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Ââåäåíèå
Îòêðûòèå Â. Áààäå â 40-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà äâóõ òèïîâ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ ñïè-ðàëüíûõ ãàëàêòèê çàëîæèëî îñíîâó äëÿ âñåõ äàëüíåéøèõ òåîðèé ýâîëþöèè çâåçäíîãîíàñåëåíèÿ â ãàëàêòèêàõ (Baade, 1944). Ñòàëî ïîíÿòíî, ÷òî ãàëàêòèêè èìåþò â ñâîåìñîñòàâå êàê ìîëîäûå, òàê è ñòàðûå çâåçäû è, ÷òî âî ìíîãèõ èõ íèõ ïðîöåññû çâåçäî-îáðàçîâàíèÿ èäóò è â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Eggen, Lynden-Bell è Sandage (1962) âïåðâûåïîêàçàëè, ÷òî èçó÷àòü èñòîðèþ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ íàøåé �àëàêòèêè ìîæíî íà îñíîâåèññëåäîâàíèÿ åå çâåçäíîãî ñîñòàâà è êèíåìàòèêè çâåçä. Áîëåå ïîçäíèå íàáëþäåíèÿ ïîä-òâåðäèëè, ÷òî çâåçäû �àëàêòèêè ìîæíî ðàçäåëèòü íà íåñêîëüêî îòäåëüíûõ ïîäñèñòåì,ðàçëè÷àþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé âîçðàñòîì, äèñïåðñèåé ñêîðîñòåé è ïëîòíîñòüþ ðàñïðåäå-ëåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå.Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñðåäè èññëåäîâàòåëåé íåò åäèíîãî ìíåíèÿ î ïðîñòðàíñòâåí-íûõ ðàçìåðàõ çâåçäíûõ ïîäñèñòåì �àëàêòèêè, ïîýòîìó ìû ïðèâîäèì â òàáëèöå 1 îäèí èçâàðèàíòîâ, îòðàæàþùèé ñîñòîÿíèå ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè (Chaves,2002). Òàáëèöà 1 äàåò ïðåäñòàâëåíèå î ïàðàìåòðàõ çâåçäíûõ ñòðóêòóð, êîòîðûå ìîæíîîæèäàòü è â äðóãèõ ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèêàõ, åñëè âñå îíè èìåþò ïðèìåðíî îäèíàêîâîåñòðîåíèå.Òàáëèöà 1: Õàðàêòåðèñòèêè çâåçäíûõ ïîäñèñòåì, âûäåëÿåìûõ â íàøåé �àëàêòèêåÍàçâàíèå Âîçðàñò [Fe/H ] Äèñïåðñèÿ hz , ïêñòðóêòóðû ñêîðîñòåéÒîíêèé äèñê −0.5 ÷−0.3 20 êì/ñ 50Áàëäæ ñìåøàííûé ñìåøàííîå 120êì/ñ 400Òîëñòûé äèñê ∼ 12 ìëðä. ëåò −2.4 ÷−0.5 60 êì/ñ 1450Çâåçäíîå ãàëî 12 − 14 ìëðä. ëåò −5.0 ÷−1.5 90 êì/ñ 3000

hz � ìàñøòàá ïàäåíèÿ ÿðêîñòè âäîëü îñè ZÂ èñòîðèè èçó÷åíèÿ çâåçäíîãî ñîñòàâà ãàëàêòèê ìîæíî îòìåòèòü íåñêîëüêî çíà÷è-3



ÂÂÅÄÅÍÈÅ 4ìûõ ìîìåíòîâ, îïðåäåëÿþùèõ äàëüíåéøèå íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé. Äî êîíöà 70�õ ãîäîâ ñ÷èòàëîñü, ÷òî ñïèðàëüíûå ãàëàêòèêè ñîñòîÿò èç òðåõ êîìïîíåíòîâ: áàëäæà,äèñêà è ãàëî. Îòíîñèòåëüíûå ðàçìåðû ýòèõ ñîñòàâëÿþùèõ çàâèñÿò îò òèïà ãàëàêòè-êè. Åñëè çâåçäíûé ñîñòàâ è ìîð�îëîãèÿ áàëäæåé è äèñêîâ èíòåíñèâíî èññëåäîâàëèñü,òî âîïðîñ î çâåçäíîì íàñåëåíèè è ðàçìåðàõ ãàëî îòíîñèëñÿ òîëüêî ê íàøåé �àëàêòèêåââèäó óäàëåííîñòè äðóãèõ ñèñòåì, è ðåøåíèå åãî áûëî âåñüìà çàòðóäíåíî òåõíè÷åñêèìèâîçìîæíîñòÿìè òåõ ëåò.Â 1979 ãîäó Burstein (1979) è Tsikoudi (1979) îïóáëèêîâàëè ðàáîòû, ãäå íà îñíîâåïîâåðõíîñòíîé �îòîìåòðèè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äèñêè ëèíçîâèäíûõ ãàëàêòèê èìåþòñëîæíîå ñòðîåíèå è ñîñòîÿò èç äâóõ êîìïîíåíòîâ, ðàçëè÷àþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé ãðàäè-åíòîì ïàäåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè ê êðàþ ãàëàêòèêè. Ñóäÿ ïî öâåòó, îáà êîìïîíåíòàèìåëè ñõîäíûé çâåçäíûé ñîñòàâ è ñîñòîÿëè áîëüøåé ÷àñòüþ èç êðàñíûõ ãèãàíòîâ. Äëÿáîëåå ïðîòÿæåííîãî êîìïîíåíòà äèñêà áûë ââåäåí òåðìèí ½òîëñòûé äèñê�. Íî ïîïûòêàîáíàðóæèòü ïîäîáíûå òîëñòûå äèñêè â ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèêàõ îêîí÷èëàñü íåóäà÷íî,õîòÿ èññëåäîâàòåëè óâåëè÷èëè �îòîìåòðè÷åñêèé ïðåäåë â 30 ðàç. Ïîýòîìó âîïðîñ îñóùåñòâîâàíèè òîëñòûõ äèñêîâ â ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèêàõ îñòàëñÿ îòêðûòûì.Ïîçäíåå Gilmore è Reid (1983) âûÿñíèëè, ÷òî ìàëîìåòàëëè÷íûå ñòàðûå çâåçäû îáðà-çóþò â �àëàêòèêå áîëåå ïðîòÿæåííóþ ïîäñèñòåìó, ÷åì òîíêàÿ ïîäñèñòåìà èç ìîëîäûõçâåçä. Ïîñêîëüêó òåðìèí ½òîëñòûé äèñê� áûë óæå ââåäåí äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ñõîäíûõïîäñèñòåì S0 ãàëàêòèê, òî ýòî íàçâàíèå ïåðåøëî â îáîçíà÷åíèå ïðîòÿæåííîé çâåçäíîéïîäñèñòåìû íàøåé �àëàêòèêè. ×òî êàñàåòñÿ äðóãèõ ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê, òî îñòàâà-ëîñü íåÿñíî, ñóùåñòâóþò ëè ó íèõ òîëñòûå äèñêè, õîòÿ ìîæíî áûëî ïðåäïîëàãàòü èõñóùåñòâîâàíèå ïî àíàëîãèè ñ íàøåé �àëàêòèêîé. Áûñòðîìó ðåøåíèþ ïðîáëåìû ìåøàëàíèçêàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ÿðêîñòü òîëñòûõ äèñêîâ, à ðàçðåøåíèå èõ íà îòäåëüíûå çâåçäûòåõíè÷åñêè áûëî âîçìîæíî òîëüêî ó ãàëàêòèê Ìåñòíîé ãðóïïû.Shombert & Bothum (1987) íà îñíîâå ïîâåðõíîñòíîé �îòîìåòðèè ïðåäñòàâèëè ìå-òîä ðàçäåëåíèÿ ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê íà äâà êîìïîíåíòà: áàëäæ è äèñê. Ñ ïîìîùüþýòîãî ìåòîäà áûëè ðàçäåëåíû íà äàííûå ïîäñèñòåìû è èññëåäîâàíû íåñêîëüêî ñîòåíãàëàêòèê. Ïîä òåðìèí ½äèñê� ó àâòîðîâ ïîäïàäàëà âñÿ ìàññà çâåçä òîíêîãî è ÷àñòè÷íîòîëñòîãî äèñêà. �àçäåëèòü äèñêè ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê íà äâà êîìïîíåíòà, êàê ýòî áû-



ÂÂÅÄÅÍÈÅ 5ëî ñäåëàíî â S0 ãàëàêòèêàõ, íå ïðåäñòàâëÿëîñü âîçìîæíûì èç-çà íèçêîé ïîâåðõíîñòíîéÿðêîñòè òîëñòîãî äèñêà â áîëüøèíñòâå ãàëàêòèê.Êðîìå âîïðîñîâ ìîð�îëîãèè è òåîðèè îáðàçîâàíèÿ ãàëàêòèê è èõ ïîäñèñòåì, èí-òåðåñ ê ïåðè�åðèè ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê âîçíèê ó èññëåäîâàòåëåé ïðè èíòåðïðåòàöèèêðèâûõ âðàùåíèÿ ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê. Ôîðìà êðèâûõ âðàùåíèÿ ñâèäåòåëüñòâîâàëàî ñóùåñòâîâàíèè çíà÷èòåëüíûõ ìàññ íåâèäèìîé ìàòåðèè íà ïåðè�åðèè ýòèõ ãàëàêòèê.Ïðèñóòñòâèå ìàññèâíûõ òåìíûõ ãàëî áûëî íåîáõîäèìî è äëÿ îáúÿñíåíèÿ êðèâûõ âðà-ùåíèÿ èððåãóëÿðíûõ ãàëàêòèê, â îñîáåííîñòè ãàëàêòèê î÷åíü íèçêîé ïîâåðõíîñòíîéÿðêîñòè. Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ñâåòîïðèåìíèêîâ äåëàëèñü ìíîãî÷èñëåííûå, íî áåçóñïåø-íûå, ïîïûòêè ½óâèäåòü� ýòó íåâèäèìóþ ìàññó. ßñíî, ÷òî íàèáîëåå ïîäõîäÿùèìè äëÿòàêèõ ïîèñêîâ ÿâëÿþòñÿ ãàëàêòèêè, âèäèìûå ñ ðåáðà.Â 1996 è 1999 ãîäàõ Minniti ñ êîëëåãàìè îáúÿâèëè îá îòêðûòèè èìè çâåçäíîãî ãàëî âäâóõ èððåãóëÿðíûõ ãàëàêòèêàõ (WLM è NGC 3109). Ïîçäíåå ýòîò �àêò íå ïîäòâåðäèë-ñÿ, íî ðàáîòû Minniti et al. (1996, 1999) âìåñòå ñ äðóãèìè ðàáîòàìè ïî çâåçäíîìó ñîñòàâóãàëàêòèê èíèöèèðîâàëè íîâûé èíòåðåñ ê ïåðè�åðèéíûì îáëàñòÿì ãàëàêòèê. Îñíîâà íî-âîãî ïîäõîäà ñîñòîÿëà â ðàçðåøåíèè ïåðè�åðèè ãàëàêòèê íà çâåçäû íà î÷åíü ãëóáîêèõìíîãîöâåòíûõ ñíèìêàõ è äàëüíåéøåì èçó÷åíèè ïîëó÷àåìûõ ïðè ýòîì äèàãðàìì �åðöø-ïðóíãà � �åññåëà (Öâåò � Çâåçäíàÿ âåëè÷èíà). Íàèáîëåå áëèçêèå ãàëàêòèêè Ì31 è Ì33ñòàëè ïðåäìåòîì ïîñòîÿííûõ èññëåäîâàíèé íà ïðåäìåò ïîèñêà ñëàáîãî ãàëî (Prithet &van den Bergh (1988), Durrell, Harris & Prithet (1994) Ferguson et al. (2002), Brown et al.(2003), Rowe et al. (2005)). Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ýòè ãàëàêòèêè èìåþò ñëàáóþ ïðîòÿ-æåííóþ çâåçäíóþ ïîäñèñòåìó, íî îñòàëîñü íåÿñíûì, ÿâëÿåòñÿ ëè îíà òîëñòûì äèñêîìèëè ãàëî.Â 1998�2005 ãîäàõ Òèõîíîâûì (2002, 2005a, 2005b) áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî êàðëèêî-âûå èððåãóëÿðíûå ãàëàêòèêè èìåþò òîíêèé è òîëñòûé äèñêè èç êðàñíûõ ãèãàíòîâ, àãàëî ïðèñóòñòâóåò, âåðîÿòíî, òîëüêî ó ìàññèâíûõ èððåãóëÿðíûõ ãàëàêòèê. Êðîìå òîãî,áûëî ïîêàçàíî ìîð�îëîãè÷åñêîå ñõîäñòâî â ãëîáàëüíîì çâåçäíîì ñòðîåíèè èððåãóëÿð-íûõ è ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê.Çà ïîñëåäíèå äåñÿòü ëåò ïîÿâèëîñü ìíîãî ïóáëèêàöèé ïî èçó÷åíèþ çâåçäíîãî ñî-ñòàâà ãàëàêòèê çà ïðåäåëàìè Ìåñòíîé ãðóïïû. Ïîñêîëüêó íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü â



ÂÂÅÄÅÍÈÅ 6ðàçíûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ òàê, ÷òî íàèáîëåå óâåðåííî âûäåëÿëàñü òà èëè èíàÿãàëàêòè÷åñêàÿ ïîäñèñòåìà, âûÿâèëèñü íåðàçðàáîòàííîñòü è íåñîâåðøåíñòâî òåðìèíîëî-ãèè ìîð�îëîãè÷åñêîãî îïèñàíèÿ çâåçäíîãî ñòðîåíèÿ ãàëàêòèê. Ó ðàçíûõ àâòîðîâ îäíàè òà æå çâåçäíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïîäñèñòåìà â ãàëàêòèêå ìîãëà èìåòü ðàçíûå íàçâà-íèÿ: äèñê, òîëñòûé äèñê èëè ãàëî. ßñíî, ÷òî ýòî ñîçäàâàëî òðóäíîñòè ïðè ñðàâíåíèèïàðàìåòðîâ çâåçäíûõ ïîäñèñòåì ðàçíûõ ãàëàêòèê. Íàïðèìåð, îòñóòñòâèå ìåòîäà îïðå-äåëåíèÿ ãðàíèö òîëñòûõ äèñêîâ ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî äàæå äëÿ ñàìîé áëèçêîé è íàèáîëååèçó÷åííîé ãàëàêòèêè Ì 31 äî ñèõ ïîð íåò äàííûõ î ðàçìåðå òîëñòîãî äèñêà, íå ãîâîðÿóæå î ãàëî.Ìû ïðåäëàãàåì ñïîñîá ðàçäåëåíèÿ çâåçäíûõ ïîäñèñòåì â ãàëàêòèêàõ íà îñíîâå ïî-ñòðîåíèÿ �óíêöèé èçìåíåíèÿ ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè çâåçä âäîëü ðàäèóñà. Ïðè òàêîìïîäõîäå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ìîëîäûõ çâåçä îïðåäåëÿåò ðàçìåðû òîíêîãî äèñêà,à ðàñïðåäåëåíèå ñòàðûõ çâåçä � ðàçìåðû òîëñòîãî äèñêà è ãàëî. �ðàíèöà ìåæäó òîë-ñòûì äèñêîì è ãàëî óñòàíàâëèâàåòñÿ ïî òî÷êå èçëîìà ãðàäèåíòà ÷èñëåííîé ïëîòíîñòèçâåçä. Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî äàííûé ñïîñîá äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü ïðîñòðàíñòâåííûåðàçìåðû çâåçäíûõ ïîäñèñòåì ãàëàêòèê è ñîçäàòü èõ òî÷íóþ ìîð�îëîãè÷åñêóþ òåðìè-íîëîãèþ.Òàêèì îáðàçîì, â îñíîâó íàøåãî ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàçìåðîâçâåçäíûõ ïîäñèñòåì ïîëîæåí ìåòîä çâåçäíûõ ïîäñ÷åòîâ, ïîñêîëüêó íà èñõîäíîì ýòà-ïå îí äàåò âîçìîæíîñòü ðàçäåëèòü çâåçäû ïî âîçðàñòó, à â äàëüíåéøåì èññëåäîâàòüïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå â ãàëàêòèêå çâåçä êàæäîãî òèïà.Èñïîëüçóÿ óêàçàííóþ ìåòîäèêó, ìû èçó÷èëè äîñòàòî÷íî ïðåäñòàâèòåëüíóþ âûáîð-êó ñïèðàëüíûõ è èððåãóëÿðíûõ ãàëàêòèê, äëÿ êàæäîé èç êîòîðîé áûëè îïðåäåëåíûäîñòàòî÷íî òî÷íûå ãðàíèöû çâåçäíûõ ïîäñèñòåì è ïðîäåìîíñòðèðîâàíû âîçìîæíîñòèïðåäëàãàåìûõ â ðàáîòå ïîäõîäîâ.Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìûÏðè ðàññìîòðåíèè òåîðèé ïðîèñõîæäåíèÿ çâåçäíûõ ïîäñèñòåì ãàëàêòèê ìîæíî êîíñòà-òèðîâàòü íå äå�èöèò òåîðèé, à äå�èöèò íàáëþäåíèé. Îñíîâûâàÿñü òîëüêî íà ïîäðîáíîìèçó÷åíèè äâóõ-òðåõ ãàëàêòèê Ìåñòíîé ãðóïïû, ê òîìó æå âçàèìîäåéñòâóþùèõ, òðóäíî



ÂÂÅÄÅÍÈÅ 7ðåøèòü âîïðîñ î ïðîèñõîæäåíèè ãàëî â ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèêàõ. Ñîãëàñíî îäíèì òåî-ðèÿì îíî ìîãëî áûòü îáðàçîâàíî â ðåçóëüòàòå ïðèëèâíûõ âçàèìîäåéñòâèé ãàëàêòèê;ñîãëàñíî äðóãèì òåîðèÿì ãàëî îáðàçîâàëîñü â ðåçóëüòàòå ãðàâèòàöèîííîãî ðàçðûâà ìà-ëîìàññèâíûõ ãàëàêòèê�ñïóòíèêîâ. Ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òî íàøè ðåçóëüòàòû î çâåçäíîìñòðîåíèè ãàëî ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê çà ïðåäåëàìè Ìåñòíîé ãðóïïû äàäóò àðãóìåíòû âïîëüçó òîé èëè èíîé òåîðèè ïðîèñõîæäåíèÿ çâåçäíûõ ïîäñèñòåì.Èñòîðèÿ èññëåäîâàíèÿ äàëåêîé ïåðè�åðèè ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê íàñ÷èòûâàåò íåîäèí äåñÿòîê ëåò. Ïîëó÷åííûå ïî ðàäèîíàáëþäåíèÿì êðèâûå âðàùåíèÿ ñïèðàëüíûõ èèððåãóëÿðíûõ ãàëàêòèê óêàçûâàþò íà ñóùåñòâîâàíèå çíà÷èòåëüíûõ ìàññ òåìíîé ìà-òåðèè çà ïðåäåëàìè âèäèìûõ òåë ãàëàêòèê. Â íåêîòîðûõ ìîäåëÿõ ñòðîåíèÿ ãàëàêòèêäëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðèðîäû íåâèäèìîé ìàòåðèè ïðåäïîëàãàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå ïðîòÿæåí-íûõ ãàëî èç ìàëîìàññèâíûõ ñëàáîñâåòÿùèõñÿ çâåçä. Äëÿ îïòè÷åñêîé ðåãèñòðàöèè òàêèõãàëî ïðîâîäèëèñü ìíîãî÷èñëåííûå íàáëþäåíèÿ, â áîëüøåé ÷àñòè íåóäà÷íûå. Âîïðîñ îïðèðîäå íåâèäèìîé ìàòåðèè îñòàåòñÿ äî ñèõ ïîð íå ðåøåííûì. Èñïîëüçîâàíèå ñíèìêîâêîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà èì. Õàááëà (HST) ñ ý��åêòèâíîé êàìåðîé ACS/WFC ïîçâîëÿ-åò ðåãèñòðèðîâàòü êðàñíûå ãèãàíòû è ñóáãèãàíòû â áëèæàéøèõ ãàëàêòèêàõ, à ïðèìåíå-íèå ìåòîäà ÷èñëåííîãî ïîäñ÷åòà çâåçä âåäåò ê âîçìîæíîé ðåãèñòðàöèè êðàéíå íèçêîéïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè, âïëîòü äî µ ∼ 31m/⊓⊔′′. Òàêàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëèëà íàì çàðåãè-ñòðèðîâàòü âîêðóã ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê ïðîòÿæåííûå çâåçäíûå òîëñòûå äèñêè è åùåáîëåå ïðîòÿæåííûå ãàëî, ñîñòîÿùèå èç ñòàðîãî çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ.Íàéäåííûå íàìè çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ çâåçäíîé ïëîòíîñòè â äèñêå è ãàëî ïîç-âîëÿþò, ïðè íåêîòîðûõ äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ îá èíòåíñèâíîñòè çâåçäîîá-ðàçîâàíèÿ, âû÷èñëèòü ïîëíîå ÷èñëî êðàñíûõ ãèãàíòîâ â ãàëàêòèêàõ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òîñòàäèÿ êðàñíîãî ãèãàíòà çàíèìàåò ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé âðåìåííîé èíòåðâàë â æèç-íè çâåçäû (∼ 106 ëåò), ìîæíî íà îñíîâå ïðÿìûõ çâåçäíûõ ïîäñ÷åòîâ è òåîðèè çâåçäíîéýâîëþöèè îöåíèòü ïîëíîå ÷èñëî çâåçä â ãàëàêòèêå è âêëàä ìàññû ãàëî è òîëñòîãî äèñêàâ îáùóþ ìàññó ãàëàêòèêè. Ó÷åò ýòèõ ìàññ äîëæåí îñëàáèòü ïðîáëåìó ñêðûòîé ìàññû,íî êîíêðåòíûå âû÷èñëåíèÿ âûõîäÿò çà ïðåäåëû çàäà÷, ïîñòàâëåííûõ â äàííîé ðàáîòå,è ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì áóäóùèõ èññëåäîâàíèé.



ÂÂÅÄÅÍÈÅ 8Öåëè è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿÖåëÿìè äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ:1. Ïðîâåäåíèå çâåçäíîé �îòîìåòðèè â ïåðè�åðèéíûõ îáëàñòÿõ ñïèðàëüíûõ è èððå-ãóëÿðíûõ ãàëàêòèê è óòî÷íåíèå ðàññòîÿíèé äî ãàëàêòèê TRGB ìåòîäîì.2. Âûäåëåíèå â ãàëàêòèêàõ çâåçä ðàçíîãî òèïà è àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ïî òåëó ãà-ëàêòèê ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè ìîëîäûõ çâåçä, çâåçä ïðîìåæóòî÷íîãî âîçðàñòà èñòàðûõ çâåçä.3. Îïðåäåëåíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàçìåðîâ çâåçäíûõ ïîäñèñòåì â ãàëàêòèêàõ.4. Ïîñòðîåíèå ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè çâåçäíîãî ñòðîåíèÿ ïåðè�åðèè äèñêîâûõ ãàëàê-òèê.Íàó÷íàÿ íîâèçíà1. Â ðàáîòàõ ïî òåìå äàííîé äèññåðòàöèè âïåðâûå îïðåäåëåí çâåçäíûé ñîñòàâ ãàëîñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê çà ïðåäåëàìè Ìåñòíîé ãðóïïû, ÷òî ïîçâîëèëî ñ äîñòàòî÷íîéäîñòîâåðíîñòüþ ïîñòðîèòü ýìïèðè÷åñêóþ ìîäåëü çâåçäíîãî ñòðîåíèÿ ïåðè�åðèèãàëàêòèê.2. Ïðè îïðåäåëåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé ãðàíèöû ìåæäó òîëñòûìè äèñêàìè è ãàëî óñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê âïåðâûå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ãðàäèåíòû ïàäåíèÿ ÷èñëåí-íîé ïëîòíîñòè êðàñíûõ ãèãàíòîâ âäîëü ðàäèóñà ãàëàêòèê â äèñêàõ è ãàëî èìåþòðàçíûå çíà÷åíèÿ, à òî÷êà ïåðåãèáà ìîæåò ñëóæèòü íàäåæíûì èíäèêàòîðîì ãðà-íèöû ìåæäó íèìè.3. Âïåðâûå ó âèäèìûõ ñ ðåáðà ãàëàêòèê óäàëîñü îïðåäåëèòü ðàçìåðû çâåçäíûõãàëî, �îðìû êîòîðûõ îêàçàëèñü áëèçêè ê ñïëþñíóòûì ó ïîëþñîâ ãàëàêòèê ýë-ëèïñîèäàì.4. Âïåðâûå áûëè íàéäåíû ïðîñòðàíñòâåííûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ðàçìåðàìè òîë-ñòîãî äèñêà è ãàëî ó âèäèìûõ ñ ðåáðà ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê.



ÂÂÅÄÅÍÈÅ 9Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû1. Ïðè ðàáîòå íàä äèññåðòàöèåé áûëè ðàçðåøåíû íà çâåçäû ïåðè�åðèéíûå îáëàñòèñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê è ïîêàçàíî, ÷òî íàáëþäàþòñÿ òîëñòûå äèñêè è ãàëî, ñîñòîÿ-ùèå áîëüøåé ÷àñòüþ èç êðàñíûõ ãèãàíòîâ ñ ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì ìåòàëëîâ.2. Ïðè âû÷èñëåíèè ãðàäèåíòîâ ïàäåíèÿ ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè çâåçä âäîëü ðàäèóñàãàëàêòèê áûëî íàéäåíî, ÷òî ãðàäèåíòû äèñêà è ãàëî èìåþò ðàçíûå çíà÷åíèÿ, à òî÷-êà ïåðåãèáà ìåæäó íèìè äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü ãðàíèöó ìåæäó òîëñòûìäèñêîì è ãàëî è íàéòè ðàçìåðû òîëñòîãî äèñêà. Âûõîä íà �îíîâóþ ïëîòíîñòüçâåçä ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ðàçìåðû è �îðìó ãàëî.3. Ïðè èññëåäîâàíèè çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê áûëè îïðåäåëåíû�îðìû è ðàçìåðû òîëñòûõ äèñêîâ è ãàëî, ÷òî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðè ñðàâ-íåíèè òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè.4. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïî îïðåäåëåíèþ ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè çâåçä âäîëü ðà-äèóñà ãàëàêòèê ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññûâäîëü ðàäèóñà è ïîëíîé çâåçäíîé ìàññû ó èññëåäóåìûõ ãàëàêòèê.Àïðîáàöèÿ ðàáîòûÎñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè èçëîæåíû â ïÿòè ïå÷àòíûõ ðàáîòàõ. Îíè äîêëàäû-âàëèñü íà "Âñåðîññèéñêîé Àñòðîíîìè÷åñêîé êîí�åðåíöèè� (Ìîñêâà, �îññèÿ 3�10 èþíÿ2004 ã.), à òàêæå íà ñåìèíàðàõ Ñïåöèàëüíîé Àñòðî�èçè÷åñêîé Îáñåðâàòîðèè �ÀÍ,Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî Óíèâåðñèòåòà è Ñî�èéñêîãî Íàöèîíàëüíîãî Óíèâåðñèòåòà.Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèèÄèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç Ââåäåíèÿ, øåñòè �ëàâ, Çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà öèòèðóåìîé ëèòåðà-òóðû, ñîäåðæàùåãî 251 íàèìåíîâàíèå, è îäíîãî Ïðèëîæåíèÿ. Îáùèé îáúåì äèññåðòàöèè(áåç ïðèëîæåíèÿ) � 149 ñòðàíèö, â òîì ÷èñëå 65 ðèñóíêîâ è 1 òàáëèöà. Ïðåäñòàâëåííàÿäèññåðòàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ðàáîò, âûïîëíåííûõ â 2000�2005 ãã.



ÂÂÅÄÅÍÈÅ 10Âî Ââåäåíèè ïðèâîäèòñÿ îáîñíîâàíèå àêòóàëüíîñòè ðàáîòû, ñ�îðìóëèðîâàíû öåëü,çàäà÷è, íîâèçíà è íàó÷íàÿ öåííîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Êðàòêî ïðåäñòàâëåíî ñî-äåðæàíèå äèññåðòàöèè, ïðèâîäèòñÿ ñïèñîê ðàáîò, â êîòîðûõ îïóáëèêîâàíû îñíîâíûåðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùè-òó. Â Ïåðâîé ãëàâå äàíî îïèñàíèå ìåòîäîâ �îòîìåòðèè çâåçä â ãàëàêòèêàõ. Â ðàçäåëå 1.1îòìå÷àåòñÿ, ÷òî âñÿ îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ àñòðîíîìè÷åñêèõïàêåòîâ ïðîãðàìì DAOPHOT II â MIDAS è HSTPHOT.�àçäåë 1.2 ïîñâÿùåí îïèñàíèþ îñíîâíîãî, èñïîëüçóåìîãî â ðàáîòå ìåòîäà � PSF-�îòîìåòðèè â ïàêåòå ÌIDAS. Îòìå÷åíû ïðåäâàðèòåëüíûå ýòàïû ïîäãîòîâêè èçîáðà-æåíèé ê ïðîâåäåíèþ çâåçäíîé �îòîìåòðèè è óêàçûâàþòñÿ ý��åêòû, âëèÿíèå êîòîðûõíåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè �îòîìåòðèè.Â ðàçäåëå 1.3 ãîâîðèòñÿ îá îñîáåííîñòÿõ ïðîâåäåíèÿ çâåçäíîé �îòîìåòðèè èçîáðà-æåíèé, ïîëó÷åííûõ íà HST:1) î ñïîñîáå óäàëåíèÿ ñëåäîâ êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö;2) î ïåðåâîäå çâåçäíûõ âåëè÷èí â ñòàíäàðòíóþ ñèñòåìó;3) î ïàðàìåòðàõ îòáîðà çâåçäîîáðàçíûõ îáúåêòîâ.Îñîáåííîñòè çâåçäíîé �îòîìåòðèè ïðè îáðàáîòêå îáúåêòîâ ïàêåòîì HSTphot (Dolphin,2000a,b) ðàññìàòðèâàþòñÿ â ðàçäåëå 1.4.Î ïðèíöèïàõ îòáîðà ãàëàêòèê äëÿ äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ â íèõ ðàñïðåäåëåíèÿ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè çâåçä ðàçëè÷íîãî âîçðàñòà ãîâîðèòñÿ â ðàçäåëå 1.5. Óêàçûâàåò-ñÿ, ÷òî äëÿ èçó÷åíèÿ óäàëåííîé ïåðè�åðèè ãàëàêòèê òðåáóåòñÿ íàäåæíàÿ ðåãèñòðàöèÿî÷åíü íèçêèõ çíà÷åíèé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè. Òðåáóåìûõ çíà÷åíèé ïîâåðõíîñòíîé ÿð-êîñòè ìîæíî äîñòè÷ü ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ïîäñ÷åòà çâåçä.Â ðàçäåëå 1.6 îòìå÷àåòñÿ, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé â ðàáîòå çàäà÷è, ìåòîäïîäñ÷åòà çâåçä èìååò ïðåèìóùåñòâî ïåðåä ìåòîäîì ïîâåðõíîñòíîé �îòîìåòðèè.Î òîì, êàê ïðîèçâîäèëñÿ îòáîð çâåçä äëÿ àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèÿ èõ ÷èñëåííîé ïëîò-íîñòè ïî òåëó ãàëàêòèê è î âëèÿíèè �îíîâûõ çâåçä íà âûáîðêó èññëåäóåìûõ çâåçäãîâîðèòñÿ â ðàçäåëå 1.7.Âî Âòîðîé ãëàâå, íîñÿùåé îáçîðíûé õàðàêòåð, ïðåäñòàâëåíû òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû



ÂÂÅÄÅÍÈÅ 11èññëåäóåìîé òåìàòèêè. Â ðàçäåëå 2.1 äàíû òåîðåòè÷åñêèå è ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè,èñïîëüçóåìûå äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè äèñêîâûõ ãàëàêòèê.Êðàòêàÿ èí�îðìàöèÿ îá ýâîëþöèè ìàëîìàññèâíûõ çâåçä è �èçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, êî-òîðûå ïðèâîäÿò çâåçäó íà âåòâü êðàñíûõ ãèãàíòîâ è íà àñèìïòîòè÷åñêóþ âåòâü, ñîäåð-æèòñÿ â ðàçäåëå 2.2.Â ðàçäåëå 2.3 ïðèâîäèòñÿ îäèí èç ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî ãàëàêòèê, îñ-íîâàííûé íà îïðåäåëåíèè ñâåòèìîñòè âåðøèíû âåòâè êðàñíûõ ãèãàíòîâ (TRGB ìåòîä).Èí�îðìàöèÿ î õàðàêòåðèñòèêàõ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ ïåðè�åðèéíûõ ïîäñèñòåì íà-øåé �àëàêòèêè, ïîëó÷åííàÿ ðàçíûìè èññëåäîâàòåëÿìè çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ, ñî-äåðæèòñÿ â ðàçäåëå 2.4. Çäåñü ïîìåùåíû ñâåäåíèÿ î êèíåìàòèêå, ìåòàëëè÷íîñòè è ðàç-ìåðàõ äâóõ ïîäñèñòåì �àëàêòèêè: òîëñòîãî äèñêà è ãàëî.Â ðàçäåëå 2.5 ïðîâîäèòñÿ îáçîð èìåþùèõñÿ â ëèòåðàòóðå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèéòîëñòûõ äèñêîâ è ãàëî äèñêîâûõ ãàëàêòèê: áëèæàéøèõ (Ì 31, Ì 33) è áîëåå óäàëåííûõ(NGC 891, NGC 5907 è äðóãèõ).Â ðàçäåëàõ 2.6 è 2.7 äàíû îáùèå ïðåäñòàâëåíèÿ î äâóõ òåîðèÿõ îáðàçîâàíèÿ äèñêî-âûõ ãàëàêòèê è î �îðìèðîâàíèè â íèõ òîëñòûõ äèñêîâ è ãàëî.Òðåòüÿ ãëàâà âêëþ÷àåò â ñåáÿ èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä â âèäèìûõ ïëàø-ìÿ èëè ïîä íåáîëüøèì óãëîì íàêëîíà ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèêàõ. Èí�îðìàöèÿ îá èññëåäî-âàíèÿõ òðåõ ãàëàêòèê M 81, NGC 300, NGC 4395 ïîìåùåíà â ðàçäåëàõ 3.1 � 3.3. Çäåñüàíàëèçèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ýòèõ ãàëàêòèê, âûïîëíåííûå ê íàñòîÿùåìóâðåìåíè ðàçíûìè àâòîðàìè, ãîâîðèòñÿ îá îïðåäåëåíèè ðàññòîÿíèé äî èññëåäóåìûõ ãà-ëàêòèê è î ëîêàëüíîì çíà÷åíèè ìåòàëëè÷íîñòè â èçó÷àåìûõ ïîëÿõ. Íà îñíîâàíèè ðå-çóëüòàòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè äåëàåòñÿ âûâîä î ðàçëè÷èè ãðàäèåíòîâ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè çâåçä òîëñòîãî äèñêà è ãàëî è óêàçûâàåòñÿ íà âîçìîæíîñòü èñ-ïîëüçîâàíèÿ ýòîãî ý��åêòà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíèöû ìåæäó òîëñòûì äèñêîì è ãàëî.Ïðèâåäåíû ðàçìåðû íàéäåííûõ òîëñòûõ äèñêîâ è äîêàçàòåëüñòâî îáíàðóæåíèÿ ïðîòÿ-æåííîãî çâåçäíîãî ãàëî âî âñåõ èññëåäîâàííûõ ãàëàêòèêàõ.Â ×åòâåðòîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ãàëàêòèê, âèäèìûõ ñðåáðà. Â ðàçäåëàõ 4.1�4.8 äëÿ êàæäîé èç äåâÿòè ãàëàêòèê: NGC 891, NGC 55, NGC 4144,NGC 4244, IC 2233, NGC 4631, NGC 5023, IC 5052, NGC 4945 ïðåäñòàâëåíû îáùèå ñâåäå-



ÂÂÅÄÅÍÈÅ 12íèÿ îá èõ îñîáåííîñòÿõ è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ, èìåþùèå îòíîøåíèÿ ê èçó÷àåìûìâ äàííîé ðàáîòå ãëîáàëüíûì çâåçäíûì ïîäñèñòåìàì. Íà èòîãîâûõ ãðà�èêàõ ïîêàçàíûðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè çâåçä ðàçíîãî âîçðàñòà. Äàíî îáúÿñíåíèå õàðàêòå-ðà ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ ïðè óäàëåíèè îò ãàëàêòè÷åñêîé ïëîñêîñòè. �å-çóëüòàòîì èññëåäîâàíèÿ äëÿ êàæäîé ãàëàêòèêè ÿâëÿþòñÿ ðàçìåðû çâåçäíûõ ïîäñèñòåì.Îòìå÷àåòñÿ ïðèîðèòåò â îòêðûòèè çâåçäíûõ ãàëî ó ãàëàêòèê çà ïðåäåëàìè Ìåñòíîéãðóïïû. Óêàçàíà ñïëþñíóòîñòü �îðì ãàëî ó ïîëþñîâ ãàëàêòèê. Â êîíöå ãëàâû äåëàåòñÿâûâîä î ìîð�îëîãè÷åñêîì ïîäîáèè çâåçäíûõ ïîäñèñòåì â ãàëàêòèêàõ, âèäèìûõ ñ ðåáðà.Â Ïÿòîé ãëàâå èññëåäóåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå çâåçä â èððåãóëÿðíûõ ãàëàêòèêàõ:NGC 2366, NGC 2976, NGC 5253, NGÑ 1569, NGC 4214, NGC 4449. Â êàæäîé ãàëàêòèêåíàéäåí òîëñòûé äèñê èç ñòàðûõ çâåçä. Â äâóõ ãàëàêòèêàõ îòìå÷åíî íàëè÷èå çâåçäíîãîãàëî. Óêàçûâàåòñÿ íà ïîäîáèå çâåçäíûõ ïîäñèñòåì èððåãóëÿðíûõ è ñïèðàëüíûõ ãàëàê-òèê.Â Øåñòîé ãëàâå ïðèâîäèòñÿ ýìïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü çâåçäíîãî ñòðîåíèÿ äèñêîâûõ ãà-ëàêòèê. Ïîêàçàíû ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïðîñòðàíñòâåííûìè ðàçìåðàìè çâåçäíûõ ïîä-ñèñòåì è ïàðàìåòðàìè ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä ðàçëè÷íîãî òèïà ïî òåëó ãàëàêòèê. Óêàçû-âàåòñÿ, ÷òî ãðàíèöó òîíêîãî äèñêà ñëåäóåò óñòàíàâëèâàòü íà îñíîâàíèè ðàñïðåäåëåíèÿ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè ìîëîäûõ çâåçä. Äåëàåòñÿ âûâîä î òîì, ÷òî ãðàíèöà ìåæäó òîë-ñòûì äèñêîì è ãàëî ìîæåò áûòü íàäåæíî óñòàíîâëåíà íà îñíîâàíèè èçìåíåíèÿ ãðàäè-åíòîâ ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè ñòàðûõ çâåçä � êðàñíûõ ãèãàíòîâ. Ïðèâîäÿòñÿ çàâèñèìîñòèìåæäó ïîëó÷åííûìè â ðàáîòå ðàçìåðàìè ïîäñèñòåì è ïàðàìåòðàìè èç ëèòåðàòóðíûõèñòî÷íèêîâ.Â Çàêëþ÷åíèè ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè.Â Ïðèëîæåíèè ê äèññåðòàöèè ïðèâîäÿòñÿ 4 òàáëèöû. Â ïåðâîé òàáëèöå ñîäåðæàòñÿîáùèå ñâåäåíèÿ îá èññëåäóåìûõ ãàëàêòèêàõ, âçÿòûå èç áàç äàííûõ NED, LEDA, à òàêæåîïðåäåëåííûå íàìè çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ ðàññòîÿíèÿ äî ãàëàêòèê è èõ àáñîëþòíûå çâåçäíûåâåëè÷èíû. Âî âòîðîé òàáëèöå ïðèâåäåí æóðíàë íàáëþäåíèé ïîëåé, îáðàáîòàííûõ íà-ìè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ÷èñëà çâåçä â ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèêàõ.



ÂÂÅÄÅÍÈÅ 13Â òðåòüåé òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû èòîãîâûå çíà÷åíèÿ ðàçìåðîâ èññëåäîâàííûõ íàìèñòðóêòóð è îøèáêè îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ýòèõ ñòðóêòóð. Â ÷åòâåðòîé òàáëèöå óêàçàíûïàðàìåòðû ïðÿìûõ, àïðîêñèìèðóþùèõ òîëñòûå äèñêè è ãàëî, èõ îøèáêè è çíà÷èìîñòüðàçëè÷èÿ ãðàäèåíòîâ äèñêà è ãàëî.Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ:1. �åçóëüòàòû çâåçäíîé �îòîìåòðèè â 18 äèñêîâûõ ãàëàêòèêàõ.2. �åçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè çâåçä ðàçíîãî òèïàïî òåëó 18 ãàëàêòèê è âûâîäû îá ýêñïîíåíöèàëüíîì ïàäåíèè çâåçäíîé ïëîòíîñòèîò öåíòðà ê ïåðè�åðèè è çàâèñèìîñòè ãðàäèåíòà ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè îò âîçðàñòàçâåçä.3. �åçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ çâåçäíûõ ïîäñèñòåì (òîëñòîãî äèñêà è ãàëî) íàîñíîâå èçìåíåíèÿ ãðàäèåíòà ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè êðàñíûõ ãèãàíòîâ è ïîëó÷åííûå÷èñëåííûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ðàçìåðàìè ýòèõ ïîäñèñòåì.4. Ýìïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü çâåçäíîãî ñòðîåíèÿ ïåðè�åðèè äèñêîâûõ ãàëàêòèê.Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè èçëîæåíî â ñëåäóþùèõ ðàáî-òàõ:1. Tikhonov N.A. and Galazutdinova O.A., Astronomy & Astrophysis, 2002, 394, 33(�Photometry of red giants in the disk of IC 1613�)2. Tikhonov N.A., Galazutdinova O.A. and Apariio A., Astronomy & Astrophysis, 2003,401, 863 (�Stellar ontent of NGC404 � the nearest S0 galaxy�)3. Òèõîíîâ Í.À. è �àëàçóòäèíîâà Î.À., Òåçèñû äîêëàäîâ �ÂÀÊ-2004�, Ì�Ó, �ÀÈØ,3�10 èþíÿ 2004 ã., ñ. 111 (�Çâåçäíûå äèñêè è ãàëî ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê�)4. Tikhonov N.A., Galazutdinova O.A. and Drozdovsky I.O., Astronomy & Astrophysis,2005, 431, 127 (�Thik disks and halos of spiral galaxies M 81, NGC 55 and NGC 300�)5. Òèõîíîâ Í.À. è �àëàçóòäèíîâà Î.À., Àñòðî�èçèêà, 2005, 48, âûï. 2, 261 (�Çâåçä-íûå äèñêè è ãàëî âèäèìûõ ñ ðåáðà ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê: NGC 891, NGC 4144 è



ÂÂÅÄÅÍÈÅ 14NGC 4244�)Ëè÷íûé âêëàä àâòîðàÏðè ðàáîòå íàä òåìîé àâòîðîì äèññåðòàöèè è Òèõîíîâûì Í.À. áûëà ïðîâåäåíà ãëóáî-êàÿ çâåçäíàÿ �îòîìåòðèÿ 18 ãàëàêòèê. Âêëàä â ïîëó÷åíèå ðåçóëüòàòîâ �îòîìåòðèè óíàçâàííûõ èñïîëíèòåëåé îäèíàêîâ.Ïðè àíàëèçå è èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âêëàä âñåõ ñîàâòîðîâ ïóáëèêà-öèé îäèíàêîâ.



