расположения примерно вдоль одной линии в проекции
на небо, в системе UGC 3672 также наблюдается непрерывное изменение скоро­
стей при переходе от одного объекта к другому – это также может служить
указанием на то, что галактики в триплете относятся к одному филаменту
крупномасштабной структуры.

Обнаруженный ранее вблизи центра войда Lynx-Cancer триплет галак­
тик [106] также имеет более-менее линейную геометрию, хотя в этом триплете
отсутствует какая-либо эмиссия между третьим компонентом и основной па­
рой. Также, хотя наблюдается непрерывное изменение скоростей в основной
паре, это не распространяется на третью галактику. Линейное расположение
и непрерывное изменение скоростей галактик в системе UGC 3672, а также
тот факт, что диффузный газ, по-видимому, оседает и формирует вращающий­
ся диск, указывают на то, что слияния богатых газом галактик, движущихся
вдоль филаментов крупномасштабной структуры, являются возможным сцена­
рием образования дисковых систем.

4.4 Выводы

В данной Главе Диссертации представлен анализ карт Hi, полученных
на индийском радиоинтерферометре GMRT, а также данных оптической фото­
метрии системы UGC 3672, расположенной недалеко от центра близкого войда
Lynx-Cancer. Результаты исследования представлены в статье [108].

Из анализа данных и их обсуждения в более широком контексте были
сделаны следующие выводы:

1. На картах Hi с низким пространственным разрешением система
UGC 3672 выглядит как клочковатый диск, демонстрирующий регуляр­
ную кинематику. При таком разрешении распределение и кинематика
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Hi согласуются с тем, что обычно наблюдается в случае карликовых
неправильных галактик.

2. Однако на картах с более высоким пространственным разрешением
наблюдается несколько филаментарных структур, а также вторичный
пик в распределении Hi, который соответствует отдельной, слабой кар­
ликовой неправильной галактике.

3. Этот слабый карлик низкой поверхностной яркости UGC 3672A оказал­
ся очень богатым газом объектом, с 𝑀(Hi)/𝐿B = 17. Его интегральные
цвета 𝑢− 𝑔 и 𝑔− 𝑟 при сравнении с эволюционными треками из пакета
PEGASE2 указывают на то, что основная масса звезд в галактике об­
разовалась недавно. Свойства UGC 3672A указывают на её возможную
эволюционную молодость.

4. Также был сделан вывод о том, что система UGC 3672 представляет
собой триплет очень богатых газом карликовых галактик, находящихся
в процессе слияния. Можно предположить, что необычные свойства
системы связаны с эффектами окружения и являются следствием того,
что UGC 3672 находится в центральной области войда.
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Глава 5. Взаимодействие галактик и аккреция газа в войдах.
Выборка и исследование галактики NGC 428

5.1 Введение

При текущем темпе звездообразования (SFR) запасы газа в современных
галактиках должны быть исчерпаны за 1–2 миллиарда лет [182—185]. Посколь­
ку это значение существенно меньше Хаббловского времени, для поддержания
звездообразования необходим дополнительный приток газа [186]. В различных
работах обсуждается несколько механизмов набора массы галактиками и по­
полнения газового резервуара, включая слияния галактик [например, 187, 188],
галактические фонтаны [например, 189—191] и аккрецию холодного газа из
филаментов крупномасштабной структуры [192—195]. Результаты некоторых
моделирований показывают, что аккреция из филаментов преобладает над сли­
яниями [187, 196, 197].

Целью исследования является изучение взаимодействий и возможных на­
блюдательных проявлений аккреции газа (как в результате слияния галактик,
так и в результате возможной аккреции холодного газа из филаментов) в
войдах. Войды хорошо подходят для этой задачи благодаря низкому темпу вза­
имодействий и слияний по сравнению с более плотным окружением — в этом
случае легче выделить конкретные сценарии взаимодействий/аккреции и опре­
делить источники аккрецирующего газа.

Подробные исследования войдов Lynx-Cancer [66, 80, 93, 105] и Eridanus
[116] (результаты исследования войда Eridanus представлены в Главе 2 данной
диссертации) показали, что галактики в них имеют в среднем значительно бо­
лее низкую металличность газа, чем в реперной выборке аналогичных галактик
Местного объема [25]. Такие результаты могут указывать на более медленную
эволюцию галактик в войдах. Небольшая подгруппа объектов демонстрирует
очень низкую металличность газа, высокую массовую долю газа (∼ 94− 99 %)
и нетипичные цвета периферии, соответствующие времени, прошедшему с на­
чала звездообразования ∼ 1− 3,5 млрд. лет [131]. Такие свойства согласуются
с предположением о том, что подобные объекты, обнаруженные среди наиме­
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нее массивных галактик войдов, могут находиться на более раннем этапе своей
эволюции (см. также Главу 3 диссертации).

Однако пониженную металличность для данной светимости относитель­
но “реперной” зависимости показывают не только маломассивные галактики
войдов [66]. В случае объектов средней светимости понижение металлично­
сти может быть вызвано приливными взаимодействиями [28], слияниями [35,
198] или аккрецией низкометалличного газа из филаментов крупномасштабной
структуры [34]. Такие события также могут приводить к повышению темпа
звездообразования.

Хотя детальное исследование взаимодействий и различных сценариев ак­
креции газа (например, аккреция из галактик-компаньонов или в результате
слияний) в войдах важно само по себе, отдельного интереса заслуживает поиск
аккреции холодного газа из филаментов крупномасштабной структуры. Пред­
полагается, что холодная аккреция из филаментов происходила на больших
красных смещениях, однако в случае маломассивных галактик она может идти
и в настоящее время [199]. Результаты моделирования, представленные в [10],
показали также, что газ из филаментов крупномасштабной структуры может
аккрецировать на гало в войдах в течение длительных периодов времени.

Прекрасным наблюдательным примером является хорошо известный объ­
ект Хога. Исследование его морфологии, кинематики и свойств звездного
населения указывает на то, что массивное кольцо звездообразования является
результатом длительной аккреции холодного газа из филамента на изолиро­
ванную галактику в окружении относительно низкой плотности [200]. Более
того, в ходе наблюдений в линии 21см был обнаружен возможный остаток это­
го филамента [201].

Представленное исследование направлено на изучение процессов аккре­
ции газа и взаимодействий между галактиками в войдах. Основная идея состоит
в том, чтобы объединить данные по кинематике ионизированного газа, мор­
фологии в оптике и ближнем инфракрасном диапазоне, а также данные о
химическом составе. Для получения данных о кинематике газа (распределе­
нии лучевых скоростей и дисперсии скоростей) были выполнены наблюдения
со сканирующим интерферометром Фабри-Перо (ИФП) на 6м телескопе БТА
САО РАН. Используя эти данные вместе с информацией о морфологии и о рас­
пределении химического состава, можно делать предположения об источнике
возмущений или об источнике внешнего газа в случае событий аккреции.
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В данной Главе Диссертации представлена выборка галактик для иссле­
дования процессов взаимодействий и аккреции в войдах, а также результаты
анализа для самой яркой галактики выборки, NGC 428.

5.2 Выборка галактик

В выборку вошли галактики промежуточных светимостей, входящие в
войды Lynx-Cancer [66, 80, 93, 105] и Eridanus [116]. Были отобраны галактики
с пониженной металличностью для их светимости (по сравнению с выборкой
галактик в более плотном окружении из работы Берг и др., 2012 [25]) и/или
с признаками возмущений – яркими областями звездообразования на перифе­
рии, приливными деталями и асимметричной морфологией. Выборка включает
как изолированные галактики, так и системы, находящиеся на разных стади­
ях взаимодействия.

Зависимость “светимость-металличность” для галактик войдов Lynx­
Cancer и Eridanus представлена на Рис.5.1. Галактики из исследуемой выборки
отмечены красными символами. Значения 12+log(O/H) взяты из статей [66, 80]
и [116]. В Таблице 5.1 представлены основные параметры выборки галактик:

Колонка 1: Название галактики;
Колонка 2: Прямое восхождение на эпоху J2000;
Колонка 3: Склонение на эпоху J2000;
Колонка 4: Гелиоцентрическая скорость 𝑉ℎ𝑒𝑙, км/с;
Колонка 5: Расстояние D, в Мпк, оцененное как 𝑉LG/𝐻 (принимая по­

стоянную Хаббла 𝐻 = 73 км/с/Мпк). Здесь 𝑉LG – скорость удаления
галактики в координатной системе Местной группы. Источники скоростей
указаны в примечаниях к Таблице;
Колонка 6: Видимая звездная величина 𝐵tot в полосе 𝐵 (из NED и из

литературы);
Колонка 7: Абсолютная звездная величина 𝑀B в полосе 𝐵. Пересчи­

тывалась из видимой звездной величины 𝐵tot, скорректированной за
межзвездное поглощение в Галактике 𝐴B (из NED, согласно [96]);
Колонка 8: Величина 12+log(O/H) из работ [66, 116].
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В примечаниях к Колонке 1 указана информация об окружении для неко­
торых объектов.
Для галактик Ark 18, MCG -01-03-027, Mrk 965, MCG -01-03-072 и NGC 428

все величины брались из Таблиц 1 и 3 из работы [116], для остальных объектов
– из Таблиц 2 и 3 из работы [66].

В выборку вошло 18 галактик с абсолютными величинами 𝑀B в диапазоне
от −19,1𝑚 до −14,5𝑚. Десять объектов были включены в выборки близких изо­
лированных галактик [111, 202, 203], а остальные в основном входят в системы
на разных стадиях взаимодействий. Почти все галактики выборки показывают
пекулярную морфологию, хотя более половины из них считаются изолирован­
ными, и не имеют каких-либо известных спутников. Далее в данной Главе
Диссертации представлены результаты исследования самой яркой галактики
выборки, NGC 428. Согласно литературным данным, эта галактика демонстри­
рует как пекулярную морфологию, так и пониженную металличность.

5.3 NGC 428: основные свойства и окружение

NGC 428 — спиральная галактика позднего типа (SABm), является цен­
тральным компонентом бедной группы. Ее основные параметры приведены в
Таблице 5.1. Галактика выглядит возмущенной, с асимметричными спиральны­
ми рукавами и множеством ярких областей звездообразования, неравномерно
распределенных по всему диску [204, 205]. Наиболее интересной особенностью
является большое (диаметром ∼ 7 кпк) голубое кольцо звездообразования на
северо-западной периферии диска, которое хорошо видно на оптических изоб­
ражениях SDSS и SDSS Stripe82 (Рис. 5.2).

В группу NGC 428 входят также галактики UGC 772, MCG +00-04-049 и
LEDA 135629 (=J0112+0102). J0112+0102 — галактика низкой поверхностной
яркости ∼ 3′ к северу от NCG 428 (см. Рис. 5.2), без оценок 12 + log(O/H).
UGC 772 и MCG +00-04-049 — низкометалличные карликовые галактики с 12+
log(O/H) = 7,15− 7,32 (оценки для нескольких Hii областей из работы [104]) и
7,56 ± 0,07 [116], соответственно. Для UGC 772 в работе Моисеева и др., 2010
[139] представлено исследование кинематики ионизованного газа в линии H𝛼; в
статье [135] также представлены результаты Hi наблюдений в линии 21 см на
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Рис. 5.1 — Зависимость между 12+log(O/H) и абсолютной звездной величиной
𝑀B для галактик из войдов Lynx-Cancer (кружки) и Eridanus (треугольники).

Красными символами отмечены галактики, вошедшие в выборку. Красным
ромбом отмечена галактика NGC 428 (металличность газа из работы [116]).
Красной стрелкой отмечена металличность, полученная для галактики в
рамках данного исследования (см. Таблицу 5.4). Черной сплошной линией

отмечена линейная регрессия для реперной выборки из Местного объема из
работы [25], двумя штриховыми линиями по обе стороны от нее –

среднеквадратичное отклонение от линейной регрессии для реперной выборки
(0,15 dex). Горизонтальной пунктирной линией отмечена величина

12+log(O/H)=7,69, которая соответствует металличности газа Z⊙/10 (для Z⊙

из [109, 110]).
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Таблица 5.1 Галактики выборки
Название Координаты 𝑉ℎ𝑒𝑙, 𝐷, 𝐵𝑡𝑜𝑡, 𝑀𝐵, 12+log(O/H),
галактики на эпоху J2000 км/с Мпк mag mag dex
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)
Ark 181 00 51 59.62 -00 29 12.2 1621 24.1𝑎 14.76 -17.2 8,08±0,10
MCG-01-03-0271 00 52 17.23 -03 57 59.8 1412 21.1𝑎 15.69 -16.1 7,72±0,07
Mrk 965 00 57 28.75 -04 09 34.0 2713 38.8𝑎 15.81 -17.3 7,59±0,06
MCG-01-03-072 01 02 22.91 -04 30 30.9 1764 25.8𝑎 15.69 -16.5 7,84±0,09
NGC 4282 01 12 55.71 +00 58 53.6 1152 17.6𝑎 12.16 -19.1 8,12±0,06
UGC 34763 06 30 29.22 +33 18 07.2 469 9.8𝑏 14.96 -16.0 7,71±0,03
UGC 38603 07 28 17.20 +40 46 13.0 354 7.8𝑏 15.21 -14.5 7,83±0,03
UGC 39663 07 41 26.00 +40 06 44.0 361 8.6𝑏 15.32 -14.6 7,62±0,09
UGC 41151 07 57 01.80 +14 23 27.0 341 7.7𝑏 14.81 -14.8 7,61±0,06
UGC 41171 07 57 25.98 +35 56 21.0 773 14.1𝑏 14.81 -15.6 7,73±0,03
NGC 2552 08 19 20.14 +50 00 25.2 524 11.1𝑏 13.01 -17.4 8,16±0,04
KUG 0934+2774 09 37 47.65 +27 33 57.7 1588 25.1𝑏 16.50 -15.6 7,55±0,08
IC 5593 09 44 43.82 +09 36 57.5 541 9.4𝑏 14.98 -14.9 7,89±0,10
Mrk 407 09 47 47.60 +39 05 03.0 1589 25.2𝑏 15.27 -16.8 7,68±0,05
UGC 52725 09 50 22.40 +31 29 16.0 520 10.3𝑏 14.45 -15.7 7,84±0,03
UGC 52883 09 51 16.77 +07 49 47.9 556 9.5𝑏 14.42 -15.6 7,66±0,05
IC 2520 09 56 20.12 +27 13 39.3 1243 19.9𝑐 14.27 -17.3 –
UGC 5464 10 08 07.70 +29 32 34.4 1003 16.9𝑏 15.77 -15.5 7,61±0,06

1 изолированная, включена в выборку из работы [111];
2 находится в группе;
3 изолированная, согласно [203];
4 изолированная, согласно [202];
5 находится в паре;
𝑎 по данным из NASA/IPAC Extragalactic Database (NED);
𝑏 из работы [66];
𝑐 из работы [105].
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Рис. 5.2 — Комбинированное изображение галактики NGC 428 и ее
окрестностей в фильтрах 𝑔 (синий), 𝑟 (зеленый) и 𝑖 (красный) по данным из

SDSS Stripe82. Желтыми линиями отмечены положения щелей во время
спектральных наблюдений.
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Таблица 5.2 Журнал наблюдений
Метод Дата 𝑇𝑒𝑥𝑝, с Поле ′′/𝑝𝑥 𝜃,′′ Спектр. 𝛿𝜆,

наблюдений зрения диапазон Å
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)
LS PA=277 20.09.2015 1800 1′′ × 6,1′ 0,36 2,0 3500-7500 13
LS PA=307 20.09.2015 3600 1′′ × 6,1′ 0,36 2,0 3500-7500 13
LS PA=13 20.09.2015 3000 1′′ × 6,1′ 0,36 2,0 3500-7500 13
ИФП 04.11.2015 40× 90 6,1′ × 6,1′ 0,71 1,8 8,8Å 0,48

вблизи H𝛼 (22 км/с)

радиоинтерферометре GMRT. В обеих статьях авторы пришли к выводу, что
галактика показывает признаки недавнего слияния.