�ëàâà 1Ïîâåðõíîñòíàÿ è çâåçäíàÿ �îòîìåòðèÿâ ãàëàêòèêàõ
1.1 Ñòàíäàðòíàÿ ÏÇÑ-�îòîìåòðèÿÂ 80-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà ïðîèçîøëî ðåçêîå èçìåíåíèå íàáëþäàòåëüíûõ âîçìîæ-íîñòåé àñòðîíîìèè. Äëÿ ðåãèñòðàöèè äâóìåðíûõ èçîáðàæåíèé ñòàëè øèðîêî èñïîëü-çîâàòüñÿ ïðèáîðû ñ çàðÿäîâîé ñâÿçüþ � ÏÇÑ ìàòðèöû, èìåþùèå ðÿä ñóùåñòâåííûõïðåèìóùåñòâ íàä �îòîýìóëüñèåé. ÏÇÑ ìàòðèöà ÿâëÿåòñÿ ïàíîðàìíûì ïðèåìíèêîì ñëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ âûõîäíîãî ñèãíàëà îò ïàäàþùåãî ïîòîêà, âûñîêèì êâàíòîâûìâûõîäîì è áîëüøèì äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì. Íåäîñòàòêàìè ÏÇÑ ìàòðèöû ÿâëÿþòñÿåå ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèå ðàçìåðû è âûñîêàÿ ñòîèìîñòü êà÷åñòâåííûõ àñòðîíîìè÷å-ñêèõ ìàòðèö.Äëÿ îáðàáîòêè íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ÏÇÑ ìàòðèö,ïðèìåíÿþò ðàçíîîáðàçíûå ïàêåòû ïðîãðàìì. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ÿâëÿþòñÿIRAF (Image Redution and Analysis Faility; Íàöèîíàëüíàÿ Îïòè÷åñêàÿ Îáñåðâàòîðèÿ,ÑØÀ), MIDAS (Munih Image Data Analysis System; Åâðîïåéñêàÿ Þæíàÿ Îáñåðâàòî-ðèÿ) è HSTphot (Hubble Spae Telesope photometry).Äëÿ çâåçäíîé �îòîìåòðèè â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü ïàêåòû MIDAS, ãäå ïîäîáîëî÷êîé ñîáðàíû ïðîãðàììû ðàçíûõ àâòîðîâ, è HSTphot (Dolphin, 2000a,b).1.2 PSF��îòîìåòðèÿ â ïàêåòå MIDASÑîâðåìåííûå ìåòîäû çâåçäíîé �îòîìåòðèè ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà äâå ïîäãðóïïû:1. Àïåðòóðíàÿ �îòîìåòðèÿ. Â íàèáîëåå ðàçâèòîì âèäå ýòîò ñïîñîá èñïîëüçîâàëñÿ15



ÔÎÒÎÌÅÒ�Èß Â �ÀËÀÊÒÈÊÀÕ 16åùå ïðè ðàáîòå ñ ýëåêòðî�îòîìåòðàìè. Ïîëó÷åííûå íà ÏÇÑ ìàòðèöàõ ñíèìêè ïîçâîëÿ-þò ïðèìåíèòü ýòîò ìåòîä áåç îñîáûõ èçìåíåíèé, îäíàêî íàëè÷èå ãëóáîêîãî èçîáðàæåíèÿäàåò âîçìîæíîñòü âûáèðàòü ìåñòî èçìåðåíèÿ �îíà áåç ïðèñóòñòâèÿ òàì ñëàáûõ çâåçä.Ïðè ìîäè�èöèðîâàííîì ìåòîäå àïåðòóðíîé �îòîìåòðèè �îí èçìåðÿåòñÿ ïî êîëüöåâîéàïåðòóðå âîêðóã îáúåêòà, ÷òî âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî áûëî ñäåëàòü â ýëåêòðî�îòîìåò-ðèè.2. Ôîòîìåòðèÿ íà îñíîâå ïðî�èëÿ ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ çâåçäû (PSF��îòîìåòðèÿ).Äàííûé ìåòîä âîçìîæåí òîëüêî ïðè öè�ðîâûõ �îðìàõ èçîáðàæåíèé, ïîñêîëüêó âñåîïåðàöèè ïî âïèñûâàíèþ ïðî�èëåé â èçîáðàæåíèÿ çâåçä è âû÷èñëåíèþ èíòåãðàëüíûõâåëè÷èí ïðîèçâîäÿòñÿ íà ÝÂÌ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè �îòîýìóëüñèé ïðîâîäèëàñü îöè�-ðîâêà èçîáðàæåíèé ñ ïîìîùüþ ìèêðîäåíñèòîìåòðîâ è äàëüíåéøàÿ ðàáîòà ñ èçîáðàæå-íèÿìè â öè�ðîâîé �îðìå.Êàæäûé èç íàçâàííûõ ìåòîäîâ èìååò ñâîè ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè. Ïðè ðàáîòå ñìàëûì ÷èñëîì èçîëèðîâàííûõ çâåçä àïåðòóðíàÿ �îòîìåòðèÿ ìîæåò äàòü áîëåå òî÷íûéðåçóëüòàò, íî ïðè ðàáîòå ñ áîëüøèì ÷èñëîì çâåçä èëè �îòîìåòðèè çâåçä â íàñåëåííûõîáëàñòÿõ ìåòîä àïåðòóðíîé �îòîìåòðèè ñòàíîâèòñÿ ñîâåðøåííî íåïðèåìëåìûì, à PSF��îòîìåòðèÿ äàåò õîðîøèå ðåçóëüòàòû.Ïðè ðàáîòå ñ àïåðòóðíîé �îòîìåòðèåé èíñòðóìåíòàëüíàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà îáúåê-òà íàõîäèòñÿ ïî �îðìóëå:
m = −2.5 lg

(

IS+F − IF ·
NS+F

NF

)

, (1.1)ãäå IS+F � ñóììàðíàÿ ÿðêîñòü çâåçäû ïëþñ �îí âíóòðè àïåðòóðû, ñîäåðæàùåé
NS+F ïèêñåëåé, à IF � ñóììàðíàÿ ÿðêîñòü NF ïèêñåëåé �îíà.Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ èíñòðóìåíòàëüíûõ âåëè÷èí â ñòàíäàðòíóþ ìåæäóíàðîäíóþñèñòåìó íåîáõîäèìî èìåòü óðàâíåíèÿ ïåðåõîäà, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ èç �îòîìåòðèèçâåçä�ñòàíäàðòîâ, ñíÿòûõ â òó æå íî÷ü. Òî åñòü ìåòîäèêà àïåðòóðíîé �îòîìåòðèè ñÏÇÑ âåñüìà ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò �îòîìåòðèè çâåçä ñ ýëåêòðî�îòîìåòðîì.Â îñíîâå PSF��îòîìåòðèè ëåæèò ïîñòóëàò î íåçàâèñèìîñòè �îðìû ïðî�èëÿ çâåçäûîò åå ÿðêîñòè. Ôîðìà ïðî�èëÿ çâåçäû ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿçâåçäû íà ìàòðèöå. Ýòè èçìåíåíèÿ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû êàê ñ îïòè÷åñêèìè àáåððàöèÿìè



ÔÎÒÎÌÅÒ�Èß Â �ÀËÀÊÒÈÊÀÕ 17òåëåñêîïà, òàê è ñ ìåòîäîì ñ÷èòûâàíèÿ çàðÿäà, íàêîïëåííîãî íà ìàòðèöå ïðè ýêñïîçè-öèè îáúåêòà. Îöåíêè çâåçäíûõ âåëè÷èí îáúåêòà ïîëó÷àþòñÿ ïðè âïèñûâàíèè çàðàíååíàéäåííîãî PSF�ïðî�èëÿ â èçîáðàæåíèå îáúåêòà.Ìîæíî âûäåëèòü äâà âèäà ïðîãðàìì PSF��îòîìåòðèè. Ïåðâûé � ýòî ïðîãðàììûòèïà DAOPHOT (Stetson, 1987), êîòîðûå ñòðîÿò ýìïèðè÷åñêèé PSF�ïðî�èëü èñõîäÿèç ïîëó÷åííûõ èçîáðàæåíèé. Âòîðîé � ïðîãðàììû òèïà HSTphot, ãäå èñïîëüçóåòñÿñèíòåòè÷åñêèé PSF�ïðî�èëü. Êàê ýòî ÷àñòî áûâàåò, êàæäûé âèä ïðîãðàìì èìååò ñâîèïëþñû è ìèíóñû. �àáîòà ñ ýòèìè ïðîãðàììàìè ïîêàçàëà, ÷òî òî÷íîñòü �îòîìåòðèèçâåçä ó HSTphot âûøå, íî �îòîìåòðè÷åñêèé ïðåäåë ïðèìåðíî íà 0.m7 ìåíüøå, ÷åì ïðèèñïîëüçîâàíèè ïðîãðàììû DAOPHOT. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ òàêèå îòëè÷èÿ èìåþò ðå-øàþùåå çíà÷åíèå.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ PSF â êîíòåêñòå DAOPHOT íà êàæäîì ñíèìêå âûáèðàþòñÿíåñêîëüêî èçîëèðîâàííûõ çâåçä (òàê íàçûâàåìûõ PSF�çâåçä), íàõîäÿùèõñÿ â îáëàñòÿõñ ðàâíîìåðíûì �îíîì. Ïðî�èëü çâåçäû àïïðîêñèìèðóåòñÿ îäíîé èëè íåñêîëüêèìè àíà-ëèòè÷åñêèìè �óíêöèÿìè âíóòðè çàäàííîãî ðàäèóñà, à çàòåì âû÷èñëÿåòñÿ óñðåäíåííàÿäâóìåðíàÿ òàáëèöà îñòàòêîâ, ó÷èòûâàþùàÿ îòëè÷èÿ ðåàëüíûõ ïðî�èëåé îò âûáðàííîãîàíàëèòè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ. Íà îñíîâå âñåõ îòîáðàííûõ, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâè-ÿì, çâåçä ñíèìêà íàõîäèòñÿ ñðåäíèé PSF�ïðî�èëü, êîòîðûé âïèñûâàåòñÿ âî âñå íàéäåí-íûå ïðè ïîèñêå çâåçäû. Â DAOPHOT II íà÷àëüíûé ñïèñîê êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ ñ èç-ìåðåíèåì èõ êîîðäèíàò è ÿðêîñòåé ïîëó÷àþò ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóð FIND è PHOT. Ïðèýòîì ïðîãðàììû èñïîëüçóþò òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñâåòîïðèåìíèêà (ÏÇÑ ìàòðèöû):øóì ñ÷èòûâàíèÿ, êîý��èöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ (÷èñëî �îòîýëåêòðîíîâ, ñîîòâåòñòâó-þùèõ 1 ADU), ìèíèìàëüíûé óðîâåíü ÿðêîñòè äëÿ ïîèñêà çâåçä è äðóãèå ïàðàìåòðû.Ïðîãðàììà àâòîìàòè÷åñêîãî ïîèñêà çâåçä (FIND) äëÿ äâóìåðíîãî èçîáðàæåíèÿ âûäà-åò òàáëèöó, ñîäåðæàùóþ êîîðäèíàòû íàéäåííûõ îáúåêòîâ (x0, y0), èõ îòíîñèòåëüíûåçâåçäíûå âåëè÷èíû (m), à òàêæå äâà ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùèå �îðìó íàéäåííî-ãî çâåçäíîãî èçîáðàæåíèÿ: sharpness (êîìïàêòíîñòü îáúåêòà) è roundness (îêðóãëîñòüèçîáðàæåíèÿ). Ýòè ïàðàìåòðû èñïîëüçóþòñÿ â äàëüíåéøåì äëÿ ñåëåêöèè äè��óçíûõîáúåêòîâ è ñëåäîâ êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö.Äî çàïóñêà ïðîãðàììû PSF��îòîìåòðèè çâåçäíûå âåëè÷èíû âñåõ íàéäåííûõ îáúåê-



ÔÎÒÎÌÅÒ�Èß Â �ÀËÀÊÒÈÊÀÕ 18òîâ ïðåäâàðèòåëüíî îöåíèâàþòñÿ ïðîöåäóðîé àïåðòóðíîé �îòîìåòðèè (ïîäïðîãðàììàPHOT), êîòîðàÿ àâòîìàòè÷åñêè èçìåðÿåò ÿðêîñòè â ðÿäå êîíöåíòðè÷åñêèõ àïåðòóð (âíàøåì ñëó÷àå èñïîëüçîâàëèñü 12 àïåðòóð).Íà ïîñëåäíåì ýòàïå �îòîìåòðèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ óòî÷íåííûõ êîîðäèíàò è çâåçäíûõâåëè÷èí èñïîëüçîâàëàñü ïðîãðàììà ALLSTAR, êîòîðàÿ ðàáîòàåò ñî âñåì ñïèñêîì íàé-äåííûõ îáúåêòîâ. Â êàæäûé îáúåêò âïèñûâàåòñÿ íàéäåííûé ðàíåå PSF�ïðî�èëü, íîð-ìèðîâàííûé ê ÿðêîñòè îáúåêòà, è îöåíèâàåòñÿ ðàçíîñòü ïðî�èëåé �îòîìåòðèðóåìîãîîáúåêòà è ìîäåëüíîãî PSF�ïðî�èëÿ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ çíà÷åíèå ÿðêîñòè îáú-åêòà è ìàññèâ îñòàòêîâ (∆ij), êîòîðûå ñîäåðæàò ÿðêîñòü �îíà, ñëó÷àéíûé øóì è ñè-ñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè â îöåíêå ïàðàìåòðîâ ïðî�èëåé îáúåêòîâ. Ïîïðàâêè ïàðàìåòðîâçâåçäíûõ ïðî�èëåé ∆x0,k, ∆y0,k, ∆m0,k è îöåíêà �îíà íåáà â òî÷êå ij ìîãóò áûòü íàé-äåíû ïóòåì ðåøåíèÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñëåäóþùåé ñèñòåìû óðàâíåíèé:
∆ij = skyij +

N
∑

k=1



∆xo,k

(

∂Pk

∂x

)

ij

+ ∆yo,k

(

∂Pk

∂y

)

ij

+ ∆hk

(

∂Pk

∂m

)

ij



 , (1.2)ãäå skyij � �îí íåáà â òî÷êå ij, Pk � PSF�ïðî�èëü, ïîñòðîåííûé ñ ïàðàìåòðàìè
x0,k, y0,k, m0,k.Ïðè ðàáîòå ïðîãðàììû ALLSTAR äåëàåòñÿ íåñêîëüêî èòåðàöèé, ñ òåì ÷òîáû ïîëó-÷èòü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîïðàâîê ïðî�èëåé. Ïðè ýòîì íà êàæäîì øàãå èñïîëüçó-þòñÿ óòî÷íåííûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ ïðî�èëåé è �îíà íåáà. Èòåðàöèîííûé ïðîöåññïðåêðàùàåòñÿ, êîãäà ïîëó÷åííûå ïîïðàâêè îêàçûâàþòñÿ íåñóùåñòâåííûìè.Ïðè ïîäãîòîâêå ñíèìêîâ ê ïðîâåäåíèþ çâåçäíîé �îòîìåòðèè ïàêåòîì MIDAS âû-ïîëíÿëèñü ñëåäóþùèå âñïîìîãàòåëüíûå îïåðàöèè:� ïðîöåäóðà óäàëåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö, êîòîðûõ îñîáåííî ìíîãî íà HST ñíèì-êàõ;� ïðèâåäåíèå âñåõ ñíèìêîâ ê îäíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (ñäâèã, ïîâîðîò);� ñóììèðîâàíèå è ìåäèàííîå óñðåäíåíèå âñåõ ñíèìêîâ èññëåäóåìûõ ãàëàêòèê â ðàç-íûõ �èëüòðàõ ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà çâåçäîîáðàçíûõ îáúåêòîâ.Ïîñëå îêîí÷àíèÿ �îòîìåòðèè ïðîãðàììîé ALLSTAR è ïîëó÷åíèÿ òàáëèöû ðåçóëü-òàòîâ â íåå âíîñèëèñü ñëåäóþùèå ïîïðàâêè:
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• ïîïðàâêà çà ãåîìåòðè÷åñêóþ äèñòîðñèþ;
• ïîïðàâêà çà íåý��åêòèâíîñòü ïåðåíîñà çàðÿäà;
• ïîïðàâêà çà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìàòðèöû.Îêîí÷àòåëüíûì ýòàïîì PSF��îòîìåòðèè ÿâëÿåòñÿ ïåðåâîä èíñòðóìåíòàëüíûõ çâåçä-íûõ âåëè÷èí â ìåæäóíàðîäíóþ BVRI ñèñòåìó.1.3 Îñîáåííîñòè �îòîìåòðèè HST èçîáðàæåíèéÂ íàøåé ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü èçîáðàæåíèÿ èç àðõèâà êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà èì.Õàááëà (HST). Îïòèêà òåëåñêîïà HST èìååò óãëîâîå ðàçðåøåíèå 0.′′1. Ñíèìêè HST,â îòëè÷èå îò ñíèìêîâ íàçåìíûõ òåëåñêîïîâ, èìåþò áîëüøîå ÷èñëî ñëåäîâ îò êîñìè÷å-ñêèõ ÷àñòèö. Ìàëûå óãëîâûå ðàçìåðû çâåçäíûõ èçîáðàæåíèé (0.′′1 = 1 ïèêñåë) ñîçäàþòòðóäíîñòè ïðè óñòðàíåíèè íà ñíèìêàõ ñëåäîâ êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö, ââèäó èõ ñõîäñòâàñ ðåàëüíûìè çâåçäàìè. Ñòàíäàðòíàÿ ïðîöåäóðà �lter/osmi, âñòðîåííàÿ â MIDAS, âäàííîì ñëó÷àå ðàáîòàåò íåóäîâëåòâîðèòåëüíî. Îñîáåííî òðóäíî óäàëèòü ÷àñòèöû, åñëèïîëó÷åíî òîëüêî ïî îäíîìó ñíèìêó â êàæäîì �èëüòðå, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå íåëüçÿïðîèçâåñòè ìåäèàííîå ñëîæåíèå èçîáðàæåíèé, ïðè êîòîðîì óäàëÿþòñÿ ñëåäû ÷àñòèö.Â ýòîì ñëó÷àå íåïëîõî ðàáîòàåò ìåòîä, ïðåäëîæåííûé Òèõîíîâûì (2002). Äëÿ ýòîãîäâà öåíòðèðîâàííûõ èçîáðàæåíèÿ (â òîì ÷èñëå è â ðàçíûõ �èëüòðàõ) äåëÿòñÿ äðóãíà äðóãà è ê ðåçóëüòàòó òàêîãî äåëåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ñòàíäàðòíàÿ ïðîöåäóðà óäàëå-íèÿ ÷àñòèö �lter/osmi. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ áåç ñëåäîâ êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèöäåëàåòñÿ îáðàòíàÿ ïðîöåäóðà (óìíîæåíèå èçîáðàæåíèé), íî óìíîæåíèå äåëàåòñÿ íàî÷èùåííîå îò ñëåäîâ êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö èçîáðàæåíèå. Ïðè ýòîì ìû ïîëó÷àåì èñõîä-íîå èçîáðàæåíèå, íî óæå áåç ñëåäîâ ÷àñòèö. Òàêàÿ æå ïðîöåäóðà ïðîäåëûâàåòñÿ äëÿâòîðîãî èçîáðàæåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ìû èìååì äâà èçîáðàæåíèÿ â ðàçíûõ �èëüòðàõ,íî áåç ñëåäîâ êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö. Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðåäåë çâåçäíîé �îòîìåòðèèïðè èñïîëüçîâàíèè òàêèì îáðàçîì î÷èùåííûõ ñíèìêîâ, ïîëó÷àåòñÿ ãëóáæå, à òî÷íîñòüóâåëè÷èâàåòñÿ.Ïðè �îòîìåòðèè HST/WFPC2 ñíèìêîâ ïåðåõîä îò èíñòðóìåíòàëüíîé ñèñòåìûê ìåæäóíàðîäíîé îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå óðàâíåíèé, ïîëó÷åííûõ ïðè �îòîìåòðè÷å-



ÔÎÒÎÌÅÒ�Èß Â �ÀËÀÊÒÈÊÀÕ 20ñêèõ èññëåäîâàíèÿõ è òåñòèðîâàíèè HST (Holtzmann et al., 1995a,b), ñ ïîìîùüþ ïîäïðî-ãðàìì, íàïèñàííûõ È. Î. Äðîçäîâñêèì. Ïðè �îòîìåòðèè çâåçä ñíèìêîâ ACS/WFC ïå-ðåâîä èíñòðóìåíòàëüíûõ çâåçäíûõ âåëè÷èí â ñòàíäàðòíóþ V I ñèñòåìó Êðîíà�Êàçèíñàîñóùåñòâëÿëñÿ íà îñíîâå êàëèáðîâî÷íûõ çàâèñèìîñòåé, ïîñòðîåííûõ äëÿ çâåçä èððåãó-ëÿðíîé ãàëàêòèêè IC10, â êîòîðîé Í. Òèõîíîâûì áûëà âûïîëíåíà �îòîìåòðèÿ îäíèõ èòåõ æå çâåçä êàê ñ ACS/WFC, òàê è ñ WFPC2 êàìåðàìè:
(V − I) = 1.321 · (v − i) + 1.133 (1.3)
I = i + 0.059 · (V − I) + 25.972 (1.4)Ïðè ïîëó÷åíèè ïðåäñòàâëåííûõ çàâèñèìîñòåé èñïîëüçîâàíî 60 êàëèáðîâî÷íûõ çâåçäñ öâåòîì 0 < (V − I) < 5.0. Òî÷íîñòü óðàâíåíèé ïåðåâîäà çâåçäíûõ âåëè÷èí ìåíüøå

0.m01 äëÿ I è V �èëüòðîâ, à ðåçóëüòèðóþùàÿ òî÷íîñòü �îòîìåòðèè ðàâíà 0.m02 äëÿ
I �èëüòðà è 0.m03 äëÿ V �èëüòðà è îïðåäåëÿåòñÿ îáùåé òî÷íîñòüþ �îòîìåòðèè êà-ëèáðîâî÷íûõ çâåçä è ïðîãðàììû HSTPHOT (Dolphin, 2000a,b). Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿïåðåâîäà èíñòðóìåíòàëüíûõ çâåçäíûõ âåëè÷èí â ñèñòåìó V I Êðîíà�Êàçèíñà áûëè ïðî-âåðåíû íàìè ïðè �îòîìåòðèè çâåçä èçâåñòíûõ ãàëàêòèê (NGC55, NGC4244) è ïîêàçàëèõîðîøåå ñîîòâåòñòâèå íàøèõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ àâòîðîâ ïðè îïðåäåëå-íèè ðàññòîÿíèé äî ýòèõ ãàëàêòèê.Äàëåêèå ãàëàêòèêè �îíà, çâåçäû, íåðàçðåøåííûå èç-çà íàëîæåíèÿ èçîáðàæåíèéáëèçêèõ ñîñåäåé, è çâåçäû, èñïîð÷åííûå çà ñ÷åò äå�åêòîâ ìàòðèöû, èñêëþ÷àëèñü èçêîíå÷íîãî ñïèñêà çâåçä íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ èõ ïðî�èëåé ñ PSF�ïðî�èëåì çâåçäû.Îñòàâëåííûå äëÿ àíàëèçà çâåçäû èìåëè ïàðàìåòðû: |SHARP | < 0.3, è CHI < 1.3(Stetson, 1994). Ýòè èíòåðâàëû ìîãëè áûòü óìåíüøåíû ïðè ðàññìîòðåíèè êàæäîé êîí-êðåòíîé ãàëàêòèêè â çàâèñèìîñòè îò êà÷åñòâà âûïîëíåííîé �îòîìåòðèè.1.4 Îñîáåííîñòè çâåçäíîé �îòîìåòðèè ïàêåòîì HSTphotÅñëè ïðè îáðàáîòêå èçîáðàæåíèé ïàêåòîì DAOPHOT ìû íå íàõîäèëè íà ñíèìêàõ ÿð-êèõ èçîëèðîâàííûõ çâåçä äëÿ ñîçäàíèÿ PSF�ïðî�èëÿ, òî çâåçäíàÿ �îòîìåòðèÿ ïðîâî-äèëàñü ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ïðîãðàìì HSTphot 1.1 (Dolphin, 2000à). HSTphot èñïîëüçóåòáèáëèîòåêó Tiny Tim ìîäåëüíûõ �óíêöèé òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà (PSF).



ÔÎÒÎÌÅÒ�Èß Â �ÀËÀÊÒÈÊÀÕ 21Ïåðåä çàïóñêîì ýòàïà �îòîìåòðèè ìàðêèðîâàëèñü ïëîõèå ïèêñåëû è äðóãèå äå�åêòûèçîáðàæåíèé (ïðîöåäóðà mask). Î÷èñòêà èçîáðàæåíèé îò êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è îáíàðó-æåíèå ãîðÿ÷èõ ïèêñåëîâ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóð rmask è hotpixels. Îöåíêàñðåäíåé âåëè÷èíû �îíà íåáà âûïîëíÿëàñü ïðîöåäóðîé getsky. Çâåçäíàÿ �îòîìåòðèÿ è�îòîìåòðèÿ èñêóññòâåííûõ çâåçä ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû hstphot â �èëü-òðàõ F814w, F606w, F555w ñ êëþ÷îì 64. Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî êëþ÷à ïîçâîëÿëî êðîìåèòîãîâûõ òàáëèö ñ �îòîìåòðèåé çâåçä ïîëó÷èòü òàáëèöû ñ èñêóññòâåííûìè çâåçäàìè,àíàëèç êîòîðûõ ïîçâîëÿë îïðåäåëÿòü ïîëíîòó âûáîðêè çâåçä. Ïîïðàâêà çà ãåîìåòðè-÷åñêóþ äèñòîðñèþ áûëà îñóùåñòâëåíà ïðîöåäóðîé distort. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ �î-òîìåòðè÷åñêîãî íóëü�ïóíêòà â ïàêåòå HSTphot ïðèìåðíî 0.m05 (Dolphin, 2000b), ÷òîîïðåäåëÿåò è òî÷íîñòü âñåé �îòîìåòðèè.1.5 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è âûáîð îáúåêòîâ×òîáû èçó÷èòü ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó çâåçäíûõ ïîäñèñòåì äèñêîâûõ ãàëàêòèêíåîáõîäèìû íàáëþäåíèÿ ãàëàêòèê îäíîãî òèïà, âèäèìûõ êàê ñ ðåáðà, òàê è ïëàøìÿ. Âãàëàêòèêàõ, âèäèìûõ ñ ðåáðà, ëåãêî îïðåäåëèòü �îðìó ãàëàêòèêè ïî îñè Z è âûÿâèòüäèñê è ãàëî, åñëè îíè èìåþòñÿ. Â òàêèõ ãàëàêòèêàõ ëåã÷å âûÿâèòü ãðàíèöû ðàñïðåäåëå-íèÿ çâåçä ðàçíûõ òèïîâ èç-çà èõ ïðîåêöèè íà ìàëûé ó÷àñòîê íåáà. �àëàêòèêè, âèäèìûåïëàøìÿ, äàþò âîçìîæíîñòü èçó÷èòü çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä îò öåíòðà äî ïåðè�å-ðèè ãàëàêòèêè, ÷òî íåâîçìîæíî ñäåëàòü â ãàëàêòèêàõ, âèäèìûõ ñ ðåáðà. Òàêèì îáðàçîì,íàáëþäåíèÿ ãàëàêòèê, âèäèìûõ ïîä ðàçíûìè óãëàìè, äàþò âîçìîæíîñòü èçó÷èòü ïðî-ñòðàíñòâåííûå �îðìû ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä.Èç êàòàëîãà áëèçêèõ ãàëàêòèê Êàrahentsev et al.(2004) áûëè âûáðàíû ãàëàêòèêèñî ñêîðîñòÿìè ìåíüøå, ÷åì 600 êì/ñ è ìîð�îëîãè÷åñêèì òèïîì ïî Âîêóëåðó áîëüøå,÷åì 0.5 (de Vauoulers et al., 1991). Ïîñëå ñîñòàâëåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî ñïèñêà ãàëàê-òèê (∼ 180), óäîâëåòâîðÿþùèõ ýòèì óñëîâèÿì, áûëà ïðîâåäåíà ïðîâåðêà ýòîãî ñïèñêàíà ïðåäìåò ïåðåñå÷åíèÿ åãî ñ àðõèâíûìè èçîáðàæåíèÿìè WFPC2 è ACS êàìåð êîñ-ìè÷åñêîãî òåëåñêîïà HST. Â ñïèñêå îñòàëîñü 30 ãàëàêòèê, èç êîòîðûõ â 18 ãàëàêòèêàõèññëåäóåìûå ïîëÿ ðàñïîëàãàëèñü êàê â öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ, òàê è íà ïåðè�åðèè. Îò-ìåòèì, ÷òî âñå èññëåäîâàííûå èçîáðàæåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû ïî òåìàòèêå ðàçíûõ ïðî-



ÔÎÒÎÌÅÒ�Èß Â �ÀËÀÊÒÈÊÀÕ 22ãðàìì è ïîýòîìó âûáîðêà èçîáðàæåíèé áûëà íåîäíîðîäíîé (ñì. Òàáë.2, ÏðèëîæåíèåÀ). Î ïðåîäîëåíèè ñëåäñòâèé íåîäíîðîäíîñòè âûáîðêè ãîâîðèòñÿ â ðàçäåëå 1.7.Â ãàëàêòèêàõ, âèäèìûõ ñ ðåáðà è èìåþùèõ ìàëûå ðàçìåðû ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðà-ìè ïîëÿ òåëåñêîïà, äëÿ èçó÷åíèÿ ïîâåäåíèÿ ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè çâåçä áûëî äîñòàòî÷-íî èññëåäîâàòü çâåçäû îäíîãî ACS ïîëÿ. Â ãàëàêòèêàõ, âèäèìûõ ïëàøìÿ è èìåþùèõçíà÷èòåëüíûå ðàçìåðû, ïðèõîäèëîñü èññëåäîâàòü ðàñïðåäåëåíèå çâåçä, êàê ìèíèìóì, âäâóõ ïîëÿõ, ðàñïîëîæåííûõ â ðàçíûõ ó÷àñòêàõ òåëà ãàëàêòèêè.1.6 Ìåòîä ïîâåðõíîñòíîé �îòîìåòðèè è ìåòîä ïîäñ÷å-òà çâåçäÏîâåðõíîñòíàÿ ÿðêîñòü çâåçäíîãî ãàëî ãàëàêòèê íà 7�10 çâåçäíûõ âåëè÷èí ñëàáåå, ÷åìïîâåðõíîñòíàÿ ÿðêîñòü öåíòðàëüíûõ çâåçäíûõ ñòðóêòóð (äèñê è áàëäæ). Èññëåäîâàíèÿïîêàçûâàþò, ÷òî ìåòîäîì ïîâåðõíîñòíîé �îòîìåòðèè ìû ìîæåì îáíàðóæèòü òîëñòûéäèñê è ãàëî òîëüêî â íåñêîëüêèõ áëèçêèõ ãàëàêòèêàõ, ãäå ýòè ñòðóêòóðû èìåþò äî-ñòàòî÷íóþ ÿðêîñòü. Òåõíè÷åñêèå íåäîñòàòêè ÏÇÑ ìàòðèö, ïðîáëåìû ñ ïëîñêèìè ïî-ëÿìè, ðàññåÿíèåì ñâåòà è ðÿä äðóãèõ ïðè÷èí íå ïîçâîëÿþò â áëèæàéøåå âðåìÿ ïîëó-÷èòü íàäåæíóþ ïîâåðõíîñòíóþ �îòîìåòðèþ äëÿ ãàëàêòèê ñ ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòüþ
µ > 29− 30m/⊓⊔′′. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äàæå äëÿ ãðóáûõ îöåíîê çâåçäíîãî ñîñòàâà òðåáóþòñÿèçìåðåíèÿ öâåòà ãàëî, íåîïðåäåëåííîñòè êàæäîãî èç äâóõ �èëüòðîâ âåäóò ê ñîâåðøåí-íî íåïðèåìëåìûì òî÷íîñòÿì èçìåðåíèÿ öâåòà çâåçäíûõ ñòðóêòóð. Â ðåàëüíîñòè, ÷òîáûâûÿâèòü ïðîòÿæåííûå çâåçäíûå ñòðóêòóðû, äëÿ ìíîãèõ ãàëàêòèê òðåáóþòñÿ åùå áîëååíèçêèå ïðåäåëû �îòîìåòðèè. Ïîýòîìó, åñëè ðàçäåëåíèå ïîäñèñòåì ãàëàêòèê íà áàë-äæ è òîíêèé äèñê ìîæíî íàäåæíî âûïîëíèòü íà îñíîâå ïîâåðõíîñòíîé �îòîìåòðèèñíèìêîâ (Kent, 1985, Byun & Freeman, 1995, Baggett et al., 1998, Prieto et al., 2001),òî îïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ òîëñòîãî äèñêà è ãàëî è ïðîâåäåíèå ãðàíèöû ìåæäó íèìè ÿâ-ëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå òðóäíîé çàäà÷åé èç-çà íèçêîé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè ýòèõêîìïîíåíòîâ. Ìåòîäû ïîâåðõíîñòíîé �îòîìåòðèè â ýòîì ñëó÷àå ìàëî ïðèãîäíû èç-çàèõ íåäîñòàòî÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè.�àçðåøåíèå ãàëàêòèê íà çâåçäû è ïîäñ÷åòû ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè çâåçä ðàçíûõòèïîâ äàþò âîçìîæíîñòü ïðîñëåäèòü èçìåíåíèå çâåçäíîé ñîñòàâëÿþùåé ãàëàêòèê äî



ÔÎÒÎÌÅÒ�Èß Â �ÀËÀÊÒÈÊÀÕ 23î÷åíü íèçêèõ çíà÷åíèé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè, âåðîÿòíî äî 32m÷33m, òî åñòü äî áîëååñëàáûõ óðîâíåé, ÷åì ãðàíèöû òîëñòîãî äèñêà èëè ãàëî. Îäíà èç ïðè÷èí áîëåå ãëóáîêîãîïðåäåëà ìåòîäà çâåçäíûõ ïîäñ÷åòîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî íà ïîëó÷àåìîé äèàãðàììå ½öâåò� çâåçäíàÿ âåëè÷èíà� óäàëÿþòñÿ ÿðêèå �îíîâûå çâåçäû è ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëåííîéïëîòíîñòè çâåçä èññëåäóåìîé ãàëàêòèêè ñòðîèòñÿ áåç èõ âëèÿíèÿ. Äëÿ ïîâåðõíîñòíîé�îòîìåòðèè ýòî ñäåëàòü òåõíè÷åñêè íåâîçìîæíî. Êðîìå òîãî, ìåòîä çâåçäíûõ ïîäñ÷åòîâäàåò âîçìîæíîñòü èçó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå êîíêðåòíûõ òèïîâ çâåçä ïî òåëó ãàëàêòèêè,÷òî íåâîçìîæíî ñäåëàòü íà îñíîâå ìåòîäà ïîâåðõíîñòíîé �îòîìåòðèè, òàê êàê â îäèíè òîò æå èíòåðâàë öâåòà ïîïàäàþò çâåçäû ðàçíîãî òèïà (íàïðèìåð, êðàñíûå ãèãàíòûè AGB çâåçäû ñ ìàëîé ìåòàëëè÷íîñòüþ, èëè çâåçäû ñãóùåíèÿ Red Clump è çâåçäûâåòâè êðàñíûõ ãèãàíòîâ). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ àíàëèçà ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè çâåçäðàçëè÷íîãî âîçðàñòà ìåòîä ÷èñëåííîãî ïîäñ÷åòà çâåçä íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâëÿåòñÿîïòèìàëüíûì.1.7 Âûáîð çâåçäÖåëüþ èññëåäîâàíèé áûëî îïðåäåëåíèå ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè çâåçä íà ðàçíûõ ðàññòî-ÿíèÿõ îò öåíòðà ãàëàêòèêè è âû÷èñëåíèå èçìåíåíèÿ ýòîé ïëîòíîñòè ïðè óâåëè÷åíèèðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà ãàëàêòèêè. Íà ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû ìîãóò âëèÿòü íåñêîëüêîðàçíîîáðàçíûõ ý��åêòîâ:a) Ý��åêò, ñâÿçàííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñíèìêîâ ðàçíûõ ïðîãðàìì. Åñòåñòâåííî,÷òî äëèòåëüíîñòü ýêñïîçèöèé è ïðèìåíÿåìûå �èëüòðû ìîãëè èçìåíÿòüñÿ îò ïîëÿ êïîëþ è ñîçäàâàòü ðàçíîðîäíîñòü ðåçóëüòàòîâ. ×òîáû èñêëþ÷èòü âëèÿíèå ý��åêòà èñ-ïîëüçóåìîé ýêñïîçèöèè íà ÷èñëåííîñòü îáíàðóæåííûõ â ïîëå çâåçä è ñîçäàòü åäèíóþøêàëó ïðåäåëüíîé çâåçäíîé âåëè÷èíû, ìû îðèåíòèðîâàëèñü íà ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åí-íûå ñ ñàìîé êîðîòêîé ýêñïîçèöèåé, è íà âñåõ äèàãðàììàõ ½öâåò � çâåçäíàÿ âåëè÷èíà�óñòàíàâëèâàëè îäíó è òó æå ãðàíèöó ïî ñâåòèìîñòè çâåçä, ñëàáåå êîòîðîé çâåçäû íåèñïîëüçîâàëèñü, äàæå åñëè îíè è áûëè âèäíû íà ñíèìêàõ.á) Ý��åêò, ñâÿçàííûé ñ ïðîöåäóðîé �èëüòðàöèè êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö. Ôèëüòðàöèÿóñòðàíÿëà èõ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè, è ÷àñòèöû íå ìîãëè èñêàæàòü ðåçóëüòàòû ïîä-ñ÷åòîâ ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè çâåçä ïðè �îòîìåòðèè â ãóñòûõ çâåçäíûõ ïîëÿõ. Îäíàêî,



ÔÎÒÎÌÅÒ�Èß Â �ÀËÀÊÒÈÊÀÕ 24ïðè �îòîìåòðèè ðàçðåæåííûõ çâåçäíûõ ïîëåé, ðàñïîëîæåííûõ â ãàëî, ÷èñëåííîñòü íåóñòðàíåííûõ êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö ìîãëà áûòü ñðàâíèìà ñ ÷èñëåííîñòüþ ðåàëüíûõ ñëà-áûõ çâåçä. Ýòî ïðèâîäèëî ê �èêòèâíîìó óìåíüøåíèþ ãðàäèåíòîâ çâåçäíîé ïëîòíîñòèèññëåäóåìûõ ïîëåé. ×òîáû èñêëþ÷èòü ýòîò ý��åêò, íàì ïðèøëîñü èñïîëüçîâàòü çâåçäûíà 1m áîëåå ÿðêèå, ÷åì �îòîìåòðè÷åñêèé ïðåäåë ñíèìêîâ. Òàêèå îãðàíè÷åíèÿ óìåíü-øàëè ÷èñëî çâåçä â èñïîëüçóåìûõ ïîëÿõ è óâåëè÷èâàëè ñòàòèñòè÷åñêèå �ëóêòóàöèè,íî çàòî ìû ìîãëè áûòü óâåðåíû, ÷òî íàøè ðåçóëüòàòû ïî èçìåðåíèþ ïîâåðõíîñòíîéïëîòíîñòè çâåçä íå ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ îñòàòî÷íûõ ñëåäîâ êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö.â) Ý��åêò, âëèÿþùèé íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ çâåçäíîé ïëîòíîñòè â ãóñòûõ çâåçä-íûõ ïîëÿõ. Íàëîæåíèå çâåçä äðóã íà äðóãà èëè èõ áëèçêîå ðàñïîëîæåíèå âåäåò ê èõèñêëþ÷åíèþ èç ñïèñêîâ îáúåêòîâ ïðè �îòîìåòðèè â DAOPHOT II èëè HSTphot. ×åìáîëüøå çâåçäíàÿ ïëîòíîñòü, òåì áîëüøèé ïðîöåíò çâåçä èñêëþ÷àåòñÿ èç ñïèñêîâ �îòî-ìåòðèè. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýòî êàñàåòñÿ ñëàáûõ çâåçä, êîòîðûõ íå îñòàåòñÿ ñîâñåì, åñëèèññëåäóåìîå ïîëå èìååò îñîáåííî âûñîêóþ çâåçäíóþ ïëîòíîñòü. Â ýòîì ñëó÷àå �îòîìåò-ðè÷åñêèé ïðåäåë ñòàíîâèòñÿ íèçêèì, íåñìîòðÿ íà äëèòåëüíûå ýêñïîçèöèè. ×òîáû ó÷åñòüýòîò ý��åêò, â èññëåäóåìûõ ïîëÿõ ïðîâîäèëàñü �îòîìåòðèÿ èñêóññòâåííûõ çâåçä è íàîñíîâå ðåçóëüòàòîâ ýòèõ èçìåðåíèé âíîñèëèñü ïîïðàâêè â ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ çâåçä-íîé ïëîòíîñòè.ã) Ý��åêò âëèÿíèÿ �îíîâûõ çâåçä íà êîíå÷íûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäå-ëåíèÿ çâåçä ïî òåëó ãàëàêòèê. Ìû ïðîâåëè �îòîìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ HST ïîëåéíà íåñêîëüêèõ ãàëàêòè÷åñêèõ øèðîòàõ, ñòàðàÿñü ïðèäåðæèâàòüñÿ òåõ æå çíà÷åíèé øè-ðîòû, ÷òî è ó èçó÷àåìûõ ãàëàêòèê. �åçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.1.Íà ïðåäñòàâëåííûõ äèàãðàììàõ (ðèñ. 1.1) âèäíî, ÷òî �îíîâûå çâåçäû íå îáðàçó-þò êàêèõ-ëèáî ìåñò èõ ñêó÷åííîñòè, è ÷èñëåííîñòü èõ ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêà. Ýòèîñîáåííîñòè �îíîâûõ çâåçä âàæíû ïðè âûÿâëåíèè ìàëîíàñåëåííûõ ÷àñòåé ãàëàêòèê,ïîñêîëüêó êðàñíûå ãèãàíòû èññëåäóåìîé ãàëàêòèêè îáðàçóþò íà äèàãðàììå ÿâíîå ñãó-ùåíèå (âåòâü ãèãàíòîâ) ñðåäè �îíîâûõ çâåçä. Çíà÷åíèÿ ÷èñëåííîñòè �îíîâûõ çâåçä íàäèàãðàììàõ (ðèñ. 1.1) ïîìîãàþò â ïðèìåðíûõ îöåíêàõ óðîâíÿ �îíîâûõ çâåçä, íî áîëååòî÷íûå çíà÷åíèÿ óðîâíÿ �îíîâûõ çâåçä íàõîäèëèñü äëÿ êàæäîé ãàëàêòèêè èíäèâèäó-
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�èñ. 1.1: a. è b. Äèàãðàììà ½öâåò � çâåçäíàÿ âåëè÷èíà� ACS ïîëåé, ðàñïîëîæåííûõíà ðàçíûõ ãàëàêòè÷åñêèõ øèðîòàõ, â êîòîðîé ïðèñóòñòâóþò òîëüêî �îíîâûå çâåçäû.. Äèàãðàììà ½öâåò � çâåçäíàÿ âåëè÷èíà� óäàëåííîãî ïîëÿ S2 ãàëàêòèêè NGC891, âêîòîðîì ïðèñóòñòâóþò êàê çâåçäû, ïðèíàäëåæàùèå ãàëàêòèêå, òàê è �îíîâûå çâåçäû.àëüíî. Äëÿ ýòîãî àíàëèçèðîâàëîñü ðàñïðåäåëåíèå çâåçä íà äèàãðàììå ½öâåò � çâåçäíàÿâåëè÷èíà� óäàëåííîé ïëîùàäêè, êîòîðóþ ìû ñ÷èòàåì �îíîâîé. Åñëè íà íåé ïðèñóò-ñòâóþò êðàñíûå ãèãàíòû, äàæå â íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå, òî â ðàñïðåäåëåíèè ÷èñëåííî-ñòè çâåçä âäîëü îñè ½(V − I)� çàìåòíî ïîâûøåíèå ÷èñëåííîñòè çâåçä íà õàðàêòåðíîìäëÿ êðàñíûõ ãèãàíòîâ çíà÷åíèè öâåòà. Äîïîëíèòåëüíûé êîíòðîëü �îíîâîé ïëîùàäêèíà îòñóòñòâèå êðàñíûõ ãèãàíòîâ îñóùåñòâëÿëñÿ ïîñòðîåíèåì ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëåííîéïëîòíîñòè çâåçä ïî êîîðäèíàòàì ½X� è ½Y�. Îòñóòñòâèå ÿâíîãî ãðàäèåíòà â ðàñïðåäå-ëåíèè çâåçä (ðèñ. 1.2) óêàçûâàëî íà òî, ÷òî êðàñíûõ ãèãàíòîâ â èññëåäóåìîé îáëàñòèíåò, ïîñêîëüêó òîëüêî îíè ïðèíàäëåæàò ê çâåçäíûì ïîäñèñòåìàì è ìîãóò âíîñèòü ñó-ùåñòâåííûé ãðàäèåíò â ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè.



ÔÎÒÎÌÅÒ�Èß Â �ÀËÀÊÒÈÊÀÕ 26ä) ×òîáû íàéòè èñòèííûå ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà ãàëàêòèêè äî èññëåäóåìûõ HST�ïîëåé ñ ó÷åòîì íàêëîíà äèñêà ãàëàêòèêè íåîáõîäèìî ââîäèòü ïîïðàâêè. Ïðè âû÷èñ-ëåíèè äåéñòâèòåëüíûõ ðàññòîÿíèé ìû ïðèìåíÿëè ïðîñòûå �îðìóëû íàêëîíà äèñêà,ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî òîëùèíà äèñêà íå ñèëüíî èñêàæàåò íàøè âûâîäû, ïî êðàéíåé ìåðå íåèçìåíÿåò èõ îñíîâíîå ñîäåðæàíèå:
Radius0 =

√

((Da)
2 + (Db/ cos(i))2), (1.5)ãäå Da � ïðîåêöèÿ âèäèìîãî ðàññòîÿíèÿ èññëåäóåìîé ïëîùàäêè íà áîëüøóþ îñü ãàëàê-òèêè, Db � ïðîåêöèÿ âèäèìîãî ðàññòîÿíèÿ íà ìàëóþ îñü, i � óãîë íàêëîíà ãàëàêòèêèê ëó÷ó çðåíèÿ.

�èñ. 1.2: �åçóëüòàòû ñêàíèðîâàíèÿ ïëîùàäîê (ðèñ. 1.1) ñ �îíîâûìè çâåçäàìè. Ïóíê-òèðíîé ëèíèåé ïîêàçàí ñðåäíèé óðîâåíü �îíîâûõ çâåçä â èññëåäóåìûõ îáëàñòÿõ.



�ëàâà 2Ýòþäû î ñòðîåíèè ãàëàêòèê
2.1 Ýìïèðè÷åñêèå ïðèáëèæàþùèå �óíêöèè è ðàçëî-æåíèå ïðî�èëåé.Çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ìåòîäàìè ïîâåðõíîñòíîé �îòîìåòðèè (êàê ñ �îòîãðà�è÷å-ñêèìè íîñèòåëÿìè èí�îðìàöèè, òàê è ñ ïîìîùüþ ÏÇÑ ìàòðèö) äëÿ ãàëàêòèê âñåõ òè-ïîâ ïîëó÷åíû ïàðàìåòðû ãëîáàëüíîãî ñòðîåíèÿ îñíîâíûõ çâåçäíûõ ïîäñèñòåì, áàëäæàè äèñêà. Â ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèêàõ è áàëäæàõ äèñêîâûõ ãàëàêòèê èçìåíåíèå ÿðêîñòèâäîëü ðàäèóñà õîðîøî îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Âîêóëåðà (de Vauouleurs, 1962).

lg
I(R)

Ie

= −3.33 ·





(

R

Re

)1/4

− 1



 , (2.1)ãäå Re � ý��åêòèâíûé ðàäèóñ, Ie � ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòîìó ðàäèóñó ïîâåðõíîñòíàÿÿðêîñòü.Èçìåíåíèå ÿðêîñòè âäîëü ðàäèóñà â äèñêàõ ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê ñëåäóåò èíîìó, ÷åìâ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèêàõ, çàêîíó è îïèñûâàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì(Freeman, 1970), êîòîðîå èìååò âèä:
I(R) = I0 · exp

(

−
R

hR

)

, (2.2)ãäå hR � õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ïàäåíèÿ ÿðêîñòè â ýêñïîíåíöèàëüíîì äèñêå ïî ðà-äèóñó R, à I0 � öåíòðàëüíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ÿðêîñòü.Äëÿ âèäèìûõ ñ ðåáðà ãàëàêòèê øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëî ïðèáëèæåíèåðàçðåçîâ âäîëü ìàëîé îñè ñëåäóþùåé �îðìóëîé (van der Kruit & Searle, 1981, 1982):
27
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I(Z) = I0 · sech

2

(

Z

Z0

)

, (2.3)ãäå Z0� ìàñøòàá ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè âäîëü Z-êîîðäèíàòû (Z0 = 2hz).Ýòîò çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè âäîëü Z-êîîðäèíàòû ïîëó÷åí òåî-ðåòè÷åñêè äëÿ ìîäåëè ëîêàëüíî-èçîòåðìè÷åñêîãî äèñêà è, êàê îêàçàëîñü, îí õîðîøîîïèñûâàåò íàáëþäàåìîå ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè â öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ ãàëàêòèê. Ïðèóäàëåíèè îò öåíòðà äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè áîëüøå ïîäõîäèò ýêñïîíåíöè-àëüíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ (2.2). Êîìáèíàöèÿ �îðìóë 2.2 è 2.3 äàåò øèðîêî èñïîëü-çóåìóþ òðåõìåðíóþ �îðìóëó ðàñïðåäåëåíèÿ ñâåòèìîñòè â ãàëàêòè÷åñêèõ äèñêàõ:
I(R, Z) = I0 · exp

(

−
R

hR

)

· sech2

(

Z

Z0

) (2.4)Ïîñêîëüêó ïðèâîäèìûå �îðìóëû 2.1 � 2.4 ïîëó÷åíû íà îñíîâå ìåòîäà ïîâåðõíîñò-íîé �îòîìåòðèè, òî îíè îïèñûâàþò òîëüêî ñðàâíèòåëüíî ÿðêèå ïîäñèñòåìû ãàëàêòèê.×òî êàñàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè â ñëàáîì ãàëî èëè ðàçäåëåíèÿ ïîäñèñòåì íà áîëååòîíêèå ñòðóêòóðû (òîëñòûé è òîíêèé äèñêè), òî �îðìóëû, â ïðèâîäèìîì âèäå, íå âñîñòîÿíèè îïèñàòü ýòè ý��åêòû.Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ÷èñëåííîãî ïîäñ÷åòà çâåçä ðàçíîãî âîçðàñòà âûÿâèëî çàâèñè-ìîñòü ìåæäó âîçðàñòîì çâåçä è çíà÷åíèåì ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè âäîëü ðàäèóñà ãàëàê-òèêè, ïðè÷åì ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè çâåçä ëþáîãî âîçðàñòà èìåëî ýêñïîíåíöèàëü-íûé õàðàêòåð. Ñóïåðïîçèöèÿ òàêèõ ýêñïîíåíöèàëüíûõ �óíêöèé ñ ðàçíûìè ãðàäèåíòà-ìè ìîæåò ñîçäàòü �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä íåýêñïîíåíöèàëüíîãî âèäà. Ïîýòîìóìû ñ÷èòàåì, ÷òî �îðìóëû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè â ãàëàêòèêàõ âäîëüèõ ðàäèóñà äîëæíû áûòü ñêîððåêòèðîâàíû ñ ó÷åòîì âîçðàñòà çâåçä.2.2 Êðàñíûå ãèãàíòû (RGB) è çâåçäû àñèìïòîòè÷å-ñêîé âåòâè ãèãàíòîâ (AGB)Íà äèàãðàììå ½öâåò � çâåçäíàÿ âåëè÷èíà� ëþáîé ñïèðàëüíîé èëè èððåãóëÿðíîé ãàëàêòè-êè, çà èñêëþ÷åíèåì åäèíè÷íûõ ìîëîäûõ ãàëàêòèê, âåòâü êðàñíûõ ãèãàíòîâ âûäåëÿåòñÿáîëüøîé íàñåëåííîñòüþ. Ïðè÷èíà ýòîãî çàêëþ÷àåòñÿ â îãðîìíîì ÷èñëå ìàëîìàññèâíûõ



ÑÒ�ÎÅÍÈÅ �ÀËÀÊÒÈÊ 29çâåçä, êîòîðûå îáðàçóþò òîëñòûé äèñê è ãàëî. Çâåçäû, ñ ìàññàìè ìåíüøå ÷åì 2.5M⊙ ïî-ïàäàþò íà âåòâü êðàñíûõ ãèãàíòîâ íå ðàíåå ÷åì ÷åðåç 1.5−2 ìëðä. ëåò ïîñëå ðîæäåíèÿ.Îñíîâíàÿ æå ìàññà êðàñíûõ ãèãàíòîâ èìååò áîëüøèé âîçðàñò, ïîýòîìó åñòü îñíîâàíèÿîòíîñèòü èõ ê ñòàðîìó çâåçäíîìó íàñåëåíèþ ãàëàêòèê. Êðàñíûå ãèãàíòû ÿâëÿþòñÿ çâåç-äàìè âûñîêîé ñâåòèìîñòè (−4m <∼MI <∼0m), íàõîäÿùèìèñÿ íà ñòàäèè ãîðåíèå âîäîðîäà âòîëñòîé îáîëî÷êå, îêðóæàþùåé èõ ãåëèåâûå ÿäðà. Äåòàëüíîå îïèñàíèå ýòîé ñòàäèè ýâî-ëþöèè çâåçä ñîäåðæèòñÿ â ðàáîòàõ Sweigart & Gross (1978), Ìàñåâè÷ è Òóòóêîâ (1988),Sweigart, Greggio & Renzini (1989, 1990), Salaris, Cassisi & Weiss (2002).�àñ÷åòû ýâîëþöèè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîñëå âûãîðàíèÿ âîäîðîäà â öåíòðàëüíûõ îá-ëàñòÿõ çâåçä ñ ìàññàìè 0.8 − 2.3M⊙, òàì îáðàçóþòñÿ âûðîæäåííûå ãåëèåâûå ÿäðà.Ýòè çâåçäû è ÿâëÿþòñÿ êðàñíûìè (ñóá)ãèãàíòàìè. �îðåíèå ãåëèÿ â ÿäðå îêàçûâàåòñÿíåñòàöèîíàðíûì èç-çà âûðîæäåíèÿ ÿäðà, êîòîðîå ñíèìàåòñÿ â ðåçóëüòàòå íåñêîëüêèõïîñëåäîâàòåëüíûõ âñïûøåê çâåçäû. Çîíà ãîðåíèÿ â õîäå ýòèõ âñïûøåê ïåðåìåùàåòñÿâ öåíòð çâåçäû. Íàñòóïëåíèå ãåëèåâîé âñïûøêè íåèçáåæíî, åñëè ýâîëþöèÿ çâåçäû íåñîïðîâîæäàåòñÿ ïîòåðåé ìàññû (∼ 0.2M⊙) â âèäå çâåçäíîãî âåòðà èëè ñáðîñà âîäîðîä-íîé îáîëî÷êè. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ ãîðåíèÿ ãåëèÿ â ÿäðå ∼ 108 ëåò. Ïåðåõîä çâåçäû ñâåðøèíû âåòâè ãèãàíòîâ íà ãîðèçîíòàëüíóþ âåòâü çàíèìàåò îêîëî ìèëëèîíà ëåò. Ïîñëåâûãîðàíèÿ ãåëèÿ â öåíòðå çâåçäû îáðàçóåòñÿ óãëåðîäíî-êèñëîðîäíîå ÿäðî, îáîëî÷êàáûñòðî ðàñøèðÿåòñÿ è çâåçäà ñ ãîðèçîíòàëüíîé âåòâè ïåðåõîäèò â îáëàñòü êðàñíûõñâåðõãèãàíòîâ. Òðàäèöèîííîå äåëåíèå çâåçä íà êðàñíûå ãèãàíòû è êðàñíûå ñâåðõãèãàí-òû íåñêîëüêî óñëîâíî, ïîñêîëüêó îíî îòðàæàåò òîëüêî ðàçëè÷èå â ðàçìåðàõ è ñâåòèìî-ñòÿõ çâåçä ïðè ñõîäíîì âíóòðåííåì ñòðîåíèè: îáà êëàññà çâåçä èìåþò ãîðÿ÷åå ïëîòíîåÿäðî è î÷åíü ðàçðåæåííóþ ïðîòÿæåííóþ àòìîñ�åðó.Äëÿ òî÷íîñòè çàìåòèì, ÷òî çâåçäû ïîïàäàþò â îáëàñòü äèàãðàììû �åðöøïðóíãà��åññåëà, çàíèìàåìóþ êðàñíûìè ãèãàíòàìè è êðàñíûìè ñâåðõãèãàíòàìè, äâàæäû. Ïåð-âûé ðàç � íà âðåìÿ îò ∼ 103 ëåò (M ∼ 10M⊙) äî ∼ 108 ëåò (M ∼ 0.5M⊙) � íà ñòàäèèãðàâèòàöèîííîãî ñæàòèÿ, êîãäà â çâåçäå åùå íå èäóò ÿäåðíûå ðåàêöèè. Âòîðîé ðàç �ïîñëå òåðìîÿäåðíîãî âûãîðàíèÿ â åå ÿäðå âîäîðîäà íà âðåìÿ, êîòîðîå ñîñòàâëÿåò ìå-íåå 10% âðåìåíè æèçíè çâåçäû. Çâåçäû ñ ìàññàìè M ≤ 10M⊙ ïðåâðàùàþòñÿ ñíà÷àëà âêðàñíûé ãèãàíò, à çàòåì � â êðàñíûé ñâåðõãèãàíò, à çâåçäû ñ M > 10M⊙ ïðåâðàùàþòñÿ



ÑÒ�ÎÅÍÈÅ �ÀËÀÊÒÈÊ 30íåïîñðåäñòâåííî â êðàñíûé ñâåðõãèãàíò.Çâåçäû ìàëîé è ïðîìåæóòî÷íîé ìàññû ïîñëå âûãîðàíèÿ âîäîðîäà è ãåëèÿ âÿäðå îêàçûâàþòñÿ íà äèàãðàììå �åðöøïðóíãà��åññåëà íà àñèìïòîòè÷åñêîé âåòâè ãè-ãàíòîâ (AGB). Èñòî÷íèêîì ýíåðãèè òàêèõ çâåçä ÿâëÿåòñÿ ïîïåðåìåííîå ãîðåíèå âîäî-ðîäà âî âíåøíåì ñëîåâîì èñòî÷íèêå, è ãåëèÿ � â ñëîå âîêðóã âûðîæäåííîãî óãëåðîäíî�êèñëîðîäíîãî ÿäðà. Ñëîæíîå ñòðîåíèå òàêîé çâåçäû ïðèâîäèò ê òåïëîâûì ïóëüñàöèÿì,ïðîöåññàì ïåðåìåøèâàíèÿ âåùåñòâà â îáîëî÷êå çâåçäû è âûíîñó âåùåñòâà â ïîâåðõ-íîñòíûå ñëîè. Áîëüøîé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû â îáîëî÷êå ïðèâîäèò ê èíòåíñèâíîéêîíâåêöèè. Àñèìïòîòè÷åñêàÿ âåòâü ãèãàíòîâ � íåîáõîäèìûé ýòàï ýâîëþöèè âñåõ çâåçäñ íà÷àëüíûìè ìàññàìè 0.8 − 9M⊙ íà ïîñëåäíèõ ñòàäèÿõ ÿäåðíîé ýâîëþöèè. Çâåçäà âýòî âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ êðàñíûì ñâåðõãèãàíòîì ñ ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðîé 2000− 3000◦.Äàëüíåéøàÿ ýâîëþöèÿ çâåçäû ïðèâîäèò ê ñáðàñûâàíèþ âíåøíåé îáîëî÷êè è îáðàçîâà-íèþ ïëàíåòàðíîé òóìàííîñòè è áåëîãî êàðëèêà.Ïðè îòáîðå çâåçä äëÿ àíàëèçà èõ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìû ïðî-âîäèëè ñåëåêöèþ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èìåòü ïî âîçìîæíîñòè íàèáîëåå ½÷èñòîå� íàñå-ëåíèå òîãî èëè èíîãî âîçðàñòà. Ïîñêîëüêó âåòâü AGB çâåçä ïðîõîäèò ðÿäîì ñ âåòâüþRGB ãèãàíòîâ, òî èç-çà îøèáîê �îòîìåòðèè è çàìûâàíèè ýòèõ âåòâåé, ó íàñ íå áûëîâîçìîæíîñòè ðàçäåëèòü èõ. Îäíàêî, èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî íàñåëåííîñòü âåòâè AGB çâåçäíàìíîãî ìåíüøå íàñåëåííîñòè RGB çâåçä, ìû íå ïðèíèìàëè âî âíèìàíèå ïðèñóòñòâèå ââûáîðêå êðàñíûõ ãèãàíòîâ íåçíà÷èòåëüíî ÷èñëà AGB çâåçä. Íà ñòàòèñòè÷åñêèå âûâîäûýòî âëèÿëî âåñüìà íåçíà÷èòåëüíî. Âûáîð AGB çâåçä ïðîâîäèëñÿ âûøå ãðàíèöû âåò-âè êðàñíûõ ãèãàíòîâ. Â ýòó îáëàñòü äèàãðàììû �åðöøïðóíãà��åññåëëà ïîïàäàþò êàêíåçíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ñòàðûõ ìàëîìàññèâíûõ çâåçä, òàê è çâåçäû ñðåäíåãî âîçðàñòàîòíîñèòåëüíî áîëüøèõ ìàññ. Ýòî ñîçäàåò íåîïðåäåëåííîñòü â òåðìèíàõ, êîãäà óêàçû-âàåòñÿ îáëàñòü çâåçä ñðåäíåãî âîçðàñòà ñ íàõîäÿùèìèñÿ òàì îäíîâðåìåííî è ñòàðûìèçâåçäàìè ìàëûõ ìàññ.