Наблюдения Hi, представленные в работе Смокера и др., 1996 [206], по­
казали наличие “хвоста” Hi к югу от NGC 428. Авторы предполагают, что это
может быть результатом приливного взаимодействия между членами группы.
Другой возможный сценарий состоит в том, что NGC 428 является результа­
том слияния галактик – в таком случае J0112+0102 также могла образоваться
в ходе этого события.

NGC 428 – хороший кандидат для исследования процессов аккреции и вза­
имодействий галактик в войдах. Принятое расстояние до галактики составляет
17,6 Мпк по данным из работы [116] (а также см. Главу 2), и было рассчи­
тано как 𝑉LG/𝐻 (принимая постоянную Хаббла 𝐻 = 73 км/с/Мпк), где 𝑉LG

— скорость удаления галактики в координатной системе Местной группы. На
принятом расстоянии угловой масштаб составляет 85 пк/′′.

5.4 Используемые данные

Было получено три спектра для разных положений щели, показанных
на Рис. 5.2. Журнал наблюдений представлен в Таблице 5.2: 𝑇𝑒𝑥𝑝 — время
экспозиции, ′′/𝑝𝑥 — размер пикселя на итоговом изображений, 𝜃 – качество
изображения в угловых секундах (величины соответствуют итоговому углово­
му разрешению в суммарных изображениях), а 𝛿𝜆 — итоговое спектральное
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разрешение. Описание обработки полученных данных приведено в п. 1.1.1,1.1.2.
Используемые методы оценки металличности обсуждаются в п. 1.2.

Далее использованы следующие сокращения для отношений потоков в
эмиссионных линиях: [S ii]/H𝛼 = F([S ii] 6717,6731Å)/F(H𝛼); [N ii]/H𝛼 =
F([N ii] 6584Å)/F(H𝛼); [O iii]/H𝛽 = F([O iii] 5007Å)/F(H𝛽).

Описание наблюдений с интерферометром Фабри-Перо и обработки полу­
ченных данных приведено в п. 1.1.3 Информация о наблюдениях приведена
в Таблице 5.2.

Полученные карты с итоговым угловым разрешением 2,1′′ приведены на
Рис. 5.3.

Для проведения поверхностной фотометрии NGC 428 были использованы
архивные изображения из обзора Wide-field Infrared Survey Explorer [WISE; 207]
на длине волны 3,4 𝜇m (полоса W1). База AllWISE включает данные, получен­
ные в ходе криогенной и посткриогенной [208] фаз обзора1.

Кроме того, для проведения апертурной фотометрии также были исполь­
зованы изображения из обзора 2MASS [209] в полосе J и из обзора SDSS Stripe82
[64] в полосах g, r и i.

5.5 Результаты

5.5.1 Фотометрическая структура и глобальная кинематика
ионизованного газа

Пекулярная оптическая морфология галактики ранее обсуждалась в
предыдущих исследованиях (например, в работе [205]). Основываясь на цвет­
ных изображениях SDSS, приведенных на Рис.5.2 и 5.3, можно предложить две
интерпретации структуры NGC 428:

1. Классическая карликовая дисковая галактика с красным баром и
двумя сильно асимметричными спиральными рукавами. Это общепри­
нятое представление о галактике, которое обсуждается, например, в
работах [206] и [210].

1https://irsa.ipac.caltech.edu/cgi-bin/Gator/nph-scan?submit=Select&projshort=WISE

https://irsa.ipac.caltech.edu/cgi-bin/Gator/nph-scan?submit=Select&projshort=WISE
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Рис. 5.3 — Сверху: цветное комбинированное изображение в полосах g, r и i
из SDSS Stripe82 (слева); карта потоков в линии 𝐻𝛼 (в центре); карта

дисперсий скоростей ионизованного газа (справа). Снизу: наблюдаемое поле
скоростей ионизованного газа (слева); модельное поле скоростей, построенное

с использованием метода наклонных колец (в центре); карта остаточных
скоростей, полученная при вычитании модельного поля скоростей из

наблюдаемого (справа). Кружками отмечены области с высокими
остаточными скоростями, которые обсуждаются далее в п. 5.5.2 и также

показаны на Рис. 5.5.
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2. Система, включающая два компонента с различными спинами: цен­
тральный красный сфероид раннего типа, окруженный звездно-газо­
вым диском, который образовался из вещества, аккрецировавшего с
другой ориентацией углового момента. В этом случае оба компонента
умеренно наклонены к лучу зрения, подобно некоторым галактикам­
кандидатам в полярные кольца, таким как SPRC-125 или SPRC-241 (из
Каталога полярных колец Моисеева и др., 2011 [211]). Среди подтвер­
жденных галактик с полярными кольцами также известны спиральные
и квазиспиральные структуры [212, 213].

Анализ двумерного поля скоростей позволяет сделать выбор в пользу од­
ного из указанных выше сценариев, основываясь на поведении кинематического
позиционного угла 𝑃𝐴𝑘𝑖𝑛 вдоль радиуса. В случае круговых движений в поляр­
ном или искривленном диске 𝑃𝐴𝑘𝑖𝑛 хорошо согласуется с позиционным углом
эллиптических изофот 𝑃𝐴𝑝ℎ𝑜𝑡. Однако при наличии бара радиальные движения
газа приводят к повороту 𝑃𝐴𝑘𝑖𝑛 от линии узлов диска 𝑃𝐴0 в сторону, проти­
воположную развороту большой оси внутренних изофот (𝑃𝐴𝑝ℎ𝑜𝑡 ). Отклонение
𝑃𝐴𝑘𝑖𝑛 от 𝑃𝐴0 зависит от силы бара и от угла между линией узлов диска и осью
бара (см., например, результаты моделирования, а также ссылки на предыду­
щие работы в статье Моисеева, 2000 [214]).

Наблюдаемое поле скоростей в линии H𝛼 было проанализировано с ис­
пользованием классического метода наклонных колец [215], адаптированного
для исследования скоростей ионизированного газа в карликовых галактиках
(см. работу Моисеева, 2014 [164]). Центр вращения галактики, определяемый
как центр симметрии поля скоростей, хорошо совпадает (с точностью до 1 пик­
селя) с фотометрическим центром. Положение центра было зафиксировано, а
поле скоростей было разбито на узкие эллиптические кольца, при этом для ко­
лец предварительно принимались угол наклона галактики 𝑖0 и позиционный
угол 𝑃𝐴0, определенные из анализа фотометрии. В каждом кольце с помощью
минимизации 𝜒2 определялись параметры модели кругового вращения: 𝑃𝐴𝑘𝑖𝑛,
наклонение круговых орбит 𝑖𝑘𝑖𝑛, скорость вращения 𝑉𝑟𝑜𝑡 и системная скорость
𝑉𝑠𝑦𝑠. На следующей итерации системная скорость 𝑉𝑠𝑦𝑠 фиксировалась и при­
нималась равной среднему значениию по радиусу. Результаты моделирования
не показали существенных изменений наклона круговых орбит по радиусу, так
что параметр 𝑖𝑘𝑖𝑛 также был зафиксирован при построении финальной модели.
Кривая вращения 𝑉𝑟𝑜𝑡(𝑟) и распределение 𝑃𝐴𝑘𝑖𝑛(𝑟) представлены на Рис. 5.4.
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Рис. 5.4 — Сверху: Кривая вращения для NGC 428, полученная из
наблюдаемого поля скоростей с использованием метода наклонных колец.
Снизу: Распределение позиционных углов вдоль большой оси галактики.
Кинематические позиционные углы, полученные из анализа наблюдаемого

поля скоростей, отмечены синими кружками. Фотометрические позиционные
углы, полученные из изофотного анализа данных WISE, отмечены черными

ромбами. Позиционный угол 𝑃𝐴0 = 118, соответствующий начальному
предположению о величине позиционного угла, отмечен розовой штриховой

линией.
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Таблица 5.3 Свойства газового диска NGC 428, полученные в данном исследо­
вании

Параметр Величина
𝑖0 47± 5 deg

𝑃𝐴𝑘𝑖𝑛 118± 3 deg

𝑉𝑠𝑦𝑠 1149± 2 км/с

Как следует из этого рисунка, вариации 𝑃𝐴𝑘𝑖𝑛 при 𝑟 > 65′′ пренебрежимо малы.
Кинематические параметры ориентации внешнего диска перечислены в Табли­
це 5.3. Эти значения согласуются в пределах ошибок с предыдущими оценками
в литературе [например, 206, 210].

Итоговые радиальные распределения 𝑉𝑟𝑜𝑡 и 𝑃𝐴𝑘𝑖𝑛, полученные при фикси­
рованных значениях 𝑖 и 𝑉𝑠𝑦𝑠, приведены на Рис. 5.4. Ширина отдельных колец
составляла 2′′ для основной части галактики и 4′′ для точек с 𝑟 > 116′′, где
вносит вклад только северо-западная часть диска. Кроме того, мы предполо­
жили для этих внешних регионов 𝑃𝐴𝑘𝑖𝑛 = 𝑃𝐴0. Во внутренней части газового
диска (𝑟 < 60′′) наблюдается существенный разворот 𝑃𝐴𝑘𝑖𝑛 с максимальным
отклонением от 𝑃𝐴0 около 20 градусов.

Далее радиальное поведение 𝑃𝐴𝑘𝑖𝑛 сравнивалось с поведением фотометри­
ческого позиционного угла 𝑃𝐴𝑝ℎ𝑜𝑡, которое было получено в ходе поверхностной
фотометрии. Поверхностная фотометрия проводилась при помощи ellipse в
среде iraf. Распределение позиционных углов 𝑃𝐴𝑝ℎ𝑜𝑡 вдоль большой оси, оце­
ненное по изображению в полосе WISE W1, показано на Рис. 5.4. Аналогичным
образом был проведен анализ изображений 2MASS и SDSS Stripe82. Поведение
𝑃𝐴𝑝ℎ𝑜𝑡 вдоль радиуса не отличается от того, что было получено по данным
WISE, за исключением самой внутренней части. На Рис. 5.4 приведено распре­
деление 𝑃𝐴𝑝ℎ𝑜𝑡, полученное по данным WISE, поскольку в используемой полосе
меньше вклад от ярких областей звездообразования.

Разворот 𝑃𝐴𝑝ℎ𝑜𝑡 происходит на том же радиусе, но в противофазе с 𝑃𝐴𝑘𝑖𝑛

(на Рис. 5.4 отмечен синим цветом). Как обсуждалось выше, такое поведение
явно указывает на движение газа в трехосном гравитационном потенциале бара.
В статье [210] авторы также пишут, что такое поведение поля скоростей в цен­
тральной части галактики можно рассматривать как признаки наличия бара.

В центральной области (на радиусах менее 10′′ или ∼ 850 пк) большая
ось изофот в ближнем инфракрасном диапазоне не совпадает с линией узлов
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𝑃𝐴0, а 𝑃𝐴𝑝ℎ𝑜𝑡 согласуется с 𝑃𝐴𝑘𝑖𝑛 в пределах ошибок измерений. В статье [216]
авторы объяснили такой же разворот изофот в околоядерной области (а так­
же локальный максимум эллиптичности 𝜖) наличием внутреннего вторичного
бара. Однако наблюдаемый разворот фотометрического и кинематического по­
зиционных углов в одном направлении не согласуется с движениями газа во
внутреннем баре. Более правдоподобным объяснением является наличие внут­
реннего звездно-газового диска, наклоненного по отношению к внешнему диску.
Подобные наклоненные и даже полярные диски в околоядерных областях хоро­
шо известны как в галактиках с барами, так и в галактиках без баров [217, 218].

Еще одной особенностью является резкое увеличение скорости вращения
примерно на 15км/с при 𝑟 > 120′′. На первый взгляд, это не согласуется с
плавным распределением масс в диске галактики; однако это можно объяснить
небольшим (на ∼ 3 градуса) наклоном диска на этих радиусах. Это согласуется
с наблюдениями в радиодиапазоне, приведенными в работе [206], в которой было
обнаружено искривление внешнего диска Hi NGC 428.

5.5.2 Мелкомасштабные некруговые движения

Высокие остаточные скорости в некоторых областях, полученные после
вычитания построенной модели из наблюдаемого поля скоростей (см. Рис. 5.3),
могут быть связаны с влиянием ветра от массивных звезд или взрывов сверх­
новых, либо могут указывать на наличие потоков ионизованного газа. Ниже
приведен анализ профилей эмиссионной линии H𝛼 и распределения ионизиро­
ванного газа в этих областях.

Большинство регионов с высокими остаточными скоростями соответству­
ют областям низкой яркости между яркими H ii-областями и/или демонстриру­
ют асимметричный профиль линии H𝛼 или повышенную дисперсию скоростей
по сравнению с соседними яркими областями. На Рис. 5.3 отмечено несколь­
ко таких областей, представляющих наибольший интерес, а также области с
высокими остаточными скоростями, не связанные с регионами низкой яркости
вблизи областей Hii. На Рис. 5.5 для каждой из этих областей приведены: карты
потоков в линии H𝛼, карты дисперсии скоростей и карты остаточных скоро­
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Рис. 5.5 — Области с высокими остаточными скоростями, отмеченные на
Рис. 5.3. Слева направо: поток в линии H𝛼 (показан также контурами); карта

дисперсий скоростей; карта остаточных скоростей; наблюдаемый профиль
линии H𝛼 (черная кривая), интегрированный по области, отмеченной черным

квадратом, а также результат его декомпозиции. Каждый из компонентов
показан синим цветом; пурпурной кривой показан их суммарный профиль;

зеленой кривой отмечены остатки после вычитания модели.
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стей вместе с примерами профилей линий H𝛼 и результатами их разложения
на несколько компонент.