ÑÒ�ÎÅÍÈÅ �ÀËÀÊÒÈÊ 312.3 TRGB ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèé äî ãàëàêòè-êèÑðåäè âñåõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèé äî ãàëàêòèê, TRGB ìåòîä (the Tip of theRed Giant Branh), èñïîëüçóþùèé â êà÷åñòâå ½ñòàíäàðòíîé ñâå÷è� ñâåòèìîñòü ÿð÷àéøèõêðàñíûõ ãèãàíòîâ ñòàë íàèáîëåå ìàññîâûì çà ïîñëåäíèå ãîäû. Ìåòîä ñîâìåùàåò â ñåáåòî÷íîñòü ìåòîäà öå�åèä è ïðîñòîòó ìåòîäà ÿð÷àéøèõ ñâåðõãèãàíòîâ. Åñëè çà âñå ãîäûìåòîäîì öå�åèä áûëè îïðåäåëåíû ðàññòîÿíèÿ äî 25�30 ãàëàêòèê, òî èñïîëüçîâàíèåìåòîäà TRGB ïîçâîëèëî çà 10 ëåò îïðåäåëèòü ðàññòîÿíèÿ äî 250 ãàëàêòèê (Karahentsevet al., 2004). Â íàøåé ðàáîòå ýòîò ìåòîä èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèé äîâñåõ èññëåäóåìûõ ãàëàêòèê, ïîýòîìó îñòàíîâèìñÿ íà íåì áîëåå ïîäðîáíî.Åùå â íà÷àëå 20�ãî âåêà Õ. Øåïëè ïðåäëîæèë èñïîëüçîâàòü êðàñíûå ãèãàíòû øà-ðîâûõ ñêîïëåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèé äî ñàìèõ ñêîïëåíèé. Îäíàêî ïðèìåíåíèåïðè �îòîìåòðèè êðàñíûõ ãèãàíòîâ B è V �èëüòðîâ ïðèâîäèëî ê ñèëüíîé çàâèñèìîñòèïîëó÷àåìîé ñâåòèìîñòè ãèãàíòîâ îò èõ ìåòàëëè÷íîñòè, ÷òî ââîäèëî â ðåøåíèå çàäà÷èåùå îäíî íåèçâåñòíîå, è íå ñïîñîáñòâîâàëî ïîïóëÿðíîñòè ýòîãî ìåòîäà. Â 40�õ ãîäàõïðîøëîãî âåêà Â. Áààäå ðàçðåøèë íà çâåçäû øàðîâûå ñêîïëåíèÿ ñïèðàëüíîé ãàëàê-òèêè Ì 31 è äîêàçàë òîæäåñòâî ýòèõ çâåçä (êðàñíûõ ãèãàíòîâ) ñî çâåçäàìè íàñåëåíèÿII òèïà, êîòîðûå îí âèäåë íà ñíèìêàõ ïî âñåìó òåëó ýòîé ãàëàêòèêè. Ýòîò �àêò áûëèñïîëüçîâàí Áààäå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìîäóëÿ ðàññòîÿíèÿ äî Ì 31 ïî êðàñíûì ãèãàíòàì.Sandage (1971) îòìåòèë îäèíàêîâóþ ñâåòèìîñòü êðàñíûõ ãèãàíòîâ â òðåõ áëèçêèõ ãà-ëàêòèêàõ (Ì 31, Ì 33 è IC 1613) è óêàçàë íà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÿð÷àéøèõêðàñíûõ ãèãàíòîâ äëÿ îöåíêè ðàññòîÿíèé äî ãàëàêòèê Ìåñòíîé ãðóïïû. Ïðèìåíÿòüêðàñíûå ãèãàíòû â êà÷åñòâå ½ñòàíäàðòíîé ñâå÷è� ýïèçîäè÷åñêè ïðîáîâàëè ìíîãèå àñò-ðîíîìû (Graham, Mould, Kristian, Da Costa, Freedman è äðóãèå). Ñàìà îñíîâà ìåòîäàTRGB èìååò �èçè÷åñêèé ñìûñë, ïîñêîëüêó âåðøèíà âåòâè êðàñíûõ ãèãàíòîâ ñîñòîèòèç çâåçä â ñòàäèè âñïûøêè ãåëèåâîãî ÿäðà, ÿðêîñòü êîòîðîé, ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèìðàñ÷åòàì, íå çàâèñèò îò ìåòàëëè÷íîñòè è âîçðàñòà çâåçä. Òðóäíîñòü ïðèìåíåíèÿ TRGBìåòîäà, êðîìå ïðîáëåì ñ �îòîìåòðèåé ñëàáûõ çâåçä, çàêëþ÷àëàñü â îòñóòñòâèè êàëèá-ðîâêè ïî ìåòàëëè÷íîñòè, êîòîðóþ âûïîëíèëè Da Costa & Armandro� (1990) èñïîëüçóÿøàðîâûå ñêîïëåíèÿ íàøåé �àëàêòèêè. Â ñâîåé ðàáîòå Da Costa & Armandro� (1990) ïî-



ÑÒ�ÎÅÍÈÅ �ÀËÀÊÒÈÊ 32ñòðîèëè âåòâè êðàñíûõ ãèãàíòîâ øàðîâûõ ñêîïëåíèé �àëàêòèêè, êîòîðûå èìåëè ðàçíûåçíà÷åíèÿ ìåòàëëè÷íîñòè è èçâåñòíûå ìîäóëè ðàññòîÿíèÿ, èçìåðåííûå ðàíåå ïî çâåçäàìRR Ëèðû (ñêîïëåíèÿ Ì15, NGC 6397, M2, NGC 6752, NGC 1851, 47 Tu). Íà îñíîâàíèèðåçóëüòàòîâ �îòîìåòðèè áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî ïîëîæåíèå âåðøèíû âåòâè êðàñíûõ ãè-ãàíòîâ îïðåäåëÿåòñÿ êàê: MI,TRGB = −4.m0±0.m2. Áûëî òàêæå èññëåäîâàíî ïîëîæåíèåTRGB è çíà÷åíèÿ ìåòàëëè÷íîñòè (â èíòåðâàëå −2.2 < [Fe/H] < −0.7 dex ñ òî÷íîñòüþ0.07 dex) â çàâèñèìîñòè îò öâåòà âåòâè ãèãàíòîâ.
[Fe/H] = −15.16 + 17.0 · (V − I)0,−3 − 4.9 · [(V − I)0,−3]

2 (2.5)Â ïîñëåäíåì ñîîòíîøåíèè (V − I)0,−3 � öâåò âåòâè ãèãàíòîâ, îïðåäåëÿåòñÿ ïðè MI =

−3m. Da Costa & Armandro� (1990) ñäåëàëè âûâîä î õîðîøåì ñîãëàñèè ïîëîæåíèÿTRGB â öâåòå I ñ òåîðåòè÷åñêèìè èçîõðîíàìè.Ñëåäóþùèé øàã â ðàçðàáîòêå ìåòîäà TRGB áûë ñäåëàí Lee et al. (1993). Èñïîëüçóÿðåçóëüòàòû Da Costa & Armandro� (1990) è çíàÿ ðàññòîÿíèÿ äî íåñêîëüêèõ áëèçêèõãàëàêòèê Lee et al. (1993) ïîëó÷èëè äîñòàòî÷íî óäîáíûå �îðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìå-òàëëè÷íîñòè êðàñíûõ ãèãàíòîâ è îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî ãàëàêòèêè. Íà ðèñóíêàõ2.1a è 2.1b èç ñòàòüè Lee et al. (1993) ïðèâåäåíî ýìïèðè÷åñêîå ïîëîæåíèå âåòâåé êðàñ-íûõ ãèãàíòîâ ñî çíà÷åíèÿìè ìåòàëëè÷íîñòè [Fe/H] = �2.17, �1.58, �1.29 è �0.71 dexïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû Da Costa & Armandro� (1990). Âèäíî, ÷òî ïîëîæåíèå TRGB âöâåòå I íå çàâèñèò îò ìåòàëëè÷íîñòè, â òî âðåìÿ êàê â öâåòå V ïîëîæåíèå TRGB èçìå-íÿåòñÿ íà −1.m3 è áîëåå ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ [Fe/H]. Â ðàáîòå Lee et al., (1993) áûëàïîêàçàíà òàêæå íåçàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ãðàíèöû TRGB â öâåòå I îò âîçðàñòà çâåçä.Íà ðèñóíêå 2.1ñ, âçÿòîì èç ðàáîòû Lee et al. (1993), ïðèâåäåíà äèàãðàììà [MI ,(V −I)0℄ ñíàíåñåííûìè òåîðåòè÷åñêèìè èçîõðîíàìè ðàçíîãî âîçðàñòà (7, 9, 13, 17 ìëðä. ëåò) è ìå-òàëëè÷íîñòüþ [Fe/H] = �1.3 dex. Âèäíî, ÷òî íåçàâèñèìî îò âîçðàñòà çâåçä, ïîëîæåíèå
MI âåðøèíû âåòâè êðàñíûõ ãèãàíòîâ îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, à öâåò TRGB èçìåíÿåòñÿâñåãî ëèøü íà 0.m1.Â ðàáîòå Lee et al. (1993) îòìå÷àåòñÿ, ÷òî èç-çà ðàçíèöû ðàññòîÿíèé îøèáêè �îòî-ìåòðèè êðàñíûõ ãèãàíòîâ â ãàëàêòèêàõ çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì â øàðîâûõ ñêîïëåíèÿõ�àëàêòèêè. Ïîýòîìó ñëåäóåò îöåíèâàòü ìåòàëëè÷íîñòü íà óðîâíå MI,TRGB = −3.m5, òî



ÑÒ�ÎÅÍÈÅ �ÀËÀÊÒÈÊ 33åñòü íà 0.m5 íèæå ïîëîæåíèÿ TRGB, ãäå öâåò âåòâè êðàñíûõ ãèãàíòîâ ìåíüøå ïîäâåð-æåí âëèÿíèþ ïîñòîðîííèõ çâåçä. Ñ ó÷åòîì ýòèõ òðåáîâàíèé, íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâðàáîòû Da Costa & Armandro� (1990), àâòîðû (Lee et al., 1993) ïðèâîäÿò íîâîå âûðà-æåíèå äëÿ ìåòàëëè÷íîñòè âåòâè êðàñíûõ ãèãàíòîâ:
[Fe/H] = −12.64 + 12.6 · (V − I)−3.5 − 3.3 · [(V − I)−3.5]

2 (2.6)Áåçîòíîñèòåëüíî ïîëó÷àåìîé óðàâíåíèåì 2.6 òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ìåòàëëè÷íîñòè,ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè âûÿâëåíèè ãðàäèåíòîâ ìåòàëëè÷íîñòè ìû èñïîëüçîâàëèòîëüêî ðàçíîñòè öâåòîâ âåòâè ãèãàíòîâ, ïîëîæåíèÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿëîñü ñ òî÷íîñòüþ
0.m02.Ïðè ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè äàííîãî óðàâíåíèÿ ìû êîððåêòèðîâàëè ñâåòè-ìîñòü è öâåò çâåçä èññëåäîâàííîé ãàëàêòèêè çà ïîãëîùåíèå ñâåòà íà îñíîâàíèè ðàáîòûShlegel et al. (1998). Äàëåå ñòðîèëàñü äèàãðàììà ½öâåò � âåëè÷èíà� [(V −I)0, I0℄, íà êî-òîðîé âûäåëÿëàñü âåòâü êðàñíûõ ãèãàíòîâ. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ÷èñëåííîñòü êðàñíûõãèãàíòîâ âåëèêà, ïðèìåðíîå ïîëîæåíèå ãðàíèöû TRGB ìîæíî îöåíèòü âèçóàëüíî. Îä-íàêî áîëåå òî÷íî è îáúåêòèâíî ýòî ìîæíî ñäåëàòü ïðèìåíåíèåì ê �óíêöèè ñâåòèìîñòèêðàñíûõ ãèãàíòîâ �èëüòðà Ñîáåëÿ, îòìå÷àþùåãî ìåñòà ðåçêîãî èçìåíåíèÿ ãðàäèåíòà�óíêöèè ñâåòèìîñòè.Ïðèìåíÿÿ óðàâíåíèå 2.6, à òàêæå è äðóãèå óðàâíåíèÿ èç ðàáîòû Lee et al. (1993) êðåçóëüòàòàì òî÷íîé �îòîìåòðèè êðàñíûõ ãèãàíòîâ, ìû ïîëó÷èëè íå òîëüêî ðàññòîÿíèÿäî ãàëàêòèê, íî è ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìåòàëëè÷íîñòè çâåçä. Ê äîñòîèíñòâàì ìåòîäà TRGBîòíîñèòñÿ òàêæå ìàëàÿ çàâèñèìîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ îò âíóòðåííåãî ïîãëîùå-íèÿ ñâåòà â èññëåäóåìîé ãàëàêòèêå, òàê êàê êðàñíûå ãèãàíòû îáû÷íî íàáëþäàþòñÿâäàëè îò îáëàñòåé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, ãäå ïðèñóòñòâèå ãàçà è ïûëè äåëàåò ïîãëîùåíèåñâåòà íåðàâíîìåðíûì è äîâîëüíî çíà÷èòåëüíûì.2.4 Íàøà �àëàêòèêàÂî Ââåäåíèè ïðèâîäèëèñü ñâåäåíèÿ î ðàçäåëåíèè �àëàêòèêè (òàáë. 1) íà çâåçäíûå ïîä-ñèñòåìû, ñîãëàñíî îäíîé èç ðàñïðîñòðàíåííûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåîðèé. Ïîñêîëüêó,èç âñåõ çâåçäíûõ ïîäñèñòåì ãàëàêòèê íàø èíòåðåñ îòíîñèòñÿ â íàèáîëüøåé ñòåïåíè
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�èñ. 2.1: a) Ýìïèðè÷åñêîå ïîëîæåíèå âåòâåé êðàñíûõ ãèãàíòîâ íà äèàãðàììå [MI ,(V −
I)0℄ øàðîâûõ ñêîïëåíèé �àëàêòèêè: M 15, M 2, NGC 1851 è 47 Tu, ìåòàëëè÷íîñòè êî-òîðûõ ðàâíû: �2.17, �1.58, �1.29 è �0.71 , ñîîòâåòñòâåííî. b) Çàâèñèìîñòü [MV ,(V − I)0℄äëÿ òåõ æå ñêîïëåíèé. ) Äèàãðàììà [MI ,(V − I)0℄, ïîêàçûâàþùàÿ ïîëîæåíèå òåîðåòè-÷åñêèõ èçîõðîí äëÿ çíà÷åíèÿ ìåòàëëè÷íîñòè [Fe/H] = −1.3 è âîçðàñòîâ 7, 9, 13 è 17ìëðä. ëåò.ê òîëñòîìó äèñêó è ãàëî, òî ñòðîåíèå ýòèõ ïîäñèñòåì �àëàêòèêè ñëåäóåò ðàññìîòðåòüáîëåå ïîäðîáíî.2.4.1 Òîëñòûé äèñêÇâåçäíûé òîëñòûé äèñê â �àëàêòèêå âïåðâûå áûë âûÿâëåí è íàçâàí â ðàáîòå Gilmore& Reid (1983) íà îñíîâàíèè çâåçäíûõ ïîäñ÷åòîâ. Îñîáåííî èíòåíñèâíî òîëñòûé äèñêèçó÷àëñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ åãî ãëîáàëüíûõ �îòîìåòðè÷åñêèõ èêèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (Beers et al., 2002, Chen et al., 2001, Ojha, 2001, Kerberet al., 2001, Chiba & Beers, 2000). Âûÿñíèëîñü, ÷òî òîëñòûé äèñê ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòó-ðîé, çâåçäû êîòîðîé èìåþò ïîíèæåííîå, ïî ñðàâíåíèþ ñ òîíêèì äèñêîì, ñîäåðæà-íèå ìåòàëëîâ. Çíà÷åíèå ìåòàëëè÷íîñòè çâåçä òîëñòîãî äèñêà çàêëþ÷åíî â ïðåäåëàõ
[Fe/H] = −2.5÷−0.5 (Beers et al. 2002, Chiba & Beers, 2000), à ñðåäíåå çíà÷åíèå ìåòàë-ëè÷íîñòè ðàâíî −0.7 ∼ −0.5 (Robin et al., 1996, Layden, 1995, Gilmore, Wyse & Jones,



ÑÒ�ÎÅÍÈÅ �ÀËÀÊÒÈÊ 351995). �àçáðîñ ìåòàëëè÷íîñòè óêàçûâàåò íà íåîäíîðîäíûé çâåçäíûé ñîñòàâ òîëñòîãîäèñêà. ×àñòè÷íî, ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ñòðîåíèåì âñåõ çâåçäíûõ ïîäñèñòåì, êîãäà âîâíåøíþþ ïîäñèñòåìó âëîæåíà âíóòðåííÿÿ. Â ýòîì ñëó÷àå íåâîçìîæíî òî÷íî ðàçäåëèòüçâåçäû òîëñòîãî äèñêà è ãàëî, êîòîðûå èìåþò îòëè÷èÿ â ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ ìåòàëëè÷-íîñòè.Âîçðàñò òîëñòîãî äèñêà èçâåñòåí ñ áîëüøîé íåîïðåäåëåííîñòüþ, îäíàêî ñ÷èòàåòñÿ,÷òî îí ñòàðåå îáîãàùåííûõ ìåòàëëàìè øàðîâûõ ñêîïëåíèé, âîçðàñò êîòîðûõ íå ïðåâû-øàåò 12 ìëðä. ëåò. Ïîâåðõíîñòíàÿ ÿðêîñòü òîëñòîãî äèñêà ñîñòàâëÿåò ∼ 10% îò ÿðêî-ñòè òîíêîãî äèñêà, à ýêñïîíåíöèàëüíîå ïàäåíèå ÿðêîñòè òîëñòîãî äèñêà èìååò ìàñøòàá
hz < 1450 ïê (ñì. òàáë.1, Ââåäåíèå). Reyle & Robin (2001) íàøëè íà÷àëüíóþ �óíêöèþìàññ (IMF) òîëñòîãî äèñêà äëÿ çâåçä ñ ìàññîé 0.2 ÷ 0.8M⊙:

dn

dm
∼ m−0.5, (2.7)Îêàçàëîñü, ÷òî íà÷àëüíàÿ �óíêöèÿ ìàññ äëÿ ìàëîìàññèâíûõ çâåçä òîëñòîãî äèñêàîòëè÷àåòñÿ îò �óíêöèè ìàññ òîíêîãî äèñêà, íî ñõîäíà ñ �óíêöèåé ìàññ ìàëîìàññèâíûõçâåçä ãàëî.Chiba & Beers (2000) ïðîàíàëèçèðîâàëè êèíåìàòèêó 1203 çâåçä ñ ïîíèæåííûì ñîäåð-æàíèåì ìåòàëëîâ è íàøëè, ÷òî òîëñòûé äèñê âðàùàåòñÿ ñî ñðåäíåé òàíãåíöèàëüíîé ñêî-ðîñòüþ 200 êì/ñ. Îíè òàêæå îïðåäåëèëè ãðàäèåíò ñêîðîñòè ïî âûñîòå dV/dz = −30± 3êì/ñ íà êïê è îïðåäåëèëè ýëëèïñîèä ñêîðîñòåé çâåçä òîëñòîãî äèñêà (σU , σV , σW ) =

46 ± 4, 50 ± 4, 35 ± 3 êì/ñ.2.4.2 �àëîÏîñêîëüêó ãàëî ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ìàëîèçó÷åííîé ïîäñòðóêòóðîé �àëàêòèêè, òî åãîîïðåäåëåíèå òàêæå ðàñïëûâ÷àòî. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ãàëî ñîäåðæèò íåñêîëüêî êîìïîíåíò:çâåçäíóþ, ãàçîâóþ è òåìíóþ ìàòåðèþ. Çâåçäíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ �àëàêòèêè ñîñòîèò èçøàðîâûõ ñêîïëåíèé ñ ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì ìåòàëëîâ è çâåçäû ïîëÿ. Ìàññà ýòèõîáúåêòîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 1% îò îáùåé çâåçäíîé ìàññû �àëàêòèêè (∼ 109M⊙). Áîëü-øèíñòâî çâåçä ãàëî èìååò, âåðîÿòíî, âîçðàñò áîëåå 12 ìëðä. ëåò. Âèäèìûé çâåçäíûéñîñòàâ ãàëî: êðàñíûå ãèãàíòû, AGB çâåçäû, çâåçäû RR Ëèðû, à òàêæå ðàçíîãî ðîäà ñóá-



ÑÒ�ÎÅÍÈÅ �ÀËÀÊÒÈÊ 36êàðëèêè. Â îòëè÷èå îò äèñêà è áàëäæà, óãëîâîé ìîìåíò ãàëî áëèçîê ê íóëþ (Freeman,1987). Âåëè÷èíà ñðåäíåé òàíãåíöèàëüíîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ãàëî ðàâíà 30 − 50 êì/ñ,çíà÷åíèå ãðàäèåíòà ñêîðîñòè ïî âûñîòå ðàâíî dV/dz = −56 ± 6, ýëëèïñîèä ñêîðîñòåéçâåçä ãàëî (σU , σV , σW ) = 141± 11, 106± 9, 94± 8. Íà âûñîòå Z > 5 êïê íàä ïëîñêîñòüþäèñêà âðàùåíèå çâåçä ãàëî íåçíà÷èòåëüíî (Chiba & Beers, 2000).Ïîñêîëüêó íàøà �àëàêòèêà ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííîé ñèñòåìîé, ãäå ìû ìîæåì èçó÷èòüòðåõìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå åå îáúåêòîâ, òî ïîíÿòåí èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ îáúåêòîâ ñî-ñòàâëÿþùèõ ãàëî. Harris (1976) è Zinn (1985) óñòàíîâèëè ñòåïåííîé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿïëîòíîñòè øàðîâûõ ñêîïëåíèé â çâåçäíîì ãàëî (ρ ∼ r−3.5). Ïàðàìåòðû ïðîñòðàíñòâåí-íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä RR Ëèðû áûëè ïðåäñòàâëåíû â íåñêîëüêèõ ðàáîòàõ: Saha(1985) (ρ ∼ r−3.5), Preston, Shetman & Beers (1991) (ρ ∼ r−3.2) è Ivezi et al. (2000)(ρ ∼ r−2.7). Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ãîëóáûõ çâåçä ãîðèçîíòàëüíîéâåòâè, ïîëó÷åííîå â ðàáîòàõ Preston et al. (1991), Kinman, Suntze� & Kraft (1994), èìååòñõîäíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ (ρ ∼ r−3.5) íà âûñîòå Z > 5 êïê íàä ïëîñêîñòüþ äèñêà.Ïîäîáèå ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ãîëóáûõ çâåçä ãîðèçîíòàëüíîé âåòâè è çâåçä RRËèðû íå ÿâëÿåòñÿ óäèâèòåëüíûì, ïîñêîëüêó è òå è äðóãèå îòíîñÿòñÿ ê ñàìîìó ñòàðîìóíàñåëåíèþ ãàëàêòèêè è èìåþò âîçðàñò áîëåå 10�12 ìëðä. ëåò.Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîâåðõíîñòíàÿ ÿðêîñòü ãàëî äîëæíà áûòü µV ∼ 30m/⊓⊔′′ íà ðàñ-ñòîÿíèè 8 êïê îò öåíòðà (Binney & Merri�eld, 1998). Åñëè ýòè ïðåäïîëîæåíèÿ âåðíû, òîìàëîâåðîÿòíî óâèäåòü ãàëî â äðóãèõ ãàëàêòèêàõ ñðåäñòâàìè ïîâåðõíîñòíîé �îòîìåò-ðèè.Ìàðñàêîâ è Áîðêîâà (2001) ïðåäïîëàãàþò, ÷òî âñå íàñåëåíèå çâåçä �àëàêòèêè ñîñòî-èò èç òðåõ ïîäñèñòåì, ðàçëè÷àþùèõñÿ çàíèìàåìûìè îáúåìàìè â �àëàêòèêå. Èññëåäóÿñòðóêòóðó ïîäñèñòåì àâòîðû äåëàþò âûâîä, ÷òî ìàëîìåòàëëè÷íûå çâåçäû è øàðîâûåñêîïëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâëÿþùèìè áûñòðî âðàùàþùåéñÿ è ñïëþñíóòîé ïîäñèñòåìûòîëñòîãî äèñêà, êîòîðàÿ îáëàäàåò çíà÷èòåëüíûì îòðèöàòåëüíûì âåðòèêàëüíûì ãðà-äèåíòîì ìåòàëëè÷íîñòè. Ìåòàëëè÷íûå ìåäëåííûå çâåçäû ïîëÿ è ñêîïëåíèÿ ñ ýêñòðå-ìàëüíî ãîëóáûìè ãîðèçîíòàëüíûìè âåòâÿìè îáðàçóþò ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàííóþ ñ òîë-ñòûì äèñêîì ñ�åðè÷åñêóþ, ìåäëåííî âðàùàþùóþñÿ ïîäñèñòåìó ïðîòîäèñêîâîãî ãàëî.Áûñòðûå çâåçäû ïîëÿ è ñêîïëåíèÿ ñ êîìïëåêñíûìè ãîðèçîíòàëüíûìè âåòâÿìè îáðàçó-



ÑÒ�ÎÅÍÈÅ �ÀËÀÊÒÈÊ 37þò ñ�åðîèäàëüíóþ ïîäñèñòåìó âíåøíåãî àêêðåöèðîâàííîãî ãàëî, ïðèìåðíî â òðè ðàçàáîëüøåãî ðàçìåðà, ÷åì äâå ïðåäûäóùèå.Ïðèâåäåííûå âûøå ïàðàìåòðû çâåçäíûõ ïîäñèñòåì íàøåé �àëàêòèêè óêàçûâàþòíà ñëîæíîñòü èçó÷åíèÿ è íåêîòîðóþ óñëîâíîñòü âûäåëåíèÿ òàêèõ ïîäñèñòåì. Ýòî æåïîä÷åðêèâàåò è òîò �àêò, ÷òî äëÿ íàøåé �àëàêòèêè ìîæíî íàéòè ïóáëèêàöèè, àâòîðûêîòîðûõ ïðèâîäÿò íåñêîëüêî èíûå, ÷åì â òàáëèöå 1, çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ òîíêîãî èëèòîëñòîãî äèñêîâ è ãàëî.2.5 Òîëñòûé äèñê è ãàëî â äèñêîâûõ ãàëàêòèêàõÀâòîðû îòêðûòèÿ òîëñòûõ äèñêîâ â ëèíçîâèäíûõ ãàëàêòèêàõ Burstein (1979) è Tsikoudi(1979) áåçóñïåøíî ïðîáîâàëè íàéòè èõ è â ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèêàõ. Íèçêàÿ ïîâåðõíîñò-íàÿ ÿðêîñòü ýòèõ ïîäñèñòåì ñîçäàâàëà òåõíè÷åñêèå òðóäíîñòè äëÿ èõ èçó÷åíèÿ. Ñèòóà-öèÿ èçìåíèëàñü òîëüêî ïîñëå ñîçäàíèÿ òåõíè÷åñêè ñîâåðøåííûõ ÏÇÑ ìàòðèö áîëüøîãî�îðìàòà, îäíàêî ýòî íå ðåøàëî âîïðîñû òåðìèíîëîãèè è ïðîèñõîäèëà ïîñòîÿííàÿ ïó-òàíèöà â íàçâàíèÿõ çâåçäíûõ ñòðóêòóð.Mîrrison et al. (1999) ìåòîäîì ïîâåðõíîñòíîé �îòîìåòðèè èññëåäîâàëè ðÿä ãàëàêòèê,âèäèìûõ ñ ðåáðà, íà íàëè÷èå ó íèõ òîëñòûõ äèñêîâ. Îíè óêàçàëè, ÷òî ãëóáîêèå ñíèìêèNGC 891 è NGC 4565 ïîäòâåðæäàþò íàëè÷èå òîëñòîãî äèñêà âîêðóã ýòèõ ãàëàêòèê.Âîçìîæíî, ÷òî òîëñòûé äèñê èìååòñÿ ó NGC 5907, à ó NGC 4244 òîëñòûé äèñê íàéäåí íåáûë (Fry et al., 1999). Âûâîäû, êîòîðûå àâòîðû òàñòåé äåëàþò ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâèçó÷åíèÿ ýòèõ ãàëàêòèê, à òàêæå íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèÿ íàøåé �àëàêòèêè è Ì 31ñëåäóþùèå: ó ýòèõ ãàëàêòèê ýêñïîíåíöèàëüíûé ìàñøòàá òîëñòîãî äèñêà hz ìåíÿåòñÿ îò1 äî 2.5 êïê, à ñâåòèìîñòü òîëñòîãî äèñêà ñîñòàâëÿåò 5 − 28% îò ñâåòèìîñòè òîíêîãîäèñêà.Èññëåäóÿ ÷àñòü ýòèõ æå ãàëàêòèê ìû íàøëè, ÷òî NGC 4244 îáëàäàåò õîðîøî âèäè-ìûì òîëñòûì äèñêîì è ñëàáûì ãàëî. �àñõîæäåíèå ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ â áîëüøåéñòåïåíè îòðàæàåò íåîïðåäåëåííîñòü â íàçâàíèÿõ çâåçäíûõ ïîäñèñòåì ãàëàêòèê. Åñòå-ñòâåííî, îïðåäåëåííóþ òðóäíîñòü ïðèâíîñèò ñàì ìåòîä ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè, êîãäàíåò âîçìîæíîñòè ðàçäåëüíî èññëåäîâàòü çâåçäû ðàçíîãî âîçðàñòà è ðåçóëüòàòîì òàêèõèññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèÿ èç ðàñïðåäåëåíèé íåñêîëüêèõ òèïîâ çâåçä.



ÑÒ�ÎÅÍÈÅ �ÀËÀÊÒÈÊ 38Äîñòàòî÷íî òèïè÷íîé, ïîêàçûâàþùåé òåõíè÷åñêèå òðóäíîñòè ïðè îáíàðóæåíèè ñëà-áûõ ïðîòÿæåííûõ ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ è ñèòóàöèÿ ñ NGC 5907, ñïèðàëüíîé ãàëàêòèêîé,âèäèìîé ñ ðåáðà. Ïîíàäîáèëèñü ìíîãî÷àñîâûå ýêñïîçèöèè íà ñâåòîñèëüíîì òåëåñêîïå(Zheng et al., 1999), ÷òîáû äîêàçàòü, ÷òî â ýòîé ãàëàêòèêå îòñóòñòâóåò ãàëî, ½íàéäåííîå�ðàíåå íåñêîëüêèìè ðàçíûìè (!) àâòîðàìè íà ðàçíûõ òåëåñêîïàõ.Dalanton & Bernstein (2002) ïðîâåëè ìíîãîöâåòíóþ �îòîìåòðèþ 47 ãàëàêòèê ïîçä-íèõ òèïîâ, âèäèìûõ ñ ðåáðà. Îíè íàøëè, ÷òî ïî÷òè âñå èññëåäîâàííûå èìè ãàëàêòè-êè èìåþò â êðàñíûõ ëó÷àõ áîëüøèå ðàçìåðû, ÷åì â ñèíèõ. Àâòîðû èíòåðïðåòèðóþòýòîò �àêò, êàê îáíàðóæåíèå èìè òîëñòûõ äèñêîâ, êîòîðûå èìåþò ñõîäíóþ ïîâåðõíîñò-íóþ ÿðêîñòü, ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå, ñðåäíèé âîçðàñò è ìåòàëëè÷íîñòü. Èñ-õîäÿ èç èçìåðåíèé ïîêàçàòåëÿ öâåòà íàéäåííûõ âîêðóã ãàëàêòèê îáîëî÷åê, Dalanton& Bernstein (2002) ñ÷èòàþò, ÷òî ïðîöåññû �îðìèðîâàíèÿ òîëñòûõ äèñêîâ ÿâëÿþòñÿ îá-ùèìè äëÿ âñåõ ãàëàêòèê. Âîçðàñò òîëñòûõ äèñêîâ îöåíåí èìè êàê 6 ìëðä. ëåò è áîëåå.Guhathakurta et al. (2005) óòâåðæäàþò, ÷òî â ãàëî Ì 31, áëèæàéøåé ê íàì ñïèðàëü-íîé ãàëàêòèêè, èìåþòñÿ êðàñíûå ãèãàíòû, êîòîðûå ðàñïðåäåëåíû ñ ïðî�èëåì ïîâåðõ-íîñòíîé ÿðêîñòè ïî çàêîíó Σ(r) = Σ0 · r
−2.3±0.3 â îáëàñòè r = 30 − 150 êïê. Òåì ñàìûìàâòîðû äîêàçûâàþò, ÷òî ãàëàêòèêà èìååò ãîðàçäî áîëüøèå ðàçìåðû, ÷åì ðàíåå ïðåä-ïîëàãàëîñü, à áîëüøàÿ ÷àñòü ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé ïåðè�åðèè îòíîñèëàñü ñêîðååê âíåøíåé ÷àñòè áàëäæà, ÷åì ê ãàëî, ïîñêîëüêó ïåðåõîä ìåæäó áàëäæåì è ãàëî âäîëüìàëîé îñè ïðîèñõîäèò íà ðàññòîÿíèè 30 êïê îò öåíòðà.Íåäàâíèå íàáëþäåíèÿ êðàñíûõ ãèãàíòîâ â Ì 33, äðóãîé áëèæàéøåé ñïèðàëüíîé ãà-ëàêòèêè ïîçäíåãî òèïà, äåìîíñòðèðóþò îòñóòñòâèå ñ�åðîèäàëüíîãî êîìïîíåíòà âîêðóãíåå (MConnahie et al., 2004), ÷òî íå ìåøàåò ýòîé ãàëàêòèêå èìåòü ïðîòÿæåííîå ãàëî.Íà áàçå SDSS îáçîðà Zibetti et al. (2004) ñóììèðîâàëò áîëåå 1000 èçîáðàæåíèé äèñêî-âûõ ãàëàêòèê, âèäèìûõ ñ ðåáðà, è äîøëè äî óðîâíÿ ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè µ ∼ 31m/⊓⊔′′â òðåõ öâåòîâûõ ïîëîñàõ, ïîëó÷èâ îäíî ãëóáîêîå ïðèâåäåííîå èçîáðàæåíèå äèñêîâîé ãà-ëàêòèêè. Àâòîðû äàííîé ðàáîòû ñðàâíèëè ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñ ïðîñòîé ìîäåëüþñòðîåíèÿ ãàëàêòèêè (òîíêèé äèñê + òîëñòûé äèñê) è ïîêàçàëè, ÷òî òîëüêî äîáàâèâ êäàííîé ìîäåëè óìåðåííî ïëîñêîå (c/a ∼ 0.6) ñòåïåííîå ãàëî (I ∼ r−2 èëè ρ ∼ r−3), ìîæ-íî âîñïðîèçâåñòè îñíîâíûå îñîáåííîñòè íàáëþäàåìûõ ïðî�èëåé. Àâòîðû óêàçûâàþò íà



ÑÒ�ÎÅÍÈÅ �ÀËÀÊÒÈÊ 39�àêò êîððåëÿöèè ìåæäó ñâåòèìîñòüþ äèñêà ãàëàêòèêè è ñâåòèìîñòüþ åãî ãàëî.Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå íà HST/WFPC2 ñíèìêè ÷åòûðåõ áëèçêèõ ãàëàêòèê âèäè-ìûõ ñ ðåáðà, Mould (2005) óêàçûâàåò, ÷òî â íèõ ïðèñóòñòâóþò êðàñíûå ãèãàíòû, ñðåä-íÿÿ ìåòàëëè÷íîñòü êîòîðûõ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ Z = 1/6− 1/10 ·Z⊙. �ðàäèåíò öâåòàêðàñíûõ ãèãàíòîâ åäâà çàìåòåí âäîëü ìàëîé îñè, ÷òî óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå ãðàäèåíòàìåòàëëè÷íîñòè.2.6 Îñíîâíûå òåîðèè �îðìèðîâàíèÿ òîëñòîãî äèñêà èãàëî â äèñêîâûõ ãàëàêòèêàõÂ ñîâðåìåííîé ëèòåðàòóðå ìîæíî íàéòè ìíîæåñòâî òåîðèé, îáúÿñíÿþùèõ ïðîèñõîæäå-íèå è ñóùåñòâîâàíèå çâåçäíûõ ïîäñòðóêòóð ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê, îäíàêî áîëüøàÿ èõ÷àñòü ÿâëÿåòñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ äâóõ îñíîâíûõ òåîðèé �îðìèðîâàíèÿ òîëñòîãî äèñêà èãàëî â ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèêàõ, ïîäîáíûõ íàøåé:� ìîíîëèòíûé äèññèïàòèâíûé êîëëàïñ ïðîòîãàëàêòèêè(Eggen, Lynden-Bell & Sandage, 1962),� õàîòè÷íàÿ àêêðåöèîííàÿ ìîäåëü èëè ìîäåëü èåðàðõè÷åñêîãî ñëèÿíèÿ(Searl & Zinn, 1978).Â îñíîâå ïåðâîé ìîäåëè ëåæèò èäåÿ î òîì, ÷òî çâåçäíîå ãàëî è òîëñòûé äèñê ñ�îð-ìèðîâàëèñü ïóòåì áûñòðîãî êîëëàïñà ïðîòîîáëàêà. Ñîãëàñíî ýòîé òåîðèè, â ïåðâè÷íîìâåùåñòâå èç-çà ãðàâèòàöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè ïðîèñõîäèë ïðîöåññ âûäåëåíèÿ ïðîòî-ãàëàêòèê ñ õàðàêòåðíûìè ìàññàìè ïîðÿäêà 1012M⊙. Ìíîãîîáðàçèå �îðì ãàëàêòèê ñâÿ-çàíî ñ ðàçëè÷íûìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè íà ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ ïðîòîãàëàêòèê. Èçáûñòðî âðàùàþùåéñÿ ïðîòîãàëàêòèêè âîçíèêàëà ñïèðàëüíàÿ ãàëàêòèêà, à èç ìåäëåííîâðàùàþùåéñÿ � ýëëèïòè÷åñêàÿ.Ïðè ñæàòèè ïðîòîãàëàêòèêè ïðîèñõîäèëî ïðåâðàùåíèå ãàçîâîãî îáëàêà â çâåçäíóþñèñòåìó. Äàëüíåéøàÿ ýâîëþöèÿ ãàëàêòèêè îïðåäåëÿëàñü ïðîöåññàìè ýâîëþöèè çâåçä,õèìè÷åñêîé ýâîëþöèåé ìåæçâåçäíîé ñðåäû, à òàêæå ñòðóêòóðíî�äèíàìè÷åñêîé ýâîëþ-öèåé âñåé çâåçäíîé ñèñòåìû.



ÑÒ�ÎÅÍÈÅ �ÀËÀÊÒÈÊ 40Çâåçäû ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ îáîãàòèëè ïåðâè÷íûé ãàç õèìè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè òÿ-æåëåå ãåëèÿ. Ýòî íàèáîëåå ñòàðûå çâåçäû ãàëàêòèê, ñîñòîÿùèå èç âîäîðîäà, ãåëèÿ èî÷åíü ìàëîé ïðèìåñè òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ. Â çâåçäàõ âòîðîãî ïîêîëåíèÿ çàìåòíà ïðè-ìåñü òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, òàê êàê îíè îáðàçîâàëèñü èç óæå îáîãàùåííîãî òÿæåëûìèýëåìåíòàìè ïåðâè÷íîãî ãàçà.Ìàññà ãàçà, íå âîøåäøàÿ â îáðàçîâàâøèåñÿ çâåçäû è âûáðîøåííàÿ â õîäå ýâîëþöèèýòèõ çâåçä, èìåëà íåêîòîðûé îðáèòàëüíûé ìîìåíò è ïîä âëèÿíèåì ãðàâèòàöèè âñåéñèñòåìû îïóñêàëàñü ê ïëîñêîñòè ñèììåòðèè, îáðàçóÿ äèñê. Çäåñü, â ñàìûõ ïëîòíûõ�ðàãìåíòàõ ãàçà çàðîæäàëîñü íîâîå ïîêîëåíèå çâåçä.Íåñêîëüêî ìèëëèàðäîâ ëåò íàçàä ñæàòèå ïðîòîãàëàêòèêè çàâåðøèëîñü. Ñîçäàëèñüóñëîâèÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû, à ðîæäåíèå çâåçä ïðîèñõîäèëî óæå âñïèðàëüíûõ âåòâÿõ. Ýòî çâåçäû òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ (òèï I), èõ âîçðàñò ñåé÷àñ � îò 1äî 5 ìëðä. ëåò.Ïî ìåðå èñòîùåíèÿ çàïàñîâ ìåæçâåçäíîãî ãàçà ðîæäåíèå çâåçä ñòàíîâèëîñü ìåíååèíòåíñèâíûì. À êîãäà èñ÷åðïàþòñÿ âñå çàïàñû ãàçà, ñïèðàëüíàÿ ãàëàêòèêà, âåðîÿòíî,ïðåâðàòèòñÿ â ëèíçîâèäíóþ, ñîñòîÿùóþ èç ìàëîìàññèâíûõ êðàñíûõ çâåçä. Ýëëèïòè÷å-ñêèå ãàëàêòèêè óæå íàõîäÿòñÿ íà ýòîé ñòàäèè: âåñü ãàç ó íèõ èçðàñõîäîâàí 10�15 ìëðä.ëåò íàçàä.Ñ ïîäõîäîì Eggen, Lynden-Bell & Sandage (1962) ñîãëàñóþòñÿ íîâûå äàííûå ïî øàðî-âûì ñêîïëåíèÿì, ïîëó÷åííûå Áîðêîâîé è Ìàðñàêîâûì (2000). Îíè ïîëàãàþò, ÷òî øàðî-âûå ñêîïëåíèÿ ìàëîé ìàññû îáðàçîâàëèñü â óäàëåííûõ ðåãèîíàõ �àëàêòèêè â òî âðåìÿ,êîãäà ïðîòîãàëàêòèêà ñêîëëàïñèðîâàëà äî ðàçìåðîâ R ∼ 12 êïê. Ïîäñèñòåìà ñòàðîãîãàëî îáðàçîâàëàñü çà êîðîòêîå âðåìÿ, ïîýòîìó íåâîçìîæíî ïðîñëåäèòü èçìåíåíèå ñîâðåìåíåì åå ðàçìåðîâ è ìåòàëëè÷íîñòè. Ïðîäîëæàþùèéñÿ êîëëàïñ ãàçîïûëåâîé ïðîòî-ãàëàêòèêè ïîñëå îêîí÷àíèÿ �îðìèðîâàíèÿ ñòàðîãî ãàëî ïðèâåë ê óâåëè÷åíèþ óãëîâîéñêîðîñòè âðàùåíèÿ è áûñòðîìó ñïëþùèâàíèþ áóäóùåé ïîäñèñòåìû. Ìåæçâåçäíàÿ ñðå-äà, îäíàêî, íå óñïåëà ãëóáîêî ïåðåìåøàòüñÿ, ÷òî ïðèâåëî ê ñèëüíîìó îòðèöàòåëüíîìóãðàäèåíòó ìåòàëëè÷íîñòè â ýòîé ïîäñèñòåìå. Ñêà÷îê õèìè÷åñêèõ è ïðîñòðàíñòâåííî�êèíåìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê øàðîâûõ ñêîïëåíèé ïðè ïåðåõîäå ê òîëñòîìó äèñêóñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâîâàíèè äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîé çàäåðæêè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ.



ÑÒ�ÎÅÍÈÅ �ÀËÀÊÒÈÊ 41Òàêàÿ çàäåðæêà ïîçâîëèëà ïðîòîãàëàêòèêå ñóùåñòâåííî îáîãàòèòüñÿ òÿæåëûìè ýëåìåí-òàìè, ÷àñòè÷íî ïåðåìåøàòü èõ è ñêîëëàïñèðîâàòü äî çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ ðàçìåðîâ. Âðåçóëüòàòå îáðàçîâàëàñü áîãàòàÿ ìåòàëëàìè, äîâîëüíî ïëîñêàÿ, áûñòðî âðàùàþùàÿñÿè ñ ìàëîé äèñïåðñèåé ñêîðîñòåé ïîäñèñòåìà òîëñòîãî äèñêà. Ïîõîæå, ÷òî íè ìåòàëëè÷-íîñòü, íè òîëùèíà òîëñòîãî äèñêà ñî âðåìåíåì íå ìåíÿëèñü.Eggen, Lynden-Bell & Sandage (1962) ñ÷èòàþò, ÷òî åñëè ìîäåëü äèññèïàòèâíîãî êîë-ëàïñà ïðîòîãàëàêòèêè âåðíà, òî äîëæíà ñóùåñòâîâàòü êîððåëÿöèÿ ìåæäó ìàëûì ñîäåð-æàíèåì ìåòàëëîâ â çâåçäàõ ãàëî è èõ îðáèòàëüíûì ýêñöåíòðèñèòåòîì. Chiba & Beers(2000) íå íàøëè ïîäîáíîé êîððåëÿöèè.Searl & Zinn (1978) ïðåäëîæèëè âòîðóþ ãèïîòåçó �îðìèðîâàíèÿ òîëñòîãî äèñêà èãàëî, â îñíîâó êîòîðîé ïîëîæèëè òîò �àêò, ÷òî èìè áûëè íàéäåíû øàðîâûå ñêîïëåíèÿñ áîëüøèì ðàçáðîñîì ïî âîçðàñòó, íî íå áûëî ñóùåñòâåííîãî ãðàäèåíòà âîçðàñòà ñ óâå-ëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ îò ãàëàêòè÷åñêîãî öåíòðà. Îòñþäà Searl & Zinn ñäåëàëè ïðåäïî-ëîæåíèå, ÷òî íàñåëåíèå çâåçäíîé ïåðè�åðèè ìîãëî áûòü ñ�îðìèðîâàíî ïóòåì àêêðåöèèíåçàâèñèìûõ �ðàãìåíòîâ ìàññàìè ∼ 108M⊙, âåðîÿòíî êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê, èìåâøèõñâîþ ñîáñòâåííóþ èñòîðèþ ýâîëþöèè äî ñëèÿíèÿ .Ïîäõîä Searl & Zinn ðàçðàáàòûâàåòñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû, òàê êàê âñå áîëüøå �àêòîâñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî çâåçäíàÿ ïåðè�åðèÿ ÿâëÿåòñÿ îñîáîé îáëàñòüþ â ãàëàêòè-êàõ (Wyse, 1999a, 1999b). Ýòî ïîäòâåðæäàþò íàáëþäåíèÿ êàðëèêîâîé ñ�åðîèäàëüíîéãàëàêòèêè â Ñòðåëüöå (Ibata et al., 1995), êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â ïðîöåññå ïðèëèâíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ ñ �àëàêòèêîé âìåñòå ñ ïðèíàäëåæàùèìè åé 4�5 øàðîâûìè ñêîïëåíèÿ-ìè, à òàêæå ñóùåñòâîâàíèå ýêñòðàïðèëèâíûõ çâåçä âîêðóã íåêîòîðûõ ñ�åðîèäàëüíûõñïóòíèêîâ (Gould et al., 1992, Irwin & Hatzimitriou, 1995, Kuhn, Smith & Hawley, 1996,Majewski et al., 2000b).Èññëåäîâàíèÿ Freeman & Bland-Hawthorn (2002) ïîêàçàëè, ÷òî òîëñòûé äèñê �àëàê-òèêè áûë ñ�îðìèðîâàí îäèíî÷íûì òåïëîâûì ñîáûòèåì, ïðîèçîøåäøèì îêîëî 10 ìèë-ëèàðäîâ ëåò íàçàä. Ñ òåõ ïîð òîëñòûé äèñê íå ïîäâåðãàëñÿ çíà÷èòåëüíûì ñëèÿíèÿì ñäðóãèìè ãàëàêòèêàìè.Ìîäåëèðîâàíèå, ïðîâåäåííîå Walker et al. (1996) ïîêàçàëî, ÷òî ñëèÿíèÿ ìîãóò óòîë-ùàòü è äèíàìè÷åñêè ½óòåïëÿòü� äèñê. Âçÿâ äëÿ ðàñ÷åòîâ äâå ãàëàêòèêè, îäíà èç êîòî-



ÑÒ�ÎÅÍÈÅ �ÀËÀÊÒÈÊ 42ðûõ ïî ïàðàìåòðàì ïîäîáíà íàøåé �àëàêòèêå, à äðóãàÿ íà ïîðÿäîê ìåíüøå ïî ìàññå,îíè íàøëè, ÷òî ñëèÿíèå ñ 45% ìàññû ñïóòíèêà ïðîèñõîäèò çà 1 ìëðä. ëåò. ½Óòåïëåíèå�è óòîëùåíèå äèñêà ïðîèñõîäèò èç-çà ïåðåõîäà äèñêîâîé îðáèòàëüíîé ýíåðãèè â òåïëî-âóþ. Íåñìîòðÿ íà èçìåíåíèÿ ñâîèõ ïàðàìåòðîâ, îðèãèíàëüíûé äèñê íå ðàçðóøàåòñÿèç-çà ïðîöåññà ñëèÿíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî ìîäåëèðîâàíèå Walker et al. (1996) ïðèâîäèò êçàìåòíîìó èñêðèâëåíèþ çâåçäíîãî äèñêà.Kroupa (2002) ñ÷èòàåò, ÷òî ïðÿìîå ïàäåíèå ñïóòíèêà íà ãàëàêòèêó íå ïðèâîäèò êíàãðåâàíèþ òîëñòîãî äèñêà, à ïðîõîæäåíèå ñïóòíèêà ìîæåò ïðèâåñòè ê âñïûøêå çâåç-äîîáðàçîâàíèÿ â òîíêîì äèñêå è óâåëè÷åíèþ äèñïåðñèè ñêîðîñòåé ó ñóùåñòâóþùèõçâåçä. Ïîñëå ýòîãî ïðîöåññ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ çàìåäëÿåòñÿ.Brook et al. (2004) îòîæäåñòâèë �îðìèðîâàíèå òîëñòîãî äèñêà ñ ýïîõîé õàîòè÷åñêîãîñëèÿíèÿ ñëîæíûõ äèñêîâ (z = 2), ñîñòîÿùèõ èç ïåðåìåøàííîãî ãàçà è çâåçä.Òàêìè îáðàçîì, åñëè âåðíà âòîðàÿ ãèïîòåçà î ïðîèñõîæäåíèè äèñêîâûõ ãàëàêòèê(Searl & Zinn, 1978), òî èññëåäîâàíèå çâåçä ãàëî äîëæíî äàòü èí�îðìàöèþ î õèìè÷åñêîìñîñòàâå ñëèâàþùèõñÿ êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê (Eggen, 1977, Helmi & White, 1999, Hardinget al., 2001, Majewski et al., 2000a). Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ îá-ùàÿ êàðòèíà �îðìèðîâàíèÿ �àëàêòèêè â ðàìêàõ ìîäåëè èåðàðõè÷åñêîãî ñëèÿíèÿ: ïðèáîëüøîì êðàñíîì ñìåùåíèè (Z > 1 ÷ 2) ó ãàëàêòèê ñ�îðìèðîâàëñÿ òîíêèé çâåçäíûéäèñê. Ïîñëå ýòîãî ïðîøëè ïðîöåññû ñëèÿíèÿ ãàëàêòèê ñ ïîñëåäóþùåé ãàçîâîé àêêðå-öèåé è �îðìèðîâàíèåì òîëñòîãî äèñêà. Ñóùåñòâåííîãî ïðîöåññà ñëèÿíèÿ ãàëàêòèê âäàëüíåéøåì íå ïðîèñõîäèëî.



�ëàâà 3Ñòðóêòóðà ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê,âèäèìûõ ïëàøìÿ
Íàáëþäåíèÿ ãàëàêòèê, âèäèìûõ ïîä ðàçíûìè óãëàìè ê ëó÷ó çðåíèÿ, äàþò âîçìîæ-íîñòü èçó÷èòü çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä ðàçíûõ òèïîâ êàê âäîëü ðàäèóñà ãàëàêòèêè,òàê è ïåðïåíäèêóëÿðíî åå ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè. Èñïîëüçóÿ äîñòàòî÷íî ïðåäñòàâè-òåëüíóþ âûáîðêó ãàëàêòèê ìîæíî íà îñíîâå òàêèõ íàáëþäåíèé ïîñòðîèòü òðåõìåðíîåðàñïðåäåëåíèå çâåçä â ãàëàêòèêå è ïîëó÷èòü ìîäåëü çâåçäíîãî ñòðîåíèÿ.Ñïèðàëüíûå ãàëàêòèêè, âèäèìûå ïîä íåáîëüøèì íàêëîíîì, ïîçâîëÿþò èçó÷èòü ïðî-ñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå çâåçä â áàëäæå è òîíêîì äèñêå, à òàêæå óñòàíîâèòü çàêîíðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä âäîëü ðàäèóñà ãàëàêòèêè. Ñðåäè ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê, âèäèìûõïî÷òè ïëàøìÿ, âûäåëÿþòñÿ äâå áëèçêèå ãàëàêòèêè: Ì 31 è Ì 33. Îäíàêî, èñõîäÿ èçî÷åíü áîëüøèõ ðàçìåðîâ ýòèõ ãàëàêòèê, äëÿ ãëóáîêîãî èññëåäîâàíèÿ èõ çâåçäíîãî íàñå-ëåíèÿ òðåáóåòñÿ î÷åíü ìíîãî íàáëþäàòåëüíîãî âðåìåíè HST èëè ïðèìåíåíèÿ òåëåñêîïàñ áîëüøèì ïîëåì. Ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñíèìêè Ì 31 è Ì 33 îõâàòûâàþò áîëü-øóþ ÷àñòü âèäèìûõ ãðàíèö ãàëàêòèê, íî �îòîìåòðè÷åñêèé ïðåäåë ýòèõ ñíèìêîâ íå ïîç-âîëÿåò èçó÷àòü ðàñïðåäåëåíèå çâåçä ãîðèçîíòàëüíîé âåòâè èëè çâåçä RR Ëèðû. Èñõîäÿèç ñêàçàííîãî, ìû îãðàíè÷èëèñü ñïèðàëüíûìè ãàëàêòèêàìè ìåíüøèõ ðàçìåðîâ, äëÿ êî-òîðûõ â àðõèâå HST íàøëèñü ñíèìêè íåñêîëüêèõ ïîëåé: Ì 81, NGC 300 è NGC 4395.Ìîëîäîå çâåçäíîå íàñåëåíèå, îáðàçóþùåå òîíêèå äèñêè ãàëàêòèê M 81 è NGC 300 èçó-÷åíî äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî (Zikgraf et al., 1990, Georgiev et al., 1992a,b, Prithet et al.,1987, Kiszkurno-Koziej, 1988, Pierre & Azzopardi, 1988) è ìû áóäåì êàñàòüñÿ åãî â íàøåéðàáîòå ëèøü ïîâåðõíîñòíî. Ïîñêîëüêó â ïðîòÿæåííûõ ñòðóêòóðàõ ãàëàêòèê, òîëñòûõäèñêàõ è ãàëî ìû íàáëþäàåì, â îñíîâíîì, êðàñíûå ãèãàíòû è â ìåíüøåé ñòåïåíè AGB43



�ÀËÀÊÒÈÊÈ ÂÈÄÈÌÛÅ ÏËÀØÌß 44çâåçäû, òî èìåííî îíè è ñòàëè îáúåêòàìè íàøèõ èññëåäîâàíèé.3.1 �àëàêòèêa Ì 81�àëàêòèêà M 81 (ðèñ. 3.1) ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíîé ãàëàêòèêîé áëèçêîé ãðóïïû, ñîñòîÿ-ùåé ïðèìåðíî èç 30 ãàëàêòèê ðàçíûõ òèïîâ (B�orngen et al. 1982, 1984, Karahentsevaet al., 1985). Íåçíà÷èòåëüíîå ðàññòîÿíèå äî Ì 81, ïðèåìëåìûé íàêëîí åå äèñêà è ìíî-ãî÷èñëåííîñòü ó÷àñòêîâ íàáëþäåíèé íà HST äåëàþò ýòó ãàëàêòèêó ïðèâëåêàòåëüíûìîáúåêòîì äëÿ èññëåäîâàíèé (ñì. òàáëèöû 1 è 2, Ïðèëîæåíèå À). Ìîëîäîå çâåçäíîå íàñå-
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�èñ. 3.1: DSS-2 40′ × 40′ èçîáðàæåíèå ãàëàêòèêè M 81. Ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå èññëå-äóåìûõ ïîëåé (S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, BK3N, Ho IX, Arp's ring), ïîëó÷åííûõ íàHST/WFPC2 è ACS/WFC. Ýëëèïñîì î÷åð÷åíà ãðàíèöà ìåæäó òîëñòûì äèñêîì è ãà-ëî, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ýêñòðàïîëÿöèè äàííûõ. Ëèíèåé, ïåðåñåêàþùåé ïîëå S7,ïîêàçàíà óòî÷íåííàÿ ãðàíèöà òîëñòîãî äèñêà â ýòîì ïîëå.ëåíèå Ì 81, ðàñïîëîæåííîå â îñíîâíîì â ñïèðàëüíûõ ðóêàâàõ, èçó÷àëîñü ìíîãîêðàòíî,íî î çâåçäíîé ïåðè�åðèè ãàëàêòèêè ìàëî ÷òî èçâåñòíî. Ìåòîäàìè ïîâåðõíîñòíîé �î-



�ÀËÀÊÒÈÊÈ ÂÈÄÈÌÛÅ ÏËÀØÌß 45òîìåòðèè ïðî�èëü ÿðêîñòè ãàëàêòèêè ïîñòðîåí äî µV ∼ 25 − 26m/⊓⊔′′ (Tenjes et al.,1998), íî òî÷íîñòü �îòîìåòðèè íà ïåðè�åðèè ãàëàêòèêè, îñîáåííî ïîêàçàòåëÿ öâåòà, íåâûñîêà ïî ïðè÷èíå íèçêîé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè. Êðîìå òîãî, ïîêàçàòåëü öâåòà ïåðè-�åðèè ãàëàêòèêè ìàëî ÷òî ãîâîðèò î çâåçäíîì ñîñòàâå ýòèõ îáëàñòåé, ïîñêîëüêó AGB èRGB çâåçäû, ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àÿñü ïî âîçðàñòó, ìîãóò èìåòü îäèíàêîâûå ïîêàçàòå-ëè öâåòà, èç-çà ÷åãî îöåíêè âîçðàñòà ïåðè�åðèè íà îñíîâå ïîâåðõíîñòíîé �îòîìåòðèèñòàíîâÿòñÿ íåíàäåæíûìè. Òàê êàê ñïåêòðàëüíûå íàáëþäåíèÿ ïåðè�åðèè íåâîçìîæíûèç-çà êðàéíå íèçêîé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè îêðàèíû òîëñòîãî äèñêà è òåì áîëåå ãà-ëî, òî �îòîìåòðèÿ çâåçä îñòàåòñÿ åäèíñòâåííûì ìåòîäîì èçó÷åíèÿ çâåçäíîãî ñîñòàâà.�àäèîíàáëþäåíèÿ ãàëàêòèêè Ì 81 âûÿâèëè âîäîðîäíûå ìîñòû, òÿíóùèåñÿ îò Ì 81 êñîñåäíèì ãàëàêòèêàì: M82, NGC2976 è NGC3077 (van der Hulst, 1978, Appleton et al.,1981, Yun et al., 1994, Westpfahl et al., 1999, Boye et al., 2001). Îáðàçóþùèåñÿ ïðè âçà-èìîäåéñòâèè ãàëàêòèê äëèííûå âîëîêíà ãàçà ÿâëÿþòñÿ ãðàâèòàöèîííî-íåóñòîé÷èâûìèîáðàçîâàíèÿìè è ìîãóò ðàçðûâàòüñÿ íà îòäåëüíûå îáëàñòè, îáðàçóÿ ìîëîäûå ãàëàêòèêè(Barnes & Hernquist, 1992, Elmegreen et al., 1993, Du et al., 1998, Weilbaher, 2002). Êàí-äèäàòû â òàêèå ìîëîäûå ãàëàêòèêè íàéäåíû âî ìíîãèõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñèñòåìàõãàëàêòèê (Deeg et al., 1998, Hunsberger et al., 1996). Â íåñêîëüêèõ ðàáîòàõ âûñêàçûâà-ëîñü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî êàðëèêîâûå ãàëàêòèêè (HoIX, Garland, BK3N), íàáëþäàåìûåâ ïðåäåëàõ âîäîðîäíûõ ìîñòîâ M 81, ìîãóò áûòü èìåííî òàêèìè ìîëîäûìè îáúåêòàìè(Miller, 1995, Flynn et al., 1999, Boye et al., 2001). Sakai & Madore (2001), ñðàâíèâàÿ HSTíàáëþäåíèÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè èçîõðîíàìè, íàøëè, ÷òî âîçðàñò ìîëîäûõ çâåçä â Garlandíå ïðåâîñõîäèò 150 ìëí. ëåò. Makarova et al.(2002) ïîäòâåðäèëè èíòåíñèâíîå çâåçäîîáðà-çîâàíèå â Garland, à òàêæå â HoIX è BK3N â èíòåðâàëå 50�150 ìëí. ëåò íàçàä. Îäíàêî,àâòîðû ýòîé ðàáîòû íå ó÷èòûâàëè ïðèñóòñòâèå íà èõ èñõîäíûõ [(V − I), I] äèàãðàììàõçâåçä ãàëî Ì 81 è NGC3077, âáëèçè êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ èññëåäóåìûå êàðëèêîâûå ãà-ëàêòèêè. Ïîýòîìó ïîëó÷åííûå â ýòîé ñòàòüå ðåçóëüòàòû ïî èñòîðèè çâåçäîîáðàçîâàíèÿäëÿ âðåìåíè áîëåå 1 ìëðä. ëåò îòíîñÿòñÿ ñêîðåå ê çâåçäàì ãàëî Ì 81 è NGC3077, ÷åìê èññëåäóåìûì êàðëèêîâûì ãàëàêòèêàì.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ãðóïïå Ì 81 îïðåäåëåíû ðàññòîÿíèÿ äî ìíîãèõ ãàëàêòèê íàîñíîâå �îòîìåòðèè êðàñíûõ ãèãàíòîâ (Karahentsev et al., 2002), â òî âðåìÿ êàê äî ñà-
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�èñ. 3.2: [(V − I), I℄ äèàãðàììû èññëåäóåìûõ ïîëåé ãàëàêòèêè M 81. Ïóíêòèðíîé ëè-íèåé ïîêàçàíî ïîëîæåíèå âåðøèíû âåòâè êðàñíûõ ãèãàíòîâ (TRGB). Óêàçàíû îøèáêè�îòîìåòðèè è óðîâåíü 50% ïîëíîòû âûáîðêè çâåçä (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), îïðåäåëåííûéíà îñíîâå �îòîìåòðèè èñêóññòâåííûõ çâåçä.ìîé Ì 81 ðàññòîÿíèå îïðåäåëåíî ïî öå�åèäàì ((m − M) = 27.75 ± 0.08, Freedman etal.(2001)). Âûÿñíÿÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèé ðàçíûõ ìåòîäîâ Lee et al. (2002) èKim et al. (2002) íàøëè ñóùåñòâåííóþ ðàçíîñòü (0.m3) ìåæäó çíà÷åíèÿìè ìîäóëåé ðàñ-ñòîÿíèé äî ãàëàêòèêè Ì 33 îïðåäåëåííûìè íà îñíîâå ìåòîäà öå�åèä è êðàñíûõ ãèãàí-òîâ. Íà âåðîÿòíîå ñóùåñòâîâàíèå àíàëîãè÷íîé ðàçíîñòè ó Ì 81 óêàçûâàåò òîò �àêò, ÷òîñðåäíåå çíà÷åíèå ðàññòîÿíèé äî 14 êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê ãðóïïû ðàâíî (m−M) = 27.m91(Karahentsev et al., 2002). Êðîìå òîãî, äëÿ äâóõ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê (BK5N èF8D1) ìîäóëè ðàññòîÿíèé ðàâíû, ñîîòâåòñòâåííî, 27.m9 è 28.m0 (Caldwell et al., 1998), ÷òîïðåâûøàåò ðàññòîÿíèå äî Ì 81. Ýòó àñèììåòðèþ ïðîñòðàíñòâåííîãî ñòðîåíèÿ ãðóïïûÌ 81 ìîæíî îáúÿñíèòü èñïîëüçîâàíèåì ðàçíûõ ìåòîäîâ ïðè îïðåäåëåíèè ðàññòîÿíèé.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàññòîÿíèé ìû èñïîëüçîâàëè íåñêîëüêî ïîëåé, èçáåãàÿ îáëàñòåéçâåçäîîáðàçîâàíèÿ ñ ÿðêèìè ñâåðõãèãàíòàìè, è âûáèðàÿ îáëàñòè ñ áîëüøèì ÷èñëîìêðàñíûõ ãèãàíòîâ äëÿ òîãî, ÷òîáû óìåíüøèòü ñòàòèñòè÷åñêóþ îøèáêó îïðåäåëåíèÿ âåð-
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�èñ. 3.3: Äèàãðàììà ½öâåò � âåëè÷èíà� èññëåäóåìîãî ïîëÿ S7 ãàëàêòèêè M 81. Âåòâèãîëóáûõ è êðàñíûõ ñâåðõãèãàíòîâ ïðèíàäëåæàò êàðëèêîâîé ãàëàêòèêå HoIX, à âåòâüêðàñíûõ ãèãàíòîâ � ãàëàêòèêå M 81.øèíû âåòâè êðàñíûõ ãèãàíòîâ (TRGB). Ýòè ïîëÿ â M 81 � S2, S3, S4, S5 è S6 (ðèñ.3.1). Äèàãðàììû ½öâåò � âåëè÷èíà� ýòèõ ïîëåé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêàõ 3.2 è 3.3, àãðà�èêè íåïîëíîòû âûáîðêè çâåçä â ïîëÿõ S3 è S4 ìîæíî óâèäåòü íà ðèñóíêå 3.4.Èñïîëüçóÿ ìåòîä Lee et al. (1993) (ñì. ïóíêò 2.3) ìû îïðåäåëèëè ðàññòîÿíèå äîãàëàêòèêè è ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìåòàëëè÷íîñòè êðàñíûõ ãèãàíòîâ. Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèåçíà÷åíèÿ ìîäóëåé ðàññòîÿíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëåé â Ì 81:
• â S2 � (m − M) = 27.89 ± 0.10,
• â S3 � (m − M) = 27.89 ± 0.10,
• â S4 � (m − M) = 27.95 ± 0.10,
• â S5 � (m − M) = 27.95 ± 0.10,
• â S6 � (m − M) = 27.95 ± 0.10.Ïîëó÷åííûé íàìè ñðåäíèé ìîäóëü ðàññòîÿíèÿ äëÿ Ì 81 ðàâåí (m−M) = 27.93±0.04,(D = 3.85±0.08Mïê), ÷òî áëèçêî ê çíà÷åíèþ ñðåäíåãî ìîäóëÿ ðàññòîÿíèÿ äëÿ 16 äðóãèõêàðëèêîâûõ ãàëàêòèê â ãðóïïå (m − M) = 27.9, íàéäåííîãî ñ ïîìîùüþ TRGB ìåòîäà
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�èñ. 3.4: �ðà�èê íåïîëíîòû âûáîðêè çâåçä ãàëàêòèêè M 81 (ïëîùàäêè S3 è S4), ïî-ñòðîåííûé íà îñíîâå òåñòà ñ èñêóññòâåííûìè çâåçäàìè.(Caldwell et al., 1998, Karahentsev et al., 2002). Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî Ì 81 íàõî-äèòñÿ â öåíòðå ãðóïïû, è íåò íèêàêîé àñèììåòðèè â ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïîëîæåíèèãàëàêòèê ãðóïïû.Èçìåíåíèå ìåòàëëè÷íîñòè ïðè óäàëåíèè îò öåíòðà ãàëàêòèêè íàáëþäàåòñÿ êàêâ íàøåé �àëàêòèêå, òàê è â äðóãèõ ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèêàõ ïðè èçó÷åíèè çâåçäíûõñêîïëåíèé (Friel & Janes, 1993, Rolleston et al., 2000) è HII îáëàñòåé (Shaver et al.,1983, Marquez et al., 2002). Äëÿ ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé ìåòàëëè÷íîñòè ñòàðîãî çâåçä-íîãî íàñåëåíèÿ � êðàñíûõ ãèãàíòîâ, äîñòóïíû òîëüêî áëèçêèå ãàëàêòèêè (Reitzel &Guhathakurta, 2002) èç-çà ìàëîé ñâåòèìîñòè èçó÷àåìûõ çâåçä. Â ðàçðåøàåìûõ íà çâåç-äû ãàëàêòèêàõ ñðåäíþþ ìåòàëëè÷íîñòü êðàñíûõ ãèãàíòîâ èçìåðÿþò �îòîìåòðè÷åñêè-ìè ìåòîäàìè � ïî ïîëîæåíèþ âåòâè êðàñíûõ ãèãàíòîâ íà [(V − I), I] äèàãðàììå (ì.ïóíêò 2.3). Ïîñêîëüêó, �îòîìåòðèþ êðàñíûõ ãèãàíòîâ ìîæíî ïðîâîäèòü íà áîëüøèõðàññòîÿíèÿõ îò öåíòðà ãàëàêòèê, ãäå íàáëþäàþòñÿ êðàéíå íèçêèå óðîâíè ñâåòèìîñòè,è ñïåêòðàëüíûå ìåòîäû íåïðèìåíèìû äëÿ ýòèõ îáëàñòåé, òî �îòîìåòðè÷åñêèé ìåòîäèçìåðåíèÿ ìåòàëëè÷íîñòè îñòàåòñÿ åäèíñòâåííûì ìåòîäîì ïîëó÷åíèÿ ýòîãî ïàðàìåò-ðà çâåçä. Èç-çà ðàçíîðîäíîñòè èñïîëüçóåìûõ íàìè íàáëþäåíèé ìû íå ñòàâèëè çàäà-÷ó ïîäðîáíîãî èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòàëëè÷íîñòè ñòàðûõ çâåçä â ãàëàêòèêàõ.Íî ñðàâíåíèå îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ �îòîìåòðèè ïîêàçûâàåò, ÷òî ãðàäèåíò ìåòàëëè÷íî-ñòè íàäåæíî îïðåäåëÿåòñÿ â ãàëàêòèêå M 81. Çíà÷åíèå ìåòàëëè÷íîñòè âî âíóòðåííèõïîëÿõ S2, S3, S5, S6 ðàâíî [Fe/H] = −0.65 ± 0.03, à ìåòàëëè÷íîñòü âíåøíåãî ïîëÿS4 ðàâíà [Fe/H] = −0.77. Âûáðàííûå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè



�ÀËÀÊÒÈÊÈ ÂÈÄÈÌÛÅ ÏËÀØÌß 49÷èñëà çâåçä ïëîùàäêè íàõîäÿòñÿ êàê íà ïåðè�åðèè Ì 81, òàê è â îáëàñòÿõ ñïèðàëü-íûõ âåòâåé, ãäå áîëüøàÿ ïëîòíîñòü çâåçä è ìíîæåñòâî ÿðêèõ ñâåðõãèãàíòîâ çàòðóäíÿþò�îòîìåòðèþ áîëåå ñëàáûõ êðàñíûõ ãèãàíòîâ è óìåíüøàþò ïîëíîòó âûáîðêè. Íà îñíîâå�îòîìåòðèè èñêóññòâåííûõ çâåçä äëÿ âñåõ ïîëåé ïîëó÷åíû ãðà�èêè íåïîëíîòû âûáîð-êè. Íà ðèñ. 3.4 ýòè ãðà�èêè ïðèâåäåíû äëÿ ïðèìåðà òîëüêî äëÿ äâóõ ïîëåé S3 è S4.Ìû ó÷èòûâàëè ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ íåïîëíîòû, óìíîæàÿ èçìåðåííûå ïîâåðõíîñòíûåïëîòíîñòè çâåçä íà ñîîòâåòñòâóþùèå êîý��èöèåíòû. Â ãàëàêòèêå Ì 81 áûëà âçÿòà âû-áîðêà êðàñíûõ ãèãàíòîâ â äèàïàçîíå âåëè÷èí 24.m0 < I < 25.m0 è 25.m5 < V < 26.m5. Ïî ãðà�èêàì íåïîëíîòû (ðèñ. 3.4) âèäíî, ÷òî äëÿ ïîëÿ S3 ïîëíîòà íàøåé âûáîðêèçâåçä ðàâíà 0.80 â �èëüòðå I è 0.35 â �èëüòðå V . Òî åñòü ìû ðåãèñòðèðóåì âñåãî ëèøüîäíó òðåòü êðàñíûõ ãèãàíòîâ ïîëÿ. Äëÿ ïîëÿ S4 ïîëíîòà ñïèñêà ðàâíà 0.95 è 0.90, ñî-îòâåòñòâåííî, è èñïðàâëåíèå çà íåïîëíîòó âûáîðêè â ýòîì ïîëå íåçíà÷èòåëüíî. AGBçâåçäû èìåþò áîëåå âûñîêóþ ñâåòèìîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñî çâåçäàìè RGB è êîððåêöèèçà íåïîëíîòó âûáîðêè ïî÷òè íå òðåáóåòñÿ äëÿ íèõ. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé íà-äåæíîñòè ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëÿëàñü ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü çâåçä (AGB èëè RGB) âêàæäîì èç òðåõ ÷èïîâ ïîëåé HST (èñêëþ÷àÿ ìàëûé PC ÷èï). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòûèçìåíåíèÿ ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè çâåçä âäîëü ðàäèóñà ãàëàêòèêè ïðåäñòàâëåíû â âèäåãðà�èêîâ íà ðèñ. 3.5. Íà íèõ âèäåí èçëîì ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè çâåçä, ÷òî ñîîò-âåòñòâóåò ãðàíèöå òîëñòîãî äèñêà è íà÷àëó ãàëî. Âèäíî òàêæå, ÷òî RGB çâåçäû èìåþòìåíüøèé ãðàäèåíò ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè, ÷åì AGB çâåçäû. �àçíèöà ãðàäèåíòîâ âåäåò êèçìåíåíèþ ÷èñëåííîãî ñîîòíîøåíèÿ RGB/AGB çâåçä âäîëü ðàäèóñà ãàëàêòèêè. �àäèóñòîëñòîãî äèñêà RGB çâåçä ðàâåí 22′, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ∼ 25 êïê.Äîïîëíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå ACS/WFC èçîáðàæåíèÿ (ïîëå S7) óêàçûâàåò íà òî,÷òî èçìåíåíèå ãðàäèåíòà â ðàñïðåäåëåíèè ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ÷èñëà RGB çâåçäïðîèñõîäèò íà R = 24′ (ðèñ. 3.6). Ýòî íà 2′ îòëè÷àåòñÿ îò ïîëó÷åííîãî íàìè ðàíååðàçìåðà òîëñòîãî äèñêà ïî èíòåðïîëÿöèè íàêëîíîâ ïðÿìûõ (Tikhonov et al., 2005)(ðèñ.3.5) è íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îøèáîê èçìåðåíèÿ ðàçìåðà òîëñòîãî äèñêà.Èìåþùèåñÿ HST ñíèìêè íå ïîçâîëèëè íàì äîñòè÷ü âíåøíåé ãðàíèöû ãàëî. Ïðèáëè-æåííàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ ïîêàçàëà, ÷òî ðàäèóñ ãàëî äîëæåí áûòü íå ìåíåå 40 êïê.Íà íåêîòîðûõ ñíèìêàõ, êðîìå çâåçä äèñêà è ãàëî Ì 81, ïðèñóòñòâóþò çâåçäû êàð-



�ÀËÀÊÒÈÊÈ ÂÈÄÈÌÛÅ ÏËÀØÌß 50ëèêîâûõ ãàëàêòèê: BK3N, HoIX, Arp's ring. Òàêèå ñëó÷àè õîðîøî çàìåòíû íà ãðà�èêàõðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä âäîëü ðàäèóñà (ðèñ. 3.5, âåðõíèé ãðà�èê), ïîñêîëüêó â òàêèõ ïî-ëÿõ ê çâåçäàì äèñêà èëè ãàëî Ì 81 äîáàâëÿþòñÿ çâåçäû êàðëèêîâîé ãàëàêòèêè. Íàðèñ. 3.5 ýòè òî÷êè ëåæàò âûøå îáùåé çàâèñèìîñòè. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ �îòîìåòðèèïîêàçûâàåò, ÷òî êàðëèêîâûå ãàëàêòèêè BK3N è HoIX ñîäåðæàò â ñâîåì ñîñòàâå AGBçâåçäû, íî íå ñîäåðæàò RGB çâåçä. Ýòî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäïîëîæåíèåì î òîì,÷òî äàííûå ãàëàêòèêè ìîãóò áûòü ìîëîäûìè ïðèëèâíûìè îáðàçîâàíèÿìè (Miller, 1995,Flynn et al., 1999, Boye et al., 2001). Îòñóòñòâèå â ýòèõ ãàëàêòèêàõ RGB çâåçä âåäåòê òðóäíîñòÿì ïðè îïðåäåëåíèè ðàññòîÿíèé äî íèõ. Çíà÷åíèÿ ðàññòîÿíèé, ïîëó÷åííûåâ ðàáîòå Karahentsev et al. (2002), îòíîñÿòñÿ ê çâåçäàì äèñêà è ãàëî Ì 81, íî íå êBK3N è HoIX. Â ïîëå Arp's ring ïðèñóòñòâóþò êàê AGB, òàê è RGB çâåçäû. Îñîáåííîýòî çàìåòíî íà 3 ÷èïå WFPC2. Ïîñêîëüêó RGB çâåçäû èìåþò âîçðàñò íå ìåíåå 1 � 2ìëðä. ëåò, òî è êîëüöî èìååò íå ìåíüøèé âîçðàñò. Ïðèñóòñòâèå íà äèàãðàììå ½öâåò�âåëè÷èíà� êîëüöà Àðïà ãîëóáûõ çâåçä óêàçûâàåò, ÷òî â íåì äî ñèõ ïîð ïðîäîëæàåòñÿñëàáûé ïðîöåññ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ.3.2 �àëàêòèêa NGC 300Ñïèðàëüíàÿ ãàëàêòèêà NGC 300 (ðèñ. 3.7) ïðèíàäëåæèò ãðóïïå Ñêóëüïòîðà. Íàêëîíãàëàêòèêè (i = 40o) ïîçâîëÿåò èçó÷àòü êàê åå öåíòðàëüíûå îáëàñòè, òàê è ïåðè�åðèþ.Îáùèå ñâåäåíèÿ î ãàëàêòèêå è æóðíàë HST íàáëþäåíèé èññëåäóåìûõ ïîëåé ñîäåðæàòñÿâ òàáëèöàõ 1 è 2 (ñì. Ïðèëîæåíèå À).Âîäîðîäíûé äèñê NGC 300 èìååò áîëüøèå ðàçìåðû: 55′ × 35′ (Rogstad et al., 1979,Puhe et al., 1990) è ïðîñòèðàåòñÿ äàëåêî çà ïðåäåëû âèäèìîãî èçîáðàæåíèÿ ãàëàêòèêè,÷òî äàåò íåêîòîðûå îñíîâàíèÿ ïðåäïîëàãàòü ñóùåñòâîâàíèå ó ýòîé ãàëàêòèêè ãàëî. Êðî-ìå îòìå÷åííûõ ðàíåå �îòîìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ìîëîäîãî íàñåëåíèÿ NGC 300, âãàëàêòèêå ïðîâåäåíû ñïåêòðàëüíûå íàáëþäåíèÿ îòäåëüíûõ ìîëîäûõ ñâåðõãèãàíòîâ, íàïðåäìåò âûÿâëåíèÿ ãðàäèåíòà ìåòàëëè÷íîñòè çâåçä âäîëü ðàäèóñà ãàëàêòèêè (Bresolinet al., 2002).�àññòîÿíèå äî ãàëàêòèêè D = 2.02 Mïê ïîëó÷åíî ìåòîäîì öå�åèä (Freedman et al.,2001). Èñïîëüçóÿ TRGB ìåòîä (Lee et al., 1993) è ðåçóëüòàòû �îòîìåòðèè ïîëåé S1,



�ÀËÀÊÒÈÊÈ ÂÈÄÈÌÛÅ ÏËÀØÌß 51S2 è S3 ìû ïîëó÷èëè ìîäóëü ðàññòîÿíèÿ äî NGC 300: (m − M) = 26.50 ± 0.15 (D =

2.00± 0.13) Ìïê. Çíà÷åíèå ñðåäíåé ìåòàëëè÷íîñòè ðàâíî [Fe/H] = −0.87. Ïîëó÷åííûéíàìè ðåçóëüòàò íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñî çíà÷åíèåì, íàéäåííûì ïî öå�åèäàì.Äèàãðàììû ½öâåò � âåëè÷èíà� ÷àñòè èññëåäîâàííûõ îáëàñòåé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.3.8. Äëÿ èçó÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ RGB çâåçä âäîëü ðàäèóñà èñïîëüçîâàëèñü ïîëÿ S1,S2 è S3. Íàçâàííûå ïîëÿ ðàñïîëîæåíû ïî÷òè ïî äèàìåòðó ãàëàêòèêè è âñëåäñòâèå ýòî-ãî èìåþò îäèíàêîâóþ êîððåêöèþ çà íàêëîí ãàëàêòèêè ê ëó÷ó çðåíèÿ. Ïîýòîìó ïðèèññëåäîâàíèè ýòèõ ïîëåé ìû íå ó÷èòûâàëè êîððåêöèþ çà íàêëîí, êàê ýòî äåëàëè äëÿãàëàêòèêè Ì 81. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.9, ãäå õîðîøî âèä-íî, ÷òî òîëñòûé äèñê è ãàëî èìåþò ðàçíûå ãðàäèåíòû ïàäåíèÿ ÷èñëåííîé ïëîòíîñòèêðàñíûõ ãèãàíòîâ. Èçìåíåíèå ïëîòíîñòè çâåçä òîëñòîãî äèñêà äîñòàòî÷íî õîðîøî îïè-ñûâàåòñÿ ýêñïîíåíòîé, à äëÿ çâåçä ãàëî íåäîñòàòî÷íî äàííûõ äëÿ ïðèíÿòèÿ òîãî èëèèíîãî çàêîíà ïàäåíèÿ ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè RGB çâåçä. Òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ðàñïðåäå-ëåíèé ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè çâåçä â òîëñòîì äèñêå è ãàëî äàåò íàì ðàçìåðû òîëñòîãîäèñêà. �àçìåðû ãàëî îñòàþòñÿ íåîïðåäåëåííûìè èç-çà îòñóòñòâèÿ óäàëåííûõ îò öåíòðàãàëàêòèêè HST ñíèìêîâ.Íà öâåòíûõ ñíèìêàõ (MPG/ESO 2.2-m + WFI) â NGC 300 âèäåí ãîëóáîâàòûé äèñê,êîòîðûé èìååò ðåçêóþ ãðàíèöó íà ïåðè�åðèè. Â ýòîò äèñê ïîãðóæåíû âñå ñïèðàëüíûåâåòâè. �àçìåðû òàêèõ äèñêîâ îáû÷íî è ïðèíèìàþò çà âèäèìûå ðàçìåðû ãàëàêòèê. ÏîëåS2 íàõîäèòñÿ íà ãðàíèöå ýòîãî ãîëóáîãî äèñêà è ìîæíî èçó÷èòü âñå èçìåíåíèÿ çâåçäíîãîñîñòàâà ïðè ïåðåñå÷åíèè ãðàíèöû âèäèìîãî äèñêà. Íà ðèñ. 3.10 âèäíî, ÷òî ÷èñëåííîñòüãîëóáûõ çâåçä, ñâåðõãèãàíòîâ è ãèãàíòîâ ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ðåçêî ïàäàåò íàãðàíèöå (R ∼ 5.7′) äî íóëÿ. Óìåíüøàåòñÿ ïî÷òè äî íóëÿ è ÷èñëåííîñòü AGB çâåçä, íîòîëñòûé äèñê èç êðàñíûõ ãèãàíòîâ íå èñïûòûâàåò êàêîãî-ëèáî çàìåòíîãî èçìåíåíèÿïëîòíîñòè çâåçä è ìîíîòîííî ïðîäîëæàåòñÿ çà ãðàíèöó ãîëóáîãî äèñêà (ðèñ. 3.10).�àçìåð òîëñòîãî äèñêà NGC 300 (ðèñ. 3.9) îòíîñèòåëüíî ðàçìåðîâ òîíêîãî äèñêà îêà-çûâàåòñÿ íå ñòîëü çíà÷èòåëüíûì (áåç ó÷åòà óãëà íàêëîíà R ∼ 9′), êàê ýòî íàáëþäàåòñÿó êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê (Òèõîíîâ, 2005a,á, Tikhonov, Galazutdinova & Apariio, 2003). ÂNGC 300 òîëñòûé äèñê âñåãî ëèøü â 1.5 ðàçà áîëüøå òîíêîãî äèñêà ãàëàêòèêè. Èìåÿíåäîñòàòî÷íóþ ñòàòèñòèêó, òðóäíî ñäåëàòü âûâîä î çàêîíîìåðíîñòè èëè ñëó÷àéíîñòè



�ÀËÀÊÒÈÊÈ ÂÈÄÈÌÛÅ ÏËÀØÌß 52ýòîãî ÿâëåíèÿ.3.3 �àëàêòèêà NGC 4395Ñïèðàëüíàÿ ãàëàêòèêà NGC 4395 ïðèíàäëåæèò ãðóïïå ãàëàêòèê â Áîëüøîé Ìåäâåäèöå.Îñíîâíîé èíòåðåñ ê NGC 4395 âûçâàí ñóùåñòâîâàíèåì ó íåå àêòèâíîãî ÿäðà. �àëàêòè-êà èìååò ñðàâíèòåëüíî íèçêóþ ïîâåðõíîñòíóþ ÿðêîñòü è íå èìååò áàëäæà. Â öåíòðåãàëàêòèêè, ïî ðàñ÷åòàì Fillipenko & Ho (2003) íàõîäèòñÿ ìàëîìàññèâíàÿ ÷åðíàÿ äûðàñ M ∼ 104 − 105M⊙. Ïðèñóòñòâèå ÷åðíîé äûðû â ãàëàêòèêå áåç áàëäæà ÿâëÿåòñÿ óíè-êàëüíûì ÿâëåíèåì è âûçûâàåò èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ. NGC 4395 èññëåäîâàëàñü âóëüòðà�èîëåòîâîì è â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå (Fillipenko et al., 1993, Kraemer et. al.,1999, Lira et al., 1999, Moran et al., 1999, Chenshaw et al., 2004). Äèàìåòð âîäîðîäíîãîäèñêà NGC 4395 â ïåðåñ÷åòå íà îïðåäåëåííîå íàìè ðàññòîÿíèå ðàâåí ∼ 18 êïê (Martin,1998), è, êàê ïîêàçàëè íàøè èçìåðåíèÿ, ýòîò äèàìåòð ìåíüøå, ÷åì îïðåäåëåííûå íà-ìè ðàçìåðû òîëñòîãî äèñêà è ãàëî. Ïîâåðõíîñòíàÿ �îòîìåòðèÿ, ïðîâåäåííàÿ Swaters(2002a) äî µR ∼ 28m/⊓⊔′′, îãðàíè÷èâàåòñÿ îáëàñòüþ òîíêîãî äèñêà (ñì. ðèñ. 3.11). Knapenet al.(2003) ïðîâåëè ïîâåðõíîñòíóþ �îòîìåòðèþ NGC 4395 â ÈÊ äèàïàçîíå. Ïîëó÷åí-íûé èìè �îòîìåòðè÷åñêèé ïðî�èëü ãàëàêòèêè óêàçûâàåò ñêîðåå íà ìàëóþ ÷óâñòâè-òåëüíîñòü èñïîëüçóåìîãî �îòîìåòðà è, êîñâåííî, íà íåçíà÷èòåëüíîñòü ìàññû ïûëè âãàëàêòèêå.�àññòîÿíèå äî NGC 4395 áûëî îïðåäåëåíî ðàçíûìè ìåòîäàìè:
D = 4.2 Mïê, ìåòîäîì ÿð÷àéøèõ çâåçä (Êàrahentsev & Drozdovsky, 1998);
D = 4.6 Mïê, TRGB ìåòîäîì (Êàrahentsev et al., 2003a);
D = 4.0 ± 0.3 Mïê, ïî çâåçäàì òèïà RR Lyra è äîëãîïåðèîäè÷åñêèì öå�åèäàì.Îïðåäåëåííîå íàìè çíà÷åíèå ìîäóëÿ ðàññòîÿíèÿ ðàâíî (m − M) = 28.34 ± 0.2 (D =

4.66 ± 0.4 Mïê), ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñî çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè äðóãèìè àâòîðàìè.Îáùèå ñâåäåíèÿ î ãàëàêòèêå è æóðíàë HST íàáëþäåíèé èññëåäóåìûõ ïîëåé ñîäåð-æàòñÿ â òàáëèöàõ 1 è 2 (ñì. Ïðèëîæåíèå À). �àñïîëîæåíèå âûáðàííûõ ïîëåé ïîêàçàíîíà ðèñ. 3.11. Ê ñîæàëåíèþ, îòñóòñòâóþò ïîëÿ, ðàñïîëîæåííûå â ïðîìåæóòî÷íîé îáëà-ñòè ìåæäó ïîëÿìè S1 è S3. Íà ðèñ. 3.12 ïðåäñòàâëåíû äèàãðàììû ½öâåò � çâåçäíàÿâåëè÷èíà� ïëîùàäîê S1, S2 è S3. Êàê â ëþáîé ñïèðàëüíîé ãàëàêòèêå íà äèàãðàììå



�ÀËÀÊÒÈÊÈ ÂÈÄÈÌÛÅ ÏËÀØÌß 53[(V-I),I℄ âèäíû âåòâè ìîëîäûõ ñâåðõãèãàíòîâ è ñòàðûõ çâåçä. Äëÿ èçó÷åíèÿ ðàñïðå-äåëåíèÿ ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè çâåçä áûëè èñïîëüçîâàíû ïîëå WFPC2 è äâà ïîëÿACS/WFC.�åçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.13. Ïîñêîëüêó öåíòðàëüíûå ïîëÿçàíèìàþò òîëüêî ÷àñòü ãàëàêòèêè, òî íà äèàãðàììàõ âèäíû �ëóêòóàöèè ÷èñëåííîéïëîòíîñòè ãîëóáûõ çâåçä èç-çà ïðèñóòñòâèÿ â ïîëÿõ S1 è S2 íåñêîëüêèõ îáëàñòåé çâåç-äîîáðàçîâàíèÿ. �àñïðåäåëåíèå êðàñíûõ ãèãàíòîâ â öåíòðå èìååò ïëàâíûé õàðàêòåð, ÷òîîñîáåííî âèäíî ïî ïîëþ S2. Îòñóòñòâèå èçìåíåíèÿ ãðàäèåíòà â ðàñïðåäåëåíèè êðàñíûõãèãàíòîâ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî òîëñòûé äèñê ãàëàêòèêè íà÷èíàåòñÿ äîâîëüíî áëèçêî (íåáîëåå 1 êïê) îò öåíòðà. Ïîëå S3 äîâîëüíî óäà÷íî ïîïàëî íà ãðàíèöó òîëñòîãî äèñêà.�àñïðåäåëåíèå êðàñíûõ ãèãàíòîâ â ýòîì ïîëå (áåç ó÷åòà óãëà íàêëîíà ãàëàêòèêè ê ëó÷óçðåíèÿ) ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.13 (íèæíèé ãðà�èê). Âèäíî, ÷òî ïðè R ∼ 15.5 − 20 êïêíàáëþäàåòñÿ ðåçêîå èçìåíåíèå ãðàäèåíòà ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ãðàíè-öåé ìåæäó äèñêîì è ãàëî. Íåäîñòàòî÷íàÿ ïðîòÿæåííîñòü ãàëî íå ïîçâîëÿåò íàäåæíîîöåíèòü ãðàäèåíò ïàäåíèÿ çâåçäíîé ïëîòíîñòè è âû÷èñëèòü ðàçìåðû ãàëî. Íàéäåííóþãðàíèöó íåëüçÿ èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ãðàíèöó ãàëî, ïîñêîëüêó çà ïðåäåëàìè 18 êïêèìååòñÿ äîñòàòî÷íîå ÷èñëî êðàñíûõ ãèãàíòîâ. Îòìåòèì, ÷òî ïîëå S3 ðàñïîëîæåíî çàïðåäåëàìè âîäîðîäíîãî äèñêà, ðàçìåðû êîòîðîãî îïðåäåëåíû â ðàáîòå Martin (1998).3.4 Îáùèå âûâîäû ïî ãàëàêòèêàì, âèäèìûì ïëàøìÿÂ òðåõ ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèêàõ, âèäèìûõ ñ íåáîëüøèì íàêëîíîì, ÷òî íå ìåøàåò èññëå-äîâàíèþ, ïðîâåäåíà çâåçäíàÿ �îòîìåòðèÿ ìíîãèõ ïîëåé è ïîñòðîåíû äèàãðàììû "öâåò �âåëè÷èíà". Íà îñíîâàíèè ýòèõ äèàãðàìì âûäåëåíû çâåçäû ðàçíîãî âîçðàñòà è îïðåäåëå-íû ïàðàìåòðû èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî òåëó ãàëàêòèê. �åçóëüòàòû íàøèõ èññëåäîâàíèíèéïîäòâåðäèëè èçâåñòíûå ðàíåå ñâåäåíèÿ î ãëîáàëüíîì ñòðîåíèè ãàëàêòèê è äîïîëíèëèèõ íîâûìè äàííûìè. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ìîëîäûå ñâåðõãèãàíòû ðàñïðåäåëåíûâ îáëàñòè òîíêîãî äèñêà, íà ãðàíèöå êîòîðîãî èõ ïëîòíîñòü ïàäàåò äî íóëÿ. �àñïðå-äåëåíèå ìîëîäûõ çâåçä âäîëü ðàäèóñà ãàëàêòèêè ïîäâåðæåíî íåêîòîðûì �ëóêòóàöèÿìèç-çà ñëó÷àéíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îáëàñòåé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ âäîëü ñïèðàëüíûõ âåòâåé,íî â öåëîì íàáëþäàåòñÿ, âåðîÿòíî, ýêñïîíåíöèàëüíîå ïàäåíèå èõ ÷èñëåííîé ïëîòíî-



�ÀËÀÊÒÈÊÈ ÂÈÄÈÌÛÅ ÏËÀØÌß 54ñòè âäîëü ðàäèóñà ãàëàêòèêè (Tikhonov et al., 2005). Çâåçäû ïðîìåæóòî÷íîãî âîçðàñòà(AGB) òàêæå èñïûòûâàþò ðåçêîå èçìåíåíèå ÷èñëåííîñòè íà ãðàíèöå òîíêîãî äèñêà,îäíàêî èõ ðàñïðåäåëåíèå ïðîñòèðàåòñÿ â îáëàñòü òîëñòîãî äèñêà è äàæå ãàëî, ãäå èõ÷èñëåííîñòü íåçíà÷èòåëüíà. Íàèáîëåå ìíîãî÷èñëåííûå çâåçäû íà äèàãðàììàõ "öâåò �âåëè÷èíà êðàñíûå ãèãàíòû, óêàçûâàþò íà íàëè÷èå â ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèêàõ äâóõ çâåçä-íûõ ïîäñèñòåì: òîëñòîãî äèñêà è ãàëî. �àñïðåäåëåíèå êðàñíûõ ãèãàíòîâ â òîëñòîì äèñêåâäîëü ðàäèóñà ãàëàêòèêè ñëåäóåò ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó, à íà ãðàíèöå äèñêà èñïû-òûâàåò ðåçêîå èçìåíåíèå ãðàäèåíòà, ÷òî ñîáñòâåííî è ïðèíÿòî íàìè çà ãðàíèöó ìåæäóòîëñòûì äèñêîì è ãàëî. Íåäîñòàòî÷íîñòü äàííûõ íå ïîçâîëÿåò íàì îïðåäåëèòü çàêîíèçìåíåíèÿ ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè êðàñíûõ ãèãàíòîâ â ãàëî, íî ñàì �àêò ñóùåñòâîâàíèÿçâåçäíîãî ãàëî, âïåðâûå âûÿâëåííîãî ó ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê çà ïðåäåëàìè Ìåñòíîéãðóïïû íå âûçûâàåò ñîìíåíèÿ. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñëó÷àéíîñòü âûáîðêè ãàëàêòèê,ìîæíî ïðåäïîëàãàòü ïðèñóòñòâèå ãàëî ó âñåõ ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê, ÷òî ïîäòâåðæäàåòè �àêò ïðèñóòñòâèÿ ãàëî ó ãàëàêòèê, âèäèìûõ ñ ðåáðà, î ÷åì ïîéäåò ðå÷ü â ñëåäóþùåéãëàâå.
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�èñ. 3.5: Âåðõíèé ãðà�èê. �àñïðåäåëåíèå ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè RGB è ÀGB çâåçä âäîëüðàäèóñà M 81, èñïðàâëåííîå çà íàêëîí ãàëàêòèêè è çà íåïîëíîòó âûáîðêè çâåçä. Îò-êëîíåíèÿ íåêîòîðûõ òî÷åê îò ñðåäíåãî óðîâíÿ çâåçäíîé ïëîòíîñòè ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòà-òîì ñóììèðîâàíèÿ çâåçä BK3N, HoIX è Arp's ring è çâåçä îñíîâíûõ ñòðóêòóð M 81.Íèæíèé ãðà�èê. �àñïðåäåëåíèå ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè çâåçä M 81, â êîòîðîì ó÷òåíî½çàãðÿçíåíèå� îñíîâíûõ ñòðóêòóð M 81 çâåçäàìè êàðëèêîâûõ BK3N, HoIX è Arp's ring.Íàáëþäàåìîå èçìåíåíèå ãðàäèåíòà ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ãðàíèöóòîëñòîãî äèñêà.
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�èñ. 3.6: �àñïðåäåëåíèå ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè çâåçä â ïîëå S7 ãàëàêòèêè M 81. Ïðè R =
24′ ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ãðàäèåíòà ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè RGB çâåçä, ÷òî óêàçûâàåò íàãðàíèöó ìåæäó òîëñòûì äèñêîì è ãàëî.
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�èñ. 3.7: 34′ × 33′ WFI èçîáðàæåíèå NGC 300, ïîëó÷åííîå íà MPG/ESO 2.2 ìåòðîâîìòåëåñêîïå. Ïîêàçàíû ïîëîæåíèÿ äåâÿòè (WFPC2 è ACS/WFI) èññëåäóåìûõ ïîëåé: S1,S2, S3, F1, F2, F3, F4, F5, F6. Ýëëèïñîì îáîçíà÷åíà ãðàíèöà ìåæäó òîëñòûì äèñêîì èãàëî.
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�èñ. 3.8: Äèàãðàììà ½öâåò � âåëè÷èíà� ïîëåé S1, S2, S3, F1, F2, F3 NGC 300. Ïóíêòèðíîéëèíèåé ïîêàçàíî ïîëîæåíèå âåðøèíû âåòâè êðàñíûõ ãèãàíòîâ (ITRGB = 22.67). Óêàçàíûîøèáêè �îòîìåòðèè è óðîâåíü 50% ïîëíîòû âûáîðêè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ).