В регионе #1 наблюдаются как положительные, так и отрицательные
остаточные скорости, в областях, расположенных в основном в среде низкой
плотности между областями Hii. Однако самая яркая H ii-область в южной
части также показывает компоненту, смещенную в сторону отрицательных
остаточных скоростей. Также в крыле профиля линии H𝛼 на краю области
наблюдается смещенная в сторону положительных остаточных скоростей ком­
понента, которая, вместе с наблюдаемым распределением дисперсии скоростей
может быть следствием истечения из этой H ii-области.

Регионы #2 и #3 выглядят как компактные H ii-области с типичным
распределением дисперсии скоростей и с узкими профилями линий H𝛼. В
интегральном спектре региона #3 появляется компонент линии H𝛼, смещен­
ный в синюю сторону на 60 км/с. Эта область, вероятно, представляет собой
сверхоболочку, расширяющуюся в неоднородной среде – это позволяет объяс­
нить наблюдаемый двухкомпонентный профиль линии с компонентами, сильно
различающимися по интенсивности. В таком случае скорость расширения свер­
хоболочки должна быть 30 км/с, что согласуется с остаточными скоростями в
этой области. Согласно аналитической модели сверхоболочки, расширяющейся
под действием звездного ветра и остатков сверхновых [219], это соответству­
ет кинематическому возрасту 𝑡 = 0,6𝑅(пк)/𝑉 (км/c) ≃ 3 млн. лет, принимая
размер области 160 пк. Эти значения типичны для ионизованных сверхобо­
лочек вокруг массивных OB-ассоциаций, наблюдаемых в близких карликовых
галактиках [см., например, 220, 221]. В области #2, наоборот, отчетливо видна
одиночная яркая симметричная компонента линии H𝛼. Вероятно, вся область
#2 имеет пекулярную составляющую скорости относительно кругового враще­
ния диска галактики.

Регион #4 соответствует двум ярким H ii-областям, соединенным друг
с другом “перемычкой”. Наиболее высокие остаточные скорости наблюдаются
между этими H ii областями, ближе к более слабой из них. Несмотря на то,
что профиль линии H𝛼 в ярком клампе узкий и симметричный, также наблю­
дается широкий подстилающий компонент с дисперсией скоростей 𝜎 ≃ 43 км/c,
что в четыре раза больше, чем в окрестностях клампа. Аналогично, яркая ком­
пактная область #5, которая показывает высокие остаточные скорости, также
демонстрирует широкую (𝜎 ≃ 45 км/c) подстилающую компоненту в профиле
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линии H𝛼. Повышенное отношение [S ii]/H𝛼 в этой области указывает на нали­
чие ударных волн. Причиной наблюдаемой турбулентности межзвездной среды
в этих двух регионах, вероятно, может быть высокоэнергетичный источник ти­
па остатка сверхновой или звезды WR.

Регион #6 соответствует ядерному скоплению и показывает большие оста­
точные скорости со смещением в синюю часть, а также повышенную дисперсию
скоростей H𝛼. Однако наиболее интересная кинематика ионизованного газа на­
блюдается между этим регионом и соседними Hii-областями – профиль линии
H𝛼 раскладывается на две узкие компоненты (𝜎 ≃ 12 − 17 км/с) с большой
разницей по скоростям (67 км/с), и с высоким уровнем подстилающего конти­
нуума. Эти особенности можно интерпретировать как указание на истечение
вещества из массивного ядерного скопления или на наличие вокруг него рас­
ширяющейся сверхоболочки. Кроме того, высокоскоростные движения также
могут быть связаны с наклонным внутренним диском, упомянутым в п. 5.5.1.

Наиболее протяженная область повышенной дисперсии скоростей в цен­
тральной части галактики (область #7) также показывает высокие остаточные
скорости со смещением в синюю часть. Наблюдаемый профиль линии H𝛼 в от­
дельных пикселях слегка асимметричен везде в окрестности области #7, но
интегральный профиль хорошо аппроксимируется одной широкой (𝜎 ≃ 31

км/с) компонентой. Вероятно, за наблюдаемую картину ответственна повы­
шенная турбулентность среды с низкой плотностью, и одним из возможных
объяснений является падение газа в этом регионе.

Таким образом, для большей части областей высокие остаточные скорости
можно объяснить асимметричными или слегка смещенными профилями линий
из-за локальных некруговых движений, вызванных действием медленных удар­
ных волн от звездного ветра и сверхновых в разреженной межзвездной среде
[221, 222]. Однако область #2, вероятно, может быть связана с потоком газа на
периферии галактики. Кроме того, высокоскоростные движения в области #6
могут быть связаны с наклонным внутренним диском.
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Рис. 5.6 — Диагностические диаграммы [O iii]/H𝛽 – [N ii]/H𝛼 (слева) и
[O iii]/H𝛽 – [S ii]/H𝛼 (справа), построенные для интегральных спектров
индивидуальных Hii-областей (большие кружки) и для индивидуальных

бинированных пикселей (маленькие кружки) в галактике NGC 428. Цветом
закодировано расстояние от центра галактики. Черная сплошная кривая из

работы [223] на обеих диаграммах и серая сплошная кривая из работы [224] на
левой диаграмме отделяют области с фотоионизацией от областей с другими
механизмами возбуждения (ударные волны, активные ядра галактик, и т.д.).

5.5.3 Возбуждение газа и содержание химических элементов

Для анализа механизмов возбуждения в разных областях галактики, а
также для оценки параметра содержания кислорода 12 + log(O/H), который
является индикатором металличности газа, были проведены спектральные на­
блюдения с длинной щелью. Были проанализированы отношения эмиссионных
линий вдоль щели для каждого спектра. Также для увеличения отношения сиг­
нал/шум были рассмотрены интегральные спектры отдельных Hii-областей или
протяженных диффузных областей, через которые проходила щель (результа­
ты, полученные для таких областей, показаны большими кружками на Рис. 5.6
и квадратами на Рис. 5.7–5.9).
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Рис. 5.7 — На первой панели сверху показано цветное изображение галактики
NGC 428 в полосах SDSS-𝑔,𝑟,𝑖, горизонтальной пунктирной линией отмечено

положение щели. На второй панели сверху приведено распределение потоков в
эмиссионных линиях, на третьей сверху панели – распределение их

отношений, на нижней панели – распределение содержания кислорода,
оцененного несколькими методами вдоль щели с PA=277. Квадраты на двух

нижних панелях соответствуют значениям, полученным из интегральных
спектров отдельных Hii-областей, а кружками отмечены значения,

полученные для каждого бинированного пикселя вдоль щели. Все точки,
соответствующие нефотоионизационному механизму возбуждения согласно

Рис. 5.6, замаскированы.
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Рис. 5.8 — То же, что на Рис. 5.7 для положения щели с PA=307.
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Рис. 5.9 — То же, что на Рис. 5.7 для положения щели с PA=13.
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На Рис. 5.6 показано положение областей, через которые проходят ще­
ли, на классической диагностической BPT-диаграмме [101]. Черная сплошная
кривая из работы Кьюли и др., 2001 [223] отделяет регион с фотоионизацией
молодыми массивными звездами, от региона со значительным вкладом дру­
гих источников возбуждения (ударные волны, активные ядра галактик, и т.д.).
Точки, лежащие между кривой из [223] и кривой из работы [224] (серая сплош­
ная на рис. 5.6), соответствуют смешанному механизму возбуждения. Области,
которые попадают в этот регион диаграммы, вероятно, ионизованы более жест­
ким излучением (в том числе диффузный ионизованный газ, см. [225]), либо
связаны с действием ударных волн. Положение всех областей на галактоцентри­
ческом расстоянии 𝑅 > 3 кпк, кроме одной, на BPT-диаграммах, соответствует
фотоионизационному механизму возбуждения. Ближе к центру галактики на­
блюдается смешанный механизм возбуждения, и вклад ударных волн должен
играть здесь существенную роль. Ударные волны могут быть вызваны столк­
новением газовых облаков в околоядерном наклонном диске с газом, лежащим
в основной плоскости галактики (см. п. 5.6). Несколько точек внутри 1 кпк от
центра находятся выше “линии максимального звездообразования” и указывают
на влияние активного ядра галактики в этой области.

Как следует из Рис. 5.7–5.9, отношения потоков в линиях для большинства
областей за пределами центральной части типичны для Hii-областей. Тем не ме­
нее, в нескольких нецентральных областях (соответствуют положениям -90, 60
и 75 угловых секунд на Рис. 5.8) наблюдается повышенное отношение потоков
[S ii]/H𝛼. Первые две области соответствуют комплексам звездообразования
у концов бара, т.е. регионам, где происходит накопление газа под действием
неосесимметричного потенциала бара [см., например, 226]. Однако на карте
остаточных скоростей эти области не показывают каких-либо кинематических
особенностей, поскольку проекция возможных радиальных движений газовых
потоков на луч зрения вблизи большой оси диска пренебрежимо мала. Третья
область соответствует Hii-области #5, в которой наблюдается подстилающая
широкая компонента в линии H𝛼 (см. п. 5.5.2).

Поскольку все методы, используемые в настоящей Диссертации для оцен­
ки металличности, калибруются по Hii-областям или с использованием моделей
чистой фотоионизации, из дальнейшего анализа были исключены все области,
лежащие выше “линии максимального звездообразования” или в зоне смешанно­
го механизма возбуждения. Распределения содержания кислорода вдоль щелей,
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Таблица 5.4 Содержание кислорода и его градиент для NGC 428, оцененные
различными методами
Метод 12+log(O/H)0, 12+log(O/H)*, Δ(O/H), Δ(O/H), Δ(O/H),

dex dex dex/кпк dex/𝑅25 dex/𝑅𝑒

𝑇 **
𝑒 8.35±0.35 8.22±0.15 −0.02±0.05 −0.25±0.47 −0.09±0.17

𝑅 8.23±0.06 8.13±0.07 −0.02±0.01 −0.20±0.07 −0.07±0.03
𝑆 8.33±0.05 8.22±0.06 −0.02±0.01 −0.22±0.06 −0.08±0.02
izi 8.46±0.04 8.36±0.04 −0.02±0.01 −0.21±0.04 −0.08±0.02

* Оценка содержания кислорода на расстоянии 𝑅25/2 от центра галактики
** Поскольку оценку содержания кислорода 𝑇𝑒-методом удалось получить
только для двух областей, ошибки итоговых величин были рассчитаны из
ошибок, оцененных для этих двух точек

полученные с использованием различных методов, приведены на Рис. 5.7–5.9.
Все методы показывают сходное поведение металличностей вдоль щелей, но
с ожидаемым систематическим смещением. Значительные отличия величин,
полученных 𝑅-методом, от результатов, полученных другими методами для цен­
тральной области галактики, вероятно, вызваны неопределенностью отношения
[O ii]/H𝛽 из-за значительных вариаций поглощения и его повышения в этом
регионе: избыток цвета здесь (полученный из наблюдаемого бальмеровского
декремента) составляет 𝐸(𝐵 − 𝑉 ) = 0,5− 1,3𝑚 , в то время как для других об­
ластей галактики более характерны величины 𝐸(𝐵−𝑉 ) = 0,07−0,3𝑚. Оценки,
полученные эмпирическим 𝑆-методом, очень хорошо согласуются с оценками,
полученными 𝑇𝑒-методом для двух областей, ярких в [O iii].

Содержание кислорода практически не меняется во внешней части за­
падного кольца звездообразования (см. Рис. 5.9), однако в целом в галактике
наблюдается градиент содержания кислорода по радиусу (см. Рис. 5.7–5.8). На
Рис. 5.10 отмечены все оценки 12 + log(O/H), полученные вдоль трех щелей,
в зависимости от расстояния данной области от центра галактики. Расстояние
от центра было пересчитано с использованием угла наклона и позиционного
угла, полученных в п. 5.5.1 для диска NGC 428. Несмотря на большой раз­
брос отдельных измерений, все использованные методы показывают заметный
и схожий градиент металличности около −0,02 dex/кпк или −0,21 dex/𝑅25

(𝑅25 = 122′′ ≈ 10,5 кпк, согласно информации из базы данных NED).
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Рис. 5.10 — Радиальное распределение содержания кислорода для галактики
NGC 428, полученное с использованием четырех методов. Цветными

пунктирными линиями показаны результаты линейной аппроксимации
методом наименьших квадратов.

Содержание кислорода в NGC 428 ранее было исследовано в работах Пи­
люгина и др., 2014 [100] и Князева и др., 2018 [116] с использованием спектров
SDSS. В статье Пилюгина и др., 2014 [100] авторы пишут, что в галактике не
наблюдается градиента металличности, содержание кислорода в центре галак­
тики 12+log(O/H) = 8,20±0,06, однако эта величина получена по данным для
небольшого количества областей, сосредоточенных в основном на одинаковом
расстоянии от центра галактики. Значение 12 + log(O/H) = 8,12 ± 0,06, полу­
ченное в [116] для одной яркой области Hii, согласуется со оценками из работы
Пилюгина и др., 2014 [100] в пределах ошибок. Полученная в данной Главе
оценка содержания кислорода на радиусе 𝑅 = 0,5𝑅25 согласуется с величинами
из указанных выше работ, а наличие оценок для большого числа областей на
разных расстояниях от центра галактики позволило измерить градиент метал­
личности (см. Табл. 5.4).
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5.6 Обсуждение результатов

На оптических изображениях NGC 428 показывает пекулярную морфоло­
гию, которая может указывать на приливные возмущения и взаимодействия
галактики. Несмотря на это, крупномасштабная кинематика ионизованно­
го газа не демонстрирует признаков каких-либо существенных возмущений.
Действительно, если учесть радиальные движения газа вдоль бара на галак­
тоцентрических расстояниях 1—4 кпк, то поле скоростей хорошо описывается
моделью кругового вращения плоского тонкого диска. Круговое вращение пре­
обладает также в районе кольца звездообразования на западной периферии
галактики. В этой области был обнаружен лишь небольшой наклон на несколь­
ко градусов относительно плоскости диска внутри оптического радиуса 𝑅25.
Однако тщательный анализ нового глубокого поля скоростей в линии H𝛼 поз­
волил обнаружить две кинематические особенности в газовом диске NGC 428,
которые могут быть связаны с внешним событием:

(i) Наклонный диск в околоядерных (𝑟 < 10′′ = 0,85 кпк) областях.
(ii) Hii-область #2 с высокими остаточными скоростями.

В работах Корсини и др., 2003 [217] и Моисеева, 2012 [218] рассматри­
вались свойства внутренних наклонных дисков и обсуждалось, что происхож­
дение большинства таких структур связано с захватом внешней материи со
спином, отличным от спина родительской галактики. Около 2/3 объектов в ка­
талоге галактик с внутренними полярными дисками и кольцами показывают
различные признаки недавнего взаимодействия или слияния [218]. Хорошей ил­
люстрацией является NGC 7217, для которой в статье Сильченко и др., 2011
[227] было показано, что наблюдаемые свойства галактики согласуются с ре­
зультатами моделирования из базы данных GalMer для случая малого слияния
с богатым газом карликовым компаньоном.