�èñ. 3.9: �àñïðåäåëåíèå ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè RGB çâåçä âäîëü ðàäèóñà ãàëàêòèêèNGC 300. Âèäíî, ÷òî ïðÿìûå, àïïðîêñèìèðóþùèå ðàñïðåäåëåíèå êðàñíûõ ãèãàíòîâíà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò öåíòðà ãàëàêòèêè, èìåþò ðàçëè÷íûå íàêëîíû (ñì. òàáë. 4,Ïðèëîæåíèå À). Ïåðåñå÷åíèå ïðÿìûõ óêàçûâàåò íà òî÷êó ïåðåõîäà îò òîëñòîãî äèñêàê ãàëî íà R ∼ 9′ (áåç ó÷åòà óãëà íàêëîíà ãàëàêòèêè).
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�èñ. 3.10: �àñïðåäåëåíèå ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè RGB, AGB è ãîëóáûõ çâåçä â òîíêîìäèñêå NGC 300 (ïîëå S2). Ïàäåíèå äî íóëÿ çíà÷åíèÿ ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè ãîëóáûõ çâåçäíà R = 5.7 êïê óêàçûâàåò íà ãðàíèöó òîíêîãî äèñêà. Âèäíî, ÷òî êðàñíûå ãèãàíòû èìåþòìîíîòîííîå ðàñïðåäåëåíèå â ïðåäåëàõ âñåãî ïîëÿ, ÷òî óêàçûâàåò íà ïðèíàäëåæíîñòüýòèõ çâåçä äðóãîé ïîäñèñòåìå (òîëñòîìó äèñêó).
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�èñ. 3.11: DSS-2 èçîáðàæåíèå ãàëàêòèêè NGC 4395. Ïîêàçàíû èññëåäóåìûå ïëîùàäêè,ïîëó÷åííûå íà HST/WFPC2 è ACS/WFC. Âíóòðåííèé êðóã óêàçûâàåò íà ìèíèìàëü-íóþ îðèåíòèðîâî÷íóþ ãðàíèöó òîíêîãî äèñêà. Âíåøíèé � íà ãðàíèöó ìåæäó òîëñòûìäèñêîì è ãàëî.
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�èñ. 3.12: Äèàãðàììû ½öâåò � çâåçäíàÿ âåëè÷èíà� äëÿ èññëåäóåìûõ ïîëåé NGC 4395.Ïóíêòèðîì ïîêàçàíî ïîëîæåíèå âåðøèíû âåòâè êðàñíûõ ãèãàíòîâ (ITRGB = 24.27).Óêàçàíû îøèáêè �îòîìåòðèè è óðîâåíü 50% ïîëíîòû âûáîðêè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ).

�èñ. 3.13: �àñïðåäåëåíèå ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè êðàñíûõ ãèãàíòîâ â èññëåäóåìûõ ïîëÿõNGC 4395. Èçìåíåíèå ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè â ïîëå S3 ñîîòâåòñòâóåò ãðàíèöå ìåæäóòîëñòûì äèñêîì è ãàëî.



�ëàâà 4Ñòðóêòóðà ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê,âèäèìûõ ñ ðåáðà
�åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íàìè ïî çâåçäíîé ñòðóêòóðå ãàëàêòèê, âèäèìûõ ïëàøìÿ, ìûäîïîëíèëè èññëåäîâàíèÿìè ãàëàêòèê, íàáëþäàåìûõ ñ ðåáðà, òàê êàê òîëüêî ïðè òàêîìðàñïîëîæåíèè ãàëàêòèê ìû ìîæåì èçó÷èòü ïðîòÿæåííîñòü è �îðìó çâåçäíûõ ïîäñè-ñòåì ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ãàëàêòèê. Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó ó âèäèìûõ ñ ðåáðàãàëàêòèê ìû íàáëþäàåì òîëñòûé äèñê ïîä áîëüøèì óãëîì, ãðàäèåíò ïàäåíèÿ ÷èñëåííîéïëîòíîñòè çâåçä áóäåò âûøå, à ýòî îáëåã÷àåò ðåãèñòðàöèþ ãðàíèöû òîëñòîãî äèñêà. È,íàêîíåö, ðåøàåòñÿ âîïðîñ, äåéñòâèòåëüíî ëè â ñïèðàëüíûõ è èððåãóëÿðíûõ ãàëàêòèêàõ½òîëñòûé äèñê� ÿâëÿåòñÿ òîëñòûì.4.1 �àëàêòèêà NGC 891Ïðèíàäëåæàùàÿ ãðóïïå NGC 1023, ãàëàêòèêà NGC 891, âûçûâàåò èíòåðåñ àñòðîíîìîâòåì, ÷òî îíà ìîð�îëîãè÷åñêè ïîäîáíà íàøåé �àëàêòèêå. Ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü, ÷òîîíà îáëàäàåò è ñõîäíûìè �èçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè. Îäíàêî îêàçàëîñü, ÷òî, íàïðèìåð,ñîâðåìåííûé òåìï çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â NGC 891 â 2÷3 ðàçà âûøå, ÷åì â íàøåé �àëàê-òèêå. Âîçðàñò NGC 891 îöåíåí â 11÷13 ìëðä. ëåò (Gonzalez, 1993, Cantiello et al., 2003),÷òî â ïðåäåëàõ îøèáîê ñîîòâåòñòâóåò âîçðàñòó �àëàêòèêè (13.6 ìëðä. ëåò) (Pasquiniet al., 2004). NGC 891 èíòåíñèâíî èçó÷àëàñü âî âñåõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ. Èññëå-äîâàíèå îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé (BV I + Hα) ïîêàçûâàåò äâå �èçè÷åñêè ðàçëè÷íûåñîñòàâëÿþùèå ìåæçâåçäíîãî äèñêà ýòîé ãàëàêòèêè:1) ïëîòíàÿ õîëîäíàÿ, âèäèìàÿ íà BV I ñíèìêàõ â âèäå ïîãëîùåíèÿ, è ñîñòîÿùàÿ èç60



�ÀËÀÊÒÈÊÈ ÂÈÄÈÌÛÅ Ñ �ÅÁ�À 61ãàçîïûëåâûõ îáëàêîâ, ïðîñëåæèâàþùèõñÿ äî 2 êïê îò ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè;2) òåïëàÿ èîíèçîâàííàÿ, âèäèìàÿ íà Hα ñíèìêàõ, è ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííàÿ ïîòåëó ãàëàêòèêè ñ âêëþ÷åíèåì íèòåâèäíûõ ñòðóêòóð (Howk & Savage, 1997).�ëóáîêèå �îòîãðà�è÷åñêèå ñíèìêè NGC 891 â êðàñíûõ è ñèíèõ ëó÷àõ âûÿâèëè äâåçâåçäíûå ñîñòàâëÿþùèå � áàëäæ è äèñê (van der Kruit & Searle, 1981). Ñðàâíåíèå ïî-êàçàëî, ÷òî â ýòîé ðàáîòå äèñê áûë ïðîñëåæåí ïî÷òè äî íàéäåííîé íàìè íà îñíîâå HSTíàáëþäåíèé ãðàíèöû òîëñòîãî äèñêà. �àäèîäàííûå ïî NGC 891 ïîêàçàëè, ÷òî ãàëàê-òèêà îáëàäàåò ãàçîâûì ãàëî, êîòîðîå ñîñòîèò èç CO (Garia-Burillo et al., 1992) è HI(Swaters et al., 1997). �àëî èç HI ïðîñòèðàåòñÿ äî Z = 5 êïê îò ãàëàêòè÷åñêîé ïëîñ-êîñòè è ñîñòàâëÿåò ∼ 15% îò îáùåé ìàññû íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà. Íàèáîëåå óäàëåí-íûå HI îáëàêà çàðåãèñòðèðîâàíû íà ðàññòîÿíèè 15 êïê îò ïëîñêîñòè äèñêà (Flaternali& Oosterloo, 2004, Flaternali et al., 2004), ÷òî ñóùåñòâåííî ìåíüøå îïðåäåëåííîãî íà-ìè ðàçìåðà çâåçäíîãî ãàëî. Âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé òàêîé íåäîîöåíêè ðàçìåðîâ ãàëàêòè-êè â ðàäèîäèàïàçîíå ÿâëÿåòñÿ ïðîñòî íèçêèé ïðåäåë òàêèõ íàáëþäåíèé. Ïðèíèìàþò,÷òî äèàìåòð âîäîðîäíîãî äèñêà NGC 891 â 1.2 ðàçà áîëüøå åå îïòè÷åñêîãî äèàìåòðà,îïðåäåëåííîãî ïî óðîâíþ èçî�îòû µ = 25m/⊓⊔′′ (Martin, 1998). Xilouris et al.(1998), èñ-ïîëüçóÿ òðåõïàðàìåòðè÷åñêóþ îñåñèììåòðè÷íóþ ìîäåëü ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä è ïûëèâ NGC 891, îïðåäåëèëè ïàðàìåòðû, êîòîðûå íàèëó÷øèì îáðàçîì îïèñûâàþò ðàñïðåäå-ëåíèå çâåçä è ïûëè â îïòè÷åñêèõ è ÈÊ ïîëîñàõ. Â ýòîé ìîäåëè õàðàêòåðíûé ìàñøòàáïàäåíèÿ ÿðêîñòè ýêñïîíåíöèàëüíîãî äèñêà äëÿ çâåçä ðàâåí 0.4 êïê, à äëÿ ïûëè 0.26 êïê.Ìîäåëü äàåò ìàññó ïûëè Mdust = 1.1 · 108M⊙. Îòíîøåíèå Mgas/Mdust = 165 áëèçêî êçíà÷åíèþ, ïîëó÷åííîìó äëÿ íàøåé �àëàêòèêè (Spitzer, 1978). Ïðèâåäåííûå âûøå öè�-ðû ãîâîðÿò î òîì, ÷òî ïî íåêîòîðûì ïàðàìåòðàì NGC 891 äåéñòâèòåëüíî èìååò ñõîäñòâîñ íàøåé �àëàêòèêîé.Ïîëó÷åííàÿ íàìè äëÿ ýòîé ãàëàêòèêè äèàãðàììà ½öâåò � âåëè÷èíà� ïîçâîëÿåò íà-äåæíî îïðåäåëèòü ðàññòîÿíèå äî NGC 891, èñïîëüçóÿ ìíîãî÷èñëåííûå êðàñíûå ãèãàí-òû, âèäèìûå íà äèàãðàììå (ðèñ. 4.1) è TRGB ìåòîä (ñì. ïóíêò 2.3).Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ áûëî èñïîëüçîâàíî ïîëå S1. TRGB ìåòîä ïîçâîëÿåòîäíîâðåìåííî ñ îïðåäåëåíèåì ðàññòîÿíèÿ èçìåðÿòü ñðåäíþþ ìåòàëëè÷íîñòü êðàñíûõãèãàíòîâ â èññëåäóåìîé îáëàñòè ãàëàêòèêè.



�ÀËÀÊÒÈÊÈ ÂÈÄÈÌÛÅ Ñ �ÅÁ�À 62

�èñ. 4.1: Äèàãðàììû ½öâåò � âåëè÷èíà� èññëåäóåìûõ ïîëåé ãàëàêòèêè NGC 891. Ïóíê-òèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíî ïîëîæåíèå âåðøèíû âåòâè êðàñíûõ ãèãàíòîâ (TRGB). Çíà÷å-íèå ITRGB = 25.97 îïðåäåëåíî ïî èññëåäîâàíèþ çâåçä â ïîëå S1. Óêàçàíû îøèáêè �îòî-ìåòðèè è óðîâåíü 50% ïîëíîòû âûáîðêè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Ñåðûìè ëèíèÿìè âûäåëåíûîáëàñòè AGB è RGB çâåçä, èñïîëüçóåìûå äëÿ àíàëèçà ÷èñëåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.Èñïîëüçóÿ êðàñíûå ãèãàíòû ACS/WFC ñíèìêà çà ïðåäåëàìè òîëñòîãî äèñêà NGC 891ñ òåì, ÷òîáû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óìåíüøèòü âëèÿíèå áîëåå ÿðêèõ AGB çâåçä,(ðèñ. 4.2) ìû ïîëó÷èëè çíà÷åíèå ITRGB = 25.97, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìîäóëþ ðàññòîÿíèÿ
(m − M) = 29.96 ± 0.08 (Òèõîíîâ è �àëàçóòäèíîâà, 2005). Âûñîêîå çíà÷åíèå ìåòàë-ëè÷íîñòè êðàñíûõ ãèãàíòîâ ([Fe/H] = −0.74) â NGC 891 îáóñëîâëåíî, ïî-âèäèìîìó,áîëüøîé ìàññîé ãàëàêòèêè, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò óõîäó îáîãàùåííîãî ìåòàëëàìè âåùåñòâàèç ãàëàêòèêè. Ïðèìåðíî òàêóþ æå ìåòàëëè÷íîñòü èìåþò è êðàñíûå ãèãàíòû òîëñòîãîäèñêà ìàññèâíîé ãàëàêòèêè Ì 81. Ïîëó÷åííûé íàìè ìîäóëü ðàññòîÿíèÿ äî NGC 891ïî÷òè ñîâïàäàåò ñî ñðåäíèì ìîäóëåì ðàññòîÿíèÿ, ïîëó÷åííûì íà îñíîâå �óíêöèè ñâå-òèìîñòè ïëàíåòàðíûõ òóìàííîñòåé è ìåòîäà �ëóêòóàöèè ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè �
(m − M) = 29.95 ± 0.10 (Ferrarese et al., 2000b).Êàê âèäíî èç ðèñ. 4.2, èñïîëüçóåìûå íàìè ïëîùàäêè ðàñïîëîæåíû âäîëü ìàëîé îñèãàëàêòèêè. Îðèåíòàöèÿ ñíèìêà ACS êàìåðû íåóäîáíà äëÿ ïîäñ÷åòîâ ïëîòíîñòè çâåçäâäîëü îñè Z, íî çàòî ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü èçìåíåíèå ïëîòíîñòè íà áîëüøåå ðàññòîÿíèå.Îáëàñòü ñíèìêà âáëèçè ãàëàêòè÷åñêîãî ýêâàòîðà èìååò ñóùåñòâåííûé äå�èöèò êðàñíûõãèãàíòîâ èç-çà ý��åêòîâ ýêðàíèðîâàíèÿ òåëîì ãàëàêòèêè ïðîòèâîïîëîæíîé ÷àñòè äèñ-êà, à òàêæå èç-çà âëèÿíèÿ ÿðêîãî �îíà ãàëàêòèêè íà ïîëíîòó âûáîðêè è ÷ðåçìåðíîãîñêó÷èâàíèÿ çâåçä. Ïîýòîìó ìû íàáëþäàåì â ýêâàòîðèàëüíîé îáëàñòè ãàëàêòèêè ïðîâàë÷èñëåííîé ïëîòíîñòè êðàñíûõ ãèãàíòîâ. Àíàëîãè÷íûé, íî ìåíüøèé ïðîâàë ÷èñëåííîé
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�èñ. 4.2: DSS-2 èçîáðàæåíèå ãàëàêòèêè NGC 891. Ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå èññëåäóå-ìûõ ïîëåé, ïîëó÷åííûõ íà êàìåðàõ WFPC2 è ACS òåëåñêîïà HST. Âíóòðåííèé ýëëèïñóêàçûâàåò íà ãðàíèöó ìåæäó òîëñòûì äèñêîì è ãàëî. Âíåøíèé � ãðàíèöó ãàëî.ïëîòíîñòè çâåçä âäîëü îñè Z íàáëþäàåòñÿ è ó áîëåå ÿðêèõ AGB çâåçä. Ìû èñêëþ÷èëèýòè ýêâàòîðèàëüíûå îáëàñòè íà ãðà�èêå ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä äëÿ áîëåå íàãëÿäíîãîïðåäñòàâëåíèÿ ïîâåäåíèÿ ïëîòíîñòè AGB è RGB çâåçä íà ãðàíèöå òîëñòîãî äèñêà èãàëî (ðèñ. 4.3).Â ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèêàõ ãðàíèöà òîíêîãî äèñêà îïðåäåëÿåòñÿ îáëàñòüþ ðàñïðî-ñòðàíåíèÿ ãàçîïûëåâûõ îáëàêîâ è ìîëîäûõ çâåçä. Ýòà ãðàíèöà â NGC 891 íàõîäèòñÿíà Z < 2 êïê îò ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè. Âñå AGB è RGB çâåçäû, ðàñïðåäåëåíèÿ êîòîðûõïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.3 a, b, , ïðèíàäëåæàò òîëñòîìó äèñêó è ãàëî. AGB çâåçäû âäèñêå NGC 891 ïîêàçûâàþò äîâîëüíî ðåçêîå ïàäåíèå ñâîåé ÷èñëåííîñòè âäîëü îñè Z, èçà ïðåäåëàìè Z = 6 êïê (ðèñ. 4.3) èõ ÷èñëî íåçíà÷èòåëüíî. Ïëîòíîñòü ÷èñëà RGB çâåçäóìåíüøàåòñÿ ñóùåñòâåííî ìåäëåííåå, è òî÷êà ïåðåãèáà, òî åñòü òî÷êà èçìåíåíèÿ ãðàäè-åíòà èõ ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè, âûäåëÿåòñÿ ìåíåå çàìåòíî, ÷åì ó AGB çâåçä (ðèñ. 4.3b).
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�èñ. 4.3: a. ×èñëåííàÿ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ÀGB çâåçä (SN) âäîëü îñè Z ãàëàêòè-êè NGC 891. Âèäåí èçëîì â ðàñïðåäåëåíèè íà ðàññòîÿíèè Z = 5.6 êïê. b. �àñïðåäåëåíèå÷èñëåííîé ïëîòíîñòè êðàñíûõ ãèãàíòîâ NGC 891. Èçëîì â ðàñïðåäåëåíèè êðàñíûõ ãè-ãàíòîâ âèäåí íà ðàññòîÿíèè Z = 7.6 êïê. Òî÷êà èçëîìà ñîîòâåòñòâóåò ãðàíèöå ìåæäóòîëñòûì äèñêîì è ãàëî. . �àñïðåäåëåíèå ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè RGB çâåçä â ïîëå S2:çâåçäíàÿ ïëîòíîñòü óáûâàåò âäîëü Z êîîðäèíàòû è ïàäàåò äî �îíîâûõ çíà÷åíèé ïðè
Z = 23 êïê.Óñïåõó ðàáîòû ñïîñîáñòâîâàëî èñïîëüçîâàíèå ACS êàìåðû ñ åå áîëüøèì ïîëåì è áîëååãëóáîêèì �îòîìåòðè÷åñêèì ïðåäåëîì. Çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå âûáîðêè çâåçä ïîçâî-ëèëî íàì îïðåäåëèòü ãðàíèöû òîëñòîãî äèñêà â NGC 891. Íà ðèñ. 4.3b ó RGB çâåçäèçëîì ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè íàáëþäàåòñÿ ïðè Z = 7.6 êïê. Ïî àíàëîãèè ñ ãàëàêòèêà-ìè, âèäèìûìè ïëàøìÿ, òî÷êà èçëîìà ïëîòíîñòè êðàñíûõ ãèãàíòîâ îïðåäåëÿåò ãðàíèöóòîëñòîãî äèñêà è íà÷àëî áîëåå ïðîòÿæåííîãî ãàëî. Âû÷èñëèâ ãðàäèåíò ïëîòíîñòè RGBçâåçä ïî íà÷àëüíîìó ó÷àñòêó ãàëî, ìû ýêñòðàïîëèðîâàëè äàííûå äî íóëåâûõ çíà÷åíèéïëîòíîñòè çâåçä. Òàêèì îáðàçîì, ìû âû÷èñëèëè, ÷òî ïðåäïîëàãàåìûé ðàçìåð ãàëî ïîîñè Z ðàâåí 27 êïê. Ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð ïàäåíèÿ ïëîòíîñòè çâåçä ãàëî áûë âû-áðàí íàìè ïî àíàëîãèè ñ òîëñòûì äèñêîì, à òàêæå íà îñíîâå òåõ èçìåðåíèé ïëîòíîñòèãàëî, êîòîðûå ìû ïðîâåëè â ãàëàêòèêå NGC 300. Â àðõèâå HST òåëåñêîïà íà ïðåäïîëà-ãàåìîé ãðàíèöå ãàëî íàøëîñü ïîëå S2, êîòîðîå ïîäòâåðäèëî ïðàâîìåðíîñòü ïðîâåäåííîéýêñòðàïîëÿöèè è ïîçâîëèëî óòî÷íèòü ðàçìåðû ãàëî. Íà ðèñ. 4.3 ïîêàçàíî ïîâåäåíèåïëîòíîñòè RGB çâåçä â ïîëå S2. Çâåçäíàÿ ïëîòíîñòü óáûâàåò âäîëü Z êîîðäèíàòû èïàäàåò äî �îíîâûõ çíà÷åíèé ïðè Z = 23 êïê, ÷òî ïî÷òè ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì íà-øåé ýêñòðàïîëÿöèè ðàçìåðà ãàëî. Îøèáêà îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ òîëñòîãî äèñêà ðàâíà
±2.1 êïê (òàáë. 3, ïðèëîæåíèå À). Òàêèì îáðàçîì, èçìåðåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî NGC 891èìååò òîëñòûé äèñê òîëùèíîé 15 êïê è ãàëî ñ ðàçìåðîì ïî Z êîîðäèíàòå 46 êïê. Åñëè



�ÀËÀÊÒÈÊÈ ÂÈÄÈÌÛÅ Ñ �ÅÁ�À 65èñõîäèòü èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ãðàäèåíò ïàäåíèÿ çâåçäíîé ïëîòíîñòè âäîëü áîëüøîéîñè èìååò òî æå çíà÷åíèå (îáû÷íî îí èìååò ìåíüøåå çíà÷åíèå), ÷òî è âäîëü îñè Z, òî èçòàêîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ïðÿìî ñëåäóåò, ÷òî ãàëî ó ïîëþñîâ ãàëàêòèêè ñïëþñíóòî. Òàêàÿ�îðìà ãàëî íå ÿâëÿåòñÿ íåîæèäàííîñòüþ, ïîñêîëüêó ñïëþñíóòîñòü ãàëî íàáëþäàåòñÿè â ãàëàêòèêå M 31 ïðè ïîñòðîåíèè âèäèìîãî ïîâåðõíîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêèõêðàñíûõ ãèãàíòîâ (Zuker et al., 2004).Ñðàâíåíèå ðàçìåðîâ òîëñòîãî äèñêà NGC 891 è íàøåé �àëàêòèêè, ãäå îáû÷íî ïðè-íèìàþò ðàçìåðû òîëñòîãî äèñêà íå áîëåå 4 êïê, óêàçûâàåò íà ñóùåñòâåííóþ ðàçíèöóðàçìåðîâ çâåçäíûõ ïîäñèñòåì ýòèõ ãàëàêòèê.4.2 �àëàêòèêà NGC 55Ñïèðàëüíàÿ ãàëàêòèêà NGC 55 (òèï SB(s)m) (ðèñ. 4.4) ïðèíàäëåæèò ãðóïïå Ñêóëüïòî-ðà, ñîñòîÿùåé ïðèìåðíî èç 30 ãàëàêòèê (Cote et al., 1997, Jerjen et al., 2000). Áîëüøîéóãîë íàêëîíà ãàëàêòèêè äåëàåò åå ïåðñïåêòèâíûì îáúåêòîì äëÿ èçó÷åíèÿ ðàñïðåäåëå-íèÿ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ âäîëü îñè Z. Ýòîìó ñïîñîáñòâóåò è îòíîñèòåëüíàÿ áëèçîñòüNGC 55 ê íàøåé �àëàêòèêå.�àññòîÿíèå äî NGC 55 îïðåäåëÿëîñü ðàçíûìè ìåòîäàìè:
D = 1.45 Ìïê, Graham (1982) � íà îñíîâå �îòîìåòðèè êðàñíûõ ãèãàíòîâ;
D = 1.34 Ìïê, Prithet et al.(1987) � ïî �îòîìåòðèè óãëåðîäíûõ çâåçä;
D = 1.34 Ìïê, Karahentsev et al.(2003b) � ìåòîäîì Òàëëè-Ôèøåðà;
D = 2.00 Ìïê , Van de Steene et al.(2004) � ïî ñâåòèìîñòè ïëàíåòàðíûõ òóìàííîñòåé.Ïðè âû÷èñëåíèè ìîäóëÿ ðàññòîÿíèÿ ìû âûáðàëè ïîëå S3, ó êîòîðîãî íà äèàãðàììå½öâåò � âåëè÷èíà� (ðèñ. 4.5) íàáëþäàåòñÿ áîëüøîå ÷èñëî êðàñíûõ ãèãàíòîâ, ÷òî ïîâû-øàåò òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ âåðõíåé ãðàíèöû âåòâè êðàñíûõ ãèãàíòîâ. Äëÿ ïîëÿ S3 ìûïîëó÷èëè ìîäóëü ðàññòîÿíèÿ (m−M) = 26.64±0.10 (D = 2.13±0.10 Mïê). Ñðåäíÿÿ ìå-òàëëè÷íîñòü êðàñíûõ ãèãàíòîâ [Fe/H] = −1.25 (Tikhonov et al., 2005). Ïîëó÷åííîå ðàñ-ñòîÿíèå îòëè÷àåòñÿ îò ïðèíèìàåìîãî ïîâñåìåñòíî çíà÷åíèÿ D = 1.6 Mïê (Puhe et al.,1991), íî íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ óòâåðæäåíèåì Graham (1982), ÷òî ãàëàêòèêè NGC 55 èNGC 300 ðàñïîëîæåíû íà îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè. Îïðåäåëåííîå ïîçæå (Davidge, 2005)çíà÷åíèå ðàññòîÿíèÿ äî ýòîé ãàëàêòèêè íà îñíîâå òîãî æå TRGB ìåòîäà, D = 2.00 Ìïê,
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�èñ. 4.4: DSS-2 èçîáðàæåíèå ãàëàêòèêè NGC 55. Ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå èññëåäóåìûõïîëåé, ïîëó÷åííûõ íà HST/WFPC2. Ýëëèïñîì îáîçíà÷åíà ïðåäïîëàãàåìàÿ ãðàíèöàìåæäó òîëñòûì äèñêîì è ãàëî.ñîãëàñóåòñÿ ñ íàøèì çíà÷åíèåì.�àëàêòèêà NGC 55 èìååò áîëüøèå âèäèìûå ðàçìåðû, ÷òî çàòðóäíÿåò ïîëíîå èññëå-äîâàíèå çâåçäíîé ñòðóêòóðû åå ïåðè�åðèè ïðè ìàëîì ïîëå çðåíèÿ HST/WFPC2 òåëå-ñêîïà. Îäíàêî, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå îòñóòñòâèå âèäèìûõ ãðàâèòàöèîííûõ èñêàæåíèé�îðìû ýòîé ãàëàêòèêè, è êàê ñëåäñòâèå, ñèììåòðè÷íîñòü åå çâåçäíûõ ïîäñèñòåì, ìû ìî-æåì èçó÷àòü ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó NGC 55 íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿ âñåãî ëèøüíåñêîëüêèõ ìàëûõ ïëîùàäîê. Âîäîðîäíûé äèñê HI ó NGC 55 èìååò ðàçìåðû 45′ × 12′(Puhe et al., 1991). Âåðîÿòíî, çâåçäíîå íàñåëåíèå ýòîé ãàëàêòèêè òîæå ïðîñòèðàåòñÿ íàòàêèå æå ðàññòîÿíèÿ, íî ïîêà ïðîâåðèòü ýòî ñ ïîìîùüþ íàáëþäåíèé íåâîçìîæíî.Äëÿ èçó÷åíèÿ çâåçäíûõ ïîäñèñòåì ãàëàêòèêè NGC 55 ìû èñïîëüçîâàëè ñíèìêè òðåõïîëåé HST/WFPÑ2 (ñì. òàáëèöà 2, Ïðèëîæåíèå À), íàõîäÿùèõñÿ íà ðàçíûõ ðàññòîÿ-íèÿõ îò ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè (ðèñ. 4.4). Íà ïîëó÷åííûõ äèàãðàììàõ ½öâåò � âåëè÷èíà�ýòèõ ïîëåé (ðèñ. 4.5) âèäíû íàñåëåííûå âåòâè êðàñíûõ ãèãàíòîâ, òî åñòü â êàæäîì ïîëå
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�èñ. 4.5: Äèàãðàììû ½öâåò � âåëè÷èíà� èññëåäóåìûõ ïîëåé ãàëàêòèêè NGC 55. Ïóíê-òèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíî ïîëîæåíèå âåðøèíû âåòâè êðàñíûõ ãèãàíòîâ (ITRGB = 22.67).Óêàçàíû îøèáêè �îòîìåòðèè è óðîâåíü 50% ïîëíîòû âûáîðêè çâåçä (ñïëîøíàÿ ëè-íèÿ). �îìáîì âûäåëåíà îáëàñòü âåòâè êðàñíûõ ãèãàíòîâ, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü äëÿàíàëèçà ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè.íàøëîñü äîñòàòî÷íîå ÷èñëî çâåçä, ÷òîáû óâåðåííî ïîñòðîèòü ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëåííîéïëîòíîñòè êðàñíûõ ãèãàíòîâ âäîëü îñè Z íà èíòåðâàëå îò 2 äî 7 êïê (ðèñ. 4.6). Âûÿñ-íèëîñü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè êðàñíûõ ãèãàíòîâ ïîëåé S1, S2 è S3 ïðåäñòàâëÿåòåäèíóþ çàâèñèìîñòü ïàäåíèÿ ïëîòíîñòè ÷èñëà RGB çâåçä ê êðàþ ãàëàêòèêè âäîëü îñè Z.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êðàñíûå ãèãàíòû ïîëåé S1, S2 è S3 ïðèíàäëåæàò ê îäíîé ïîäñèñòåìå� òîëñòîìó äèñêó. Íà ãðà�èêå (ðèñ. 4.6) ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè êðàñíûõ

�èñ. 4.6: �àñïðåäåëåíèå ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè RGB çâåçä âäîëü îñè Z â ãàëàêòèêåNGC 55 (ïîëÿ S1, S2, S3).ãèãàíòîâ íå íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä îò òîëñòîãî äèñêà ê ãàëî. Âåðîÿòíî, íè îäíî èç òðåõïîëåé íå äîñòèãëî ãðàíèö äèñêà, ïîëóòîëùèíà êîòîðîãî íå ìåíüøå 6 êïê. Ìîæíî ïðåä-ïîëàãàòü, ÷òî íà÷èíàþùååñÿ íà 6 êïê îòêëîíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè êðàñíûõ



�ÀËÀÊÒÈÊÈ ÂÈÄÈÌÛÅ Ñ �ÅÁ�À 68ãèãàíòîâ îò ïðÿìîé ëèíèè (ðèñ. 4.6) ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó îò äèñêà ê ãàëî. Âîçìîæíîòàêæå, ÷òî ýòî ïðîñòî �ëóêòóàöèÿ ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè çâåçä äèñêà. Äëÿ âûÿâëåíèÿãðàíèöû ìåæäó äèñêîì è ãàëî íóæíû äîïîëíèòåëüíûå ñíèìêè ãàëàêòèêè âäîëü ìàëîéîñè. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïàäåíèå ïëîòíîñòè êðàñíûõ ãèãàíòîâ âäîëü áîëüøîé îñèïðîèñõîäèò àíàëîãè÷íî ïàäåíèþ ïëîòíîñòè âäîëü ìàëîé îñè. Â ýòîì ñëó÷àå îòíîøåíèåîñåé òîëñòîãî äèñêà NGC 55 ðàâíî ïðèìåðíî 2.5 : 1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíèì çíà-÷åíèÿì ïîäîáíûõ ñîîòíîøåíèé äëÿ òîëñòûõ äèñêîâ èððåãóëÿðíûõ ãàëàêòèê (Òèõîíîâ,2002, Tikhonov & Galazutdinova, 2002). Òàê æå, êàê è â äðóãèõ èññëåäîâàííûõ ãàëàêòè-êàõ, ÷èñëåííàÿ ïëîòíîñòü AGB çâåçä â NGC 55 óáûâàåò ê êðàþ ãàëàêòèêè áûñòðåå, ÷åìïëîòíîñòü RGB çâåçä. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî íà äèàãðàììàõ ½öâåò � âåëè÷èíà� äàëåêîé ïå-ðè�åðèè ãàëàêòèê ìû âèäèì îòíîñèòåëüíî ìàëîå ÷èñëî AGB çâåçä. Áåäíàÿ ñòàòèñòèêàAGB çâåçä è ìàëîå ÷èñëî HST ïîëåé NGC 55 äåëàþò ãðà�èê ðàñïðåäåëåíèÿ AGB çâåçäìàëî èí�îðìàòèâíûì, è ìû íå ïðèâîäèì åãî â äàííîé ðàáîòå.4.3 �àëàêòèêà NGC 4144Èç-çà óäàëåííîñòè è îòñóòñòâèÿ îñîáåííîñòåé ìîð�îëîãèè ãàëàêòèêà NGC 4144 (ðèñ. 4.7)áûëà îáúåêòîì íàáëþäåíèé òîëüêî ïðè ñòàòèñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ãàëàêòèê (Hunter& Gallagher, 1985, Alonso-Herrero & Knapen, 2001, Garia-Ruiz et al., 2002). Ñðàâíåíèÿðàäèîäàííûõ âHI è îïòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé â �èëüòðàõ B è R ïîêàçàëè, ÷òî ãàëàêòèêàîáëàäàåò òîëñòûì âîäîðîäíûì äèñêîì, ðàçìåðû êîòîðîãî ïðåâûøàþò ðàçìåðû âèäè-ìîãî òåëà ãàëàêòèêè (Swaters et al., 2002a, 2002b). Èìåþùèéñÿ â àðõèâå êîñìè÷åñêîãîòåëåñêîïà ACS/WFC ñíèìîê NGC 4144 îõâàòûâàåò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ãàëàêòèêè èïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå åå çâåçäíûõ ïîäñèñòåì (ðèñ. 4.7). Äèàãðàì-ìà ½öâåò � âåëè÷èíà� çâåçä ýòîé ïëîùàäêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.8. Íà äèàãðàììå, òè-ïè÷íîé äëÿ ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê, âûäåëÿþòñÿ âåòâè ãîëóáûõ è êðàñíûõ ñâåðõãèãàíòîâ,à òàêæå áîëüøîé ìàññèâ êðàñíûõ ãèãàíòîâ è AGB çâåçä.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî NGC 4144 ìû èñïîëüçîâàëè ãèãàíòû òîëñòîãî äèñ-êà è ãàëî çà ïðåäåëàìè ÿðêîãî òåëà ãàëàêòèêè. �ðàíèöà âåòâè êðàñíûõ ãèãàíòîâ õîðîøîçàìåòíà ïðè ITRGB = 25.20 (Òèõîíîâ è �àëàçóòäèíîâà, 2005), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìîäóëþðàññòîÿíèÿ (m−M) = 29.30±0.10 (D = 7.24±0.35 Ìïê). Cðåäíÿÿ ìåòàëëè÷íîñòü êðàñ-
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�èñ. 4.7: DSS-2 èçîáðàæåíèå ãàëàêòèêè NGC 4144. Ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå ACS/WFCïîëÿ. Âíóòðåííèé ýëëèïñ ñîîòâåòñòâóåò ãðàíèöå ìåæäó òîëñòûì äèñêîì è ãàëî, à âíåø-íèé � ãðàíèöå ãàëî.íûõ ãèãàíòîâ [Fe/H] = −0.82. �àññòîÿíèå äî ýòîé ãàëàêòèêè D = 9.7 Ìïê áûëî ïîëó-÷åíî ðàíåå íà îñíîâå �îòîìåòðèè ÿð÷àéøèõ ñâåðõãèãàíòîâ (Karahentsev & Drozdovsky,1998). Ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå â ïîëó÷åííûõ ðàññòîÿíèÿõ ìîæíî îáúÿñíèòü íàêëîíîìãàëàêòèêè, ïðè êîòîðîì âèäíà òîëüêî åå ÷àñòü, è ïðèìåíåíèå êàëèáðîâî÷íûõ çàâèñèìî-ñòåé ìåæäó ïîëíîé ñâåòèìîñòüþ ãàëàêòèêè è ñâåòèìîñòüþ åå ÿð÷àéøèõ ñâåðõãèãàíòîâìîãóò ïðèâåñòè ê áîëüøèì îøèáêàì.Íà ðèñ. 4.9 ïðåäñòàâëåíû ãðà�èêè ðàñïðåäåëåíèÿ âäîëü îñè Z ÷èñëåííîé ïëîò-íîñòè ìîëîäûõ çâåçä, çâåçä ïðîìåæóòî÷íîãî âîçðàñòà (AGB) è ñòàðûõ çâåçä (RGB).Èç-çà âëèÿíèÿ ýêâàòîðèàëüíîãî ãàçîïûëåâîãî äèñêà ìîëîäûå çâåçäû ãàëàêòèêè âèä-íû êàê íà âíåøíåé ñòîðîíå òîíêîãî äèñêà, òàê è íà íåêîòîðîé îïòè÷åñêîé ãëóáèíå, î÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò óøèðåíèå âåòâè ãîëóáûõ ñâåðõãèãàíòîâ (ðèñ. 4.9). Ýòè ÿð÷àéøèåçâåçäû ãàëàêòèêè â ñàìîé ìàëîé ñòåïåíè ïîäâåðæåíû ïðè èõ �îòîìåòðèè âîçäåéñòâèþÿðêîñòè è íåðàâíîìåðíîñòè �îíà âáëèçè ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè. Ýòî âèäíî íà ãðà-
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�èñ. 4.8: Äèàãðàììà [(V − I), I℄ ïîëÿ S1 ãàëàêòèêè NGC 4144. Ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïî-êàçàíî ïîëîæåíèå âåðøèíû âåòâè êðàñíûõ ãèãàíòîâ (ITRGB = 25.20). Óêàçàíû îøèáêè�îòîìåòðèè è óðîâåíü 50% ïîëíîòû âûáîðêè çâåçä(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ).�èêå ðèñ. 4.9, ãäå â ðàñïðåäåëåíèè ãîëóáûõ çâåçä íå çàìåòíî óìåíüøåíèÿ èõ ïîâåðõ-íîñòíîé ïëîòíîñòè âáëèçè ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè.�àñïðåäåëåíèå AGB çâåçä âäîëü îñè Z èìååò ìåíüøèé ãðàäèåíò ïàäåíèÿ ÷èñëåííîéïëîòíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ÿðêèìè ìîëîäûìè çâåçäàìè, è AGB çâåçäû äàëüøå ïðîñòèðà-þòñÿ îò ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè, ÷åì ìîëîäûå çâåçäû. AGB çâåçäû, èìåÿ ìåíüøóþ ÿðêîñòüîòíîñèòåëüíî ñâåðõãèãàíòîâ, ïîäâåðæåíû ïðè �îòîìåòðèè âîçäåéñòâèþ íåðàâíîìåðíî-ñòè �îíà ãàëàêòèêè è ïðèñóòñòâèþ ñîñåäíèõ ÿðêèõ çâåçä. Ýòî ïðèâîäèò ê íåïîëíîòåâûáîðêè â ýêâàòîðèàëüíûõ îáëàñòÿõ ãàëàêòèêè è ïîÿâëåíèþ íà ýêâàòîðå ïðîâàëà â÷èñëåííîé ïëîòíîñòè AGB çâåçä. Íàèáîëåå ìíîãî÷èñëåííûå çâåçäû � êðàñíûå ãèãàí-òû � èìåþò íàèìåíüøèé ãðàäèåíò ïàäåíèÿ ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè âäîëü îñè Z. À íàðàññòîÿíèè Z = 2.4 êïê îò ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè â èõ ðàñïðåäåëåíèè íàáëþäàåòñÿ èç-ëîì ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè, òàêæå êàê è â ãàëàêòèêå NGC 891. Òî÷êà èçëîìà ãðàäèåíòàïðèíÿòà íàìè çà ãðàíèöó òîëñòîãî äèñêà. Ýêñòðàïîëÿöèÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî ïàäåíèÿïëîòíîñòè çâåçä âäîëü îñè Z ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü ãðàíèöó ãàëî ïðè Z = 5.4 êïê. Òàêæåêàê è â ãàëàêòèêå NGC 891, ãàëî NGC 4144 èìååò ñïëþñíóòóþ ó ïîëþñîâ ãàëàêòèêè�îðìó.
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�èñ. 4.9: Çàâèñèìîñòü ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè RGB çâåçä âäîëü îñè Z ãàëàêòèêèNGC 4144. �àñïðåäåëåíèå ãîëóáûõ çâåçä ïîêàçàíî êðóæêàìè, AGB � òî÷êàìè, RGB �êâàäðàòàìè.4.4 �àëàêòèêà NGC 4244�àëàêòèêà NGC 4244 (ðèñ. 4.10) èìååò íèçêèé òåìï çâåçäîîáðàçîâàíèÿ è óäèâèòåëüíîñïîêîéíà â ðàäèîêîíòèíóóìå (Hummel, 1984). Íàáëþäåíèÿ àòîìàðíîãî âîäîðîäà (Olling,1996) ïîêàçûâàþò, ÷òî ïî îñè Z âîäîðîä âèäåí äî 2.′5 (3.1 êïê). Äèàìåòð âîäîðîäíîãîäèñêà â 1.3 ðàçà áîëüøå îïòè÷åñêîãî äèàìåòðà íà óðîâíå èçî�îòû µ = 25m/⊓⊔′′ (Martin,1998), ÷òî ñêîðåå âñåãî óêàçûâàåò òîëüêî íà ìàëóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðàäèîíàáëþäåíèé.NGC 4244 ñëàáî âèäíà â �èëüòðå Hα è èìååò íèçêóþ ïîâåðõíîñòíóþ ÿðêîñòü â äàëåêîìÈÊ äèàïàçîíå (Kodaira & Yamashita, 1996).�ëóáîêàÿ ÏÇÑ �îòîìåòðèÿ (äî µR = 27.5m/⊓⊔′′) ïîêàçûâàåò ïðîñòóþ äèñêîâóþñòðóêòóðó NGC 4244: õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ïàäåíèÿ ÿðêîñòè ýêñïîíåíöèàëüíîãî äèñêàðàâåí 250 ïê. Äîêàçàòåëüñòâ ñóùåñòâîâàíèÿ çâåçäíîé êîìïîíåíòû, ðàñïîëîæåííîé çàïðåäåëàìè äèñêà íàéäåíî íå áûëî (Fry et al., 1999).Èìåÿ ñíèìêè òðåõ ïîëåé ãàëàêòèêè (ñì. òàáë. 2, Ïðèëîæåíèå À), ìîæíî áûëî íà-äåÿòüñÿ íà ïîëó÷åíèå íàäåæíûõ çíà÷åíèé ìîäóëÿ ðàññòîÿíèÿ äî ãàëàêòèêè è ðàçìåðîâçâåçäíûõ ïîäñèñòåì. Äèàãðàììû ½öâåò � âåëè÷èíà� âñåõ òðåõ ïîëåé NGC 4244 ïðåä-ñòàâëåíà íà ðèñ. 4.11. Äèàãðàììû ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà íàëè÷èåì òåõ èëèèíûõ òèïîâ çâåçä, ÷òî òîëüêî ïîä÷åðêèâàåò, ÷òî ñíèìêè ïîïàëè íà ðàçíûå ïîäñèñòåìûãàëàêòèêè: (òîíêèé äèñê + òîëñòûé äèñê) èëè (òîëñòûé äèñê + ãàëî). Ïðè âû÷èñëåíèè
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�èñ. 4.10: DSS-2 èçîáðàæåíèå ãàëàêòèêè NGC 4244. Ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå èññëåäóå-ìûõ ïîëåé, ïîëó÷åííûõ íà HST/WFPC2. Ýëëèïñîì î÷åð÷åíà ãðàíèöà òîëñòîãî äèñêà.Ïðåäïîëàãàåìàÿ ãðàíèöà ãàëî äîëæíà ïðîõîäèòü íà Z ∼ 8 êïê.ðàññòîÿíèÿ äî NGC 4244 ìû èñïîëüçîâàëè âñå òðè ïîëÿ. Èñïîëüçóÿ óïîìÿíóòûé ðàíååTRGB ìåòîä (ñì. ïóíêò 2.3) ìû ïîëó÷èëè:
ITRGB = 24.14 è [Fe/H] = −1.62 äëÿ S1;
ITRGB = 24.20 è [Fe/H] = −1.66 äëÿ S2;
ITRGB = 24.15 è [Fe/H] = −0.85 äëÿ S3.Ïîëó÷åí ñðåäíèé ìîäóëü ðàññòîÿíèÿ (m − M) = 28.16 ± 0.08, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