Если принять 𝑃𝐴 = 105±5 градусов и 𝜖 = 0,2±0,05 для этого внутренне­
го диска в NGC 428, то взаимный угол между внутренним и внешним дисками
будет либо 13±7, либо 83±8 градусов, согласно уравнению (1) из работы [218].
Неоднозначность решения вызвана тем, что только величин 𝑃𝐴 и 𝑖 недоста­
точно для того, чтобы однозначно задать ориентацию диска в пространстве —
также необходимо знать, какая часть диска находится ближе к наблюдателю.
Если спиральные ветви в NGC 428 “отстающие”, то можно сделать вывод, что
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юго-западная часть внешнего диска находится ближе к нам. При этом ориента­
ция внутреннего диска относительно внешнего неизвестна.

В случае, если верно первое решение для взаимной ориентации дисков,
внутренний наклонный диск должен быть динамически неустойчивым к прецес­
сии на масштабе нескольких периодов обращения внутренних областей (< 100

млн. лет). Однако, стоит отметить, что стабильность полярных и наклонных
околоядерных дисков пока что является предметом обсуждений, в отличие от
хорошо исследованного случая крупномасштабных полярных колец [228].

Дополнительным указанием на наличие наклонного ядерного диска явля­
ется распределение условий возбуждения газа вдоль 𝑃𝐴 = 277 градусов, что
близко к положению большой оси предполагаемого наклонного диска (Рис. 5.7).
Из рисунка видно, что отношения линий [N ii]/H𝛼 и [S ii]/H𝛼 показывают пики
на расстоянии ∼ 10 угловых секунд по обе стороны от ядра. Это является при­
знаком ударного возбуждения и может быть связано с взаимодействием газовых
облаков во внешнем и внутреннем дисках. Подобная картина наблюдалась, на­
пример, в галактике Arp 212 [229].

Еще одним регионом, выделяющимся по кинематике, является HII­
область #2 (см. п. 5.5.2 и Рис. 5.3, 5.5). Эта яркая компактная область
демонстрирует узкий невозмущенный профиль линии H𝛼 с лучевой скоро­
стью, которая существенно отличается от предсказанной из модели вращения
галактики. Такую кинематику ионизованного газа можно объяснить наличием
потока газа, вызванного внешней аккрецией. К сожалению, никаких оценок
химического состава для этой области нет.

Градиент содержания кислорода, оцененный для NGC 428 (−0,21 dex 𝑅−1
25

или −0,08 dex 𝑅−1
𝑒 , принимая эффективный радиус 𝑅𝑒 = 44,68 угловых секунд

из [230]), хорошо согласуется с медианным значением, полученным для боль­
шой выборки галактик из обзора MANGA (∼ −0,08 dex/𝑅𝑒 согласно [231]), но
ниже величины, полученной по данным обзора CALIFA (∼ −0,11 dex 𝑅−1

𝑒 , со­
гласно [232]). В работе [233] авторы получили средний градиент металличности
∼ −0,39 dex/𝑅25 для большой выборки близких галактик со звездообразова­
нием, что также существенно выше величины, полученной для NGC 428. В
работе [234] было показано, что существует линейная зависимость градиента
металличности от 1/𝑅𝑑, где 𝑅𝑑 = 𝑅𝑒/1,6783 — шкала диска. Согласно рис. 3
из этой работы, ожидаемое значение градиента металличности для NGC 428
∼ −0,04 dex кпк−1, что вдвое больше наблюдаемого.



134

Наряду с наличием наклонного околоядерного диска и Hii-области #2, вы­
деляющейся по кинематике, наблюдаемый небольшой градиент металличности
указывает на возможный недавний эпизод аккреции низкометалличного газа на
диск галактики (например, малое слияние с богатым газом спутником или за­
хват внешних газовых облаков). Такое событие могло привести к уменьшению
наблюдаемого градиента металличности и может также объяснить наблюдае­
мые особенности морфологии и кинематики.

5.7 Выводы

В данной Главе Диссертации описана выборка, составленная для изуче­
ния процессов взаимодействия и аккреции газа в войдах. В выборку вошли
галактики поздних типов с пониженной металличностью (по сравнению с за­
висимостью “светимость-металличность”, полученной для реперной выборки
галактик в Местном объеме из [25]) и/или возмущенной морфологией. Десять
из восемнадцати объектов оказались изолированными галактиками, а осталь­
ные в основном являются членами групп и пар.

В данной Главе представлено исследование самой яркой галактики вы­
борки, NGC 428. На первый взгляд она выглядит как обычная спиральная
галактика с довольно однородным радиальным распределением химического со­
става. В крупномасштабной кинематике ионизованного газа преобладает чисто
круговое вращение с радиальными потоками в области бара. Локальные (∼0,5-1
кпк) возмущения кинематики (двухкомпонентные профили эмиссионных линий
H𝛼, высокие остаточные скорости и дисперсии скоростей) однозначно связаны
с действием массивных звезд в областях активного звездообразования.

Однако более тщательный анализ имеющихся данных позволил выявить
несколько интересных особенностей:

1. Околоядерный (𝑟 < 850 пк) диск, погруженный в крупномасштабный
бар и наклоненный на 13±7 или 83±8 градусов по отношению к диску
галактики.

2. Hii-область #2 показывает узкий однокомпонентный профиль эмисси­
онной линии H𝛼 и высокие остаточные скорости.



135

3. Градиент содержания кислорода по радиусу несколько ниже, чем ожи­
дается для подобных галактик.

Все эти особенности, вместе с возмущенной периферией галактики, ука­
зывают на аккрецию газа или малое слияние в недавней истории NGC 428, на
временной шкале не более ∼500 млн. лет (что соответствует нескольким обо­
ротам внешнего диска галактики). Результаты исследования представлены в
статье [235].
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Глава 6. Детальное исследование галактики Ark 18

6.1 Введение

В Главе 5 описана выборка галактик, составленная для поиска и изучения
взаимодействий и аккреции в войдах. В данной Главе Диссертации представ­
лен подробный анализ одного из объектов выборки – маломассивной галактики
Arakelian 18 [Ark 18; 236]. Ark 18 находится в войде Eridanus (см. Главу 2 и ра­
боту [116]) на расстоянии 𝐷 ≃ 24,1 Mpc (расстояние было оценено как 𝑉𝐿𝐺/73,
принимая постоянную Хаббла 𝐻 = 73 км/с/Мпк, 𝑉𝐿𝐺 — скорость удаления га­
лактики в координатной системе Местной группы из базы данных NED). На
принятом расстоянии угловой масштаб составляет 117 пк/′′. Согласно работе
Караченцева и др., 2011 [111] галактика считается изолированной и не имеет ка­
ких-либо известных компаньонов. На глубоких оптических изображениях SDSS
Stripe 82 [63—65] видны голубые клочковатые спирали низкой поверхностной
яркости вокруг яркого, более красного центрального компонента эллиптиче­
ской формы.

Ark 18 — галактика низкой поверхностной яркости (LSB, low surface
brightness) с умеренными массой и размером диска. Галактика не является ни
карликовой, ни гигантской, ни ультрадиффузной (UDG, ultra diffuse galaxy).
Подобно гигантским галактикам низкой поверхностной яркости (gLSBG, giant
LSB galaxies), она имеет выраженную спиральную структуру, но не обладает
массивным балджем. Еще одна особенность, которая делает Ark 18 похожей на
gLSBG, заключается в том, что она обладает сложной структурой, и включа­
ет центральный компонент с высокой поверхностной яркостью, погруженный в
протяженный LSB-диск [см., например, 237—239]. Однако диск низкой поверх­
ностной яркости в Ark 18 имеет более умеренный размер по сравнению с gLSBG,
ее эффективный радиус составляет ∼5 кпк (по сравнению с > 21 кпк для
gLSBG). Эффективный радиус центрального компонента Ark 18 равен ∼1 кпк.

На Рис. 6.1 показано положение Ark 18 на диаграмме “размер – све­
тимость”, по сравнению с другими галактиками ранних и поздних типов,
галактиками низкой поверхностной яркости, ультрадиффузными, и компакт­
ными эллиптическими галактиками (cEs). Поскольку яркий центральный
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компонент вносит основной вклад в светимость системы, он определяет по­
ложение всей галактики на диаграмме. Для того чтобы исследовать природу
не только яркого центра, но и структуры низкой поверхностной яркости в
Ark 18, на диаграмме отдельно показано положение LSB-диска, центрального
компонента и всей галактики кружками разного цвета. Здесь не учитывает­
ся, что галактики из эталонных выборок могут также обладать протяженными
компонентами с низким вкладом в их полную светимость, и свойства Ark 18
сравниваются с их глобальными свойствами. Звездная величина в полосе 𝑉

для Ark 18 была взята из базы данных Hyperleda [94], отношение светимости
балджа к диску и эффективные радиусы – из анализа результатов поверхност­
ной фотометрии, приведенного далее в данной Главе. Центральный компонент
имеет параметры, близкие к параметрам карликовых галактик ранних типов.
В то же время LSB-диск Ark 18 находится близко к области ультрадиффузных
и типичных LSB-галактик.

Голубой цвет спиралей Ark 18 указывает на присутствие молодых звезд,
которые могли образоваться из аккрецированного на галактику газа. Ark 18 —
богатая газом галактика, что также согласуется со сценарием внешней аккреции
газа. Масса нейтрального водорода Hi, log𝑀𝐻𝐼/𝑀⊙ = 9,3, была рассчитана для
галактики с использованием потока в линии 21см (Hi) из каталога HIPASS [240]
и расстояния, принятого для Ark 18 в данном исследовании.

Основные свойства Ark 18, полученные в данном исследовании или взятые
из литературы, приведены в Таблице 6.1: координаты RA, Dec (J2000); приня­
тое до галактики расстояние 𝐷; видимая звездная величина 𝑚𝐵 в полосе 𝐵,
оцененная по изображениям SDSS Stripe82 (п. 6.3.1); абсолютная звездная ве­
личина 𝑀𝐵, скорректированная за межзвездное поглощение в Галактике [96];
темп звездообразования (SFR) (п. 6.3.1); полная масса атомарного водорода
log(𝑀𝐻𝐼); отношение массы водорода к светимости в полосе 𝐵 𝑀𝐻𝐼/𝐿𝐵; систем­
ная скорость 𝑉𝑠𝑦𝑠, а также углы наклона 𝑖 и позиционные углы 𝑃𝐴 отдельных
компонентов, оцененные из анализа фотометрии и кинематики (п. 6.3.2); содер­
жание кислорода 12 + log (O/H) (п. 6.3.4).
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Рис. 6.1 — Положение Ark 18 на диаграмме “размер – светимость” (большие
кружки). По оси ординат отложен логарифм циркуляризованного

эффективного радиуса, оцененного в соответствии с формулой из [241]
𝑟𝑐𝑖𝑟𝑐 = (1− 𝜖)1/2𝑟𝑒𝑓𝑓 , где 𝜖 – эллиптичность, 𝑟𝑒𝑓𝑓 — радиус, содержащий
половину светимости галактики. По оси абсцисс отложена абсолютная

звездная величина в полосе V. Красный, розовый и синий кружки относятся к
центральному компоненту, всей галактике и LSB-диску, соответственно.

Черными квадратами отмечено положение LSB-галактик из работы [241], для
которых были доступны красные смещения в базе данных Simbad.

Небольшими красными треугольниками отмечено положение галактик ранних
типов из работы [242]. Маленькие синие кружки соответствуют галактикам

позднего типа (с 𝑡>2, где 𝑡 – морфологический тип) из базы данных
Hyperleda. Серые кресты отмечают положение ультрадиффузных галактик из
[243], [244] и [245]. Прямые линии соответствуют линиям постоянной средней

поверхностной яркости.
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Таблица 6.1 Основные свойства Ark 18

Параметр Величина

RA (J2000)𝑎 00:51:59.62
Dec (J2000)𝑎 -00:29:12.2
D𝑎, Мпк 24.1
𝑚𝐵 14.85
𝑀𝐵 -17.2
SFR, 𝑀⊙ /год 0.1
log𝑀 𝑏

𝐻𝐼 9.3
𝑀𝐻𝐼/𝐿𝐵 2.3
𝑖 , deg 67± 1 (внутренний𝑐) 58± 3 (внешний𝑑)
PA, deg 358± 3 (внутренний𝑐) 344± 5 (внешний𝑑)
𝑉sys, км/с 1627±9

12 + log (O/H) 8.20± 0.04

Все величины получены в рамках данного исследования, если иное не ука­
зано в дополнительной информации в комментариях к Таблице.
𝑎 По данным NASA/IPAC Extragalactic Database (NED)
𝑏 Рассчитана с использованием потока в линии 21см (Hi) из каталога HIPASS
[240] и расстояния, принятого в данном исследовании
𝑐 Оценено из фотометрии, для 𝑟 < 30′′

𝑑 Оценено из кинематики, для 𝑟 > 30′′

6.2 Используемые данные

Наблюдения проводились в прямом фокусе 6-м телескопа БТА с использо­
ванием многорежимного фокального редуктора первичного фокуса SCORPIO-2
[49], в длиннощелевом режиме, а также в режиме сканирующего интерферомет­
ра Фабри-Перо (ИФП). Описание наблюдений и обработки полученных данных
приведено в п. 1.1.3 Также были использованы доступные архивные изображе­
ния и спектры SDSS для двух областей галактики.

Журнал наблюдений приведен в Таблице 6.2, и содержит следующие дан­
ные: (1) информация о типе полученных данных, а также позиционный угол
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Таблица 6.2 Журнал наблюдений
Метод Дата 𝑇𝑒𝑥𝑝, с Поле ′′/px 𝜃,′′ Спектр. 𝛿𝜆,

наблюдений зрения диапазон Å
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)
LS PA=145 19.11.2019 7200 1′′ × 6.1′ 0.36 1.2 3650–7250 5.3
LS PA=171 20.11.2019 6000 1′′ × 6.1′ 0.36 2.5 3650–7250 5.3
LS PA=118 19.12.2019 10800 1′′ × 6.1′ 0.36 2.5 3650–7250 5.3
ИФП 23.12.2016 11430 6.1′ × 6.1′ 0.71 2.4 8.7Å 0.4

вблизи H𝛼 (18 км/с)

в случае наблюдений с длинной щелью; (2) дата наблюдений; (3) общее время
экспозиции 𝑇𝑒𝑥𝑝; (4) поле зрения (или ширина и длина щели); (5) угловой раз­
мер пикселя; (6) качество изображения, соответствующее конечному угловому
разрешению; (7) доступный спектральный диапазон; и (8) итоговое спектраль­
ное разрешение 𝛿𝜆.

Наблюдения в эмиссионной линии H𝛼 проводились со сканирующим ИФП
высокого разрешения. В процессе сканирования было последовательно получе­
но 40 интерферограмм при различных расстояниях между пластинами ИФП.
Наблюдения проводились для двух позиционных углов, для того чтобы убрать
блики, согласно работе [54]. Экспозиция для каждого отдельного канала состав­
ляла 150 с, однако для 19 каналов для второй ориентации поля были получены
экспозиции только по 120 с.

В ходе наблюдений качество изображения составляло 1,1—1,8′′. Итоговое
пространственное разрешение после сглаживания в процессе обработки данных
составило ∼2,4′′.

Профили линии H𝛼 анализировались путем вписывания однокомпонент­
ного профила Фойгта [54], что позволяет получить поток, лучевую скорость
и дисперсию скоростей с учетом инструментального уширения для каждого
компонента. На итоговых картах были замаскированы области с низким отно­
шением сигнал/шум (𝑆/𝑁 < 3). Типичная ошибка оценки скорости для этого
𝑆/𝑁 соответствует ∼ 9 км/с и уменьшается до ∼ 2 км/с при 𝑆/𝑁 = 10 [56].
В результате было получено глубокое изображение в линии H𝛼, на котором
видно большое количество областей звездообразования в LSB-диске Ark 18 (см.
Рис. 6.2). Анализ полученных данных по кинематике ионизованного газа при­
веден в п. 6.3.2. Полученное изображение в линии H𝛼 было откалибровано при
помощи карты H𝛼, полученной на Паломарском телескопе и представленной
в работе [246]. Была построена линейная регрессия между значениями потока
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для ярких в H𝛼 областей на обеих картах, затем она была экстраполирова­
на на всю карту.

Было получено три спектра при разных положениях щели. На Рис. 6.2 по­
казаны положения щелей, наложенные на цветное изображение SDSS Stripe 82 и
на карту H𝛼. Одна из щелей, с 𝑃𝐴 = 171∘, пересекает центр галактики и самое
яркое звездное скопление, смещенное относительно центра галактики (здесь и
далее обозначается как звездное сверхскопление, или SSC, super star cluster).
При двух других положениях (𝑃𝐴 = 118∘ и 𝑃𝐴 = 145∘) щель проходит через
некоторые из самых ярких областей звездообразования в LSB-диске, которые
были обнаружены при наблюдениях с ИФП. Щель с 𝑃𝐴 = 118∘ также проходит
через относительно яркий “хвост” H𝛼 вблизи центральной части галактики с
минимальной измеренной дисперсией скоростей газа (см. Рис. 6.3 ). Эти дан­
ные используются далее для анализа механизма возбуждения и химического
состава газа (см. п. 6.3.4).

6.3 Результаты

6.3.1 Морфология и темп звездообразования Ark 18

На цветном изображении 𝑔𝑟𝑖, построенном с использованием данных
из SDSS Stripe 82 (Рис. 6.2, сверху), хорошо заметен голубой диск низкой
поверхностной яркости с флоккулентной спиральной структурой, в который по­
гружен более яркий и более красный центральный компонент. В южной части
центрального компонента расположена яркая голубая область звездообразо­
вания, обозначенная в данном исследовании как “SSC”. Она является самой
яркой областью звездообразования в галактике, на ее долю приходится око­
ло 55% всего излучения центрального компонента в H𝛼. Вторая по яркости
Hii-область с вкладом около 26% расположена в фотометрическом центре га­
лактики (“centre”).

На карте потоков в линии H𝛼, полученной из данных ИФП (Рис. 6.2,
внизу), видно, что многие Hii-области низкой светимости находятся в диске низ­
кой поверхностной яркости на разных расстояниях от центра галактики. Они
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Рис. 6.2 — Положения щелей, наложенные на цветное комбинированное
изображение SDSS Stripe 82 𝑔, 𝑟, 𝑖 в искусственных цветах (сверху) и на
замаскированную карту H𝛼, полученную из данных наблюдений с ИФП

(снизу), в одинаковом масштабе. Обсуждаемые в тексте Hii-области
выделены зелеными кружками. Области, обозначенные цифрами,

расположены в LSB-диске, а области “Tail”, “Centre” и “SSC” относятся к
центральному компоненту галактики.
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Рис. 6.3 — Сверху: цветное комбинированное изображение в полосах g, r и i
из SDSS Stripe82 (слева); принятые ориентации газовых орбит для внутренних

и внешних областей диска (в центре); карта дисперсий скоростей
ионизованного газа, контурами нанесены уровни поверхностной яркости в

линии H𝛼 (справа). Снизу: наблюдаемое поле скоростей ионизованного газа
(слева); модельное поле скоростей, построенное с использованием метода

наклонных колец (в центре); карта остаточных скоростей, полученная при
вычитании модельного поля скоростей из наблюдаемого (справа). На
последних четырех панелях области с S/N<3 были замаскированы.
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относятся к голубым спиральным рукавам. Поток в линии H𝛼 от LSB-диска
составляет примерно 1,7× 10−14 эрг/с/см2, в то время как полный измеренный
поток H𝛼 от галактики 1,9 × 10−13 эрг/с/см2. Таким образом, вклад LSB­
диска в общую светимость Ark 18 в H𝛼 составляет около 9% (не учитывая
областей, которые могли наложиться на центральный компонент). Наблюда­
емые потоки в линии H𝛼 соответствуют полному темпу звездообразования
𝑆𝐹𝑅 ≃ 0,1 𝑀⊙/год, если использовать соотношение из работы [247]. Темпы
звездообразования для SSC и центра равны ∼ 0,05 и ∼ 0,023 𝑀⊙/год, соот­
ветственно.

Севернее центра галактики расположен протяженный “хвост” ионизован­
ного газа с Hii-областью на конце (эта структура лучше видна на Рис. 6.3 и
6.6). Этот “хвост” заметно изгибается по мере удаления от центра галактики.
Он почти неразличим на изображениях SDSS, однако хорошо заметен на кар­
тах H𝛼, несмотря на довольно низкую яркость (около 3% от общего потока H𝛼).
Вблизи “хвоста” наблюдается минимальное значение дисперсии скоростей 𝜎gas в
линии H𝛼 в центральной части Ark 18, при этом поле скоростей не показывает
никаких особенностей в этой области (см. Рис. 6.3).

Видимая звездная величина в полосе 𝐵, приведенная в Таблице 6.1, была
получена при проведении апертурной фотометрии изображений SDSS Stripe
82 в полосах 𝑔 и 𝑟. Для пересчета из звездных величин в полосах 𝑔 и 𝑟 в
звездную величину в полосе 𝐵 было использовано преобразование из [58]. При
проведении апертурной фотометрии объекты переднего и заднего фона были
замаскированы.

Чтобы проверить, как фотометрический позиционный угол и угол наклона
Ark 18 изменяются с радиусом, был проведен изофотный анализ изображений
SDSS Stripe 82 в полосах 𝑔, 𝑟 и 𝑖 с использованием процедуры ellipse из iraf.
Фоновые объекты и яркие области звездообразования Ark 18 были замаскирова­
ны. Аналогичным образом был проведен анализ данных WISE [207] на 3,4мкм
и Spitzer на 3,6мкм. Поведение углов наклона и позиционных углов вдоль ра­
диуса, полученных из анализа разных данных, согласуются между собой, за
исключением самой центральной части, из-за низкого разрешения изображе­
ний WISE и Spitzer. Для последующего анализа были использованы значения,
полученные для более глубоких данных SDSS Stripe 82. В п. 6.3.2 радиальные
вариации позиционного угла, полученные из изофотного анализа, сравниваются
с вариациями позиционного угла, оцененного из анализа кинематики.
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Декомпозиция двумерного изображения SDSS Stripe 82 в полосе i прово­
дилась при помощи пакета galfit [248] с использованием двухкомпонентной
модели, включающей внутренний компонент с профилем Серсика и внешний
экспоненциальный диск. Были получены следующие параметры компонен­
тов: эффективный радиус 𝑟𝑒 = 6,98′′, эффективная поверхностная яркость
𝜇𝑒 = 20,76 mag/arcsec2, индекс Серсика 𝑛 = 1,69 для центрального компо­
нента; эффективный радиус 𝑟𝑒 = 39,25′′, эффективная поверхностная яркость
𝜇𝑒 = 25,59 mag/arcsec2, индекс Серсика 𝑛 = 1 для диска (последний при деком­
позиции фиксировался). Согласно критериям, приводимым, например, в работе
[249], внутренний компонент является псевдобалджем, поскольку имеет низкий
индекс Серсика1 𝑛 < 2, показывает активное звездообразование и не выглядит
более круглым, чем окружающий его диск. В то же время высокое отношение
светимости балджа к полной светимости, наблюдаемое в Аrk 18, не характерно
для псевдобалджей [249]. Поскольку известно, что формальные статистические
ошибки galfit значительно занижены [см., например, 250], в данной Гла­
ве они не приводятся. Для того, чтобы убедиться в надежности полученных
результатов, была также выполнена декомпозиция одномерного азимутально
усредненного профиля поверхностной яркости, полученного с использованием
процедуры ellipse для изображения i SDSS Stripe 82. Результаты, полученные
для центрального компонента, согласуются в пределах 10%, для диска низкой
поверхностной яркости – в пределах 23%. Эти значения могут быть использо­
ваны в качестве ошибок полученных величин.

6.3.2 Глобальная кинематика ионизованного газа

На Рис. 6.3 приведены карты лучевых скоростей и дисперсии скоростей
(𝜎gas), полученные из данных ИФП в линии H𝛼. Поле скоростей показывает
вращение диска низкой поверхностной яркости в том же направлении, что и
центральная яркая часть галактики, однако амплитуда лучевой скорости в
центральных областях ниже (около 20− 30км/с). Наблюдаемая дисперсия ско­
ростей H𝛼 в Ark 18 является типичной для карликовых галактик [251].

1При декомпозиции одномерных профилей поверхностной яркости, полученных из изофотного
анализа, были получены еще более низкие значения 𝑛 ∼ 1.4
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Рис. 6.4 — Сверху: Кривая вращения для Ark 18, полученная из
наблюдаемого поля скоростей с использованием метода наклонных колец.
Снизу: Распределение позиционных углов вдоль большой оси галактики.
Кинематические позиционные углы, полученные из анализа наблюдаемого
поля скоростей, отмечены темно-зелеными кружками (с использованием

метода наклонных колец на 𝑟 < 30′′ и модели плоского диска для внешних
областей). Фотометрические позиционные углы, полученные из изофотного

анализа данных Stripe 82 в полосе 𝑟, отмечены светло-зелеными
треугольниками.
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Согласно результатам проведенного изофотного анализа, позиционный
угол большой оси центрального компонента Ark 18 составляет 𝑃𝐴 ∼ −2∘ (на
𝑟 < 30′′), в то время как для внешнего диска 𝑃𝐴 = 150− 160∘ (или 330− 340∘).
Эллиптичность внешнего диска меньше, чем эллиптичность внутренней об­
ласти. Такие отличия можно интерпретировать в рамках двух возможных
сценариев:

1. Диск низкой поверхностной яркости со звездным баром в центре. В
таком случае должен наблюдаться разворот линий равных скоростей
из-за некруговых (радиальных) движений, отражающих движение га­
зовых потоков в гравитационном потенциале бара [см., например, 252,
253].

2. Многокомпонентная система, в которой вращение внутреннего и внеш­
него компонента происходит в двух разных плоскостях, как, например,
в случае галактик с полярными кольцами [см., например, 254].

Как обсуждалось в Главе 5, анализ двумерного поля скоростей ионизо­
ванного газа и сравнение радиального поведения кинематического (𝑃𝐴𝑘𝑖𝑛) и
фотометрического (𝑃𝐴𝑝ℎ𝑜𝑡) позиционных углов большой оси галактики позволя­
ет различить два этих сценария. В случае диска со звездным баром ожидается
разворот 𝑃𝐴𝑘𝑖𝑛 в направлении, противоположном развороту большой оси внут­
ренних изофот 𝑃𝐴𝑝ℎ𝑜𝑡. В случае многокомпонентной системы с несколькими
спинами они должны хорошо согласоваться [см., например, 214, 255]. Такой
анализ, приведенный в Главе 5, а также в соответствующей статье [235], позво­
лил сделать однозначный вывод о наличии бара в галактике NGC 428.

Поле скоростей в линии H𝛼 было проанализировано с использованием
метода “наклонных колец” [215], модифицированного для исследования полей
скоростей ионизованного газа карликовых галактик, как описано в работе [164].
Положение центра было зафиксировано, а поле скоростей было разбито на уз­
кие эллиптические кольца, при этом для колец предварительно принимались
угол наклона галактики 𝑖0 и позиционный угол 𝑃𝐴0, определенные из анализа
фотометрии (п. 6.3.1). В предположении, что Ark 18 представляет собой систему
с несколькими спинами, в качестве начального приближения 𝑖 и 𝑃𝐴𝑘𝑖𝑛 исполь­
зовались два набора 𝑖0 и 𝑃𝐴0 (отдельно для внутреннего и внешнего диска). В
предположении сценария “бар + диск” была использована только ориентация
внешнего диска. В каждом кольце с помощью 𝜒2-минимизации определялись
параметры модели кругового вращения: 𝑃𝐴𝑘𝑖𝑛, скорость вращения 𝑉𝑟𝑜𝑡 и си­
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стемная скорость 𝑉𝑠𝑦𝑠. На следующей итерации 𝑉𝑠𝑦𝑠 фиксировалось на среднем
значении по радиусу. Угол наклона круговых орбит также фиксировался на
значении 𝑖0, поскольку некруговые движения газа во внутренних областях и
плохое заполнение поля скоростей внешнего диска не позволили напрямую оце­
нить 𝑖 из кинематики газа. Кривая вращения 𝑉𝑟𝑜𝑡(𝑟) и распределение 𝑃𝐴𝑘𝑖𝑛(𝑟)

представлены на Рис. 6.4.
Построение модельных полей скоростей в рамках обоих предположений

о структуре галактики и их анализ привели к одному и тому же выводу: зна­
чения 𝑃𝐴𝑘𝑖𝑛 во внутренней области (𝑟 < 30′′) хорошо согласуются с 𝑃𝐴𝑝ℎ𝑜𝑡, и
повернуты (на 15− 25∘), относительно 𝑃𝐴0 внешнего диска. Такое радиальное
поведение 𝑃𝐴𝑘𝑖𝑛 невозможно в случае движений газа в гравитационном потен­
циале бара – в этом случае разворот 𝑃𝐴𝑘𝑖𝑛 должен происходить в направлении,
противоположном развороту большой оси внутренних изофот 𝑃𝐴𝑝ℎ𝑜𝑡 [214, 255].

Таким образом, можно сделать вывод, что Ark 18 представляет собой
двухкомпонентную систему, в которой вращение внутреннего и внешнего компо­
нента происходит в разных плоскостях. Чтобы лучше оценить кинематические
параметры внешнего диска, наблюдаемое поле скоростей на 𝑟 = 30− 100′′ было
аппроксимировано моделью “плоского диска” с постоянными 𝑃𝐴𝑘𝑖𝑛 и 𝑖. Получен­
ная кривая вращения и распределение 𝑃𝐴𝑘𝑖𝑛 и 𝑃𝐴𝑝ℎ𝑜𝑡 по радиусу приведены
на Рис. 6.4. Модельное поле скоростей (полученное с использованием метода
“наклонных колец“ для внутреннего компонента и модели “плоского диска” для
внешнего) и карта остаточных скоростей, после вычитания модельного поля
скоростей из наблюдаемого, приведены на Рис. 6.3. Также на этом рисунке
показаны принятые ориентации газовых орбит для внутренних и внешних об­
ластей, согласно величинам из Таблицы 6.1.