D = 4.33 ± 0.16 Mïê (Òèõîíîâ è �àëàçóòäèíîâà, 2005). �àçëè÷èÿ â ïîëó÷åííûõ çíà-÷åíèÿõ ìåòàëëè÷íîñòè îáúÿñíÿþòñÿ òåì, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèè TRGB è ìåòàëëè÷íîñòèïîëåé S1 è S2 ìû èñïîëüçîâàëè çâåçäû íà ìàêñèìàëüíîì óäàëåíèè îò ïëîñêîñòè ãà-ëàêòèêè, ÷òî óâåëè÷èâàëî òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî ãàëàêòèêè, à â ïîëå S3çâåçäû âûáèðàëèñü â ïðåäåëàõ òîëñòîãî äèñêà. Îïðåäåëåííîå íàìè ðàññòîÿíèå â ïðåäå-ëàõ îøèáîê ñîãëàñóåòñÿ ñî çíà÷åíèåì D = 4.49 Ìïê, ïîëó÷åííûì â ðàáîòå Karahentsevet al. (2003a) íà îñíîâå �îòîìåòðèè êðàñíûõ ãèãàíòîâ îäíîãî ïîëÿ S1.
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�èñ. 4.11: Äèàãðàììû ½öâåò � âåëè÷èíà� èññëåäóåìûõ ïîëåé (S1, S2, S3) ãàëàêòèêèNGC 4244. Ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíî ïîëîæåíèå âåðøèíû âåòâè êðàñíûõ ãèãàíòîâ.Ñðåäíåå çíà÷åíèå ITRGB = 24.16. Óêàçàíû îøèáêè �îòîìåòðèè è óðîâåíü 50% ïîëíîòûâûáîðêè çâåçä (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ).Õîòÿ ãàëàêòèêà NGC 4244 ïîõîæà ïî ìîð�îëîãèè è ïî çâåçäíîìó ñîñòàâó íàNGC 4144, ìåæäó íèìè èìåþòñÿ íåêîòîðûå ðàçëè÷èÿ â ñîîòíîøåíèÿõ ïàðàìåòðîâ âíåø-íèõ çâåçäíûõ ïîäñèñòåì. Íà ðèñ. 4.12 ïðåäñòàâëåíû ãðà�èêè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëåí-íîé ïëîòíîñòè çâåçä ðàçíîãî âîçðàñòà. Òàêæå êàê è â NGC 4144, ìîëîäûå çâåçäûNGC 4244 êîíöåíòðèðóþòñÿ â íàèáîëåå óçêîé ýêâàòîðèàëüíîé îáëàñòè. Çâåçäû ïðîìå-æóòî÷íîãî âîçðàñòà èìåþò áîëåå øèðîêîå ðàñïðåäåëåíèå, à ñòàðûå çâåçäû èìåþò ìè-íèìàëüíûé ãðàäèåíò ïàäåíèÿ ïëîòíîñòè è çàíèìàþò íàèáîëåå ïðîòÿæåííóþ îáëàñòü.�àçëè÷èå ìåæäó ãàëàêòèêàìè ñîñòîèò â òîì, ÷òî íà ãðà�èêå NGC 4244 (ðèñ. 4.12à) íåíàáëþäàåòñÿ òî÷êè èçëîìà çâåçäíîé ïëîòíîñòè êðàñíûõ ãèãàíòîâ, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëîáû ãðàíèöå ìåæäó òîëñòûì äèñêîì è ãàëî. Äëÿ âûÿñíåíèÿ âîïðîñà î ñóùåñòâîâàíèèèëè îòñóòñòâèè â ýòîé ãàëàêòèêå ãàëî ìû èçó÷èëè ðàñïðåäåëåíèå êðàñíûõ ãèãàíòîâ âïîëÿõ S1 è S2 (ðèñ. 4.10). Ïîëå S1 íå âûõîäèò çà ïðåäåëû äèñêà NGC 4244 è â ðàñ-ïðåäåëåíèå êðàñíûõ ãèãàíòîâ íå çàìåòíî èçìåíåíèÿ ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè (ðèñ. 4.12b).�àñïðåäåëåíèå çâåçä â ïîëå S2 îáíàðóæèâàåò ðåçêîå èçìåíåíèå ïëîòíîñòè âäîëü îñè Z.Äî çíà÷åíèÿ Z = 2.7 êïê ãðàäèåíò ñîîòâåòñòâóåò ãðàäèåíòó èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè çâåçäïîëÿ ACS/WFC, íî ïðè äàëüíåéøåì óäàëåíèè îò ãàëàêòè÷åñêîé ïëîñêîñòè ãðàäèåíò èñ-ïûòûâàåò ðåçêîå èçìåíåíèå, òî åñòü íàáëþäàåòñÿ ãðàíèöà òîëñòîãî äèñêà (ðèñ. 4.12b).Ïåðåõîä îò òîëñòîãî äèñêà ê ãàëî ïðîèñõîäèò ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ çâåçäíîé ïëîòíî-ñòè. �àçìåðû ãàëî (Z ∼ 8 êïê) ìîæíî îöåíèòü ïðèáëèæåííî, âñëåäñòâèå íåäîñòàòî÷íîé
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�èñ. 4.12: �àñïðåäåëåíèå ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè çâåçä âäîëü ìàëîé îñè ãàëàêòèêèNGC 4244. Êâàäðàòàìè ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå êðàñíûõ ãèãàíòîâ, êðóæêàìè � ãî-ëóáûõ çâåçä, òî÷êàìè � çâåçä àñèìïòîòè÷åñêîé âåòâè ãèãàíòîâ. Ïðè Z = 2.7 êïê (b)âèäåí ðåçêèé èçëîì ãðàäèåíòà ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè êðàñíûõ ãèãàíòîâ, êîòîðûé èíòåð-ïðåòèðóåòñÿ íàìè, êàê ïåðåõîä îò ïîäñèñòåìû òîëñòîãî äèñêà ê ãàëî.ñòàòèñòèêè äàííûõ, íî ñóùåñòâîâàíèå ãàëî íå âûçûâàåò ñîìíåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ãà-ëàêòèêà NGC 4244 èìååò òîëñòûé äèñê òîëùèíîé 5.4 êïê è ãàëî ñ íèçêîé çâåçäíîéïëîòíîñòüþ è òîëùèíîé ∼ 16 êïê. Òàêæå êàê è â NGC 4144 è NGC 891, ãàëî NGC 4244èìååò ñïëþñíóòóþ ó ïîëþñîâ ãàëàêòèêè �îðìó.4.5 �àëàêòèêà IC 2233IC 2233 � îäíà èç íàèáîëåå ïëîñêèõ êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê ïîçäíåãî òèïà. Ïîïûòêèíàéòè ó íåå ãàëî (Gallagher & Hudson, 1976) ìåòîäîì ïîâåðõíîñòíîé �îòîìåòðèè â�èëüòðàõ BV i íå ïðèâåëè ê ïîëîæèòåëüíûì ðåçóëüòàòàì.Íàáëþäåíèÿ â ðàäèîäèàïàçîíå íà λ = 21 ñì (Stil & Israel, 2002a) óêàçûâàþò íàðàçìåðû âîäîðîäíîãî äèñêà, ñðàâíèìûå ñ ðàçìåðàìè âèäèìîãî òîíêîãî äèñêà. Ïðîòè-âîïîëîæíûå ñòîðîíû HI äèñêà ñëàáî äå�îðìèðîâàíû (Garia-Ruiz et al., 2002). Îáùàÿìàññà âîäîðîäà â ãàëàêòèêå MHI = 10.2 ·108M⊙. Êðèâàÿ âðàùåíèÿ IC 2233 âäîëü áîëü-øîé îñè èìååò ñèììåòðè÷íóþ �îðìó äî ðàññòîÿíèé 120′′.Èçîáðàæåíèå èññëåäóåìîé ãàëàêòèêè ïîìåùåíî íà ðèñ. 4.13. �åçóëüòàòû çâåçäíîé�îòîìåòðèè ãàëàêòèêè ïðåäñòàâëåíû â âèäå äèàãðàìì ½öâåò � âåëè÷èíà� íà ðèñ. 4.14.Ïðèâåäåííîå íà äèàãðàììå (ðèñ. 4.14, ëåâûé ãðà�èê) óøèðåíèå âåòâåé ãîëóáûõ è êðàñ-íûõ ñâåðõãèãàíòîâ, è ÷àñòè÷íî êðàñíûõ ãèãàíòîâ, ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì ïîãëîùåíèÿ â
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�èñ. 4.13: DSS�2 èçîáðàæåíèå ãàëàêòèêè IC 2233 ñ óêàçàíèåì ïîëîæåíèÿ ACS/WFCïîëÿ. Ýëëèïñàìè îáîçíà÷åíû ãðàíèöû íàéäåííûõ òîëñòîãî äèñêà è ãàëî.ãàçî-ïûëåâûõ îáëàêàõ äèñêà ãàëàêòèêè. Áîëüøîå ÷èñëî çâåçä íà äèàãðàììàõ ½öâåò� âåëè÷èíà�, èìåþùèõ ðàçíûå ñòåïåíè ïîêðàñíåíèÿ, çàìûâàåò òîíêèå îñîáåííîñòè âìîð�îëîãèè ñòðîåíèÿ âåòâåé ñâåðõãèãàíòîâ è ãèãàíòîâ. ×òîáû íàãëÿäíåå ïðåäñòàâèòüðàñïðåäåëåíèå çâåçä, ìû ïîìåñòèëè äèàãðàììó ½öâåò � âåëè÷èíà� (ðèñ. 4.14, ïðàâûéãðà�èê) îòäåëüíûõ, óäàëåííûõ îò ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè, ó÷àñòêîâ ãàëàêòèêè. Íàýòîé ½óðåçàííîé� äèàãðàììå õîðîøî âèäíà âåòâü êðàñíûõ ãèãàíòîâ è åå âåðõíÿÿ ÷àñòü,èñïîëüçóåìàÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ.Íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ TRGB âëèÿåò íàñåëåííîñòü âåòâè ãèãàíòîâ è ïðèñóòñòâèåáîëåå ÿðêèõ AGB çâåçä. ×òîáû óâåëè÷èòü ÷èñëî èñïîëüçóåìûõ RGB çâåçä è óìåíüøèòüâëèÿíèå AGB çâåçä áûëè âûáðàíû îáëàñòè çà ïðåäåëàìè ÿðêîãî òåëà ãàëàêòèêè. Ïî-ñêîëüêó ïëîòíîñòü AGB è RGB çâåçä óáûâàåò ïðè óäàëåíèè îò ïëîñêîñòè ãàëàêòèêèñ ðàçíûìè ãðàäèåíòàìè, âûáèðàÿ äàëåêèå îáëàñòè, ìû ïîëó÷àëè äèàãðàììû ½öâåò �âåëè÷èíà� ñ ìàêñèìàëüíûì îòíîøåíèåì ÷èñëåííîñòè RGB/AGB çâåçä (ðèñ. 4.14, ïðà-âûé ãðà�èê). Îäíàêî, äëÿ ñëèøêîì óäàëåííûõ îáëàñòåé ìû èìåëè äèàãðàììû ñ ìàëûì
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�èñ. 4.14: Äèàãðàììû ½öâåò � âåëè÷èíà� èññëåäóåìûõ ïîëåé ãàëàêòèêè IC 2233. Ïóíê-òèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíî ïîëîæåíèå âåðøèíû âåòâè êðàñíûõ ãèãàíòîâ (TRGB). Ñåðîéëèíèåé î÷åð÷åíû îáëàñòè çâåçä AGB è ãîëóáûõ çâåçä. Óêàçàíû îøèáêè �îòîìåòðèè èóðîâåíü 50% ïîëíîòû âûáîðêè çâåçä(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ).÷èñëîì RGB çâåçä, ÷òî óâåëè÷èâàëî ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè îïðåäåëåíèÿ ãðàíèöû âåò-âè êðàñíûõ ãèãàíòîâ. Ïîñëå íåñêîëüêèõ ïðîá áûëè íàéäåíû îáëàñòè ñ äîñòàòî÷íûì÷èñëîì êðàñíûõ ãèãàíòîâ è íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì AGB çâåçä, íàëè÷èå êîòîðûõ íåâëèÿåò íà òî÷íîñòü èçìåðåíèé.Äëÿ ãàëàêòèêè IC 2233 íàìè íàéäåí ìîäóëü ðàññòîÿíèÿ (m − M) = 30.09 ± 0.08(D = 10.42 ± 0.38 Ìïê) è ñðåäíÿÿ ìåòàëëè÷íîñòü [Fe/H] = −0.93. Òî÷íîñòü îïðåäåëå-íèÿ ðàññòîÿíèÿ äî ãàëàêòèêè âû÷èñëÿëàñü íà îñíîâå øèðèíû ïèêà �óíêöèè Ñîáåëÿ, àòàêæå ñòåïåíè ñìåùåíèÿ ïîëîæåíèÿ ýòîãî ïèêà ïðè íåáîëüøèõ èçìåíåíèÿõ ïðîñòðàí-ñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ èñïîëüçîâàííîé ïëîùàäêè.Â ëèòåðàòóðå óêàçàíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî ãàëàêòèêè IC 2233:7.7 Ìïê (Rossa & Dettmar, 2003), 6.9 Ìïê (Wilots & Presott, 2004), 10.6 Mïê (Tully,1988). Âèäíî, ÷òî íåêîòîðûå èçìåðåíèÿ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ïîëó÷åííîãî íàìèçíà÷åíèÿ D = 10.4 Ìïê.Íà ðèñ. 4.15 ïðåäñòàâëåíû ãðà�èêè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ÷èñëà ìîëîäûõçâåçä, çâåçä AGB è RGB. Ìîëîäûå çâåçäû ACS/WFC ñíèìêà âèäíû êàê íà âíåøíåéñòîðîíå òîíêîãî äèñêà, òàê è íà íåêîòîðîé îïòè÷åñêîé ãëóáèíå, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåòïðèñóòñòâèå ãîëóáûõ, íåïîêðàñíåâøèõ çâåçä è óøèðåíèå âåòâè ãîëóáûõ ñâåðõãèãàíòîâ(ðèñ. 4.14) èç-çà íåðàâíîìåðíîñòåé ïîãëîùåíèÿ ãàçîïûëåâîé ìàòåðèåé ãàëàêòèêè. Äëÿ�îòîìåòðè÷åñêîé ïðîãðàììû DAOPHOT ýòè çâåçäû èìåþò ìàêñèìàëüíóþ ÿðêîñòü è
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�èñ. 4.15: �àñïðåäåëåíèå ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè çâåçä âäîëü îñè Z ãàëàêòèêè NGC 2233.Êâàäðàòàìè ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå êðàñíûõ ãèãàíòîâ, êðóæêàìè � ãîëóáûõ çâåçä,òî÷êàìè � çâåçä àñèìïòîòè÷åñêîé âåòâè ãèãàíòîâ.â ìàëîé ñòåïåíè ïîäâåðæåíû âîçäåéñòâèþ ÿðêîñòè è íåðàâíîìåðíîñòè �îíà ãàëàêòè-êè âáëèçè ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè. Óêàçàííûå ïðè÷èíû âåäóò ê òîìó, ÷òî íà ãðà-�èêå (ðèñ. 4.15) â ðàñïðåäåëåíèè ãîëóáûõ çâåçä íå çàìåòíî ðåçêîãî óìåíüøåíèÿ èõïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè âáëèçè ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè. AGB çâåçäûèìåþò ñâåòèìîñòü ìåíüøóþ, ÷åì ÿðêèå ñâåðõãèãàíòû. È õîòÿ AGB çâåçäû ïðîñòèðà-þòñÿ çà ïðåäåëû òîíêîãî äèñêà, óñëîâèÿ èõ �îòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé òàêîâû, ÷òî÷àñòü AGB çâåçä òåðÿåòñÿ íà íåðàâíîìåðíîì è ÿðêîì �îíå ãàëàêòèêè. Â ðåçóëüòàòå ìûíàáëþäàåì íà ãðà�èêå ðàñïðåäåëåíèÿ AGB çâåçä (ðèñ. 4.15) íåáîëüøîå óìåíüøåíèåèõ ÷èñëåííîñòè âáëèçè ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè. Ïðè óäàëåíèè îò ýêâà-òîðèàëüíîé ïëîñêîñòè AGB çâåçäû ðåçêî óìåíüøàþò ñâîþ ÷èñëåííîñòü ïî ýêñïîíåí-òå, è ïðè Z = 1.6 êïê èõ ïëîòíîñòü ïàäàåò ïî÷òè äî íóëÿ. Êðàñíûå ãèãàíòû èìåþòíàèìåíüøèé ãðàäèåíò ïàäåíèÿ ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè ïðè óäàëåíèè îò ãàëàêòè÷åñêîéïëîñêîñòè. Âáëèçè æå ãàëàêòè÷åñêîé ïëîñêîñòè êðàñíûå ãèãàíòû, êàê íàèáîëåå ñëàáûåçâåçäû èç âñåõ èçó÷àåìûõ òèïîâ, ïîäâåðæåíû äèñêðèìèíàöèè â ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíèèç-çà ÿðêîãî è íåðàâíîìåðíîãî �îíà ãàëàêòèêè, ÷òî âåäåò ê �èêòèâíîìó óìåíüøåíèþ



�ÀËÀÊÒÈÊÈ ÂÈÄÈÌÛÅ Ñ �ÅÁ�À 78èõ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè. Íà ðàññòîÿíèè Z = 1.9 êïê îò ãàëàêòè÷åñêîé ïëîñêîñòèíàáëþäàåòñÿ èçëîì â ýêñïîíåíöèàëüíîì ïàäåíèè ïëîòíîñòè ÷èñëà RGB çâåçä. Ýòó òî÷êóèçëîìà ïëîòíîñòè ìû ïðèíèìàåì çà ãðàíèöó òîëñòîãî äèñêà. Ïðè äàëüíåéøåì óäàëåíèèîò ãðàíèöû òîëñòîãî äèñêà â îáëàñòü ãàëî òàêæå íàáëþäàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîå ïàäå-íèå ïëîòíîñòè ÷èñëà RGB çâåçä, íî ñ ìåíüøèì ãðàäèåíòîì. Ýêñòðàïîëÿöèÿ ïàäåíèÿïëîòíîñòè RGB çâåçä ãàëî äî èõ �îíîâîãî óðîâíÿ äàåò çíà÷åíèå ïîëóòîëùèíû ãàëî
Z = 4.8 êïê. Îòíîñèòåëüíî ìàëûå ðàçìåðû íàéäåííîãî ãàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðîìãàëàêòèêè âäîëü áîëüøîé îñè óêàçûâàþò íà ñïëþñíóòóþ ó ïîëþñîâ ãàëàêòèêè �îðìóãàëî. Âåðîÿòíî, ýòî óêàçûâàåò íà âðàùåíèå ãàëî. Íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè ñ÷èòàþò,÷òî IC 2233 è NGC 2537 îáðàçóþò �èçè÷åñêóþ ïàðó ãàëàêòèê (Stil & Israel, 2002a).Âèäèìûõ èñêàæåíèé òîëñòîãî äèñêà ó IC 2233 íå íàéäåíî, â îòëè÷èå îò âçàèìîäåéñòâó-þùåé ãàëàêòèêè NGC 4631 (ñì. ïóíêò 4.6). Ïîýòîìó äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàçìåðîâ òîëñòîãîäèñêà è ãàëî áûëî èñïîëüçîâàíî ïðåäïîëîæåíèå î ñèììåòðèè ñòðóêòóð. Ìû ñðàâíèëèíàéäåííûå íàìè ðàçìåðû òîëñòîãî äèñêà è ãàëî IC 2233 ïî Z êîîðäèíàòå ñ ðàçìåðàìèâîäîðîäíîãî äèñêà, ïðèâîäÿ âñå äàííûå ê ðàññòîÿíèþ D = 10.4 Ìïê. Ïî èçìåðåíèÿìStil & Israel (2002a) òîëùèíà HI äèñêà ∼ 3 êïê, à ó Wilots & Presott (2004) ∼ 7.9 êïê.Èçó÷åíèå ýìèññèîííîãî ãàçà â IC 2233 ïîêàçàëî ñóùåñòâîâàíèå ýìèññèîííûõ îáëàñòåéäî ðàññòîÿíèé Z = ±1.0 êïê (Miller & Veilleux, 2003). Ïî íàøèì èçìåðåíèÿì ðàçìåðòîëñòîãî äèñêà ãàëàêòèêè âäîëü îñè Z ðàâåí 3.8 ± 0.1 êïê, à ðàçìåð ãàëî � 9.6 êïê.4.6 �àëàêòèêà NGC 4631NGC 4631 � ãàëàêòèêà ñ àêòèâíûì ïðîöåññîì çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Îíà áûëà îäíîé èçïåðâûõ ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê, â êîòîðîé áûëî îòêðûòî íåòåïëîâîå ðàäèîãàëî (Ekers &Sanisi, 1977), ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ äî ðàññòîÿíèé Zmax = 9 êïê (Golla & Hummel, 1994).Â îïòè÷åñêîì è óëüòðà�èîëåòîâîì äèàïàçîíå NGC 4631 èìååò ìíîãî÷èñëåííûå HIIîáëàñòè, ïûëåâûå âîëîêíà è ìîëîäûå çâåçäíûå ñêîïëåíèÿ, ðàññåÿííûå ïî âñåìó äèñêó(Rand, Kulkarni & Hester, 1992, Smith et al., 2001). ×åòûðå âîäîðîäíûõ îáðàçîâàíèÿ(øïóðû (spur)), âèäèìûõ â íåé, óêàçûâàþò íà ïðèëèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ ãàëàêòèêîéNGC 4627 (Rand, 1994).Èçîáðàæåíèå èññëåäóåìîé ãàëàêòèêè ïîìåùåíî íà ðèñ. 4.16. �åçóëüòàòû çâåçäíîé
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10 kpc

S2S1

30’ x 30’  NGC 4631

�èñ. 4.16: DSS�2 èçîáðàæåíèå ãàëàêòèêè NGC 4631 ñ óêàçàíèåì ïîëîæåíèÿ ACS/WFCïîëåé. Ýëëèïñîì îáîçíà÷åíà ãðàíèöà òîëñòîãî äèñêà.�îòîìåòðèè ïðåäñòàâëåíû â âèäå äèàãðàìì ½öâåò � âåëè÷èíà� íà ðèñ. 4.17. Óøèðåíèåâåòâåé ãîëóáûõ è êðàñíûõ ñâåðõãèãàíòîâ (ðèñ. 4.17, ëåâûé ãðà�èê) è, ÷àñòè÷íî, êðàñ-íûõ ãèãàíòîâ ñâÿçàíî ñ ïîãëîùåíèåì â ãàçîïûëåâûõ îáëàêàõ äèñêà ãàëàêòèêè. Áîëüøîå÷èñëî çâåçä íà äèàãðàììàõ ½öâåò � âåëè÷èíà�, èìåþùèõ ðàçíûå ñòåïåíè ïîêðàñíåíèÿ,çàìûâàåò òîíêèå îñîáåííîñòè â ìîð�îëîãèè ñòðîåíèÿ âåòâåé ñâåðõãèãàíòîâ è ãèãàíòîâ.�àëàêòèêà NGC 4627, äèàãðàììà ½öâåò � âåëè÷èíà� êîòîðîé ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.17(ïðàâûé ãðà�èê), ñëó÷àéíî ïîïàëà íà ñíèìîê. Ñóäÿ ïî ñõîäñòâó ñêîðîñòåé, îíà ÿâëÿåò-ñÿ ñïóòíèêîì NGC 4631. Õîëìáåðã âêëþ÷èë ýòè ãàëàêòèêè â ñâîé ñïèñîê ïàð ãàëàêòèêïîä íîìåðîì Holm442 (Holmberg, 1937), à Arp óâèäåë â íèõ ïåêóëÿðíîñòü è âêëþ÷èë èõâ ñâîé êàòàëîã êàê Arp281 (Arp, 1966). Êàðëèêîâàÿ ãàëàêòèêà NGC 4627 êëàññè�èöèðó-åòñÿ êàê ýëëèïòè÷åñêàÿ ãàëàêòèêà E4, pe (NED). Íà äèàãðàììå ½öâåò � âåëè÷èíà� çâåçäýòîé ãàëàêòèêè (ðèñ. 4.17, ïðàâûé ãðà�èê) âèäíà íàñåëåííàÿ âåòâü êðàñíûõ ãèãàíòîâè çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî AGB çâåçä. Êðîìå òîãî, õîðîøî çàìåòíû çâåçäû ãëàâíîéïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ïðè −0.4 < (V − I) < 0.4 è 26 < I < 27). Èçó÷åíèå ðàñïðåäåëå-
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�èñ. 4.17: Äèàãðàììû ½öâåò � âåëè÷èíà� èññëåäóåìûõ ïîëåé ãàëàêòèêè NGC 4631. Ïóíê-òèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíî ïîëîæåíèå âåðøèíû âåòâè êðàñíûõ ãèãàíòîâ (TRGB). Cëåâà.Ñåðîé ëèíèåé î÷åð÷åíû îáëàñòè AGB è ãîëóáûõ çâåçä. Óêàçàíû îøèáêè �îòîìåòðèèè óðîâåíü 50% ïîëíîòû âûáîðêè çâåçä (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Â ñåðåäèíå. Ñåðûì ðîìáîìïîêàçàíà îáëàñòü èññëåäóåìûõ êðàñíûõ ãèãàíòîâ. Ñïðàâà. Äèàãðàììà ½öâåò � âåëè÷èíà�áëèçêîé ñïóòíèêîâîé ãàëàêòèêè NGC 4627.íèÿ ýòèõ çâåçä ïî òåëó ãàëàêòèêè âûÿâèëî èõ êîíöåíòðàöèþ ê öåíòðó ãàëàêòèêè. Âýòîé ãàëàêòèêå ïðèñóòñòâóþò â íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå è áîëåå ÿðêèå ãîëóáûå çâåçäû(ðèñ. 4.17) � âåðîÿòíûå ãîëóáûå ñâåðõãèãàíòû. Ê ñîæàëåíèþ, ìû íå èìååì èçîáðàæå-íèÿ âñåé ãàëàêòèêè, ÷òîáû ïîäðîáíî èçó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå â íåé âñåõ òèïîâ çâåçä.Ïîëó÷åííàÿ äèàãðàììà ½öâåò � âåëè÷èíà� óêàçûâàåò íà òî, ÷òî NGC 4627, âîçìîæíî,ÿâëÿåòñÿ íå ýëëèïòè÷åñêîé, à èððåãóëÿðíîé ãàëàêòèêîé ñ âÿëûì çâåçäîîáðàçîâàíèåì.Íà ýòî óêàçûâàåò öâåò ãàëàêòèêè ((B−V ) = 0.62 (RC3)), à òàêæå íàëè÷èå ýìèññèîííûõëèíèé OII â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ãàëàêòèêè (Bettoni & Buson, 1987).Äëÿ ãàëàêòèêè NGC 4631 â HST apxèâå èìååòñÿ äâà ïîëÿ, ñíÿòûõ íà ACS/WFC(ì. òàáë. 3, ïðèëîæåíèå À). Â ïîëå S1 ïîïàäàåò áàëäæ ãàëàêòèêè ñ ìíîãî÷èñëåííûìèÿðêèìè AGB çâåçäàìè è ÷àñòü ñîñåäíåé ãàëàêòèêè NGC 4627, ïîýòîìó äëÿ îïðåäå-ëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìû âûáðàëè ñåâåðî-âîñòî÷íûé ó÷àñòîê èçîáðàæåíèÿ. Íà ðèñ. 4.16ýòî ìåñòî îòìå÷åíî ñòðåëêîé. Ïî êðàñíûì ãèãàíòàì S1 íàéäåíû ìîäóëü ðàññòîÿíèÿ
(m−M) = 29.29 è [Fe/H] = −0.93. Â ïîëå S2 ìû âûáðàëè çâåçäû â þæíîé ÷àñòè ñíèì-êà, ÷òîáû èçáåæàòü ïðèñóòñòâèÿ çâåçä ãàëàêòèêè NGC 4627. Äëÿ ýòîé îáëàñòè ñíèìêà(îòìå÷åíî ñòðåëêîé) ïîëó÷åíû (m − M) = 29.22 è [Fe/H] = −1.31. Ñðåäíåå ðàññòîÿ-íèå äî ãàëàêòèêè NGC 4631 ïî äâóì ïîëÿì: (m − M) = 29.26 ± 0.04 (D = 7.11 ± 0.13Ìïê). NGC 4627 áëèçêà ïðîñòðàíñòâåííî ê NGC 4631 è äëÿ íåå (m − M) = 29.13



�ÀËÀÊÒÈÊÈ ÂÈÄÈÌÛÅ Ñ �ÅÁ�À 81(D = 6.70 ± 0.15 Ìïê).Äëÿ ãàëàêòèêè NGC 4631 Sofue et al. (1990) ïðèâîäÿò çíà÷åíèå ðàññòîÿíèÿ 5.3 Mïê,Rand & van der Hulst (1993) èñïîëüçóþò çíà÷åíèå 7.5 Mïê.

�èñ. 4.18: �àñïðåäåëåíèå ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè çâåçä ïîëÿ S1 âäîëü îñè Z â ãàëàêòèêåNGC 4631. Êâàäðàòàìè ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå êðàñíûõ ãèãàíòîâ, êðóæêàìè � ãîëó-áûõ çâåçä, òî÷êàìè � çâåçä àñèìïòîòè÷åñêîé âåòâè ãèãàíòîâ.

�èñ. 4.19: �àñïðåäåëåíèå ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè çâåçä ïîëÿ S2 âäîëü îñè Z â ãàëàêòèêåNGC 4631. Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî íà ðèñ. 4.18.Â àðõèâå HST èìåþòñÿ ñíèìêè äâóõ ïîëåé ãàëàêòèêè NGC 4631 (ðèñ. 4.16). �àñ-ïðåäåëåíèÿ ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè çâåçä âäîëü îñè Z â ïîëå S1 (ðèñ. 4.18) èìåþòñèììåòðè÷íûé îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè âèä è ïðèíöèïèàëüíî íå îòëè÷àþò-ñÿ îò àíàëîãè÷íûõ ðàñïðåäåëåíèé â ãàëàêòèêàõ IC 2233 è IC 5052. Ïëîòíîñòü ÷èñëàìîëîäûõ çâåçä áëèçêà ê íóëþ íà ðàññòîÿíèè ∼ 2.0 êïê îò ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè, AGB



�ÀËÀÊÒÈÊÈ ÂÈÄÈÌÛÅ Ñ �ÅÁ�À 82çâåçäû ïðîñòèðàþòñÿ äî ðàññòîÿíèÿ 4.0 êïê, à èçìåíåíèÿ ãðàäèåíòà â ðàñïðåäåëåíèèRGB çâåçä íà ãðà�èêå (ðèñ. 4.18) íå íàáëþäàåòñÿ èç-çà íåäîñòàòî÷íîñòè ðàçìåðà ïîëÿ.Íàäî èìåòü â âèäó, ÷òî íà ðèñ. 4.18 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä âäîëü îñè Z íåäà-ëåêî îò öåíòðà ãàëàêòèêè, ãäå âñå çâåçäíûå ïîäñèñòåìû èìåþò ìàêñèìàëüíûå ðàçìåðû.Íà ðèñ. 4.19à àíàëîãè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä ïðåäñòàâëåíû äëÿ ïîëÿ S2. �àñïðåäå-ëåíèå ìîëîäûõ çâåçä èìååò ñèììåòðè÷íóþ îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè �îðìó èïðèñóòñòâèå ñîñåäíåé ãàëàêòèêè NGC 4627 íèêàê íå âëèÿåò íà �îðìó èõ ðàñïðåäåëåíèÿïî îñè Z. Ñîâåðøåííî èíà÷å ñìîòðÿòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ AGB è RGB çâåçä (ðèñ. 4.19à).Åñëè þæíàÿ ñòîðîíà ãàëàêòèêè (ïðîòèâîïîëîæíàÿ îò ñîñåäíåé NGC 4627) èìååò ðàñ-ïðåäåëåíèÿ çâåçä, íå îòëè÷àþùèåñÿ îò ðàñïðåäåëåíèé â äðóãèõ ãàëàêòèêàõ, òî ñåâåðíàÿñòîðîíà ãàëàêòèêè èìååò ÿâíóþ àñèììåòðèþ. AGB çâåçäû ïðîñòèðàþòñÿ çäåñü äî 4 êïê(2.8 êïê íà ñåâåðíîé ñòîðîíå ãàëàêòèêè) è èìåþò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîâåðõíîñòíîéïëîòíîñòè â 2.3 ðàçà ìåíüøå, ÷åì íà þæíîé ñòîðîíå. RGB çâåçäû íà þæíîé ñòîðîíå íåèìåþò âèäèìûõ àíîìàëèé â ñâîåì ðàñïðåäåëåíèè ïî îñè Z. Ïðè Z = 3.1 êïê íàáëþäà-åòñÿ ãðàíèöà òîëñòîãî äèñêà è ãàëî (ðèñ. 4.19b). Íà ñåâåðíîé ñòîðîíå ãàëàêòèêè RGBçâåçäû, àíàëîãè÷íî AGB çâåçäàì, èìåþò áîëåå ïîëîãîå è áîëåå ïðîòÿæåííîå ðàñïðå-äåëåíèå è óìåíüøåííîå â 1.5 ðàçà çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ

�èñ. 4.20: Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ÀGB çâåçä â ïîëÿõ S1 è S2 â NGC 4631.ðàñïðåäåëåíèÿ íàèáîëåå óáåäèòåëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå ðàññóæäåíèå. Âçàè-ìîäåéñòâèå ãàëàêòèê íå âëå÷åò çà ñîáîé äå�îðìàöèþ òîëñòîãî äèñêà è ãàëî NGC 4631, àíàáëþäàåìûå ðàñïðåäåëåíèÿ (ðèñ. 4.18, 4.19a,b) ÿâëÿþòñÿ ïðîñòî ñóììîé ðàñïðåäåëåíèéçâåçä îòäåëüíûõ ãàëàêòèê � NGC 4631 è NGC 4627. Íî ïðîñòîå ñóììèðîâàíèå äàëî áû



�ÀËÀÊÒÈÊÈ ÂÈÄÈÌÛÅ Ñ �ÅÁ�À 83ïðåâûøåíèå ïëîòíîñòè çâåçä íà ñåâåðíîé ñòîðîíå ãàëàêòèêè NGC 4631, ÷òî ïðîòèâîðå-÷èò íàáëþäàåìîé êàðòèíå. Ïîýòîìó ïðèõîäèòñÿ ââåñòè ñóùåñòâåííîå ïîãëîùåíèå ñâåòàâ ãàçîïûëåâîì äèñêå èëè ãàëî ãàëàêòèêè NGC 4627. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî ïðåäïî-ëàãàòü åäèíñòâåííîå ðàñïîëîæåíèå ãàëàêòèê: NGC 4627 íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ òîëñòîãîäèñêà NGC 4631. Â ýòîì ñëó÷àå AGB çâåçäû ñåâåðíîé ñòîðîíû NGC 4631 èñïûòûâàþòïîãëîùåíèå ñâåòà è îêàçûâàþòñÿ íà äèàãðàììå ½öâåò � âåëè÷èíà� (ðèñ. 4.17) íèæå òîéTRGB ãðàíèöû, êîòîðàÿ ðàçäåëÿåò AGB è RGB çâåçäû. Ïîýòîìó ïðè ïîäñ÷åòå çâåçä-íîé ïëîòíîñòè AGB çâåçä ïðîèñõîäèò çàíèæåíèå âû÷èñëÿåìîé âåëè÷èíû ïëîòíîñòè.Óìåíüøåíèå ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè AGB çâåçä â 2.3 ðàçà óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïðèòàêîì ïðåäïîëîæåíèè ñðåäíåå ïîãëîùåíèå â ïîëîñå I äîëæíî äîñòèãàòü îäíîé çâåçäíîéâåëè÷èíû, ÷òî âïîëíå äîïóñòèìî (Golla et al., 1996, Martin & Kern, 2001). Âêëàä êàðëè-êîâîé ãàëàêòèêè NGC 4627 ìîæåò âûÿâèòñÿ â òîì, ÷òî íà ðèñ. 4.19a áóäåò íàáëþäàòüñÿíåïðåðûâíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå AGB çâåçä, ðàñòÿíóòîå âäîëü îñè Z èïðèíàäëåæàùåå äâóì ãàëàêòèêàì. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî îáúÿñíèòü è àñèììåò-ðèþ ðàñïðåäåëåíèÿ RGB çâåçä. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ðàçíèöû â óìåíüøåíèè ìàêñèìóìîâïëîòíîñòè AGB è RGB çâåçä (2.3 è 1.5 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî) ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òîRGB çâåçäû èìåþò áîëåå îáøèðíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå è ìîãóò â ìåíüøåéñòåïåíè ýêðàíèðîâàòüñÿ ïðåäïîëàãàåìûì ãàçîïûëåâûì äèñêîì êàðëèêîâîé ãàëàêòèêèNGC 4627. Ñóùåñòâîâàíèå òàêîãî ãàçîïûëåâîãî äèñêà (spur 4), âîçìîæíî ïðèíàäëåæà-ùåãî ãàëàêòèêå NGC 4627, íàáëþäàåòñÿ ïî ðàñïðåäåëåíèþ èçëó÷åíèÿ â íåéòðàëüíîìâîäîðîäå (Rand & van der Hulst, 1993, Rand, 1994).Íà ðèñ. 4.20 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ AGB çâåçä ïî òåëó ãàëàêòèêè NGC 4631 âïîëÿõ S1 è S2. Íà ðèñ. 4.20 (ïîëå S1) ãàçîïûëåâàÿ îáëàñòü â ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè äåëèòäèñê AGB çâåçä íà äâå ÷àñòè, â êàæäîé èç êîòîðûõ âèäíî ïàäåíèå ïëîòíîñòè ÷èñëàçâåçä ê êðàþ äèñêà è ê öåíòðó ãàëàêòèêè, ãäå ïëîòíîñòü ÷èñëà çâåçä óìåíüøàåòñÿ èç-çàÿðêîñòè äèñêà è ïðèñóòñòâèÿ ïîãëîùàþùåé ìàòåðèè. Ñãóùåíèå çâåçä ïðè X = 4000 èY = 4000 ïðèíàäëåæèò ãàëàêòèêå NGC 4627. Íà ðèñ. 4.20 (ïîëå S2) ïëîñêîñòü ãàëàê-òèêè ïðîõîäèò ïîä óãëîì 50◦. Ê þãó îò ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè äèñê AGB çâåçä âèäåíáåç êàêèõ-ëèáî èððåãóëÿðíîñòåé. Ê ñåâåðó îò ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè AGB çâåçäû ðàñ-ïðåäåëåíû âåñüìà íåðàâíîìåðíî. Ñãóùåíèå çâåçä ïðè X = 500 è Y = 500 ïðèíàäëåæèò



�ÀËÀÊÒÈÊÈ ÂÈÄÈÌÛÅ Ñ �ÅÁ�À 84ïðîäîëæåíèþ äèñêà AGB çâåçä, êîòîðûé íàáëþäàåòñÿ íà ðèñ. 4.20 (ïîëå S1). Íàáëþ-äàåìóþ íà ðèñ. 4.20 (ïîëå S2) ìàëóþ ïëîòíîñòü ÷èñëà çâåçä ïðè X = 800 è Y = 3000ìîæíî îáúÿñíèòü ëèáî âëèÿíèåì ãàçîïûëåâîãî îáëàêà, âèäèìîãî íà êàðòå HI (Rand,1994), ëèáî íåðàâíîìåðíîñòüþ äå�îðìàöèè çâåçäíîãî äèñêà NGC 4631. Ïðè äàëüíåé-øåì óäàëåíèè îò NGC 4627 âäîëü äèñêà NGC 4631 ïðè X = 2000 è Y = 3500 (ïîëåS2) ñíîâà íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå ïëîòíîñòè ÷èñëà AGB çâåçä, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòüòîëüêî �èçè÷åñêîé äå�îðìàöèåé òîëñòîãî äèñêà è ðàññåÿíèåì ñîñòàâëÿþùèõ åãî çâåçä.Íàáëþäàåìûé â HI spur3 NGC 4631 (Rand & van der Hulst, 1993, Golla et al., 1996)ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò äàííîìó ìåñòó ãàëàêòèêè.Âèä ðàñïðåäåëåíèÿ RGB çâåçä ïîäîáåí ðàñïðåäåëåíèþ AGB çâåçä. Ïðèìåðíàÿ ýêñ-òðàïîëÿöèÿ ðàçìåðîâ ãàëî ïî ðèñ. 4.19a äàåò ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå 8�10 êïê. Ñïåê-òðàëüíûå íàáëþäåíèÿ NGC 4631 âûÿâèëè ïðèñóòñòâèå ýìèññèîííûõ ëèíèé äî ðàññòîÿ-íèé Z = 7 êïê (Martin & Kern, 2001), ÷òî ïðèìåðíî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè íàøèõèçìåðåíèé ðàçìåðîâ ãàëî.

10 kpc

S1

20’ x 20’  NGC 5023

�èñ. 4.21: DSS-2 èçîáðàæåíèå ãàëàêòèêè NGC 5023 ñ óêàçàíèåì ïîëîæåíèÿ ACS/WFCïîëÿ. Ýëëèïñàìè îáîçíà÷åíû ãðàíèöû íàéäåííûõ òîëñòîãî äèñêà è ãàëî.



�ÀËÀÊÒÈÊÈ ÂÈÄÈÌÛÅ Ñ �ÅÁ�À 854.7 �àëàêòèêà NGC 5023

�èñ. 4.22: [(V − I), I℄ äèàãðàììû èññëåäóåìîãî ïîëÿ ãàëàêòèêè NGC 5023. Ïóíêòèðíîéëèíèåé ïîêàçàíî ïîëîæåíèå âåðøèíû âåòâè êðàñíûõ ãèãàíòîâ (TRGB). Ñëåâà. Ñåðîéëèíèåé î÷åð÷åíû îáëàñòè AGB è ãîëóáûõ çâåçä. Óêàçàíû îøèáêè �îòîìåòðèè è óðîâåíü50% ïîëíîòû âûáîðêè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Ñïðàâà. �îìáîì ïîêàçàíà îáëàñòü êðàñíûõãèãàíòîâ, èñïîëüâàííàÿ íàìè äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä.Èññëåäîâàíèÿ âûÿâèëè â NGC 5023 èñêðèâëåíèÿ â äèñêå, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ èâ äèñêàõ NGC 4244 è â äèñêàõ íàøåé �àëàêòèêè (Florido et al., 1991). Ïîñêîëüêó ãà-ëàêòèêà NGC 5023 âèäíà ñ ðåáðà (ðèñ. 4.21), òî íåâîçìîæíî ñâÿçàòü ýòè èñêðèâëåíèÿñ êàêèìè-ëèáî ïðîÿâëåíèÿìè â ìîð�îëîãèè ýòîé ãàëàêòèêè. Ïðè íàáëþäåíèè â íåé-òðàëüíîì âîäîðîäå ÿðêîå òåëî ãàëàêòèêè èìååò ãëàäêóþ �îðìó, à âîäîðîäíûé êîíòóðïëîòíîñòè èìååò ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ïî îñè Z = ±2.0 êïê. Âèäíû òàêæå îòäåëüíûå,áîëåå óäàëåííûå, âîäîðîäíûå îáëàêà (Swaters et al., 2002a).�åçóëüòàòû çâåçäíîé �îòîìåòðèè NGC 5023 ïðåäñòàâëåíû íà äèàãðàììå ½öâåò �âåëè÷èíà� (ðèñ. 4.22). Äëÿ ãàëàêòèêè NGC 5023 ìû îïðåäåëèëè ìîäóëü ðàññòîÿíèÿ
(m − M) = 28.94 (D = 6.14 ± 0.14 Ìïê) è ñðåäíåå çíà÷åíèå ìåòàëëè÷íîñòè [Fe/H] =

−1.76.Äëÿ ãàëàêòèêè NGC 5023 van der Kruit & Searl (1982) ïðèíèìàëè ðàññòîÿíèå 8 Mïê(ïî èçìåðåíèþ ñêîðîñòè). Íà îñíîâå �îòîìåòðèè ÿð÷àéøèõ ñâåðõãèãàíòîâ Sharina et al.(1999) îïðåäåëèëè ðàññòîÿíèå äî NGC 5023 (D = 5.4 Mïê). Swaters (2002a) èñïîëüçóåòçíà÷åíèå D = 4.8 Mïê.�àñïðåäåëåíèÿ ðàçíûõ òèïîâ çâåçä â ãàëàêòèêå NGC 5023 (ðèñ. 4.23) àíàëîãè÷-
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�èñ. 4.23: �àñïðåäåëåíèå ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè çâåçä âäîëü îñè Z â ãàëàêòèêå NGC 5023.Êâàäðàòàìè ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå êðàñíûõ ãèãàíòîâ, êðóæêàìè � ãîëóáûõ çâåçä,òî÷êàìè � çâåçä àñèìïòîòè÷åñêîé âåòâè ãèãàíòîâ.íû ðàñïðåäåëåíèÿì â ãàëàêòèêàõ IC 2233 è IC 5052. �àëàêòèêà NGC 5023 èìååò î÷åíüâûòÿíóòóþ �îðìó, îòíîøåíèå îñåé ó íåå a/b = 9.3. Ìîëîäûå çâåçäû ñîñðåäîòî÷åíû âòîíêîì äèñêå â îáëàñòè Z = ±0.8 êïê. Äèñê AGB çâåçä èìååò òîëùèíó Z = ±1.3 êïêîò ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè, à äèñê èç êðàñíûõ ãèãàíòîâ èìååò ðàçìåð Z = ±1.6 êïê. Çàïðåäåëàìè òîëñòîãî äèñêà óâåðåííî ïðîñëåæèâàåòñÿ ãàëî èç êðàñíûõ ãèãàíòîâ, òîëùè-íà êîòîðîãî Z = ±3.2 êïê. Ïåðåõîä îò òîëñòîãî äèñêà ê ãàëî íàáëþäàåòñÿ ïðè íèçêîéñâåòèìîñòè: lg(SN) = 1.0. Åñëè áû ýòà ãàëàêòèêà ðàñïîëàãàëàñü íåìíîãî äàëüøå, òî÷èñëî ðåãèñòðèðóåìûõ ãèãàíòîâ óìåíüøèëîñü áû, è óêàçàííûõ ýêñïîçèöèé (ñì. òàáë. 2,Ïðèëîæåíèå À) áûëî áû íåäîñòàòî÷íî äëÿ óâåðåííîé ðåãèñòðàöèè ãàëî.4.8 �àëàêòèêà IC 5052Â èçîëèðîâàííîé ãàëàêòèêå IC 5052 Rossa & Dettmar (2003) âûÿâèëè ÿðêîå ãàëî èïðîòÿæåííóþ ýìèññèþ â ðàäèîäèàïàçîíå. Îäíàêî ðàçìåðû ãàëî àâòîðû íå ïðèâîäÿò. Íàïðåäñòàâëåííûõ Ryan-Weber et al. (2003) êîíòóðàõ ïëîòíîñòè, IC 5052 èìååò òîëùèíó ïîîñè Z = 3.6 êïê, îäíàêî âèäíû è áîëåå óäàëåííûå âîäîðîäíûå âîëîêíà. Èçîáðàæåíèåãàëàêòèêè èç DSS�2 îáçîðà ïîìåùåíî íà ðèñ. 4.24. �åçóëüòàòû çâåçäíîé �îòîìåòðèèACS ïîëÿ (ñì. òàáë.2, Ïðèëîæåíèå À) ïðåäñòàâëåíû â âèäå äèàãðàìì ½öâåò � âåëè÷èíà�íà ðèñ. 4.25.
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5 kpc

S1

20’ x 20’  IC 5052

�èñ. 4.24: DSS-2 èçîáðàæåíèå ãàëàêòèêè IC 5052 ñ óêàçàíèåì ïîëîæåíèÿ ACS/WFCïîëÿ. Ýëëèïñàìè îáîçíà÷åíû ãðàíèöû íàéäåííûõ òîëñòîãî äèñêà è ãàëî.Äëÿ ãàëàêòèêè IC 5052 ìåòîäîì TRGB íàìè áûëè ïîëó÷åíû ìîäóëü ðàññòîÿíèÿ
(m −M) = 28.75 (D = 5.62 ± 0.20 Ìïê) è ñðåäíÿÿ ìåòàëëè÷íîñòü [Fe/H] = −0.95. Äëÿãàëàêòèêè IC 5052 Karahentsev et al. (2004) ïðèâîäÿò çíà÷åíèå ðàññòîÿíèÿ 6.3 Ìïê,Rossa & Dettmar (2003) äàþò çíà÷åíèå 7.9 Mïê, Ryan-Weber et al. (2003) � 5.9 Mïê, àBeker et al. (1988) � 9.2 Mïê.�àñïðåäåëåíèÿ çâåçä ðàçíîãî âîçðàñòà â ãàëàêòèêå IC 5052 (ðèñ. 4.26) ïðàêòè-÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò ðàñïðåäåëåíèé çâåçä â ãàëàêòèêå IC 2233. Ìîëîäûå çâåçäû ñî-ñðåäîòî÷åíû â òîíêîì äèñêå â îáëàñòè Z = ±1.0 êïê. AGB çâåçäû çàíèìàþò èíòåðâàë
Z = ±1.6 êïê îò ïëîñêîñòè äèñêà, à êðàñíûå ãèãàíòû îáðàçóþò òîëñòûé äèñê ðàçìåðîì
Z = ±1.9 êïê, çà ãðàíèöåé êîòîðîãî ïëîòíîñòü êðàñíûõ ãèãàíòîâ ãàëî òàêæå óìåíü-øàåòñÿ, íî óæå ñ ìåíüøèì ãðàäèåíòîì. Ýêñòðàïîëÿöèÿ äî �îíîâûõ çâåçä äàåò ðàçìåðãàëî Z = ±4.0 . Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà îòíîñèòåëüíî áîëüøèé ãðàäèåíò ïàäå-íèÿ ïëîòíîñòè êðàñíûõ ãèãàíòîâ â ãàëî ãàëàêòèêè IC 5052, ÷åì â ãàëî IC 2233. Äâå ýòèãàëàêòèêè îòëè÷àþòñÿ îòíîøåíèåì îñåé: a/b = 8.9 ó ãàëàêòèêè IC 2233 è a/b = 7.4 óIC 5052.
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�èñ. 4.25: Äèàãðàììû ½öâåò � âåëè÷èíà� ïîëÿ S1 ãàëàêòèêè IC 5052. Ïóíêòèðíîé ëèíèåéïîêàçàíî ïîëîæåíèå âåðøèíû âåòâè êðàñíûõ ãèãàíòîâ (TRGB). Ñåðîé ëèíèåé î÷åð÷åíûîáëàñòè AGB è ãîëóáûõ çâåçä. Ñåðûì ðîìáîì ïîêàçàíà îáëàñòü èññëåäóåìûõ êðàñíûõãèãàíòîâ. Óêàçàíû áîêñû îøèáîê �îòîìåòðèè è óðîâåíü 50% ïîëíîòû âûáîðêè çâåçä.

�èñ. 4.26: �àñïðåäåëåíèå ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè çâåçä âäîëü îñè Z â ãàëàêòèêå IC 5052.Êâàäðàòàìè ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå êðàñíûõ ãèãàíòîâ, êðóæêàìè � ãîëóáûõ çâåçä,òî÷êàìè � çâåçä àñèìïòîòè÷åñêîé âåòâè ãèãàíòîâ.



�ÀËÀÊÒÈÊÈ ÂÈÄÈÌÛÅ Ñ �ÅÁ�À 894.9 �àëàêòèêà NGC 4945
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�èñ. 4.27: DSS-2 èçîáðàæåíèå NGC 4945. Ïîêàçàíû ïîëÿ, ïîëó÷åííûå íà HST/WFPC2.Â ñåé�åðòîâñêîé ãàëàêòèêå NGC 4945 (ðèñ. 4.27), ðàñïîëîæåííîé â ãðóïïå Öåíòàâðà,èçó÷åíà â îñíîâíîì ÿäåðíàÿ îáëàñòü. Íàáëþäåíèÿ â ðàäèîäèàïàçîíå íà ÷àñòîòå 1.4GHzóêàçûâàþò íà ýìèññèþ îò êîìïàêòíîãî ÿäåðíîãî èñòî÷íèêà, âèäèìîñòü êîòîðîãî â âè-çóàëüíîé îáëàñòè çàòðóäíåíà èç-çà ãàçà è ïûëè â ñïèðàëüíûõ âåòâÿõ (Mills & Glan�eld,1965). ßäðî ñîäåðæèò ÿðêèé ìàçåð íà ν = 22GHz, ðàáîòàþùèé íà ìîëåêóëàõ H2O(dos Santos & Lepine, 1979). Â ÿäðå îòîæäåñòâëåíî 80 ëèíèé îò 19 ìîëåêóë, îïðåäåëåíûèçîòîïû óãëåðîäà, àçîòà, êèñëîðîäà è ñåðû (Wang et al., 2004). Ýòè íàáëþäåíèÿ èí-òåðïðåòèðóþòñÿ ëèáî â òåðìèíàõ áûñòðî âðàùàþùåãîñÿ ìîëåêóëÿðíîãî êîëüöà âáëèçèÿäðà, ëèáî íà îñíîâå äâóõ ãðóïï îáëàêîâ âäîëü ëó÷à çðåíèÿ, îäíà èç êîòîðûõ äâèæåòñÿïî íàïðàâëåíèþ ê ÿäðó, äðóãàÿ � íåãî.Àíàëèç êðèâîé âðàùåíèÿ äàåò çíà÷åíèå îáùåé ìàññû ãàëàêòèêè M = 8.8 · 1010M⊙(Ables et al., 1987). NGC 4945 ÿâëÿåòñÿ ñèëüíåéøèì èçëó÷àòåëåì â ÈÊ äèàïàçîíå, íà-áëþäàåòñÿ ÿâëåíèå ïîòåðè ìàññû â ãàëàêòèêå (Nakai, 1989) è îòñóòñòâèå ðàäèîãàëî



�ÀËÀÊÒÈÊÈ ÂÈÄÈÌÛÅ Ñ �ÅÁ�À 90(Elmouttie et al., 1997). Ïðîñòðàíñòâåííàÿ è êèíåìàòè÷åñêàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ðàñ-ïðåäåëåíèåì CO è HI ïðîâåäåíà Ott et al. (2001). Âíåøíèå îáëàñòè NGC 4945 ñ òî÷êèçðåíèÿ èññëåäîâàíèÿ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ íå ïðèâëåêàëè âíèìàíèÿ àñòðîíîìîâ.Mauersberger et al. (1996) ñóììèðîâàëè ïîïûòêè îïðåäåëèòü ðàññòîÿíèå äî ýòîéãàëàêòèêè ïî ïðèíàäëåæíîñòè ê ãðóïïå Öåíòàâðà. Îíè ïðèíÿëè ðàññòîÿíèå äî íååðàâíûì 3.7 Ìïê, âçÿâ ñðåäíåå çíà÷åíèå ïî âñåì èçâåñòíûì îïðåäåëåíèÿì ðàññòîÿíèÿäî ÷ëåíîâ ãðóïïû. Äèàãðàììà ½öâåò � çâåçäíàÿ âåëè÷èíà� NGC 4945 ïîìåùåíà íà

�èñ. 4.28: [(V − I), I℄ äèàãðàììà ïîëÿ S1 ãàëàêòèêè NGC 4945 ñ ó÷åòîì ïîãëîùåíèÿ.Ïóíêòèðîì ïîêàçàíî ïîëîæåíèå ITRGB = 24.13. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ äåìîíñòðèðóåò óðî-âåíü 50% ïîëíîòû âûáîðêè çâåçä. Óêàçàíû áîêñû îøèáîê �îòîìåòðèè.