В качестве кинематического центра была принята “центральная”
Hii-область, которая была обозначена выше как “centre” (см. Рис. 6.2) и
совпадает с фотометрическим центром галактики в полосе 𝑖 SDSS. Эта область
также совпадает с центром симметрии поля скоростей внутреннего диска.
Также отдельно в качестве кинематического центра (либо внутреннего, либо
внешнего диска) была рассмотрена яркая область звездообразования SSC. Это
предположение приводит к аналогичным выводам о кинематике газа, однако
появляется больший разброс 𝑃𝐴𝑘𝑖𝑛 в центральных областях и разница в зна­
чениях 𝑉𝑠𝑦𝑠 между внутренним и внешним компонентами на ∼ 15км/с. Это
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позволяет сделать вывод, что область SSC смещена относительно кинемати­
ческого центра галактики.

Из значений 𝑃𝐴 и 𝑖, приведенных в Таблице 6.1, можно оценить угол
между внутренним и внешним компонентами в диапазоне Δ𝑖 = 20 − 30∘, в за­
висимости от взаимной ориентации спинов [см. уравнение (1) в 229]. Исходя из
этого, можно заключить, что в Ark 18 наблюдается не полярный, а искривлен­
ный внешний диск. К сожалению, поле скоростей внешнего диска недостаточно
хорошо заполнено для изучения радиального изменения угла наклона диска и
позиционного угла во внешних областях. Для более детального исследования
этого вопроса потребуются данные о распределении и кинематике атомарного
водорода Hi с высоким разрешением.

6.3.3 Оценка возрастов звезд из широкополосной фотометрии

Для анализа цветов Ark 18 использовались эволюционные треки из паке­
та pegase.2 [140]. Для оценки цветов была проведена апертурная фотометрия
центрального компонента и внешнего диска низкой поверхностной яркости на
изображениях в фильтрах 𝑢, 𝑔, 𝑟, 𝑖 SDSS Stripe 82, фотометрия проводилась вне
ярких областей звездообразования. После этого цвета 𝑢−𝑔, 𝑔−𝑟, 𝑟−𝑖, исправлен­
ные за покраснение, сравнивались с синтетическими эволюционными треками
для металличности Z=0,004 (что соответствует ∼0,2Z⊙) – эта величина близ­
ка к оценкам, полученным для Ark 18 (см. п. 6.3.4). В качестве двух крайних
случаев использовались треки для двух законов звездообразования: непрерыв­
ное звездообразование с постоянным темпом ЗО, и мгновенная вспышка ЗО,
в предположении двух начальных функций масс – Солпитера [165] и Кроупы
[166]. Соответствующие диаграммы приведены на Рис. 6.5.

Из Рис. 6.5 видно, что цвета центрального компонента (исключая самый
центральный регион и область SSC) довольно красные. Они соответствуют вре­
мени ∼13-14 млрд.лет, прошедшему с начала ЗО для модели непрерывного ЗО
(т.е. цвета соответствуют цветам старого звездного населения), либо, что бо­
лее вероятно, наблюдается смесь старого и молодого звездного населения. При
этом центральный компонент находится в “голубом облаке”, куда попадают га­
лактики с нормальной историей звездообразования в трехмерном пространстве
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Рис. 6.5 — Диаграммы “цвет – цвет”. Слева: (𝑔 − 𝑟) – (𝑢− 𝑔); Справа: (𝑟− 𝑖)

– (𝑔 − 𝑟). Синими заполненными треугольниками отмечены цвета
центрального компонента Ark 18, синими незаполненными треугольниками
отмечены цвета внешнего диска низкой поверхностной яркости. Все цвета

были исправлены за покраснение. Цветными линиями отмечены
эволюционные треки из пакета pegase.2 [140] для Z = 0,004, для двух

крайних случаев законов звездообразования – мгновенная (inst) вспышка
звездообразования для двух начальных функций масс (IMF): Солпитер [165]

(красная сплошная линия) и Кроупа [166] (красная пунктирная линия);
непрерывное звездообразование (cont) для тех же IMF: Солпитер (черная
сплошная линия) и Кроупа (черная пунктирная линия). Значения вдоль

треков – время от начала звездообразования в миллиардах лет.

параметров “(𝑔 − 𝑟) – (𝑁𝑈𝑉 − 𝑟) – 𝑀𝑟” [256]. Цвета внешнего диска низкой
поверхностной яркости (за исключением относительно ярких областей ЗО) соот­
ветствуют значительно более молодому возрасту звездного населения, ∼5 млрд.
лет, для модели непрерывного ЗО.

6.3.4 Условия возбуждения газа и содержание химических
элементов

Химический состав межзвездной среды в Ark 18 ранее подробно не
изучался. Оценка содержания кислорода, которое является наиболее широко
используемым индикатором металличности газа, была получена в работе [116]
и представлена также в Главе 2 данной Диссертации. Согласно этой оценке,
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Рис. 6.6 — Результаты анализа эмиссионного спектра (PA=171). Положение
щели нанесено горизонтальными пунктирными линиями на цветное

изображение в фильтрах 𝑔𝑟𝑖 SDSS (a), а также на карту потоков в линии H𝛼

(b). На панели (c) показано распределение вдоль щели отношений потоков в
эмиссионных линиях, на панели (d) – распределение содержания кислорода,
оцененного несколькими методами (см. п. 6.3.4). Вертикальными линиями на
панели (d) отмечены границы, в пределах которых интегрировался спектр для

оценки содержания кислорода.



152

1.5 1.0 0.5 0.0
log([NII]6583/H )

1.00

0.75

0.50

0.25

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

lo
g(

[O
III

]5
00

7/
H

)

AGN

HII
Comp.

1.50 1.25 1.00 0.75 0.50 0.25 0.00 0.25
log([SII]6717 + 6731/H )

1.00

0.75

0.50

0.25

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00
Seyfert

HII

LINER

1
2
3
4
5E
5W
6
7
8
Centre
Outskirt
SSC
Tail

2.50 2.25 2.00 1.75 1.50 1.25 1.00 0.75 0.50
log([OI]6300/H )

1.00

0.75

0.50

0.25

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00
Seyfert

HII

LINER

1.5 1.0 0.5 0.0
log([NII]6583/H )

1.00

0.75

0.50

0.25

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

lo
g(

[O
III

]5
00

7/
H

)

AGN

HII
Comp.

1.50 1.25 1.00 0.75 0.50 0.25 0.00 0.25
log([SII]6717 + 6731/H )

1.00

0.75

0.50

0.25

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00 Seyfert

HII

LINER

2.50 2.25 2.00 1.75 1.50 1.25 1.00 0.75 0.50
log([OI]6300/H )

1.00

0.75

0.50

0.25

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00 Seyfert

HII

LINER

Shocks+Prec.; 
 Z = 0.6Z

100 km s 1

150 km s 1

200 km s 1

250 km s 1

300 km s 1

17.0 16.5 16.0 15.5 15.0 14.5 14.0
logFH

1.5 1.0 0.5 0.0
log([NII]6583/H )

1.00

0.75

0.50

0.25

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

lo
g(

[O
III

]5
00

7/
H

)

AGN

HII
Comp.

1.50 1.25 1.00 0.75 0.50 0.25 0.00 0.25
log([SII]6717 + 6731/H )

1.00

0.75

0.50

0.25

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00 Seyfert

HII

LINER

2.50 2.25 2.00 1.75 1.50 1.25 1.00 0.75 0.50
log([OI]6300/H )

1.00

0.75

0.50

0.25

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00 Seyfert

HII

LINER

16 18 20 22 24 26 28 30
Velocity dispersion, km/s

Рис. 6.7 — Диагностические диаграммы для Hii-областей в Ark 18, цветом
закодированы: регионы (верхний ряд; названия даны согласно Рис. 6.2 и
Таблицам 6.3, 6.4), поверхностная яркость в линии H𝛼 (средний ряд) и

дисперсия скоростей H𝛼 (нижний ряд). Кружками и звездочками показаны
значения для регионов SSC, “tail” и “outskirt”, полученные для каждого
пикселя вдоль щели в пределах соответствующей области. Значения,

отмеченные другими символами, получены из интегральных спектров для
соответствующей области. Черные и серые изогнутые линии разделяют

области с разным механизмом возбуждения, из [223] и [224], соответственно,
прямая линия - из [257]. Цветные линии на средних панелях соответствуют

линиям постоянной скорости смоделированных ударных волн для 𝑍 = 0,6𝑍⊙,
согласно работе [102].
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полученной по спектру SDSS для области SSC, 12 + log(O/H) = 8,08±0,12 dex.
Для центра галактики было получено (также из спектра SDSS) значительно
более низкое значение 12 + log(O/H) ∼ 7,55 dex, однако к этой оценке стоит от­
носиться с осторожностью из-за ограничений, обсуждаемых ниже. Далее в этом
разделе приводится более детальный анализ распределения металличности в
этой галактике, с использованием собственных длиннощелевых наблюдений.

На Рис. 6.2 показаны положения щелей во время спектральных наблюде­
ний, наложенные на изображения SDSS и карту H𝛼, а также даны обозначения
областей, через которые прошли щели и которые будут использоваться в по­
следующем анализе. Щель с 𝑃𝐴 = 171∘ проходит через область SSC и центр
галактики, а щели 𝑃𝐴 = 118∘ и 𝑃𝐴 = 145∘ пересекают 8 областей звездообра­
зования в диске низкой поверхностной яркости (они обозначены цифрами2),
а также периферию центрального компонента (эта область обозначена как
“outskirt”). Щели с 𝑃𝐴 = 171∘ и 𝑃𝐴 = 118∘ также пересекают слабый “хвост”
ионизованного газа (обозначен как “tail”), который заметен на карте H𝛼 в се­
верной части центрального компонента галактики – ранее он упоминался в
п. 6.3.1. Из полученных спектров удалось извлечь пространственное распре­
деление отношений потоков и содержания кислорода вдоль щели только для
центральной части галактики (включая “хвост”) – они приведены на Рис. 6.6
для щели 𝑃𝐴 = 171∘. Для областей в диске низкой поверхностной яркости
оценки были получены по спектрам, интегрированным в заданных границах
(см. Таблицу 6.4). Потоки в эмиссионных линиях, измеренные по интегральным
спектрам для Hii-областей в центральном компоненте и в диске низкой поверх­
ностной яркости и исправленные за поглощение, приведены в Таблицах 6.3 и
6.4, соответственно.

Условия возбуждения газа

На Рис. 6.6 хорошо заметны значительные вариации отношений пото­
ков основных диагностических эмиссионных линий в центральном компоненте
Ark 18. В частности, отношение [O iii]/H𝛽 растет к центру и особенно к обла­

2Западная и восточная части области #5 рассматривались отдельно как 5W и 5E, поскольку их
потоки в линии [O iii] сильно различаются.
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сти SSC, где достигает максимального значения в галактике ([O iii]/H𝛽∼ 3,5).
Стоит также отметить, что как область “centre”, так и SSC демонстрируют двой­
ные пики в распределениях [O iii]/H𝛽 что указывает на то, что за ионизацию
каждой из этих областей ответственны, вероятно, по крайней мере два основ­
ных источника. На архивных изображениях VISTA VHS в области SSC удается
разрешить два звездных скопления. Интенсивность линий низкого возбуждения
растет на окраинах и в направлении “хвоста”. Отношение [S ii]/H𝛼>0,4 типично
для диффузного ионизированного газа (diffuse ionised gas, DIG) – протяженного
компонента ионизованного газа низкого возбуждения, на долю которого может
приходиться до 50% полной H𝛼 светимости галактики [258] . Среди возможных
источников ионизации DIG – утекающие из Hii-областей ионизующие кванты,
ударные волны в среде с низкой плотностью, ионизация горячими маломассив­
ными проэволюционировавшими звездами [см., например, 225, 259]. Как будет
показано ниже, несколько из этих механизмов могут быть ответственны за воз­
буждение DIG в Ark 18.

Все исследуемые области были нанесены на диагностические диаграммы
(введенные в работе [101]), представленные на Рис. 6.7. В верхнем ряду панелей
разными цветами и символами обозначены различные области, согласно Рис. 6.2
и Таблицам 6.3, 6.4. Для областей, относящихся к центральному компоненту
(SSC, “centre”, “tail” и “outskirt”) приведены значения, измеренные для отдель­
ных пикселей вдоль щелей. Каждая обозначенная область, кроме #4 в диске
низкой поверхностной яркости, лежит ниже “линии максимального звездообра­
зования” из работы [223] и даже ниже линии из работы [224], ограничивающей
область, где чистая фотоионизация массивными звездами может быть ответ­
ственна за возбуждение газа. То же самое верно для областей SSC и “centre”,
а часть “хвоста” (“tail”) и большая часть региона “outskirt” попадают в область
иных механизмов возбуждения (например, активные ядра галактик, ударные
волны, ионизация проэволюционировавшими звездами низких масс). Особенно
хорошо это видно на диагностических диаграммах, использующих отношения
линий [S ii]/H𝛼 и [O i]/H𝛼, которые более чувствительны к ударным волнам,
чем [N ii]/H𝛼.

В среднем ряду панелей на Рис. 6.7 цветом закодирована поверхностная
яркость, а символы те же, что на верхнем ряду панелей. Из этих диаграмм вид­
но, что все области, лежащие выше черной и серой линий из работ [223] и [224] на
диагностических диаграммах с [N ii]/H𝛼 и [S ii]/H𝛼 имеют низкую поверхност­
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ную яркость и скорее соответствуют излучению DIG (исходя из ограничения на
предельную яркость 𝐿(H𝛼) < 1039 эрг/с/см2/кпс−2 из работы [225]). Отметим,
что модели ударных волн с низкими скоростями для металличности 𝑍 = 0,6𝑍⊙
вполне могут объяснить эти области DIG. Однако в нижнем ряду панелей, по­
казывающем, как меняется дисперсия скоростей в линии H𝛼 на диаграмме BPT
(так называемая диаграмма BPT-𝜎, см. [260]), видно, что повышенная диспер­
сия скоростей наблюдается только в регионе “outskirt”, но не в “хвосте”. Кроме
того, она увеличинается вблизи области #1, которая также имеет поверхност­
ную яркость в H𝛼, характерную для DIG, и, как следует из Рис. 6.3, такое
высокое значение 𝜎gas наблюдается только на периферии области. Из этого ана­
лиза можно сделать вывод, что эмиссия, которая наблюдается на периферии
центрального компонента, вероятно, вызвана ударными волнами, на что ука­
зывает ее положение на диагностической диаграмме и повышенная дисперсия
скоростей. DIG в “хвосте” имеет несколько иное происхождение и, вероятно,
возбуждается фотонами, утекающими из близлежащих Hii-областей. SSC и
“centre”, а также большинство областей в диске низкой поверхностной яркости
ионизованы излучением массивных звезд. Область #4, вероятно, расположена
очень близко к периферии центрального компонента, поэтому отношения пото­
ков ее эмиссионных линий можно было бы объяснить значительным вкладом
от окружающего DIG.