�èñ. 4.29: �àñïðåäåëåíèå ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè êðàñíûõ ãèãàíòîâ â èññëåäóåìûõ ïîëÿõS1 è S2 ãàëàêòèêè NGC 4945.ðèñ. 4.28. Íà îñíîâå TRGB ìåòîäà íàìè îïðåäåëåíî ïîëîæåíèå âåðøèíû âåòâè êðàñ-



�ÀËÀÊÒÈÊÈ ÂÈÄÈÌÛÅ Ñ �ÅÁ�À 91íûõ ãèãàíòîâ ITRGB = 24.13± 0.05 è îöåíåí ìîäóëü ðàññòîÿíèÿ äî ñàìîé ãàëàêòèêè:
(m − M) = 27.91 ± 0.25 (D = 3.82 ± 0.4 Ìïê).Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä âäîëü ðàäèóñà ìû àíàëèçèðîâàëè äâåïëîùàäêè S1 è S2 (ðèñ. 4.29). Âòîðîå ïîëå S2 ñíÿòî òîëüêî â V �èëüòðå. Èç-çà óäàëåí-íîñòè ïîëåé îò öåíòðà ãàëàêòèêè ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî îáúåêòîâ íà äèàãðàììå½öâåò � âåëè÷èíà� ìîãóò áûòü òîëüêî êðàñíûìè ãèãàíòàìè ñ íåáîëüøîé ïðèìåñüþ çâåçä�îíà. Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ýòèõ çâåçä ïîêàçàí íà ðèñ. 4.29. Âèäíî èçìåíåíèå ãðàäè-åíòà ÷èñëà çâåçä íà ñòûêå èññëåäóåìûõ ïëîùàäîê. Èçìåíåíèå ãðàäèåíòà ïðîèñõîäèò íàðàññòîÿíèè R = 6.8 êïê îò öåíòðà. Âîçìîæíû äâà âàðèàíòà èíòåðïðåòàöèè ýòîé ñèòóà-öèè. Ïåðâûé: çäåñü ìû âèäèì ãðàíèöó ìåæäó òîëñòûì äèñêîì è ãàëî (ðèñ. 4.27). Âòî-ðîé: èç-çà òîãî, ÷òî ãàëàêòèêà ðàñïîëîæåíà íà íèçêîé ãàëàêòè÷åñêîé øèðîòå (b ∼ 12◦),çäåñü ìû èìååì âûõîä íà �îíîâûå çâåçäû, òî åñòü ãàëî ó ãàëàêòèêè ìû íå âèäèì. Äëÿïðîÿñíåíèÿ äàííîãî âîïðîñà òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ïëîùàäêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ.4.10 Îáùèå âûâîäû ïî èññëåäîâàíèþ çâåçäíûõ ïîäñè-ñòåì â ãàëàêòèêàõ, âèäèìûõ ñ ðåáðà.Â äåâÿòè ãàëàêòèêàõ, âèäèìûõ ñ ðåáðà ïðîâåäåíà çâåçäíàÿ �îòîìåòðèÿ è ïîñòðîåíûäèàãðàììû ½öâåò � âåëè÷èíà�. Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå äèàãðàììû, ìû âûäåëèëè çâåçä-íîå íàñåëåíèå ðàçíîãî âîçðàñòà è ïðîâåëè èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçäíîé ïëîòíî-ñòè ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè. Îáùèå ïðèíöèïû ñòðîåíèÿ çâåçäíûõ ïîä-ñèñòåì ãàëàêòèê, êîòîðûå áûëè îòìå÷åíû ïðè èçó÷åíèè ãàëàêòèê, âèäèìûõ ïëàøìÿ,îêàçàëèñü âåðíû è äëÿ ãàëàêòèê âèäèìûõ ñ ðåáðà: ìîëîäûå ñâåðõãèãàíòû êîíöåíòðè-ðóþòñÿ â ïðåäåëàõ òîíêîãî äèñêà è èìåþò ýêñïîíåíöèàëüíîå ïàäåíèå ïëîòíîñòè âäîëüîñè Z; òîëñòûé äèñê ñîñòîèò áîëüøåé ÷àñòüþ èç êðàñíûõ ãèãàíòîâ è íåçíà÷èòåëüíîãî÷èñëà çâåçä àñèìïòîòè÷åñêîé âåòâè ãèãàíòîâ; çâåçäíîå ãàëî (â òåõ ãàëàêòèêàõ, â êîòî-ðûõ ìû åãî âèäèì) ñîñòîèò èç êðàñíûõ ãèãàíòîâ ìåíüøåé ñðåäíåé ìåòàëëè÷íîñòè, ÷åìãèãàíòû òîëñòîãî äèñêà. Îòíîñèòåëüíûå ðàçìåðû ãàëî, òîíêîãî è òîëñòîãî äèñêîâ ìåíÿ-þòñÿ îò ãàëàêòèêè ê ãàëàêòèêå. �àëî ãàëàêòèê, âèäèìûõ ñ ðåáðà íå èìååò ñ�åðè÷åñêîé�îðìû. Âûÿâëåíà òåíäåíöèÿ: ÷åì áîëüøå ãàëàêòèêà ñïëþùåíà, òåì áîëüøå ñïëþùåíîåå ãàëî.



�ëàâà 5Ñòðóêòóðà èððåãóëÿðíûõ ãàëàêòèê
�àñïðîñòðàíåíèå íàøèõ èññëåäîâàíèé çâåçäíîãî ñîñòàâà ïîäñèñòåì è íà èððåãóëÿðíûåãàëàêòèêè ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïî ìíîãèì �èçè÷åñêèì ïàðàìåòðàì íå ñóùåñòâóåò ãðà-íèöû ìåæäó ñïèðàëüíûìè è èððåãóëÿðíûìè ãàëàêòèêàìè, òî åñòü îáà òèïà ãàëàêòèêïðåäñòàâëÿþòñÿ åäèíûì ìíîæåñòâîì äèñêîâûõ ãàëàêòèê ðàçíûõ ìàññ. Ñðàâíèòåëüíîåèññëåäîâàíèå ïàðàìåòðîâ çâåçäíûõ ïîäñèñòåì èððåãóëÿðíûõ è ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèêäàåò âîçìîæíîñòü âûÿâèòü âëèÿíèå ìàññû ãàëàêòèêè íà åå çâåçäíóþ ìîð�îëîãèþ.Êàðëèêîâûå èððåãóëÿðíûå ãàëàêòèêè, âèäèìûå ïëàøìÿ è ñ ðåáðà, èññëåäîâàíû âðàáîòàõ Tikhonov & Galazutdinova (2002) è Òèõîíîâà (2005à,á), ãäå ïîêàçàíî ñóùåñòâî-âàíèå ó íèõ òîíêîãî è òîëñòîãî äèñêà è îòñóòñòâèå çâåçäíûõ ãàëî, êîòîðûå íàáëþäà-þòñÿ ó ìàññèâíûõ ñïèðàëüíûõ, à èíîãäà è ó èððåãóëÿðíûõ ãàëàêòèê. ×òîáû ïðîÿñíèòüâîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè èëè îòñóòñòâèè ãàëî, íàìè èçó÷åíû ÿðêèå èððåãóëÿðíûå ãà-ëàêòèêè, çàíèìàþùèå ïðîìåæóòî÷íîå ìåñòî ìåæäó ìàññèâíûìè ñïèðàëüíûìè è êàð-ëèêîâûìè èððåãóëÿðíûìè ãàëàêòèêàìè. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ðÿä èññëåäîâàòåëåé ìîãóòîòíîñèòü íåêîòîðûå èç ýòèõ ãàëàêòèê ê ñïèðàëüíûì, ÷òî òîëüêî ïîä÷åðêèâàåò ñëîæ-íîñòü è óñëîâíîñòü ðàçäåëåíèÿ ïîäîáíûõ ãàëàêòèê íà ìîð�îëîãè÷åñêèå òèïû.Áîëåå ïðîñòîå ñòðîåíèå èððåãóëÿðíûõ ãàëàêòèê, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïèðàëüíûìè, ïîç-âîëÿåò ñäåëàòü îöåíêó ÷èñëåííîñòè è ìàññû êðàñíûõ ãèãàíòîâ â ãàëàêòèêàõ. Ïåðâàÿòàêàÿ îöåíêà áûëà íàìè ñäåëàíà äëÿ ãàëàêòèêè IC 1613 (Tikhonov & Galazutdinova,2002), ãäå èçìåðåííîå îòíîøåíèå ìàññû êðàñíûõ ãèãàíòîâ ê ñâåòèìîñòè ãàëàêòèêè ðàâ-íî Mred/Lgal = 0.16. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âñåé çâåçäíîé ìàññû ãàëàêòèêè ñëåäóåò ó÷åñòüìàëîå âðåìÿ íàõîæäåíèÿ çâåçäû â ñòàäèè êðàñíîãî ãèãàíòà. Ïîñëå òàêèõ ïîïðàâîê îò-íîøåíèå Mstars/Lgal ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ â äåñÿòêè ðàç.92
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�èñ. 5.1: Èçîáðàæåíèå NGC 2366, âçÿòîå èç DSS-2 îáçîðà. Ïîêàçàíû èññëåäóåìûå ïëî-ùàäêè, ïîëó÷åííûå íà HST/WFPC2. Óêàçàíû íàïðàâëåíèÿ Z, âäîëü êîòîðûõ ïðîèç-âîäèëñÿ àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä. Âíóòðåííèé ýëëèïñ îãðàíè÷èâàåò ïðîñòðàíñòâîòîíêîãî äèñêà. Âíåøíèé ñîîòâåòñòâóåò ãðàíèöå ìåæäó òîëñòûì äèñêîì è ãàëî.�àëàêòèêà NGC 2366 (ðèñ. 5.1) êëàññè�èöèðóåòñÿ êàê èððåãóëÿðíàÿ ãàëàêòèêà ñ áà-ðîì, IB(s)m, òèïà ÁÌÎ è îòíîñèòñÿ ê ãðóïïå ãàëàêòèê Ì81. Íà ñíèìêàõ â �èëüòðàõ
UBV JHKHα (Hunter et al., 2001) âèäíà îâàëüíàÿ �îðìà äèñêà, âèäèìîãî ïîä óãëîìïî÷òè 90◦, ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì ïàäåíèåì ÿðêîñòè îò öåíòðà ê êðàþ. Íàáëþäàåìîå àñèì-ìåòðè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ÿðêèõ ìîëîäûõ çâåçä âäîëü ãëàâíîé îñè ãàëàêòèêè ñâÿçàíîñ íàëè÷èåì îáëàñòåé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Îñîáî àêòèâíîå çâåçäîîáðàçîâàíèå èäåò â îá-ëàñòè ãèãàíòñêîãî HII êîìïëåêñà NGC 2363, íî â öåëîì, òåìï çâåçäîîáðàçîâàíèÿ âNGC 2366 íå íàìíîãî ïðåâûøàåò ñðåäíåå çíà÷åíèå òåìïà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â äðóãèõãàëàêòèêàõ ïîäîáíîãî òèïà.Apariio et al. (1995), èññëåäóÿ âîçðàñò çâåçä NGC 2366, óêàçàëè íà âñïûøêó çâåçäî-îáðàçîâàíèÿ â ýòîé ãàëàêòèêå, ïðîèñõîäèâøóþ ∼ 50 ìëí. ëåò íàçàä. Îäíàêî, â íåêîòî-



È��Å�ÓËß�ÍÛÅ �ÀËÀÊÒÈÊÈ 94ðûõ îáëàñòÿõ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ âèäíû çâåçäû íå ñòàðøå 6 ìëí. ëåò, òî åñòü àêòèâíîåçâåçäîîáðàçîâàíèå ïðîäîëæàåòñÿ â ýòîé ãàëàêòèêå è â íàñòîÿùåå âðåìÿ.Íà êàðòå ðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà NGC 2366 çàìåòíû äâå âûòÿíóòûåñòðóêòóðû, ðàñïîëîæåííûõ ïàðàëëåëüíî áîëüøîé îñè (Hunter et al., 2001). Èçó÷èâ ðàñ-ïðåäåëåíèå ìîëîäûõ çâåçä ãàëàêòèêè, ìû èíòåðïðåòèðóåì ýòè ñòðóêòóðû êàê ñëàáûåñïèðàëüíûå âåòâè. Ïîâåäåíèå àçèìóòàëüíî-óñðåäíåííîé ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè HI âNGC 2366 ñðàâíèìî ñ ïîâåäåíèåì ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè HI â èððåãóëÿðíûõ ãàëàê-òèêàõ, çà èñêëþ÷åíèåì âíåøíèõ ÷àñòåé, ãäå ïàäåíèå ïëîòíîñòè ïðîèñõîäèò ìåäëåííååè èçëó÷àþùèå îáëàñòè òÿíóòñÿ äàëüøå (Hunter et al., 2001). Âíåøíÿÿ ãðàíèöà ðàñïðå-äåëåíèÿ HI ïðèìåðíî ñîãëàñóåòñÿ ñ âíåøíèìè ÷àñòÿìè îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ, íîèìååò àñèììåòðèþ îòíîñèòåëüíî èçî�îòû â V �èëüòðå. Riher & Sanisi (1994) îòìå÷à-þò, ÷òî ýòà îñîáåííîñòü ÿâëÿåòñÿ îáùåé äëÿ äèñêîâûõ ãàëàêòèê. Öâåò ãàëàêòèêè âäîëüðàäèóñà íå èçìåíÿåòñÿ (Hunter et al., 1999), êàê â áîëüøèíñòâå èððåãóëÿðíûõ ãàëàêòèê.Äëÿ NGC 2366 áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îöåíêè ðàññòîÿíèÿ:
m − M = 27.07, Sandage & Tammann (1974) (ïî ãîëóáûì ñâåðõãèãàíòàì);
m − M = 27.10, de Vauouleurs (1978) (ïî ãîëóáûì ñâåðõãèãàíòàì);
m − M = 27.62, Tikhonov et al. (1991) (ïî ãîëóáûì ñâåðõãèãàíòàì);
m − M = 27.68, Tolstoy et al.(1995) (ïî öå�åèäàì);
m − M = 27.67, Thuan & Izotov (2005) (TRGB ìåòîä).Äëÿ NGC 2366 íà êîñìè÷åñêîì òåëåñêîïå èì. Õàááëà ïîëó÷åíî äîñòàòî÷íî ìíîãîñíèìêîâ ðàçíûõ ó÷àñòêîâ ãàëàêòèêè (ì. òàáë.2, Ïðèëîæåíèå À), è ìû èñïîëüçîâàëèýòî îáñòîÿòåëüñòâî äëÿ èçó÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä è èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ.Äèàãðàììû ½öâåò � âåëè÷èíà� öåíòðàëüíûõ îáëàñòåé (S1, S2) ÿâëÿþòñÿ âïîëíå îáû÷-íûìè äèàãðàììàìè äëÿ ãàëàêòèê ñ àêòèâíûì çâåçäîîáðàçîâàíèåì (ðèñ. 5.2). Â óäàëåí-íûõ îò öåíòðà ïëîùàäêàõ (S4, S6, S7) íà äèàãðàììàõ âèäíû òîëüêî êðàñíûå ãèãàíòû íåìíîãî÷èñëåííûìè AGB çâåçäàìè (S3). Âåðõíÿÿ ãðàíèöà âåòâè êðàñíûõ ãèãàíòîâîïðåäåëÿëàñü ïî 4 ïëîùàäêàì (S1, S2, S3, S4). Ñðåäíåå çíà÷åíèå I0

TRGB = 23.47, ÷òî ñî-îòâåòñòâóåò ìîäóëþ ðàññòîÿíèÿ (m−M) = 27.48± 0.15 (D = 3.13± 0.25 Ìïê). Ñðåäíÿÿìåòàëëè÷íîñòü êðàñíûõ ãèãàíòîâ ñîñòàâëÿåò [Fe/H] = −1.96.Äëÿ èçó÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä ïî òåëó ãàëàêòèêè áûëè âûáðàíû äâà íàïðàâ-



È��Å�ÓËß�ÍÛÅ �ÀËÀÊÒÈÊÈ 95

�èñ. 5.2: Äèàãðàììû ½öâåò � âåëè÷èíà� äëÿ èññëåäóåìûõ ïîëåé (S1, S2, S3, S4, S6, S7)ãàëàêòèêè NGC 2366. Ïóíêòèðîì ïîêàçàíî ïîëîæåíèå I0

TRGB = 23.47  ó÷åòîì ïîãëî-ùåíèÿ ñâåòà, ñïëîøíîé ëèíèåé � óðîâåíü 50% ïîëíîòû âûáîðêè çâåçä. Óêàçàíû áîêñû�îòîìåòðè÷åñêèõ îøèáîê. Íà äèàãðàììå ïëîùàäêè S3 ðîìáîì î÷åð÷åíà îáëàñòü âåòâèêðàñíûõ ãèãàíòîâ, èñïîëüçóåìàÿ íàìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ.ëåíèÿ: ïåðïåíäèêóëÿðíî ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè (âäîëü îñè Z) è âäîëüðàäèóñà (îò öåíòðà ãàëàêòèêè ê åå ïåðè�åðèè).Íà ðèñ. 5.3à âèäíî, ÷òî íà �îíå îáùåãî ïàäåíèÿ ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè çâåçä ïðè óäà-ëåíèè îò öåíòðà, ñóùåñòâóåò çîíà ïîâûøåííîé ïëîòíîñòè ìîëîäûõ çâåçä íà ðàññòîÿíèè0.9 êïê îò öåíòðà ãàëàêòèêè. Ýòà çîíà ñîâïàäàåò ñ îäíèì èç äâóõ âîäîðîäíûõ îáðàçîâà-íèé, òÿíóùèõñÿ ïàðàëëåëüíî áîëüøîé îñè ãàëàêòèêè. Hunter et al. (2001) è Thuan et al.(2004) èíòåðïðåòèðóþò âûòÿíóòûå âîäîðîäíûå ñòðóêòóðû êàê HI êîëüöî, íàêëîíåííîåê ëó÷ó çðåíèÿ ïîä óãëîì 60◦. Íàéäåííàÿ íàìè ïîâûøåííàÿ ïëîòíîñòü ãîëóáûõ çâåçäâ îáëàñòè ýòîãî ïðåäïîëàãàåìîãî êîëüöà ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü ñèòóàöèþ ïî-èíîìó.Âî-ïåðâûõ, âîçìîæíî, ÷òî ýòà âûòÿíóòàÿ çâåçäíî-ãàçîâàÿ ñòðóêòóðà ñâÿçàíà ñ ïðèëèâ-íûì âçàèìîäåéñòâèåì NGC 2366  ñîñåäíèìè ãàëàêòèêàìè (íàïðèìåð, ñ NGC 2403).Âî-âòîðûõ, âîçìîæíî, ÷òî ãàëàêòèêà NGC 2366 âèäíà íå ïîä óãëîì 90◦, è óêàçàííûå



È��Å�ÓËß�ÍÛÅ �ÀËÀÊÒÈÊÈ 96âûòÿíóòûå îáðàçîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðîñòî ñëàáûìè ñïèðàëüíûìè âåòâÿìè ãàëàêòèêè.Ïîäîáíûå ãàëàêòèêè ñ ìàëîçàìåòíîé ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðîé òàêæå íàõîäÿòñÿ â ãðóï-ïå Ì81. Ýòî NGC 4236 è IC 2574. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ìîëîäûì çâåçäàì, êðàñíûåãèãàíòû íå ïðîÿâëÿþò ïîâûøåíèÿ ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè â çîíå ïðåäïîëàãàåìîãî êîëü-öà èëè ñïèðàëüíûõ âåòâåé (ðèñ. 5.3à), ÷òî íå ïðîòèâîðå÷èò ãèïîòåçå î ñóùåñòâîâàíèèñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû â ýòîé ãàëàêòèêå, òàê êàê ïîäîáíîå íåçàâèñèìîå îò ñïèðàëüíîéñòðóêòóðû ðàñïðåäåëåíèå êðàñíûõ ãèãàíòîâ íàáëþäàåòñÿ è â ÿâíî ñïèðàëüíîé ãàëàê-òèêå NGC 300 (Tikhonov, Galazutdinova & Drozdovsky, 2005).

�èñ. 5.3: �àñïðåäåëåíèå ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè çâåçä ðàçíîãî òèïà â èññëåäóåìûõ ïîëÿõ(S1, S2, S3, S4, S5) NGC 2366 âäîëü îñè Z è âäîëü ðàäèóñà R. Ïîëíûìè êâàäðàòà-ìè îáîçíà÷åíû êðàñíûå ãèãàíòû, êðóæêàìè � ãîëóáûå çâåçäû, çâåçäî÷êàìè � çâåçäûàñèìïòîòè÷åñêîé âåòâè ãèãàíòîâ.�ðàíèöà òîíêîãî äèñêà NGC 2366 îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä â ïî-ëÿõ S3 (ðèñ. 5.3,e) è S4 (ðèñ. 5.3d). Íà ðèñ. 5.3ñ è 5.3d ÷èñëåííîñòü ãîëóáûõ çâåçä ïàäàåòäî íóëÿ íà ðàññòîÿíèè 1.5 − 2.2 êïê îò ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè. AGB çâåçäû ýòèõ ïîëåéïðîñòèðàþòñÿ íåñêîëüêî äàëüøå ãîëóáûõ çâåçä, íî ìàëàÿ ÷èñëåííîñòü AGB çâåçä âåäåòê ñóùåñòâåííûì �ëóêòóàöèÿì èõ ïëîòíîñòè è íåîïðåäåëåííîñòè âû÷èñëåíèÿ ãðàíèöèõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Êðàñíûå ãèãàíòû ýòèõ æå ïîëåé èìåþò ìàëûé ãðàäèåíò ïàäåíèÿïëîòíîñòè, äåìîíñòðèðóÿ ñâîþ çíà÷èòåëüíóþ ïðîòÿæåííîñòü è ìîíîòîííîñòü ïàäåíèÿ
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�èñ. 5.3: Ïðîäîëæåíèå: �àñïðåäåëåíèå ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè çâåçä ðàçíîãî âîçðàñòà âïîëÿõ S6 è S7 ãàëàêòèêè NGC 2366 âäîëü îñè Z è âäîëü ðàäèóñà R.ïëîòíîñòè. Áîëåå óäàëåííàÿ îò öåíòðà ãàëàêòèêè ïëîùàäêà S5 ñíÿòà â îäíîì �èëü-òðå. Ïîñêîëüêó â ýòîé îáëàñòè ìîãóò áûòü òîëüêî �îíîâûå çâåçäû è êðàñíûå ãèãàíòûNGC 2366, òî âûáèðàÿ èíòåðâàë ñâåòèìîñòè çâåçä ïîëÿ S5 ìåæäó TRGB è �îòîìåòðè÷å-ñêèì ïðåäåëîì ñ 50 % ïîëíîòîé âûáîðêè (íà îñíîâå �îòîìåòðèè èñêóññòâåííûõ çâåçä),ìû áóäåì èìåòü ñïèñîê çâåçä, ñîñòîÿùèõ áîëüøåé ÷àñòüþ èç êðàñíûõ ãèãàíòîâ. �àñïðå-äåëåíèå çâåçä, âûáðàííûõ òàêèì îáðàçîì, äåìîíñòðèðóåò ïàäåíèå ÷èñëåííîé ïëîòíîñòèâäîëü ðàäèóñà (ðèñ. 5.3f) áåç ÿâíûõ ïðèçíàêîâ ãðàíèöû ìåæäó òîëñòûì äèñêîì è ãàëî.Â ðàñïðåäåëåíèè êðàñíûõ ãèãàíòîâ âäîëü ðàäèóñà â ïîëå S7 (ðèñ. 5.3j) íàáëþäàåò-ñÿ ÿâíîå èçìåíåíèå ãðàäèåíòà ïàäåíèÿ ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè íà ðàññòîÿíèè 6.1 êïñ îòöåíòðà. Ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî çäåñü ìû âèäèì ãðàíèöó ìåæäó òîëñòûì äèñêîì èãàëî. �åçêèé ïðîâàë â ðàñïðåäåëåíèè çâåçä, âèäèìûé íà ýòîì ãðà�èêå, ñâÿçàí ñî ñòû-êîâêîé ÏÇÑ ÷èïîâ ìàòðèöû è íå èìååò îòíîøåíèÿ ê ðåàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ çâåçä.Â ðàñïðåäåëåíèè çâåçä ýòîé ïëîùàäêè ïåðïåíäèêóëÿðíî ðàäèóñó (ðèñ. 5.3i) îòñóòñòâóåòãðàäèåíò èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè çâåçä, ÷òî è äîëæíî áûòü, åñëè çâåçäû ïîëÿ S7 ïðèíàä-ëåæàò ãàëàêòèêå NGC 2366.Â ñàìîì óäàëåííîì ïîëå S6 (ðèñ. 5.3 g,h) â ðàñïðåäåëåíèè êðàñíûõ ãèãàíòîâ îòñóò-



È��Å�ÓËß�ÍÛÅ �ÀËÀÊÒÈÊÈ 98ñòâóåò ïàäåíèå ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè, ÷òî ìîæåò óêàçûâàòü ëèáî íà îòñóòñòâèå â ýòîìïîëå çâåçä ãàëàêòèêè NGC 2366, ëèáî íà î÷åíü ìàëûå ãðàäèåíòû ïàäåíèÿ ÷èñëåííîéïëîòíîñòè çâåçä ãàëî, âûÿâëåíèå êîòîðûõ òðåáóåò îáðàáîòêè áîëüøèõ ó÷àñòêîâ ãàëîãàëàêòèêè.Â èòîãå, ïðè èññëåäîâàíèè çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ ãàëàêòèêè NGC 2366 îïðåäåëåíûðàçìåðû òîíêîãî äèñêà âäîëü îñè Z ∼ 3 ÷ 4 êïê è òîëñòîãî äèñêà âäîëü ðàäèóñà âíàïðàâëåíèè íà ïëîùàäêó RS7 ∼ 12 êïê (ðèñ. 5.1). Ïðåäïîëàãàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå ãà-ëî, íî äëÿ áîëåå íàäåæíûõ âûâîäîâ è îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ãàëî íåîáõîäèìî ïðîâåñòèíîâûå íàáëþäåíèÿ. Îïðåäåëåííûå íàìè ðàçìåðû çâåçäíûõ ïîäñèñòåì NGC 2366 ìàëîñîîòâåòñòâóþò òåì ñðåäíèì ðàçìåðàì, êîòîðûå ïîëó÷åíû äëÿ èððåãóëÿðíûõ ãàëàêòèê(Òèõîíîâ, 2005 à,á), íî â áîëüøåé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóþò ðàçìåðàì ïîäñèñòåì ñïèðàëü-íûõ ãàëàêòèê (Tikhonov et al., 2005), ÷òî êîñâåííî ïîäòâåðæäàåò ãèïîòåçó î íàëè÷èè âNGC 2366 ñïèðàëüíûõ âåòâåé.5.2 �àëàêòèêà NGC 2976NGC 2976, ïðèíàäëåæàùàÿ ãðóïïå Ì81, êëàññè�èöèðóåòñÿ êàê ïåêóëÿðíàÿ ãàëàêòèêàSA(pe) èç-çà õàîòè÷íîé êëî÷êîâàòîé ñòðóêòóðû åå òåëà â îáëàñòè, ãäå ìîæíî áûëî áûîæèäàòü ïðèñóòñòâèå ñïèðàëüíûõ âåòâåé. Ïî ìàññå (Mtotal = 3.5 · 109M⊙) è ñâåòèìîñòèNGC 2976 íåñêîëüêî óñòóïàåò êëàññè÷åñêîé èððåãóëÿðíîé ãàëàêòèêå ÁÌÎ. Íàáëþäåíèÿâ îïòè÷åñêîì è ÈÊ äèàïàçîíàõ ïîêàçàëè, ÷òî ãàëàêòèêà NGC 2976 íå èìååò áàëäæà,÷òî äåëàåò åå ñõîäíîé ñ èððåãóëÿðíûìè ãàëàêòèêàìè.Bronkalla et al. (1992), èññëåäîâàâ çâåçäíûé ñîñòàâ ãàëàêòèêè, çàêëþ÷èëè, ÷òî óNGC 2976 èìåþòñÿ 2 ðàçëè÷íûõ îáëàñòè:1) áîëåå ìàññèâíàÿ ñèñòåìà, âíóòðåííèé äèñê, â êîòîðîì ñêîíöåíòðèðîâàíû ìíîãî-÷èñëåííûå ìîëîäûå àññîöèàöèè çâåçä (R < 1.5 êïê)2) ìàëîìàññèâíàÿ ñèñòåìà, âíåøíåå ãàëî, êîòîðîå ñîñòîèò èç çâåçä, âîçðàñò êîòîðûõïðåâûøàåò 5 ìëðä. ëåò.Íàçâàííûå àâòîðû èññëåäîâàëè ïîâåðõíîñòíóþ ÿðêîñòü â NGC 2976 äî èçî�îòû25.m5 â V �èëüòðå, íî ýòîãî ïðåäåëà ñîâåðøåííî íåäîñòàòî÷íî äëÿ âûÿâëåíèÿ äåéñòâè-òåëüíî ñëàáûõ âíåøíèõ ÷àñòåé ãàëàêòèêè.
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�èñ. 5.4: DSS-2 èçîáðàæåíèå ãàëàêòèêè NGC 2976. Ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå èññëåäóå-ìûõ ïîëåé, ïîëó÷åííûõ íà HST/WFPC2. Ýëëèïñîì îáîçíà÷åíà ãðàíèöà òîíêîãî äèñêà.Ïîçäíåå, Stil (1999) ïîëó÷èë ïðî�èëü ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè ãàëàêòèêè â �èëüòðå Iâ îáëàñòè 0′ − 6′. Îí ðàçäåëèë âíóòðåííèå è âíåøíèå îáëàñòè ãàëàêòèêè ïî èçìåíåíèþíàêëîíà â ïðî�èëå ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè. Áûëî íàéäåíî, ÷òî ãðàíèöà ðàçäåëåíèÿäâóõ ðàçëè÷àþùèõñÿ îáëàñòåé ãàëàêòèêè íàõîäèòñÿ íà R = 90÷ 110′′ (1.5÷ 1.8 êïê) îòöåíòðà. Ñóùåñòâîâàíèå áàëäæà äîêàçàíî íå áûëî.Simon et al. (2003) ïðîàíàëèçèðîâàëè ïîëÿ ñêîðîñòåé â Hα è CO. Öåëüþ àâòîðîâ áû-ëî èçìåðåíèå �îðìû ïðî�èëÿ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ òåìíîé ìàòåðèè â ãàëî ãàëàê-òèêè. Ïàðàëëåëüíî îíè èññëåäîâàëè ðàñïðåäåëåíèå çâåçä, íåéòðàëüíîãî è ìîëåêóëÿð-íîãî âîäîðîäà. Áûëî íàéäåíî, ÷òî ìîëåêóëÿðíûé ãàç ñêîíöåíòðèðîâàí â öåíòðàëüíûõîáëàñòÿõ ãàëàêòèêè, à ðàñïðåäåëåíèå HI è çâåçä ïðîñëåæèâàåòñÿ äî 170′′ îò öåíòðà, ÷òîíåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ðàçìåð óêàçàííîãî íà ðèñ. 5.4 òîíêîãî äèñêà. Áûëî îòìå÷åíîòàêæå, ÷òî â ïðåäåëàõ R = 100′′÷ 170′′ ïàäåíèå ïëîòíîñòè âîäîðîäà è çâåçä ïðîèñõîäèòïî ñõîäíûì çàâèñèìîñòÿì.�àññòîÿíèå äî NGC 2976 îïðåäåëÿëîñü TRGB ìåòîäîì: D = 3.56 ± 0.38 Ìïê(Karahentsev et al., 2002). Íàøè èçìåðåíèÿ äàþò íåñêîëüêî áîëüøåå çíà÷åíèÿ ìî-
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�èñ. 5.5: [(V − I), I℄ äèàãðàììà ïîëÿ S1 ãàëàêòèêè NGC 2976. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ óêà-çûâàåò ïîëîæåíèå âåðøèíû âåòâè êðàñíûõ ãèãàíòîâ ITRGB = 24.02 ± 0.08. Ñïëîøíàÿëèíèÿ ïîêàçûâàåò 50% óðîâåíü ïîëíîòû âûáîðêè çâåçä. Ñïðàâà óêàçàíû áîêñû îøèáîê.äóëÿ ðàññòîÿíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè òîãî æå TRGB ìåòîäà: (m − M) = 27.99 ± 0.20(D = 3.97 ± 0.37 Ìïê). Ìû ñ÷èòàåì íàøå çíà÷åíèå áîëåå ðåàëüíûì, ïîñêîëüêó íàáëþ-äàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå NGC 2976 ñ ãàëàêòèêîé Ì81, êîòîðàÿ èìååò ìîäóëü ðàññòîÿíèÿ
(m − M) = 27.93 ± 0.04, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò D = 3.85 ± 0.08 Ìïê (Tikhonov et al., 2005).Ïîëó÷åííàÿ íàìè äèàãðàììà ½öâåò � âåëè÷èíà� ïîëÿ S1 ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.5.Õîðîøî âèäíû âåòâè ãîëóáûõ è êðàñíûõ ñâåðõãèãàíòîâ, à òàêæå áîëüøîå êîëè÷åñòâîAGB è RGB çâåçä. Ïëîùàäêà S2 ñíÿòà òîëüêî â îäíîì �èëüòðå (ñì. òàáë.2, Ïðèëîæå-íèå À). Ïîñêîëüêó íà òàêîì ðàññòîÿíèè îò ãàëàêòèêè çâåçäíûé ñîñòàâ ïîëÿ îïðåäåëÿ-åòñÿ òîëüêî �îíîâûìè çâåçäàìè �àëàêòèêè è êðàñíûìè ãèãàíòàìè ñàìîé NGC 2976,òî íåñëîæíî âûïîëíèòü ñåëåêöèþ çâåçä ïî ãðàíèöå TRGB, îñòàâèâ â êîíå÷íîì ñïèñêåòîëüêî êðàñíûå ãèãàíòû è íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî �îíîâûõ çâåçä.Íà ðèñ. 5.6à ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä ðàçíîãî âîçðàñòà NGC 2976 âäîëü ìà-ëîé îñè. Â ðàñïðåäåëåíèè ìîëîäûõ çâåçä (ãîëóáûå ñâåðõãèãàíòû) çàìåòíà íåáîëüøàÿàñèììåòðèÿ, íî íåñìîòðÿ íà ýòî, âèäíî, ÷òî ÷èñëåííîñòü ãîëóáûõ çâåçä ïàäàåò äî íóëÿíà ðàññòîÿíèè Z ∼ 1 êïê (â îáëàñòè ïîëÿ S2), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ãðàíèöå òîíêîãî äèñ-êà. �àñïðåäåëåíèÿ AGB è RGB çâåçä èìåþò ìåíüøèå ãðàäèåíòû èçìåíåíèÿ ÷èñëåííîéïëîòíîñòè çâåçä è áîëåå ïðîòÿæåííóþ îáëàñòü ñâîåãî ïðèñóòñòâèÿ. Íåçíà÷èòåëüíûéðàçìåð ïîëÿ S1 íå ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü âñå òîíêîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ýòèõ çâåçä â öåí-



È��Å�ÓËß�ÍÛÅ �ÀËÀÊÒÈÊÈ 101òðàëüíûõ ÷àñòÿõ ãàëàêòèêè. Îòìåòèì òîëüêî, ÷òî âèä ðàñïðåäåëåíèÿ êðàñíûõ ãèãàíòîâè AGB çâåçä â öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ NGC 2976 (ðèñ. 5.6à) ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò îáû÷-íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òàêèõ çâåçä â öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ èððåãóëÿðíûõ ãàëàêòèê, ãäå�ëóêòóàöèè â ðàñïðåäåëåíèè ÿðêîñòè �îíà è ïîãëîùàþùåé ìàòåðèè âåäóò ê �ëóêòóà-öèÿì ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíî ñëàáûõ çâåçä, êàêèìè ÿâëÿþòñÿ íà ñíèìêàõ êðàñíûåãèãàíòû. Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä ïëîùàäêè S2 (ðèñ. 5.6b) ïîêàçûâàåò íàëè÷èå ãðà-äèåíòà ïëîòíîñòè çâåçä âäîëü ðàäèóñà ãàëàêòèêè. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ïðåäïîëîæåíèå îñóùåñòâîâàíèè êðàñíûõ ãèãàíòîâ NGC 2976 â ïîëå S2.

�èñ. 5.6: �àñïðåäåëåíèå ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè çâåçä âäîëü ðàäèóñà ãàëàêòèêè NGC 2976.Êðóæêàìè ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ãîëóáûõ çâåçä, çâåçäî÷êàìè � çâåçä AGB, êâàäðà-òàìè � êðàñíûõ ãèãàíòîâ.Çíà÷èòåëüíûé ãðàäèåíò èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ÷èñëà çâåçä â ïîëå S2 óêàçûâàåò íàòî, ÷òî ýòî ïîëå ëåæèò â ïðåäåëàõ òîëñòîãî äèñêà ãàëàêòèêè, à íå ãàëî, òî åñòü ðàçìåðûòîëñòîãî äèñêà NGC 2976 â íàïðàâëåíèè íà S2 íå ìåíåå 6 êïê. Ïî ãðà�èêó íåâîçìîæíîóñòàíîâèòü òî÷íîå çíà÷åíèå ãðàíèöû òîëñòîãî äèñêà, è íóæíû äîïîëíèòåëüíûå ñíèìêèäëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ òîëñòîãî äèñêà è âûÿâëåíèÿ çâåçä ãàëî.5.3 �àëàêòèêà NGC 5253NGC 5253, ðàñïîëîæåííàÿ â ãðóïïå Öåíòàâðà, ÿâëÿåòñÿ áëèæàéøåé I0/S0 êàðëèêîâîéãàëàêòèêîé ñ íåäàâíåé âñïûøêîé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ïî âñåìó òåëó ãàëàêòèêè. DSS-2ñíèìîê ãàëàêòèêè NGC 5253 ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5.7. Îáùàÿ ìàññà NGC 5253 ðàâíà
2 · 109M⊙ (Bottinelli, Gougenheim & Heidemann, 1972), ÷òî ñîñòàâëÿåò 1% îò ìàññû íà-øåé �àëàêòèêè. Ñðàâíåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ñâåòèìîñòü NGC 5253 (L = 3 · 109L⊙) áîëåå÷åì â 100 ðàç ïðåâîñõîäèò ñâåòèìîñòü ñàìîé áîëüøîé îáëàñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â �à-
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�èñ. 5.7: DSS-2 èçîáðàæåíèå ãàëàêòèêè NGC 5253. Ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå èññëåäóå-ìûõ ïîëåé, ïîëó÷åííûõ íà HST/WFPC2 è ACS/WFC. Ñåðûì ýëëèïñîì î÷åð÷åíà ãðà-íèöà ìåæäó òîíêèì è òîëñòûì äèñêîì.ëàêòèêå (Bek et al., 1996). Ìîëîäûå ìàññèâíûå çâåçäû â öåíòðàëüíîé îáëàñòè NGC 5253îáðàçóþò ñâåðõñêîïëåíèå, ñâîéñòâà êîòîðîãî ñõîäíû ñî ñâîéñòâàìè øàðîâûõ ñêîïëåíèé(Meurer et al., 1995, Gorjian, 1996). Turner, Bek & Hurt (1997) ïîëàãàþò, ÷òî î÷åíü ñëà-áàÿ ýìèññèÿ ñâÿçàíà ñ î÷åíü íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòüþ àêêðåöèðóþùåãî íà ãàëàêòèêóãàçà. Íåò äðóãîé òàêîé ãàëàêòèêè, ãäå ïðè ñòîëü ìîùíîì çâåçäîîáðàçîâàíèè èìåëîñüáû ñòîëü ìàëîå ñîäåðæàíèå CO. Ìåòàëëè÷íîñòü NGC 5253, îïðåäåëåííàÿ Kobulniky &Skillman (1995), ðàâíà 1/6Z⊙, ÷òî íå îòêëîíÿåòñÿ îò ñðåäíèõ çíà÷åíèé ìåòàëëè÷íîñòèêàðëèêîâûõ ãàëàêòèê. Ñõîäíîå çíà÷åíèå ìåòàëëè÷íîñòè äàþò Ferrarese et al. (2000a).Harris et al.(2004) îöåíèëè âîçðàñò âûäåëåííûõ èìè ñêîïëåíèé â NGC 5253 â 20 ìëí.ëåò, à èõ ìàññó ïðèìåðíî 102 − 105M⊙. Gibson et al. (2000) ïî öå�åèäàì îïðåäåëè-ëè ðàññòîÿíèå äî NGC 5253, ðàâíîå 3.3 Ìïê, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìîäóëþ ðàññòîÿíèÿ
(m − M) = 27.6.Íà ðèñ. 5.8 ïðåäñòàâëåíû äèàãðàììû ½öâåò � âåëè÷èíà� èññëåäîâàííûõ íàìè ïîëåé
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�èñ. 5.8: Äèàãðàììû ½öâåò � âåëè÷èíà� èññëåäóåìûõ ïîëåé ãàëàêòèêè NGC 5253. Ïóíê-òèðíîé ëèíèåé óêàçàíà ïðåäïîëîæèòåëüíàÿ ãðàíèöà TRGB, îïðåäåëåííàÿ íàìè íà îñ-íîâå ìîäóëÿ ðàññòîÿíèÿ, ïîëó÷åííîãî Gibson et al.(2000). Íàíåñåíû áîêñû �îòîìåòðè-÷åñêèõ îøèáîê. Óðîâåíü 50% ïîëíîòû âûáîðêè çâåçä óêàçàí ñïëîøíîé ëèíèåé. �îìáîìâûäåëåíà îáëàñòü âåòâè êðàñíûõ ãèãàíòîâ ïîëÿ S2, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ àíàëèçà ðàñïðå-äåëåíèÿ èõ ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè.

�èñ. 5.9: �àñïðåäåëåíèå ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè çâåçä NGC 5253 âäîëü ðàäèóñà ãàëàêòèêè.Êðóæêàìè ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ãîëóáûõ çâåçä, òî÷êàìè � çâåçä AGB, êâàäðàòàìè� êðàñíûõ ãèãàíòîâ.



È��Å�ÓËß�ÍÛÅ �ÀËÀÊÒÈÊÈ 104S1, S2 è S3. Â ïîëå S1 ïîïàäàþò ÿðêèå ÷àñòè ãàëàêòèêè, è íà äèàãðàììå âèäíû âåòâèìîëîäûõ ñâåðõãèãàíòîâ. Ìàëàÿ ýêñïîçèöèÿ ñíèìêîâ ïîëÿ S1 ïðåïÿòñòâóåò ðåãèñòðàöèèíà äèàãðàììå ½öâåò � âåëè÷èíà� ïðîòÿæåííîé âåòâè êðàñíûõ ãèãàíòîâ, ïîýòîìó ìûîãðàíè÷èëèñü äëÿ ïîëÿ S1 àíàëèçîì ðàñïðåäåëåíèÿ òîëüêî ìîëîäûõ çâåçä è çâåçä ïðî-ìåæóòî÷íîãî âîçðàñòà. Ïîëÿ S2 è S3 ðàñïîëîæåíû äàëåêî îò öåíòðà ãàëàêòèêè, è íàäèàãðàììàõ ½öâåò � âåëè÷èíà� (ðèñ. 5.8) âèäíû òîëüêî ìàëîíàñåëåííûå âåòâè êðàñíûõãèãàíòîâ è íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî �îíîâûõ çâåçä.�àñïðåäåëåíèå çâåçä ðàçíîãî âîçðàñòà â èññëåäîâàííûõ ïëîùàäêàõ ïðåäñòàâëåíîíà ðèñ. 5.9. ×èñëåííîñòü ìîëîäûõ çâåçä (ãîëóáûõ è êðàñíûõ ñâåðõãèãàíòîâ) (ðèñ. 5.9à)ïàäàåò äî íóëÿ íà ðàññòîÿíèè Z ∼ 0.7 êïê, ÷òî îïðåäåëÿåò ãðàíèöó òîíêîãî äèñêà. �àñ-ïðåäåëåíèå AGB çâåçä èìååò ìåíüøèé ãðàäèåíò ïàäåíèÿ ÷èñëåííîñòè, à íà ðàññòîÿíèè
Z ∼ 0.8 êïê îò öåíòðà ãàëàêòèêè âèäåí èçëîì â ðàñïðåäåëåíèè AGB çâåçä (ðèñ. 5.9à),÷òî íàáëþäàåòñÿ â èððåãóëÿðíûõ ãàëàêòèêàõ ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèì ÷èñëîì AGB çâåçä.�àñïðåäåëåíèå êðàñíûõ ãèãàíòîâ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè NGC 5253 ïîäâåðæåíî âëèÿíèþÿðêîãî è íåîäíîðîäíîãî �îíà ãàëàêòèêè è äàåò ìàëî èí�îðìàöèè äëÿ èçó÷åíèÿ ðàñïðå-äåëåíèÿ ñòàðûõ çâåçä, ïîýòîìó íà ðèñ. 5.9à îíî íå ïðèâîäèòñÿ. Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿïëîòíîñòè ÷èñëà çâåçä â ïîëÿõ S2, S3 è S4 (ðèñ. 5.9b,,d) ïîêàçûâàåò ñóùåñòâîâàíèå âîâñåõ ïîëÿõ ãðàäèåíòîâ ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè êðàñíûõ ãèãàíòîâ. Ïîëå S5, íàèáîëåå óäà-ëåííîå îò öåíòðà ãàëàêòèêè, èìååò ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëåííîé ïëîòíîñòèçâåçä, çà èñêëþ÷åíèåì êðàÿ ïîëÿ, íàèáîëåå áëèçêîãî ê NGC 5253. Ýòî äàåò âîçìîæ-íîñòü îöåíèòü ðàçìåðû ãàëî âäîëü ìàëîé îñè Z ∼ 14 êïê. Ïîñêîëüêó ìû íå íàáëþäàåìíà ðèñ. 5.9 èçëîìîâ â ðàñïðåäåëåíèè êðàñíûõ ãèãàíòîâ, òî ó íàñ íåò ïðÿìûõ äîêàçà-òåëüñòâ, ÷òî ïðè Z ∼ 14 êïê ìû äåéñòâèòåëüíî íàáëþäàåì ãðàíèöó ãàëî, à íå òîëñòîãîäèñêà. Îäíàêî, èñïîëüçóÿ ñòàòèñòèêó ñîîòíîøåíèé ìåæäó ðàçìåðàìè òîíêîãî è òîë-ñòîãî äèñêîâ èððåãóëÿðíûõ ãàëàêòèê (Òèõîíîâ, 2005á), è, çíàÿ ðàçìåðû òîíêîãî äèñêàNGC 5253, ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ãðàíèöà òîëñòîãî äèñêà äîëæíà ïðîõîäèòü ïðè
Z ∼ 1.2 ÷ 3.2 êïê, íî íå Z ∼ 14 êïê, êàê ìû íàáëþäàåì â NGC 5253. Òî åñòü, êðàñíûåãèãàíòû, íàáëþäàåìûå çà ïðåäåëàìè Z ∼ 1.2÷3.2 êïê, ìîãóò îòíîñèòüñÿ òîëüêî ê ãàëî.
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�èñ. 5.10: DSS-2 èçîáðàæåíèå NGC 1569. Ïîêàçàíû èññëåäóåìûå ïëîùàäêè, ïîëó÷åííûåíà HST/WFPC2. Âíóòðåííèé ýëëèïñ � ãðàíèöà òîíêîãî äèñêà, âíåøíèé � âîçìîæíàÿãðàíèöà òîëñòîãî äèñêà.5.4 �àëàêòèêà NGC 1569Èððåãóëÿðíàÿ ãàëàêòèêà NGC 1569 (IBm;Sbrst Sy1 ïî NED) ïðèíàäëåæèò ãðóïïå ãà-ëàêòèê IC 342. Âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé îíà ïðèâëåêàåò âîçìîæíîñòüþ ïîñòðîåíèÿåå èñòîðèè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, òàê êàê ÿâëÿåòñÿ áëèçêîé ãàëàêòèêîé ñ î÷åíü àêòèâ-íûì ïðîöåññîì çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Îáùàÿ ìàññà ãàëàêòèêè ðàâíà ∼ 3.3 ·108M⊙ (Israel,1988), à ìàññà âîäîðîäà ∼ 1.1 · 108M⊙. Ìåòàëëè÷íîñòü ãàëàêòèêè ïî ñïåêòðàëüíûì íà-áëþäåíèÿì ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò ñðåäíåé ìåòàëëè÷íîñòè èððåãóëÿðíûõ ãàëàêòèê òàêèõæå ìàññ, Z ∼ 1/4 · Z⊙ (Calzetti, Kinney & Storhi-Bergmann, 1994, Gonzalez-Delgado etal., 1997). �àçìåðû ãàëàêòèêè ïî íàáëþäåíèÿì HI ïðèìåðíî ðàâíû 3.′5 × 1.′5 (Martinet al., 2002), à Stil & Israel (2002b) óêàçûâàþò íà ñóùåñòâåííî áîëüøèå ðàçìåðû HI:
5.′5 × 3.′5.Ïðèâåäåííûå ïàðàìåòðû óêàçûâàþò íà òî, ÷òî NGC 1569 ÿâëÿåòñÿ îáîãàùåííîéãàçîì ãàëàêòèêîé, íàõîäÿùåéñÿ â àêòèâíîé ñòàäèè õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè. Â öåíòðå ãà-ëàêòèêè ðàñïîëîæåíû äâà ñâåðõìàññèâíûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèÿ, êîòîðûå ïîÿâèëèñü ïðè



È��Å�ÓËß�ÍÛÅ �ÀËÀÊÒÈÊÈ 106íåäàâíåì ïðîöåññå çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Â îäíîì èç ñêîïëåíèé ãàç ñ ìàññîé ∼ 105M⊙ ïðå-âðàòèëñÿ â çâåçäû âíóòðè 1 ïê. Íàáëþäåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå õîëîäíîãîãàçà àíòèêîððåëèðóåò ñ îáëàñòÿìè íåäàâíåãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. �ëóáîêèå Hα èçîáðà-æåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî íàãðåòûé èîíèçîâàííûé ãàç ñòðóêòóðèðîâàí â âîëîêíà è àðêèðàçìåðîì â íåñêîëüêî êèëîïàðñåê è îðèåíòèðîâàí âäîëü ìàëîé îñè ãàëàêòèêè (Hunteret al.1993, Devost et al., 1997).Greggio et al. (1998), èññëåäîâàâ WFPC2/HST èçîáðàæåíèÿ â �èëüòðàõ B è V , íà-øëè, ÷òî 0.1÷4 ìëí. ëåò íàçàä â ãàëàêòèêå ïðîøëà ìîùíàÿ âñïûøêà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ.Â èíòåðâàëå âðåìåíè 1.5 ÷ 0.15 ìëðä. ëåò íàçàä â ãàëàêòèêå ïðîèçîøëà äðóãàÿ, ìåíååìîùíàÿ âñïûøêà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Îäíàêî, â ãàëàêòèêå ïðèñóòñòâóåò è áîëåå ñòàðîåçâåçäíîå íàñåëåíèå. Aloisi et al. (2001), íà îñíîâå ÈÊ ñíèìêîâ NICMOS/HST, ïîêàçàëèïðèñóòñòâèå â òåëå ãàëàêòèêè êðàñíûõ ãèãàíòîâ ñ âîçðàñòîì 15 ìëðä. ëåò è ñ íèçêîé ìå-òàëëè÷íîñòüþ [Fe/H] = −0.72. Ìåòîäîì ïîâåðõíîñòíîé �îòîìåòðèè Stil (1999) ïîëó÷èëïðî�èëü ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè NGC 1569 â �èëüòðàõ B è I íà ðàäèóñàõ 22 ÷ 200′′.Èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî ãàëàêòèêè âûïîëíÿëèñü íåîäíîêðàòíî. Arp & Sandage(1985) ïîëó÷èëè ìîäóëü ðàññòîÿíèÿ äî NGC 1569: (m − M) ∼ 29, D = 6.3 Ìïê. Israel(1988) ó÷èòûâàë ïîãëîùåíèå ñâåòà â �àëàêòèêå è ïîëó÷èë çíà÷åíèå ìîäóëÿ ðàññòîÿíèÿ:
(m−M) ∼ 26.7±0.6. Íà îñíîâå �îòîìåòðèè ÿð÷àéøèõ ñâåðõãèãàíòîâ Karahentsev et al.(1994) îïðåäåëèëè ðàññòîÿíèå äî ãàëàêòèêè D = 1.8± 0.4 Ìïê. Áîëåå òî÷íîå çíà÷åíèå,
D = 1.95±0.2 Ìïê, ïîëó÷åíî íà îñíîâå TRGB ìåòîäà (Makarova & Karahentsev, 2003).