Содержание химических элементов в газе

Для точной оценки содержания химических элементов в газе необходи­
мо измерить хотя бы одну из слабых линий, чувствительных к электронной
температуре (𝑇𝑒): [O iii] 4363Å, [N ii] 5755Å, или [S iii] 6312Å (вместе с лини­
ей [S iii] 9069Å). Зная электронную температуру, можно оценить содержание
различных ионов при помощи “прямого” 𝑇𝑒-метода. В случае Ark 18 удалось из­
мерить слабые авроральные линии только в областях SSC и “centre”. В SSC были
детектированы линии [O iii] 4363Å и [N ii] 5755Å, что позволило оценить 𝑇𝑒 в
зонах низкого и высокого возбуждения независимо друг от друга. Для области
“centre” удалось детектировать только линию [O iii] 4363Å и оценка ее потока
была очень неуверенной. Также был проанализирован имеющийся архивный
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Таблица 6.3 Потоки в линиях (скорректированные за покраснение), нормиро­
ванные на поток в линии H𝛽 = 100, и содержание кислорода для Hii-областей
центрального компонента Ark 18

Параметр “Tail” “Tail” SSC “Centre” “Outskirt” “Outskirt”
Щель PA=171∘ PA=118∘ PA=171∘ PA=171∘ PA=171∘ PA=145∘

Координаты -20.7...-17.9 -6.7...4.7 -2.5...2.5 -11.1...-6.1 6.1...13.9 -69.1...-46.3
[O ii] 3727Å – – 273.6± 13.8 428.9± 25.2 – –

[Ne iii] 3869Å – – 18.2± 2.0 11.6± 4.9 – –
H𝛾 37.4± 13.1 – 45.2± 0.8 42.9± 2.0 45.0± 35.2 –

[O iii] 4363Å – – 1.7± 0.4 1.4± 1.3 – –
He i 4471Å – – 3.0± 0.3 – – –

[Fe iii] 4658Å – – 0.8± 0.3 – – –
He ii 4686Å – – 0.7± 0.3 – – –

H𝛽 100.0± 7.2 100.0± 11.1 100.0± 0.4 100.0± 0.7 100.0± 15.7 100.0± 73.5

[O iii] 5007Å 136.6± 6.0 189.5± 10.1 287.7± 2.2 210.6± 1.7 192.8± 12.7 201.7± 49.6

He i 5015Å – – 2.4± 0.5 – – –
[N i] 5200Å – – 0.9± 0.2 1.9± 0.6 – –
[N ii] 5755Å – – 0.4± 0.1 – – –
He i 5876Å – – 10.6± 0.2 9.2± 0.6 – –
[O i] 6300Å 21.8± 5.5 36.8± 11.5 3.8± 0.2 9.8± 0.7 17.6± 11.9 –
[S iii] 6312Å – – 1.1± 0.1 1.6± 0.7* – –

H𝛼 280.9± 6.1 257.9± 7.1 281.0± 3.6 281.2± 11.4 281.2± 11.4 268.6± 43.2

[N ii] 6583Å 35.3± 3.9 44.1± 6.1 20.9± 0.4 33.2± 0.7 47.5± 7.6 < 36.3± 35.9

[S ii] 6717Å 68.9± 4.6 81.1± 7.2 27.0± 0.2 47.1± 0.5 76.2± 8.3 134.5± 45.9

[S ii] 6731Å 45.4± 4.3 59.4± 7.0 19.2± 0.1 33.8± 0.4 55.8± 8.1 35.2± 37.7

[Ar iii] 7136Å – – 6.5± 0.1 4.3± 0.5 – –
[S iii] 9069Å – – – 16.5± 3.1* – –
E(B-V), mag 0.01± 0.06 0.00± 0.10 0.07± 0.01 0.17± 0.04 0.14± 0.14 0.00± 0.65

EW(H𝛼), Å 16.4 7.9 224.2 31.8 22.1 8.9

𝜎(H𝛼), км/с 17.1± 0.2 20.0± 4.6 20.7± 0.3 21.2± 0.2 29.8± 2.4 14.5± 5.5

𝑛𝑒, см−3 − 58+213
−16 28+13

−9 37+16
−18 58+299

−18 −
𝑇𝑒([O iii]), K – – 9663+653

−615 12293+3936*

−3190 – –
12 + log(O/H)Te – – 8.25+0.13

−0.09 8.09+0.39
−0.27 – –

12 + log(O/H)S 8.16+0.04
−0.05 8.22+0.05

−0.07 8.19+0.01
−0.01 8.21+0.01

−0.01 8.25+0.05
−0.08 8.14+0.12

−0.24

12 + log(O/H)R – – 8.18+0.02
−0.02 8.21+0.02

−0.02 – –
log(N/O)R – – −1.33+0.04

−0.03 −1.32+0.05
−0.04 – –

log(N/O)Te – – −1.24+0.24
−0.01 −0.76+0.1

−0.31 – –
log(S/O)Te – – −1.64+0.23

−0.07 −1.44+0.23
−0.07 – –

log(Ne/O)Te – – −0.75+0.29
−0.02 −0.36+0.32

−0.44 – –
log(Ar/O)Te – – −2.46+0.07

−0.17 −2.45+0.15
−0.13 – –

*Оценка получена из спектра SDSS, для всей области “centre”
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Таблица 6.4 То же, что в Таблице 6.3, для областей в диске низкой поверхност­
ной яркости

Параметр 1 2 2 3 4
Щель PA=118∘ PA=145∘ PA=118∘ PA=118∘ PA=118∘

Координаты -78.1...-67.4 -114.1...-107.0 -51.7...-44.6 -33.5...-20.6 12.2...20.1
H𝛽 100.0± 37.4 100.0± 29.7 100.0± 10.5 100.0± 88.0 100.0± 81.6

[O iii] 5007Å < 23.7 160.2± 19.9 134.2± 9.2 < 43.3 145.8± 86.7

[O i] 6300Å – – 12.2± 9.1 – –
H𝛼 190.1± 24.7 281.6± 15.4 268.4± 7.1 236.5± 51.8 273.6± 68.6

[N ii] 6583Å < 12.9 18.4± 10.9 22.1± 6.1 < 53.6 < 17.0

[S ii] 6717Å 7.1± 12.3 31.5± 11.5 38.8± 6.1 54.8± 50.8 88.8± 53.9

[S ii] 6731Å 12.0± 16.2 12.5± 10.2 31.2± 6.4 92.1± 67.4 81.3± 55.5

E(B-V), mag 0.00± 0.34 0.36± 0.26 0.00± 0.09 0.00± 0.78 0.00± 0.74

EW(H𝛼), Å 197.5 361.0 299.5 28.0 8.1

𝜎(H𝛼), км/с 27.3± 8.7 20.9± 1.9 22.8± 6.9 21.6± 6.9 13.0± 4.7

12 + log(O/H)S < 8.45 8.28+0.06
−0.54 8.15+0.07

−0.33 8.37+0.12
−0.25 8.1+0.14

−0.29

Параметр 5E 5W 6 7 8
Щель PA=118∘ PA=118∘ PA=145∘ PA=145∘ PA=118∘

Координаты 47.6...53.3 41.8...46.1 -6.3...3.7 6.6...12.3 26.8...34.0
H𝛽 100.0± 29.0 100.0± 27.4 100.0± 38.9 100.0± 89.0 100.0± 68.1

[O iii] 5007Å 167.8± 26.6 26.7± 20.8 98.1± 26.7 533.3± 84.8 < 31.3

H𝛼 232.7± 18.5 272.3± 17.0 281.3± 18.9 281.6± 52.0 197.8± 52.2

[N ii] 6583Å < 16.0 < 14.6 < 12.8 < 16.5 –
[S ii] 6717Å 43.1± 21.0 51.3± 16.7 30.6± 15.2 < 23.1 60.0± 38.9

[S ii] 6731Å 26.5± 20.0 37.6± 16.1 20.5± 14.4 < 11.2 40.3± 37.6

E(B-V), mag 0.00± 0.26 0.00± 0.24 0.24± 0.34 0.38± 0.84 0.00± 0.63

EW(H𝛼), Å 169.2 438.1 227.7 274.8 9.5

𝜎(H𝛼), км/с 23.0± 4.4 17.3± 1.4 16.7± 3.6 10.6± 3.6 −
12 + log(O/H)S 8.1+0.08

−0.39 8.04+0.02
−1.01 8.19+0.03

−0.79 8.35+0.1
−0.24 –

спектр SDSS – оказалось, что поток в линии [O iii] 4363Å там существенно от­
личается, а отношение сигнал/шум также очень низкое (∼2). По этой причине
линия не использовалась для оценки электронной температуры области “centre”,
а 𝑇𝑒 было оценено из отношения потоков в линиях [S iii] 9069Å и [S iii] 6312Å
(обе линии наблюдаются в спектре SDSS). Полученное значение 𝑇𝑒 соответству­
ет областям высокого возбуждения для ионов S2+ и Ar2+, но из него можно
пересчитать 𝑇𝑒 для других ионов, используя соотношения из работы [261]:

𝑇𝑒([S iii]) = 0.83𝑇𝑒([O iii]) + 1700, (6.1)

𝑇𝑒([N ii]) = 0.7𝑇𝑒([O iii]) + 3000 (6.2)



158

Для области SSC электронная температура 𝑇𝑒 была оценена по данным
спектральных наблюдений на 6-м телескопе БТА, для области “centre” - из спек­
тра SDSS. Электронная плотность 𝑛𝑒 оценивалась по соотношению линий [S ii]
6717 Å и 6731 Å. С этими параметрами было получено содержание кислорода
12 + log(O/H), а также относительные содержания N/O, S/O, Ar/O и Ne/O
с использованием пакета PyNeb [262]. Чтобы учесть вклад ненаблюдаемых
ионов и скорректировать измеренное содержание ионов для N, S, Ar, N, были
использованы поправочные коэффициенты из работы [69]. Полученные в ито­
ге содержания химических элементов приведены в Таблице 6.3, а содержание
кислорода также показано на Рис. 6.6.

Для оценки содержания кислорода во всех исследованных регионах, где
были измерены только сильные эмиссионные линии, применялись эмпириче­
ские калибровки R и S из [83]. Оба эти метода применимы в диапазоне
металличностей, который наблюдается в Ark 18, и дают значения, хорошо со­
гласующиеся с оценками, полученными 𝑇𝑒-методом.

Для оценки точности измерений методом Монте-Карло была сгенерирова­
на выборка синтетических спектров с потоками в линиях, соответствующими
наблюдаемым и случайно распределенными вокруг наблюдаемых значений в
пределах их ошибок. Для некоторых областей в диске низкой поверхностной
яркости отношение S/N в линии [N ii] (а в некоторых случаях и в линии
[O iii]) оказалось недостаточным для ее надежной оценки, и измеренные пото­
ки использовались скорее в качестве верхнего предела. Значения 12 + log(O/H),
пересчитанные из наблюдательных данных, хорошо согласуются с наиболее ве­
роятными значениями, полученными с использованием метода Монте-Карло,
для всех областей, за исключением областей #4, 5W, 6, а также #2 для ще­
ли с PA=145∘. Для них распределение вероятностей 12 + log(O/H)S является
бимодальным, а формально измеренные значения соответствуют его вторич­
ному максимуму, который дает значительно (на 0,3 − 0,9 dex) более низкое
содержание кислорода, чем наиболее вероятное значение. Для первых трех об­
ластей такое поведение, вероятно, связано с очень ненадежными измерениями
потоков в линии [N ii] . В таких случаях для областей принимались значения
12 + log(O/H), соответствующие максимуму распределения вероятностей, а не
полученные из наблюдаемых потоков.

Металличность была оценена для 7 областей в диске низкой поверхност­
ной яркости и 3 областей, относящихся к центральному компоненту и к его
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периферии. В галактике не было обнаружено никакого градиента металлич­
ности, она меняется незначительно (учитывая большую протяженность диска
LSB) – по оценкам, сделанным S-методом, 12 + log(O/H) = 8,1− 8,3 dex. Оцен­
ки 12 + log(O/H), полученные при помощи 𝑇𝑒 и двух остальных методов для
двух ярких областей, хорошо согласуются между собой.

Относительные содержания других элементов (N/O, S/O, Ne/O, Ar/O)
для области SSC хорошо согласуются с общими зависимостями от металлично­
сти, наблюдаемыми в других галактиках [см., например, 69], что указывает на
нормальную химическую эволюцию этого региона в недавнем прошлом. Одна­
ко это не так для области “centre”, которая показывает значительно большие
значения этих отношений (за исключением аргона), оцененные при помощи
𝑇𝑒-метода. В целом это можно интерпретировать как признак недавней ак­
креции бедного металлами газа, однако в данном случае ошибки отношений
потоков слишком велики для того, чтобы можно было сделать надежный вы­
вод. Однако даже в пределах погрешностей измеренное значение (N/O)𝑇𝑒 выше,
чем для области SSC, и выше, чем ожидается для данной металличности. Этот
эффект может быть связан со сложной структурой области, как следует из рас­
пределения отношений потоков (Рис. 6.6) и изображений SDSS и VISTA VHS.
Как было показано в статье [78], 𝑇𝑒-метод может давать несколько занижен­
ные оценки металличности, что будет приводить к искусственному завышению
отношения N/O, в то время как для эмпирических методов такой эффект не
наблюдается.

Таким образом, в Ark 18 не наблюдается градиента металличности, в цен­
тре галактики содержание кислорода, полученное с использованием S-метода,
согласующимся с методом 𝑇𝑒, составляет 12 + log(O/H) = 8,20 ± 0,04 dex.
Однако, стоит отметить, что нельзя полностью исключить наличия низкоме­
талличного газа в диске низкой поверхностной яркости. По крайней мере,
“формальные” оценки для нескольких областей, полученные S-методом, отли­
чаются от наиболее вероятных значений (принятых в качестве окончательных
величин) в сторону меньшей металличности. Для устранения этой неопреде­
ленности необходимы более глубокие спектры диска низкой поверхностной
яркости, которые обеспечили бы достаточно хорошее соотношение сигнал/шум
для эмиссионных линий [N ii] или [O ii].
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6.4 Обсуждение результатов

Из анализа, представленного выше, были получены следующие важные
характеристики Ark 18, на основе которых далее обсуждаются возможные сце­
нарии эволюции:

– Анализ морфологической структуры (по изображениям SDSS), а так­
же кинематики ионизованного газа (по данным ИФП) показывает, что
диск низкой поверхностной яркости и центральный компонент умеренно
наклонены друг относительно друга, а крупномасштабная кинематика
обоих компонентов может быть объяснена чисто круговым вращением.
Локальные некруговые движения связаны с действием массивных звезд
в самых ярких областях звездообразования. Внешний диск может быть
немного искривлен. Из кривой вращения было оценено динамическое
время (как период одного оборота на радиусе ∼ 40′′, где кривая вра­
щения выходит на “плато”), которое составляет около 300 − 350 млн
лет.

– Галактика не показывает градиента содержания кислорода. Такая
картина часто наблюдается во взаимодействующих и сливающихся
системах [см., например, 263—265] и указывает на эффективное пере­
мешивание межзвездной среды.

– Цвета центрального компонента соответствуют времени ∼13-14
млрд.лет, прошедшему с начала ЗО, либо, что более вероятно, наблю­
дается смесь старого и молодого звездного населения. Цвета внешнего
диска низкой поверхностной яркости соответствуют значительно более
молодому возрасту звездного населения.

– Большая часть текущего звездообразования происходит в двух цен­
тральных областях (SSC и “centre”), которые вносят около 80% в общий
поток H𝛼 в галактике. Относительные содержания N/O, S/O, Ne/O,
Ar/O указывают на нормальную химическую эволюцию, однако наблю­
дается некоторый рост этих отношений в области “centre”, что может
быть связано с недавней аккрецией бедного металлами газа.

В Ark 18 яркий центральный компонент показывает круговое враще­
ние и погружен в протяженный голубой диск низкой поверхностной яркости
с позиционным углом и углом наклона, отличными от позиционного угла и
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угла наклона центрального компонента. Представленное сравнение фотомет­
рических и кинематических свойств компонентов свидетельствует о внешнем
происхождении диска низкой поверхностной яркости. Таким образом, внешний
компонент Ark 18 мог образоваться в результате аккреции холодного газа, ли­
бо в результате слияния галактик. В случае аккреции из газовых филаментов
крупномасштабнй структуры можно было бы ожидать радиального градиен­
та металличности и низкой металличности на периферии Ark 18, поскольку в
таком сценарии аккрецируемый газ должен быть бедным металлами. Однако
такой картины в Ark 18 не наблюдается, содержание кислорода слабо меняется
по радиусу и его значение типично для светимости и массы звезд Ark 18. Это
говорит о том, что диск низкой поверхностной яркости был сформирован из
предварительно обогащенного материала на масштабе времени, превышающем
динамическое время, чтобы обеспечить хорошее перемешивание межзвездной
среды.

Также возможно, что газ относится к богатой газом галактике, которая
слилась с прародительницей Ark 18. Поскольку градиента металличности не
наблюдается, это указывает на то, что металличность газа аккрецированного
спутника была близка к металличности газа прародителя, либо на то, что по­
чти весь газ Ark 18 был связан со спутником (это означает, что прародителем
Ark 18 была карликовая эллиптическая галактика). Однако в последнем случае
изначальная масса аккрецируемого спутника должна быть слишком велика,
поскольку весь H i, который является доминирующим компонентом в Ark 18,
должен быть связан с ним.

Сценарий, согласно которому масса спутника в несколько раз меньше
массы галактики-прародителя, лучше согласуется с представленными наблю­
дательными данными. Отсутствие значительного градиента металличности
предполагает, что это событие произошло раньше, чем ∼ 300 млн лет назад
(эта величина соответствует динамическому времени для Ark 18), поэтому газ
успел перемешаться. Морфологическая структура Ark 18 напоминает струк­
туру некоторых гигантских LSB галактик с дисками низкой поверхностной
яркости, простирающимися за пределы более яркой центральной области. Та­
ким образом, Ark 18 может быть аналогом gLSB меньшей массы. Относительно
небольшая масса может быть связана с более разреженным окружением Ark 18,
поскольку gLSB в основном входят в бедные группы и не принадлежат войдам
[266]. Слияния галактик рассматриваются как один из возможных сценариев
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формирования структур низкой поверхностной яркости в этих объектах [см.,
например, модели, предложенные в 266—268], аналогичный сценарий может ра­
ботать и для Ark 18.

Ark 18 морфологически очень похож на близкую галактику NGC 404. В
работе [269] авторы проанализировали данные Hi для NGC 404 и пришли к вы­
воду, что галактика является результатом слияния с богатой газом карликовой
неправильной галактикой, которое произошло 0,5−1 млрд. лет назад. Мы обна­
ружили еще несколько галактик с морфологией, напоминающей Ark 18, в том
числе два объекта в том же войде: UM 40 (с диском, который хорошо видно
по данным GALEX) и PGC3080241.

Также есть указания на недавнее падение газового облака с низкой ме­
талличностью на центральную часть Ark 18, которое привело к локальному
понижению металличности в месте падения и окончательному выравниванию
градиента. Яркая область SSC, которая находится вблизи центра Ark 18, может
быть остатком такого события. Таким образом, свойства Ark 18 можно объяс­
нить результатом двух событий. Первое – слияние двух карликовых галактик
с промежуточным отношением масс, произошедшее более 300 млн лет назад,
которое привело к образованию диска низкой поверхностной яркости. Вторым
событием было малое слияние или падение массивного газового облака, и оно
привело к пекулярной внутренней морфологии и началу звездообразования в
этой области.

В настоящее время галактика считается изолированной, но результаты,
полученные в представленном исследовании, позволяют предположить, что в
недавнем прошлом у нее были спутники. Войды могут содержать группы га­
лактик (например, группа NGC 428, см. Главу 5 и [235]), пары и триплеты
[93, 106], взаимодействующие и сливающиеся системы [108, 161]. В частности,
в работе [270] была исследована другая галактика войда – UGC 4722, которая,
несмотря на свою пекулярную морфологию, считалась одной из самых изоли­
рованных галактик в Местном сверхскоплении. Авторы пришли к выводу, что
это сливающаяся система, второй компонент которой, очень богатый газом кар­
лик, практически полностью разрушился. Таким образом, предложенный выше
сценарий слияния карликов для образования галактики Ark 18 не выглядит
невероятным, несмотря на низкую плотность окружения.
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6.5 Выводы

В данной Главе Диссертации представлено исследование маломассивной
галактики Ark 18 с диском низкой поверхностной яркости, находящейся в войде
Eridanus. Был проведен анализ наблюдательных данных, полученных с длин­
нощелевым спектрографом и сканирующим интерферометром Фабри-Перо на
6-м телескопе БТА. Также были использованы архивные изображения и спек­
тры SDSS.

Как яркий центральный компонент, так и внешний диск галактики
показывают круговое вращение ионизованного газа. Локальные некруговые
движения объясняются действием массивных звезд в ярких областях звез­
дообразования. Поведение позиционных углов (а также углов наклона) двух
компонентов, полученных из анализа кинематических и фотометрических
данных, указывают на внешнее происхождение диска низкой поверхностной
яркости. В галактике не наблюдается градиента содержания кислорода вдоль
радиуса.

На основании представленного анализа был сделан вывод о формировании
диска низкой поверхностной яркости в результате слияния двух карликовых
галактик, произошедшем не менее 300млн. лет назад, для необычной галактики
войда Ark18. Вероятно, что в прошлом галактика могла также испытать малое
слияние или падение массивного газового облака, что объясняет пекулярную
внутреннюю морфологию. Результаты работы представлены в статье [271].
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Заключение

В Диссертационной работе проведено детальное исследование свойств и
особенностей эволюции галактик в разреженном окружении (войдах). Наблю­
дательный материал, на основе которого проводилось исследование, включает
наблюдения на 6м телескопе БТА САО РАН с фокальными редукторами
SCORPIO и SCORPIO-2 в режимах длиннощелевой спектроскопии и интерфе­
рометра Фабри-Перо, спектральные данные, полученные на телескопе SALT,
а также данные в линии HI 21см, полученные на индийском радиоинтерфе­
рометре GMRT.

В Заключении диссертации сформулированы наиболее важные результа­
ты, представленные в предыдущих главах. Они включают следующие пункты:

1. Формирование выборки из 66 галактик в экваториальной зоне войда
Eridanus. Результаты спектроскопии, выполненной на телескопах SALT
и БТА для 23 галактик выборки. Оценка содержания кислорода по этим
данным, а также по спектрам SDSS для 3 объектов. Результаты ана­
лиза данных о содержании кислорода в 36 галактиках с имеющимися
оценками O/H в войде Eridanus. Вывод о пониженном в среднем содер­
жании кислорода в галактиках войда относительно реперной выборки
галактик в более плотном окружении в Местном Объеме.

2. Формирование выборки из 60 галактик близких войдов для систе­
матического поиска богатых газом объектов с экстремально низкой
металличностью газа. Результаты спектроскопии 44 из этих галактик,
полученной на телескопах SALT и БТА. Обнаружение 10 новых галак­
тик с экстремально низкой металличностью Z𝑔𝑎𝑠 ≲ Z⊙/30, а также 13
новых низкометалличных галактик с Z⊙/30 ≲ Z𝑔𝑎𝑠 ≲ Z⊙/20. Вывод
о пониженном в 2,5-4 раза содержании кислорода в половине новых
галактик войдов с Z𝑔𝑎𝑠 ≲ Z⊙/30 относительно реперной выборки галак­
тик в более плотном окружении в Местном Объеме. Вывод о признаках
эволюционной молодости для половины новых галактик с Z𝑔𝑎𝑠 ≲Z⊙/30.

3. Результаты анализа данных о морфологии и кинематике нейтраль­
ного водорода HI, полученных на индийском радиоинтерферометре
GMRT для галактики UGC3672, находящейся в войде Lynx-Cancer.
Исследование экстремально богатого газом (𝑀(Hi)/𝐿B = 17) спутни­
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ка низкой поверхностной яркости, свойства которого указывают на его
возможную эволюционную молодость. Вывод о том, что UGC3672 пред­
ставляет собой систему из трех карликовых галактик.

4. Развитие метода поиска и исследования процессов аккреции и вза­
имодействия в галактиках войдов с использованием панорамной и
длиннощелевой спектроскопии ионизованного газа, дополненными фо­
тометрическими данными. Результаты исследования данным методом
галактики NGC428. Вывод о возможном недавнем эпизоде аккреции
газа или малого слияния на шкале времени не более ∼500 млн. лет в
NGC428.

5. Результаты поверхностной фотометрии, панорамной и длиннощелевой
спектроскопии для галактики войда Ark18. Вывод о формировании
диска низкой поверхностной яркости в результате слияния двух кар­
ликовых галактик, произошедшем не менее 300млн. лет назад, для
необычной галактики войда Ark18.
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poor Galaxies: The Environment // ApJ. 2015. Т. 802, № 2. С. 82.

20. Izotov Y. I., Thuan T. X. Heavy-Element Abundances in Blue Compact
Galaxies // ApJ. 1999. Т. 511, № 2. С. 639—659.

21. Annibali F., Tosi M. Chemical and stellar properties of star-forming dwarf
galaxies // Nature Astronomy. 2022. Т. 6. С. 48—58.

22. Searle L., Sargent W. L. W. Inferences from the Composition of Two Dwarf
Blue Galaxies // ApJ. 1972. Т. 173. С. 25.
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Приложение А

А.1 Выборка галактик войда Eridanus
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Рис. А.1 — Изображения 25 галактик из выборки войда Eridanus (см.
Табл. 2.1). Изображения взяты из базы данных SDSS DR12, приведены в

инвертированных цветах (𝑔𝑟𝑖).
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Рис. А.2 — То же, что на Рис. А.1 для следующих 25 галактик выборки.
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Рис. А.3 — То же, что на Рис. А.1 для оставшихся 16 галактик выборки.
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Таблица А.1 Галактики с оценками скоростей, полученными по данным с теле­
скопов БТА и SALT

# Название или Координаты (J2000) g Дата 𝑉hel, Телескоп
обозначение RA Dec наблюдений км/с

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
1 SDSS J0001+1350 00 01 41.3 +13 50 33.2 17.4 2012.11.16 6332±19 БТА
2 SDSS J0005-0035 00 05 10.2 -00 35 14.3 19.1 2012.11.16 9937±3 SALT
3 SDSS J0006-0027 00 06 51.4 -00 27 53.8 19.4 2012.12.03 9875±2 SALT
4 SDSS J0008+1611 00 08 37.1 +16 11 32.7 18.7 2012.11.17 20904±10 БТА
5 SDSS J0013+1523 00 13 31.3 +15 23 25.2 18.5 2012.11.17 10951±10 БТА
6 SDSS J0014+1351 00 14 06.7 +13 51 43.3 17.8 2012.11.17 1783±8 БТА
7 SDSS J0019+1515 00 19 12.4 +15 15 01.3 18.8 2012.11.17 7534±11 БТА
8 SDSS J0038+0106 00 38 23.8 +01 06 22.3 19.0 2012.09.22 5849±5 SALT
9 SDSS J0107+0110 01 07 50.9 +01 10 20.3 18.5 2012.11.15 15786±8 SALT

10 PGC 135629 01 12 50.7 +01 02 48.5 18.7 2012.11.17 1103±8 БТА
11 SDSS J2340+1607 23 40 52.9 +16 07 21.4 16.6 2012.11.17 4025±7 БТА
12 SDSS J2340+1355 23 40 58.7 +13 55 00.8 18.9 2012.11.17 18342±3 БТА
13 SDSS J2341+1354 23 40 59.5 +13 54 42.9 19.0 2012.11.17 18271±3 БТА
14 SDSS J2341+1515 23 41 43.8 +15 15 20.9 19.4 2012.11.17 7656±8 БТА
15 SDSS J2344-0106 23 44 27.1 -01 06 31.6 20.1 2012.09.08 6706±5 SALT
16 SDSS J2344-0041 23 44 37.9 -00 41 23.4 19.3 2012.11.17 6979±2 SALT
17 SDSS J2347+0126 23 47 21.5 +01 26 25.4 18.3 2012.07.28 2674±10 SALT
18 SDSS J2355-0126 23 55 39.2 -01 26 26.8 17.6 2012.07.10 9391±13 SALT
19 SDSS J2355-0140 23 55 48.9 -01 40 27.6 17.9 2012.07.25 8177±4 SALT
20 SDSS J2356+0141 23 56 26.8 +01 41 17.4 17.2 2012.07.25 2496±13 SALT
21 SDSS J2359-0052 23 59 32.7 -00 52 50.6 19.3 2012.12.04 10075±5 SALT

А.2 Галактики с новыми оценками скоростей
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А.3 Спектры галактик из выборки в войде Eridanus
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Рис. А.4 — Спектры 8 HII-областей в 8 галактиках войда Eridanus,
полученных на телескопе SALT.
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Рис. А.5 — Спектры 8 HII-областей в 6 галактиках войда Eridanus,
полученных на телескопе SALT.
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Рис. А.6 — Спектры 8 HII-областей в 6 галактиках войда Eridanus,
полученных на телескопе SALT.
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Рис. А.7 — Спектры 7 HII-областей в 4 галактиках войда Eridanus,
полученных на телескопе БТА.
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Рис. А.8 — Спектры 7 HII-областей в 6 галактиках войда Eridanus, из базы
данных SDSS DR12.
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