�èñ. 5.11: Äèàãðàììû ½öâåò � âåëè÷èíà� ÷åòûðåõ èç âîñüìè èññëåäóåìûõ ïîëåé âNGC 1569. Ïóíêòèðîì ïîêàçàíî ïîëîæåíèå ITRGB = 24.40 ± 0.05. Ñåðûì ðîìáîì âïîëå S3 âûäåëåíà îáëàñòü êðàñíûõ ãèãàíòîâ, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèÿ.Óêàçàíû îøèáêè �îòîìåòðèè è óðîâåíü 50% ïîëíîòû âûáîðêè çâåçä.



È��Å�ÓËß�ÍÛÅ �ÀËÀÊÒÈÊÈ 107Íà ðèñ. 5.10 ïðåäñòàâëåí DSS-2 ñíèìîê ãàëàêòèêè NGC 1569 ñ ðàçìåòêîé èñïîëü-çîâàííûõ íàìè HST ïîëåé êàìåðû WFPC2. Æóðíàë íàáëþäåíèé ýòèõ ïîëåé ìîæíîíàéòè â òàáëèöå 2 (ñì. ïðèëîæåíèå À). Íà ðèñ. 5.11 ïðåäñòàâëåíû äèàãðàììû ½öâåò �âåëè÷èíà� ÷åòûðåõ èç âîñüìè èññëåäîâàííûõ íàìè ïîëåé. Ïîëÿ S2, S5, S8 èìåþò ñíèìêèòîëüêî â îäíîì �èëüòðå, à ïîëå S7 èìååò ñíèìêè ñ êîðîòêèì âðåìåíåì ýêñïîçèöèè. Íàïðåäñòàâëåííûõ äèàãðàììàõ âèäíî, ÷òî â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ãàëàêòèêè (ïîëå S1) íà-õîäèòñÿ áîëüøîå ÷èñëî ìîëîäûõ ñâåðõãèãàíòîâ, íî ïðèñóòñòâóþò è áîëåå ñòàðûå çâåçäû� AGB è RGB ãèãàíòû. Íà ïåðè�åðèè ãàëàêòèêè (ïîëÿ S3, S4 è äðóãèå) íàáëþäàþòñÿëèøü êðàñíûå ãèãàíòû è íåìíîãî÷èñëåííûå AGB çâåçäû. Íà ïîëó÷åííûõ äèàãðàììàõâèäíà âåòâü êðàñíûõ ãèãàíòîâ. Ïî íåé ìû îïðåäåëèëè ðàññòîÿíèå äî ãàëàêòèêè ìåòî-äîì TRGB (ñì. ïóíêò 2.3) è ïîëó÷èëè, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå ïî òðåì ïëîùàäêàì (S3,S4, S6) ðàâíî D = 2.65 ± 0.25 Ìïê. Ïîãëîùåíèå ñâåòà â �àëàêòèêå â íàïðàâëåíèè íàNGC 1569 ìû âû÷èñëèëè íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ ïîëîæåíèÿ âåòâè ãîëóáûõ ñâåðõãèãàíòîâñ ïîëîæåíèåì âåòâè ñâåðõãèãàíòîâ ãàëàêòèêè 7Zw403, â êîòîðîé òàêæå èäåò ïðîöåññàêòèâíîãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, íî ñàìà ãàëàêòèêà íàõîäèòñÿ â çîíå ìàëîãî ïîãëîùå-íèÿ ñâåòà Ìëå÷íûì Ïóòåì. Âåëè÷èíà îïðåäåëåííîãî òàêèì ñïîñîáîì ïîãëîùåíèÿ ñâåòàîêàçàëàñü áëèçêîé ê âåëè÷èíå, óêàçàííîé â NED (Shlegel et al., 1998) è ïîëó÷åííîé íàîñíîâå ÈÊ íàáëþäåíèé.Ìîëîäûå çâåçäû NGC 1569 ïðîÿâëÿþò ðåçêóþ êîíöåíòðàöèþ ê öåíòðó, è íà îñ-íîâàíèè èõ ðàñïðåäåëåíèÿ íåñëîæíî îïðåäåëèòü ãðàíèöó òîíêîãî äèñêà, êîòîðàÿ ïðåä-ñòàâëåíà íà ðèñ. 5.10 âíóòðåííèì ýëëèïñîì. Ñóùåñòâåííî ñëîæíåå ïîñòðîèòü ïðîñòðàí-ñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñòàðûõ çâåçä, ïîñêîëüêó îòñóòñòâóþò ñíèìêè íà ïðîìåæó-òî÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó òîíêèì äèñêîì è ãàëî. Â óäàëåííûõ îò öåíòðà ãàëàêòèêèïîëÿõ S2 � S8, ñîñòîÿùèõ ãëàâíûì îáðàçîì èç êðàñíûõ ãèãàíòîâ, â ðàñïðåäåëåíèè çâåçäâèäíû èçìåíåíèÿ ãðàäèåíòîâ ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè (ðèñ. 5.12). Òî÷êè ïåðåãèáà íà ýòèõãðà�èêàõ îïðåäåëÿþò ãðàíèöó òîëñòîãî äèñêà NGC 1569 (ðèñ. 5.10, âíåøíèé ýëëèïñ).Çà ïðåäåëàìè óêàçàííîãî òîëñòîãî äèñêà íå íàáëþäàåòñÿ ãðàäèåíòà èçìåíåíèÿ ïëîòíî-ñòè çâåçä âäîëü ðàäèóñà, ïîýòîìó ó íàñ íåò îñíîâàíèé ñ÷èòàòü, ÷òî NGC 1569 êðîìåïðîòÿæåííîãî òîëñòîãî äèñêà èìååò è ãàëî. �àçìåð òîëñòîãî äèñêà â íàïðàâëåíèè íàïëîùàäêè S3 è S6 ðàâåí∼ 4 êïê. Ó÷åò íàêëîíà ãàëàêòèêè ê ëó÷ó çðåíèÿ ïðèâîäèò ê ñëå-



È��Å�ÓËß�ÍÛÅ �ÀËÀÊÒÈÊÈ 108äóþùèì ðàçìåðàì òîëñòîãî äèñêà â íàïðàâëåíèÿõ íà ïëîùàäêè S3 è S6: RS3 = 7.9 êïêè RS6 = 8.3 êïê.

�èñ. 5.12: ×èñëåííàÿ ïëîòíîñòü êðàñíûõ ãèãàíòîâ â èññëåäóåìûõ ïîëÿõ. Èçìåíåíèåãðàäèåíòà ÷èñëà çâåçä çàìåòíî â ïîëÿõ S3 è S6.5.5 �àëàêòèêà NGC 4214Áëèçêàÿ êàðëèêîâàÿ ãàëàêòèêà NGC 4214, IAB(s)m HII ïî NED, ïðèíàäëåæèò îáëàêóãàëàêòèê â ñîçâåçäèè �îí÷èõ Ïñîâ. Ìîð�îëîãè÷åñêè îíà ñîñòîèò èç ìíîãî÷èñëåííûõîáëàñòåé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå òÿíóòñÿ âäîëü öåíòðàëüíîé áàðîïîäîáíîé ñòðóê-òóðû, îêðóæåííîé äèñêîì èç íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà, äèàìåòð êîòîðîãî ∼ 15′ (Allsopp,1979). Ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ â NGC 4214 Z ∼ 1/4 · Z⊙ (Kobulniky & Skillman, 1996)è íå îòëè÷àåòñÿ îò ñðåäíèõ çíà÷åíèé ìåòàëëè÷íîñòè äëÿ èððåãóëÿðíûõ ãàëàêòèê. Âöåíòðàëüíîé ÷àñòè ãàëàêòèêè áûëè âûäåëåíû äâå îñíîâíûå, áîãàòûå çâåçäàìè Âîëü�à-�àéå, îáëàñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Íà îñíîâàíèè ñïåêòðàëüíî-ñèíòåòè÷åñêèõ ìîäåëåéèññëåäîâàòåëè ïîëàãàþò, ÷òî áîëüøàÿ îáëàñòü (NGC 4214�I) èìååò âîçðàñò 4 ìëí. ëåò, àìàëàÿ îáëàñòü (NGC 4214�II) � 2.5÷3 ìëí. ëåò (Leitherer et al., 1996, Mas-Hesse & Kunth,1999). Èç ðàäèîíàáëþäåíèé íàéäåíà îáùàÿ ìàññà ìîëåêóëÿðíîãî ãàçà ∼ 5.1 · 106M⊙.Ïðè ñðàâíåíèè ìîð�îëîãèè â ëèíèè ñ îïòè÷åñêèìè íàáëþäåíèÿìè êîððåëÿöèé íå âû-



È��Å�ÓËß�ÍÛÅ �ÀËÀÊÒÈÊÈ 109ÿâëÿåòñÿ. Íå âûÿâëåíî òàêæå ñâÿçè ìåæäó ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèåé HI, CO èìåñòîïîëîæåíèåì íà÷èíàþùåãîñÿ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ.
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�èñ. 5.13: DSS-2 èçîáðàæåíèå NGC 4214. Ïîêàçàíû èññëåäóåìûå ïëîùàäêè, ïîëó÷åííûåíà HST/WFPC2. Êðóãîì î÷åð÷åíà ãðàíèöà òîëñòîãî äèñêà.�àññòîÿíèå äî NGC 4214 îïðåäåëÿëîñü ìíîãèìè àâòîðàìè. Allsopp (1979), Thronsonet al. (1988), Leitherer et al. (1996), Martin (1998) íà îñíîâå îïðåäåëåíèÿ ëó÷åâîé ñêîðîñòèãàëàêòèêè ïîëó÷èëè çíà÷åíèÿ â äèàïàçîíå D ∼ 3.6 ÷ 7 Ìïê. �àññòîÿíèå D = 4.1 Ìïêáûëî ïîëó÷åíî íà îñíîâå �îòîìåòðèè ãîëóáûõ ñâåðõãèãàíòîâ (Makarova, Karahentsev &Georgiev, 1997). Ïîçäíåå íà îñíîâå TRGB ìåòîäà áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿðàññòîÿíèÿ äî NGC 4214:
D ∼ 2 Mïê, Hopp et al. (1999);
D = 2.7 ± 0.3 Mïê, Drozdovsky et al. (2002);
D = 2.94 ± 0.18 Mïê, Maiz-Apellaniz et al. (2002).Ïîëó÷åííîå íàìè çíà÷åíèå ìîäóëÿ ðàññòîÿíèÿ (m − M) = 27.34 ± 0.2 (D = 2.94 ±

0.3 Ìïê) ñîãëàñóåòñÿ ñî çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè àâòîðàìè äâóõ ïîñëåäíèõ ðàáîò.�àñïîëîæåíèå èññëåäóåìûõ ïîëåé ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.13. Æóðíàë íàáëþäåíèé ýòèõïîëåé ñîäåðæèòñÿ â òàáëèöå 2 (Ïðèëîæåíèå À). Íà ðèñ. 5.14 ïðåäñòàâëåíà äèàãðàììà



È��Å�ÓËß�ÍÛÅ �ÀËÀÊÒÈÊÈ 110

�èñ. 5.14: Äèàãðàììà [(V −I), I℄ äëÿ öåíòðàëüíîãî ïîëÿ S1 ãàëàêòèêè NGC 4214. Ïóíê-òèðîì ïîêàçàíî ïîëîæåíèå âåðøèíû âåòâè êðàñíûõ ãèãàíòîâ ITRGB = 23.37, îïðåäå-ëåííîå ïî ïîëþ S1. Âûäåëåíû îáëàñòè ãîëóáûõ è AGB çâåçä. Óêàçàíû óðîâåíü 50%ïîëíîòû âûáîðêè çâåçä è áîêñû îøèáîê �îòîìåòðèè.½öâåò � âåëè÷èíà� çâåçä ïîëÿ S1. Äèàãðàììà ïîëÿ S2 èìååò àíàëîãè÷íûé âèä è ïîýòîìóíå ïðèâîäèòñÿ. Èç-çà áëèçîñòè ãàëàêòèêè NGC 4214 íà äèàãðàììå (ðèñ. 5.14) õîðîøîâèäíû âåòâè ñâåðõãèãàíòîâ, íàñåëåííàÿ âåòâü êðàñíûõ ãèãàíòîâ è, ðàñïîëîæåííàÿ âûøåTRGB, îáëàñòü AGB çâåçä. Ïîëÿ S3, S4 è S5 èìåþò ñíèìêè òîëüêî â îäíîì �èëüòðå, ÷òîíåñêîëüêî çàòðóäíÿåò ðàáîòó ïî âûäåëåíèþ çâåçä ãàëàêòèêè ñðåäè �îíîâûõ çâåçä. Êñ÷àñòüþ, ïîëîæåíèå ýòèõ ïîëåé íà ïåðè�åðèè ãàëàêòèêè óêàçûâàåò íà îäíîðîäíîñòü èõçâåçäíîãî ñîñòàâà è îáëåã÷àåò çàäà÷ó èçó÷åíèÿ â íèõ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿçâåçä.

�èñ. 5.15: ×èñëåííàÿ ïëîòíîñòü RGB çâåçä â ïîëÿõ S4 è S5 ãàëàêòèêè NGC 4214.



È��Å�ÓËß�ÍÛÅ �ÀËÀÊÒÈÊÈ 111Êàæäîå èç öåíòðàëüíûõ ïîëåé S1 è S2 èìååò áîëüøîå êîëè÷åñòâî çâåçä ðàçíîãîâîçðàñòà, íî èìåííî öåíòðàëüíîå ïîëîæåíèå ýòèõ ïîëåé äåëàåò èõ ìàëîïðèãîäíûìèäëÿ îïðåäåëåíèÿ ãëîáàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä ïî òåëó ãàëàêòèêè. Äàæå ãðàíèöàòîíêîãî äèñêà ðàñïîëîæåíà äàëüøå ãðàíèö ïîëåé S1 è S2. Áîëåå óäàëåííûå ïîëÿ S3,S4 è S5 ïîêàçûâàþò èçìåíåíèå ïëîòíîñòè çâåçä âäîëü ðàäèóñà ãàëàêòèêè è èõ ìîæíîèñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ çâåçäíûõ ñòðóêòóð.Íà ðèñ. 5.15 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ÷èñëà çâåçä (áåç ó÷åòà óãëà íà-êëîíà ãàëàêòèêè ê ëó÷ó çðåíèÿ) âäîëü ðàäèóñà ãàëàêòèêè â ïîëÿõ S4 è S5. Èçëîì âïàäåíèè ÷èñëåííîñòè çâåçä  âûõîäîì íà �îíîâûå çíà÷åíèÿ íàáëþäàåòñÿ â ïîëå S5 ïðè
R = 6.8 êïê. Ôëóêòóàöèè â ðàñïðåäåëåíèè çâåçä ñâÿçàíû êàê ñî ñòàòèñòèêîé, òàê èñ ïðîáåëàìè äàííûõ íà ñòûêå îòäåëüíûõ ÷èïîâ ÏÇÑ ìàòðèöû êàìåðû WFPC2 êîñ-ìè÷åñêîãî òåëåñêîïà HST. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âåðîÿòíûå ðàçìåðû òîíêîãî äèñêàè ñòàòèñòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ðàçìåðàìè çâåçäíûõ ïîäñèñòåì, ìîæíî ïðåäïî-ëàãàòü, ÷òî íà ðàññòîÿíèè R ∼ 7 êïê îò öåíòðà ãàëàêòèêè ìû íàáëþäàåì ãðàíèöóòîëñòîãî äèñêà, à íå ãàëî. Ïîïðàâêè çà íàêëîí ãàëàêòèêè èçìåíÿþò ýòîò ðàçìåð âåñüìàíåçíà÷èòåëüíî.5.6 �àëàêòèêà NGC 4449NGC 4449 (IBm ïî NED) � îäíà èç íàèáîëåå ÿðêèõ èððåãóëÿðíûõ ãàëàêòèê ñ àê-òèâíûì ïðîöåññîì çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Òàê æå, êàê è ïðåäñòàâëåííàÿ íàìè ðàíåå ãà-ëàêòèêà NGC 4214, îíà âõîäèò â ñîñòàâ îáëàêà ãàëàêòèê â �îí÷èõ Ïñàõ. �àëàêòèêàNGC 4449 îòíîñèòñÿ ê ãàëàêòèêàì ñ âûñîêîé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòüþ. Íàïðèìåð, ïîèíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè NGC 4449 ïðåâîñõîäèò ÁÌÎ â 1.4 ðàçà, à ïî òåìïàì çâåç-äîîáðàçîâàíèÿ â 2 ðàçà, õîòÿ îáå ãàëàêòèêè èìåþò ñõîäíûå ðàçìåðû. Ñðåäè äðóãèõèððåãóëÿðíûõ ãàëàêòèê NGC 4449 âûäåëÿåòñÿ î÷åíü âûñîêèì ñîäåðæàíèåì íåéòðàëü-íîãî âîäîðîäà (NHI = 1019 àòîìîâ íà ñì2), êîòîðûé ïðîñòèðàåòñÿ íà 6 ðàäèóñîâ Õîëì-áåðãà (van Woerden et al., 1975, Bajaja et al., 1994), ÷òî ïðèìåðíî â 3 ðàçà ïðåâûøàåòïðîòÿæåííîñòü âîäîðîäíîãî ãàëî â äðóãèõ èððåãóëÿðíûõ ãàëàêòèêàõ (Huhtmeier et al.,1981). Êëî÷êîâàòûé âèä ãàëàêòèêè óêàçûâàåò íà åå ñëîæíóþ ñòðóêòóðó. Íàïðèìåð, vanWoerden et al. (1975) è Bajaja et al. (1994) íàøëè ïðîòèâîïîëîæíûå ãðàäèåíòû ñêîðîñòè
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�èñ. 5.16: Ïîëå DSS-2 ñ èçîáðàæåíèåì ãàëàêòèêè NGC 4449. Îòìå÷åíî ïîëîæåíèå ïëî-ùàäîê HST/WFPC2, èñïîëüçóåìûõ íàìè äëÿ �îòîìåòðèè çâåçä. Âíóòðåííèé ýëëèïñóêàçûâàåò ìàêñèìàëüíûé ïðåäïîëàãàåìûé ðàçìåð òîíêîãî äèñêà. Âíåøíèé ýëëèïñ �ìèíèìàëüíûé ïðåäïîëàãàåìûé ðàçìåð òîëñòîãî äèñêà.ãàçà âî âíóòðåííèõ è âíåøíèõ îáëàñòÿõ ãàëàêòèêè. Hunter et al. (1998) ðàçðåøèëè ÷àñòüãàçà íà îãðîìíûå ïðîòÿæåííûå îáëàêà è äëèííûå ñòðóè, îêóòûâàþùèå ãàëàêòèêó. Òà-êàÿ ñòðóêòóðà èíòåðïðåòèðóåòñÿ èìè êàê ðåçóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ èëè âîçìîæíîãîñëèÿíèÿ ñ äðóãîé ãàëàêòèêîé (Hunter et al., 1998). Theis & Kohle (2001) â ñâîåé ìîäåëèïîêàçûâàþò, ÷òî èððåãóëÿðíàÿ ãàëàêòèêà DDO 125, ðàñïîëîæåííàÿ, ïî èõ ïðåäïîëî-æåíèþ, íà ðàññòîÿíèè 41 êïê îò NGC 4449, ìîãëà áû áûòü âîçìîæíûì ïàðòíåðîìïî âçàèìîäåéñòâèþ ãàëàêòèê. Â ýòîì ñëó÷àå íàáëþäàåìûå îñîáåííîñòè ïðîòÿæåííîãîâîäîðîäíîãî äèñêà ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû â ðàìêàõ ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿìåæäó DDO 125 è NGC 4449. Îäíàêî ýòà ãèïîòåçà ïîëíîñòüþ îòïàäàåò, ïîñêîëüêóðàññòîÿíèå ìåæäó ãàëàêòèêàìè îêàçàëîñü íàìíîãî áîëüøå, ÷åì Theis & Kohle (2001).�àññòîÿíèå ìåæäó ãàëàêòèêàìè, îïðåäåëåííîå â ðàáîòå Karahentsev et al. (2004) ðàâíî
∼ 1.6 Ìïê. �ëóáîêàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ �îòîìåòðèÿ NGC 4449 ïðîâåäåíà Swaters (2002à)äî µR ∼ 28m/⊓⊔′′.
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�èñ. 5.17: [(V − I)0, I0℄ äèàãðàììû (ñ ó÷åòîì ïîãëîùåíèÿ ñâåòà) èññëåäóåìûõ ïîëåéNGC 4449. Ïóíêòèðîì ïîêàçàíî ïîëîæåíèå âåðøèíû âåòâè êðàñíûõ ãèãàíòîâ ITRGB =
24.00 ± 0.03. Ñåðûì ðîìáîì âûäåëåíà èñïîëüçóåìàÿ íàìè îáëàñòü êðàñíûõ ãèãàíòîâ(ïîëå S3). Óêàçàíû îøèáêè �îòîìåòðèè è óðîâåíü 50% ïîëíîòû âûáîðêè çâåä.

�èñ. 5.18: Ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü êðàñíûõ ãèãàíòîâ â èññëåäóåìûõ ïîëÿõ NGC 4449.Êâàäðàòàìè îáîçíà÷åíî ðàñïðåäåëåíèå êðàñíûõ ãèãàíòîâ â ïîëå S3, çâåçäàìè � â ïîëåS4.�àññòîÿíèå äî NGC 4449 áûëî ïîëó÷åíî íà îñíîâå ñâåòèìîñòè ÿð÷àéøèõ ãîëó-áûõ çâåçä D = 2.9 Mïê (Êàrahentsev & Drozdovsky, 1998) è íà îñíîâå TRGB ìåòî-äà D = 4.2 Mïê (Êàrahentsev et al., 2003à). Ïîëó÷åííîå íàìè çíà÷åíèå ìîäóëÿ ðàñ-ñòîÿíèÿ íà îñíîâå �îòîìåòðèè çâåçä â ïîëÿõ S2 è S3 ðàâíî (m − M) = 28.06 ± 0.2(D = 4.10± 0.4 Ìïê). Íàéäåííàÿ ìåòàëëè÷íîñòü [Fe/H] = −0.99. �àñïîëîæåíèå èññëå-äîâàííûõ íàìè ïëîùàäîê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.16. Æóðíàë íàáëþäåíèé ýòèõ ïëîùàäîêñîäåðæèòñÿ â òàáëèöå 2 (Ïðèëîæåíèå À). Íà ðèñ. 5.17 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå äèà-ãðàììû ½öâåò � âåëè÷èíà� èññëåäóåìûõ ïîëåé S1, S2 è S3. Õîðîøî âèäíû íàñåëåííûåâåòâè ãîëóáûõ è êðàñíûõ ñâåðõãèãàíòîâ è AGB çâåçä öåíòðàëüíûõ ïîëåé ãàëàêòèêè



È��Å�ÓËß�ÍÛÅ �ÀËÀÊÒÈÊÈ 114è ïîëíîå îòñóòñòâèå ìîëîäûõ çâåçä íà ïåðè�åðèè ãàëàêòèêè, â îáëàñòè ïðîòÿæåííîãîòîëñòîãî äèñêà. �àñïðåäåëåíèå ìîëîäûõ çâåçä â öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ NGC 4449 ïî-äîáíî ðàñïðåäåëåíèþ çâåçä â äðóãèõ èððåãóëÿðíûõ ãàëàêòèêàõ (Òèõîíîâ, 2005à,á), èçäåñü íå ïðèâîäèòñÿ èç-çà åãî ìàëîé èí�îðìàòèâíîñòè. Îòìåòèì òîëüêî, ÷òî ãðàíè-öà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîëîäûõ çâåçä íàõîäèòñÿ çà ïðåäåëàìè ïîëåé S1 è S2 (ðèñ. 5.16).Êðàñíûå ãèãàíòû NGC 4449 èìåþò áîëåå îáøèðíóþ îáëàñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Íà ðèñ.5.18 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè êðàñíûõ ãèãàíòîâ âäîëü ìàëîé îñè (áåçó÷åòà óãëà íàêëîíà) â ïîëÿõ S3 è S4, ðàñïîëîæåííûõ ïî ðàçíûì ñòîðîíàì îò öåíòðàãàëàêòèêè. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïîëå S4 ñíÿòî òîëüêî â îäíîì �èëüòðå, è ýòî óâåëè÷è-âàåò òðóäíîñòè âûÿâëåíèÿ ãèãàíòîâ, âèäíî, ÷òî ãðà�èêè èçìåíåíèÿ ÷èñëåííîñòè RGBçâåçä â îáîèõ ïîëÿõ èìåþò îäèíàêîâûé ãðàäèåíò, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðàâèëüíîñòü íà-øåé ìåòîäèêè âûÿâëåíèÿ êðàñíûõ ãèãàíòîâ â ïîëå S4 è óêàçûâàåò íà ñèììåòðè÷íîñòüâíåøíåé �îðìû NGC 4449. Íà ðèñ. 5.18 íå íàáëþäàåòñÿ ðåçêîãî èçìåíåíèÿ ãðàäèåí-òà ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè êðàñíûõ ãèãàíòîâ, òî åñòü çâåçäû ïîëåé S3 è S4 ïðèíàäëåæàòîäíîé ïîäñèñòåìå � òîëñòîìó äèñêó ãàëàêòèêè, ãðàíèöà êîòîðîãî ëåæèò âäîëü ìàëîéîñè çà ïðåäåëàìè ýòèõ ïîëåé (âíåøíèé ýëëèïñ íà ðèñ. 5.18). Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åí-íûõ äàííûõ ïî èçìåíåíèþ ïëîòíîñòè çâåçä ìîæíî óâåðåííî ãîâîðèòü î ñóùåñòâîâàíèèòîíêîãî è òîëñòîãî äèñêîâ â NGC 4449, íî èç-çà ìàëîé ïðîòÿæåííîñòè âäîëü ðàäèóñàïîëåé HST íåâîçìîæíî ñêàçàòü ÷òî-ëèáî î íàëè÷èè èëè îòñóòñòâèè çâåçäíîãî ãàëî çàïðåäåëàìè òîëñòîãî äèñêà.5.7 Îáùèå âûâîäû ïî èññëåäîâàíèþ èððåãóëÿðíûõ ãà-ëàêòèê.Öåëü èçó÷åíèÿ èððåãóëÿðíûõ ãàëàêòèê ñîñòîÿëà â òîì, ÷òîáû ïðîÿñíèòü âîïðîñ î íà-ëè÷èè èëè îòñóòñòâèè ãàëî â çàâèñèìîñòè îò ìàññû ãàëàêòèêè. Â ðàáîòàõ Òèõîíîâà(2005à,á) áûëè èññëåäîâàíû 24 èððåãóëÿðíûå, áîëüøåé ÷àñòüþ ìàëîìàññèâíûå ãàëàê-òèêè, íî òîëüêî ó îäíîé ìàññèâíîé ãàëàêòèêè (Ì 82) áûëî íàéäåíî ãàëî. Íàøè èñ-ñëåäîâàíèÿ øåñòè èððåãóëÿðíûõ, ñðàâíèòåëüíî ìàññèâíûõ ãàëàêòèê, ïîêàçàëè, ÷òî äâåãàëàêòèêè, NGC 2366 è NGC 5253, ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ âåðîÿòíîñòè îáëàäàþò ãàëî.�àëàêòèêà NGC 1569 ãàëî íå èìååò. NGC 4214 è NGC 4449 ìîãóò èìåòü ãàëî, íî äëÿ



È��Å�ÓËß�ÍÛÅ �ÀËÀÊÒÈÊÈ 115îáíàðóæåíèÿ ãàëî íåîáõîäèìû íîâûå HST íàáëþäåíèÿ, îðèåíòèðîâàííûå íà ðåøåíèåèìåííî ýòîãî âîïðîñà. Òàêèì îáðàçîì, íàøè èññëåäîâàíèÿ äàþò äîïîëíèòåëüíûå îñíî-âàíèÿ äëÿ âûâîäà î çàâèñèìîñòè ìåæäó ìàññîé ãàëàêòèêè è ïðèñóòñòâèåì â íåé ãàëî.Èçó÷åíèå çâåçäíûõ ïîäñèñòåì èððåãóëÿðíûõ ãàëàêòèê ïîêàçàëî, ÷òî ìîð�îëîãè÷åñêèîíè ïîäîáíû ñïèðàëüíûì ãàëàêòèêàì è îáëàäàþò òåìè æå çâåçäíûìè ïîäñèñòåìàìè:òîíêèì è òîëñòûì äèñêàìè è ãàëî.



�ëàâà 6Ýìïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü çâåçäíîãîñòðîåíèÿ ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè ìû èñïîëüçîâàëè ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ çâåçä-íîãî íàñåëåíèÿ äåâÿòè ãàëàêòèê, âèäèìûõ ñ ðåáðà, è òðåõ ãàëàêòèê, âèäèìûõ ïî÷òèïëàøìÿ. �àëàêòèêè âûáèðàëèñü ñëó÷àéíûì îáðàçîì, èñõîäÿ èç íàëè÷èÿ äîñòàòî÷íîãî÷èñëà èçîáðàæåíèé â àðõèâå HST. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ êàæäîé èç ãàëàêòèêíå ïðîòèâîðå÷àò ïðåäëàãàåìîé îáùåé ìîäåëè çâåçäíîãî ñòðîåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìûìîæåì ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ óòâåðæäàòü, ÷òî ïðåäñòàâëÿåìàÿ ìîäåëü èìååò îáùèéõàðàêòåð è ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà äëÿ áîëüøèíñòâà ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê.Ñîçäàâàÿ ìîäåëü çâåçäíîãî ñòðîåíèÿ, ìû îáúåäèíèëè ðåçóëüòàòû ðàñïðåäåëåíèÿ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè çâåçä ãàëàêòèê, âèäèìûõ ïîä ðàçíûìè óãëàìè. Íà îäíîì ãðà-�èêå (ðèñ. 6.1), ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè ìîëîäûõ çâåçä, çâåçä ïðî-ìåæóòî÷íîãî âîçðàñòà è ñòàðûõ çâåçä îò ãàëàêòîöåíòðè÷åñêîãî ðàäèóñà. Ïîñêîëüêóïëîòíîñòè çâåçä ó êàæäîé ãàëàêòèêè èìåþò èíäèâèäóàëüíûå çíà÷åíèÿ, òàêæå êàê èðàçìåðû çâåçäíûõ ñòðóêòóð, òî ìû íå ìîãëè îöè�ðîâàòü îñè ãðà�èêîâ àáñîëþòíûìèçíà÷åíèÿìè. Ïîýòîìó, ìû ñîõðàíèëè íà ðèñ. 6.1 äåéñòâèòåëüíûå îòíîñèòåëüíûå ðàçìå-ðû ñòðóêòóð, è ïîâåäåíèå ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè ðàçíûõ òèïîâ çâåçä ïðè óäàëåíèè îòöåíòðà ãàëàêòèêè, ïðåäñòàâëåíî â êà÷åñòâåííîì âèäå. Ïðè ýòîì ìû ñîõðàíèëè ïðèìåð-íûå ñîîòíîøåíèÿ â ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè çâåçä ðàçíîãî âîçðàñòà.Ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 6.1 ìîäåëü ïîêàçûâàåò, ÷òî áàëäæ ãàëàêòèê ñîñòîèò èç áîëü-øîãî ÷èñëà AGB çâåçä è êðàñíûõ ãèãàíòîâ. �îëóáûå çâåçäû â áàëäæå ìåíåå ïðåäñòà-âèòåëüíû, ÷åì â ñîñåäíèõ ñ áàëäæåì îáëàñòÿõ, ãäå íà÷èíàþòñÿ ñïèðàëüíûå âåòâè. Îá-ùåå ðàñïðåäåëåíèå ìîëîäûõ çâåçä îïðåäåëÿåò îáëàñòü òîíêîãî äèñêà. Âáëèçè ãðàíèöû116
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lgN ~ Radius�èñ. 6.1: Ýìïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü çâåçäíîãî ñòðîåíèÿ ñïèðàëüíîé ãàëàêòèêè. Íà ãðà�èêàõïîêàçàíî êà÷åñòâåííîå ïîâåäåíèå ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè çâåçä ðàçíîãî òèïà ïðè óäàëåíèèîò öåíòðà ãàëàêòèêè.òîíêîãî äèñêà ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ãðàäèåíòà ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè çâåçä ïðîìåæó-òî÷íîãî âîçðàñòà � AGB çâåçä. Îäíàêî íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî AGB çâåçä ìîæíî íàéòèè äàëüøå îò öåíòðà ãàëàêòèêè, â òîëñòîì äèñêå è ãàëî. Ó íàèáîëåå ìíîãî÷èñëåííûõçâåçä � êðàñíûõ ãèãàíòîâ âèäíî ïðîòÿæåííîå ýêñïîíåíöèàëüíîå ïàäåíèå èõ ÷èñëåííîéïëîòíîñòè ê êðàþ ãàëàêòèêè è ðåçêèé èçëîì ãðàäèåíòà íà ãðàíèöå òîëñòîãî äèñêà.�àñïðåäåëåíèÿ ñòàðûõ çâåçä è çâåçä ïðîìåæóòî÷íîãî âîçðàñòà âäîëü ïëîñêîñòè ãà-ëàêòèêè èëè âäîëü îñè Z êà÷åñòâåííî ñõîäíû ìåæäó ñîáîé. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþòìîëîäûå çâåçäû, ðàñïðåäåëåíèÿ êîòîðûõ ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé.Ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî çâåçäíûå ïîäñèñòåìû çàïîëíåíû òàêæå çâåçäàìè ìåíüøåé ñâå-òèìîñòè, ÷åì êðàñíûå ãèãàíòû. Ê ñîæàëåíèþ, ïðåäåëû �îòîìåòðèè èìåþùèõñÿ ñíèì-êîâ íå ïîçâîëÿþò çà�èêñèðîâàòü ýòè ñëàáûå çâåçäû è îïðåäåëèòü èõ ðàñïðåäåëåíèå âïðîñòðàíñòâå.Ñðàâíèâàÿ íàøó ýìïèðè÷åñêóþ ìîäåëü ñòðîåíèÿ ñïèðàëüíîé ãàëàêòèêè ñ òåìè òåî-ðåòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè, î êîòîðûõ ðå÷ü øëà â ãëàâå II, ìû ìîæåì ñêàçàòü, ÷òî ïîä-



ÌÎÄÅËÜ ÇÂÅÇÄÍÎ�Î ÑÒ�ÎÅÍÈß 118òâåðæäàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîå ïàäåíèå ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè çâåçä. ×òî êàñàåòñÿ èíûõçàêîíîâ èçìåíåíèÿ, òî îíè ìîãóò îòíîñèòüñÿ ê áîëåå áëèçêèì ê öåíòðó îáëàñòÿì, ãäåîñîáåííîñòè ïðîãðàìì DAOPHOT II è HSTphot â ãóñòîíàñåëåííûõ çâåçäíûõ ïîëÿõ ìî-ãóò ñîçäàâàòü èëëþçèþ èíûõ, ÷åì ýêñïîíåíöèàëüíûé, çàêîíîâ èçìåíåíèÿ ÷èñëåííîéïëîòíîñòè çâåçä. Ýòîìó ñïîñîáñòâóåò è òîò �àêò, ÷òî ãðàäèåíòû ïàäåíèÿ ÷èñëåííîéïëîòíîñòè çâåçä çàâèñÿò îò âîçðàñòà çâåçä. Íå èìåÿ âîçìîæíîñòè ó÷èòûâàòü âîçðàñòçâåçä ïðè ïîñòðîåíèè âèäèìûõ ðàñïðåäåëåíèé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè, ìåòîä ïîâåðõ-íîñòíîé �îòîìåòðèè âûäàåò ñóììó ðàñïðåäåëåíèé çâåçä âñåõ âîçðàñòîâ, è ýòà ñóììà íåáóäåò ýêñïîíåíöèàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì, õîòÿ è ñîçäàåòñÿ èç îòäåëüíûõ ðàñïðåäåëå-íèé ýêñïîíåíöèàëüíîãî âèäà.Ïîñêîëüêó èçìåíåíèÿ çâåçäíîé ïëîòíîñòè â òîëñòîì äèñêå è ãàëî èìåþò ðàçíûå ãðà-äèåíòû, òî ýòî äàåò âîçìîæíîñòü óñòàíîâèòü ãðàíèöó ìåæäó çâåçäíûìè ïîäñèñòåìàìèè îïðåäåëèòü ðàçìåð òîëñòîãî äèñêà. Ýêñòðàïîëèðóÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëåííîé ïëîò-íîñòè êðàñíûõ ãèãàíòîâ, ìû îïðåäåëèëè ðàçìåðû ãàëî è âûÿñíèëè åãî ñïëþñíóòîñòüó ïîëþñîâ ãàëàêòèê. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ òîëñòûõ äèñêîâ èãàëî â èññëåäóåìûõ ãàëàêòèêàõ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3 Ïðèëîæåíèÿ À. Èìåÿ íåñêîëü-êî ãàëàêòèê ðàçíûõ ñòåïåíåé âûòÿíóòîñòè è ñâåòèìîñòè ìû ìîæåì ïîïûòàòüñÿ íàéòèîñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó çâåçäíûìè ïîäñèñòåìàìè ãàëàêòèê.Ñðåäíåå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ ðàçìåðîâ òîëñòîãî è òîíêîãî äèñêîâ äëÿ èññëåäóå-ìûõ ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê ðàâíî (ðèñ. 6.2a):
< Rtt >=

Rthick disk

Rthin disk
= 2.0 ± 0.7. (6.1)Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 6.2a ïîêàçàíû òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå èððåãóëÿðíûì ãàëàê-òèêàì, âèäèìûì ñ ðåáðà, èç ðàáîòû Òèõîíîâà (2005á).Ñðåäíåå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ ðàçìåðà ãàëî ê ðàçìåðó òîëñòîãî äèñêà ðàâíî (ðèñ.6.2):

< Rht >=
Rhalo

Rthick disk
= 2.5 ± 0.6. (6.2)Âîïðîñ î ñðàâíåíèè íàéäåííûõ íàìè ðàçìåðîâ ïðîòÿæåííûõ çâåçäíûõ ñòðóêòóð èðàçìåðîâ âîäîðîäíûõ äèñêîâ äîâîëüíî ñëîæåí è ïîêà íå ðåøàåòñÿ îäíîçíà÷íî. Ïðî-ñòðàíñòâåííûå ïàðàìåòðû çâåçäíûõ ñòðóêòóð (òîëñòûõ äèñêîâ è, ÷àñòè÷íî, ãàëî) íàìè



ÌÎÄÅËÜ ÇÂÅÇÄÍÎ�Î ÑÒ�ÎÅÍÈß 119îïðåäåëåíû âïîëíå íàäåæíî è èçìåíåíèþ íå ïîäëåæàò. ×òî êàñàåòñÿ ðàçìåðîâ âîäîðîä-íûõ äèñêîâ, òî îíè çàâèñÿò îò ÷óâñòâèòåëüíîñòè è âðåìåíè íàêîïëåíèÿ ðàäèîòåëåñêî-ïîâ è èçìåíÿþòñÿ âåñüìà çàìåòíî, ïðè èçìåíåíèè íàçâàííûõ ïàðàìåòðîâ àïïàðàòóðû.Ïðåæäå ÷åì ïðèâîäèòü ñðàâíåíèå, ñëåäóåò îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ñðàâíåíèÿ. Òåì íåìåíåå, ìû ìîæåì ñäåëàòü ïðèáëèæåííûé âûâîä: ïðè äîñòàòî÷íûõ íàêîïëåíèÿõ ðàçìå-ðû HI äèñêîâ ïðåâûøàþò ðàçìåðû íàéäåííûõ íàìè òîëñòûõ äèñêîâ. Îäíàêî, ðàçìåðûíàéäåííûõ ãàëî ïðåâûøàþò ðàçìåðû HI äèñêîâ áîëåå ÷åì â 1.5 ðàçà.

�èñ. 6.2: Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïîëó÷åííûìè â ðàáîòå ïàðàìåòðàìè ãàëàêòèê. a. Çà-âèñèìîñòü ìåæäó ñæàòèåì ãàëàêòèêè (a/b) è îòíîøåíèåì ðàçìåðîâ òîëñòîãî äèñêà êòîíêîìó. Êâàäðàòàìè îáîçíà÷åíû ñïèðàëüíûå ãàëàêòèêè. Êâàäðàòàìè ñ âïèñàííûìèòðåóãîëüíèêàìè � èððåãóëÿðíûå ãàëàêòèêè. b. Çàâèñèìîñòü ìåæäó ñæàòèåì ãàëàêòèêè
(a/b) è îòíîøåíèåì ðàçìåðà ãàëî ê ðàçìåðó òîëñòîãî äèñêà.Ïðè ýêñòðàïîëÿöèè ïðÿìûõ ïðè îïðåäåëåíèè ðàçìåðîâ ãàëî âîçíèêàåò âîïðîñ î çíà-÷èìîñòè è òî÷íîñòè ïðèâîäèìûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïðè ýêñòðàïîëÿöèè çàâèñèìîñòè â ïî-



ÌÎÄÅËÜ ÇÂÅÇÄÍÎ�Î ÑÒ�ÎÅÍÈß 120ñòðîåíèè ó÷àñòâóþò ìíîæåñòâî òî÷åê. È õîòÿ �ëóêòóàöèè ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè çâåçäâäîëü ïðÿìîé ìîãóò áûòü âåñüìà çíà÷èòåëüíû, òî÷íîñòü ïðîâåäåíèÿ ïðÿìîé îêàçûâà-åòñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøåé. Â òàáëèöå 4 (Ïðèëîæåíèå À) ïðèâåäåíû îøèáêè îïðåäåëå-íèÿ êîý��èöèåíòîâ íàêëîíà ïðÿìûõ è ïîñòîÿííûõ ìíîæèòåëåé, àïïðîêñèìèðóþùèõðàñïðåäåëåíèå êðàñíûõ ãèãàíòîâ â òîëñòûõ äèñêàõ è ãàëî, à òàêæå êîý��èöèåíòû çíà-÷èìîñòè ýòèõ íàêëîíîâ. Â òàáëèöå 3 (Ïðèëîæåíèå À) ïðèâåäåíû îøèáêè îïðåäåëåíèÿðàçìåðîâ òîëñòûõ äèñêîâ, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå îøèáîê àïïðîêñèìèðóþùèõ çàâèñè-ìîñòü ïðÿìûõ èç òàáëèöû 4.Â ïðåäëîæåííóþ ýìïèðè÷åñêóþ ìîäåëü çâåçäíîãî ñòðîåíèÿ ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèêóêëàäûâàþòñÿ è ðåçóëüòàòû ñòðîåíèÿ èððåãóëÿðíûõ ãàëàêòèê (Òèõîíîâ, 2005b), ñ òåìóñëîâèåì, ÷òî òîëüêî ìàññèâíûå èððåãóëÿðíûå ãàëàêòèêè ìîãóò èìåòü ãàëî, êàê ýòîîáíàðóæåíî ó ãàëàêòèê IC10, M82 è NGC3077.Ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ãàëàêòèê èñêàæàåò çâåçäíóþ ñòðóêòóðó òîëñòûõ äèñêîâ èãàëî (íàïðèìåð, ó ãàëàêòèêè NGC 4631), è ê òàêèì ãàëàêòèêàì íàøà ìîäåëü íå ïðèìå-íèìà.Ìû íàäååìñÿ, ÷òî ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû ïî çâåçäíîìó ñòðîåíèþ ãàëàêòèêáóäóò ñïîñîáñòâîâàòü ñîçäàíèþ áîëåå îáîñíîâàííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîèñõîæ-äåíèÿ è ýâîëþöèè ñïèðàëüíûõ è èððåãóëÿðíûõ ãàëàêòèê.



Çàêëþ÷åíèå
Ýòà ðàáîòà áûëà íàïðàâëåíà íà èññëåäîâàíèå â ãàëàêòèêàõ äâóõ ïðîòÿæåííûõ çâåçäíûõïîäñèñòåì: òîëñòîãî äèñêà è ãàëî. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íàìè áûëà ïðîâåäåíà çâåçäíàÿ�îòîìåòðèÿ 18�òè ñïèðàëüíûõ è èððåãóëÿðíûõ ãàëàêòèê ðàçíîé ñâåòèìîñòè, ðàñïîëî-æåííûõ çà ïðåäåëàìè Ìåñòíîé ãðóïïû.Íà îñíîâå ïîñòðîåííûõ äèàãðàìì ½öâåò � çâåçäíàÿ âåëè÷èíà� â ãàëàêòèêàõ áûëèâûäåëåíû çâåçäû ðàçíîãî âîçðàñòà è áûëè îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû èõ ïðîñòðàíñòâåííîãîðàñïðåäåëåíèÿ.�åøèòü çàäà÷ó ïîìîãëî ïðèìåíåíèå ìåòîäà çâåçäíûõ ïîäñ÷åòîâ, âìåñòî òðàäèöèîí-íîãî ìåòîäà ïîâåðõíîñòíîé �îòîìåòðèè. Èñïîëüçóÿ ýòîò ìåòîä, ìû1) äîñòèãëè áîëåå ãëóáîêèõ �îòîìåòðè÷åñêèõ ïðåäåëîâ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì ïî-âåðõíîñòíîé �îòîìåòðèè, ïðè óñëîâèè èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ æå ñàìûõ èñõîäíûõ ñíèìêîâ;2) èçó÷èëè ðàñïðåäåëåíèå êîíêðåòíûõ ïî âîçðàñòó òèïîâ çâåçä.Ýòîãî ïðèíöèïèàëüíî íåâîçìîæíî ñäåëàòü íà îñíîâå ìåòîäà ïîâåðõíîñòíîé �îòî-ìåòðèè, òàê êàê â îäèí è òîò æå èíòåðâàë öâåòà ïîïàäàþò çâåçäû ðàçíîãî âîçðàñòà(íàïðèìåð, êðàñíûå ãèãàíòû è AGB çâåçäû ñ ìàëîé ìåòàëëè÷íîñòüþ).Âûâîäû, ïîëó÷åííûå ïðè èçó÷åíèè ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä ñëåäóþùèå:1) Âïåðâûå èññëåäîâàíû ãëîáàëüíûå çâåçäíûå ïîäñèñòåìû ó ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèêçà ïðåäåëàìè Ìåñòíîé ãðóïïû.2) Â ñëó÷àéíî âûáðàííûõ ñïèðàëüíûõ è èððåãóëÿðíûõ ãàëàêòèêàõ ðàçíîé ñâåòèìî-ñòè íàéäåíû òîëñòûå äèñêè, ñîñòîÿùèå èç ñòàðûõ çâåçä � êðàñíûõ ãèãàíòîâ, à â òåõñïèðàëüíûõ ãàëàêòèêàõ, ãäå èìåëèñü óñëîâèÿ äëÿ ïîèñêà, áûëè îòêðûòû è ïðîòÿæåí-íûå ãàëî, òàêæå ñîñòîÿùèå èç ñòàðûõ çâåçä.3) Îïðåäåëåíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ AGB è RGB çâåçä òîëñòîãî äèñêà è, âåðîÿòíî,ãàëî ñëåäóþò ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó. 121



ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ 1224) Íàéäåíî, ÷òî ãðàäèåíòû ïàäåíèÿ ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè çâåçä âäîëü ðàäèóñà ãà-ëàêòèêè çàâèñÿò îò âîçðàñòà çâåçä. Áîëåå ìîëîäûå çâåçäû èìåþò áîëüøèé ãðàäèåíòïàäåíèÿ ïëîòíîñòè, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàðûìè çâåçäàìè.5) Âïåðâûå íàéäåíî, ÷òî ãðàäèåíòû ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè êðàñíûõ ãèãàíòîâ òîëñòîãîäèñêà è ãàëî èìåþò ðàçíûå çíà÷åíèÿ, ÷òî èñïîëüçîâàíî íàìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíèöûòîëñòîãî äèñêà.6) Âïåðâûå îöåíåíî, ÷òî ðàçìåð ãàëî ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê â 2 ÷ 3 ðàçà ïðåâûøàåòðàçìåð òîëñòîãî äèñêà.7) Âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî ãàëî èìåþò ñïëþñíóòûå ó ïîëþñîâ ãàëàêòèê �îðìû, ÷òî,âåðîÿòíî, óêàçûâàåò íà âðàùåíèå ãàëî.Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñëó÷àéíûé âûáîð ãàëàêòèê, ìîæíî ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþñ÷èòàòü, ÷òî òîëñòûå äèñêè è ãàëî, ñîñòîÿùèå èç ñòàðûõ çâåçä, ÿâëÿþòñÿ îáÿçàòåëüíîéñîñòàâíîé ÷àñòüþ ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê.ÏåðñïåêòèâûÍàéäåííûå íàìè çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ çâåçäíîé ïëîòíîñòè â äèñêå è ãàëî ïîçâîëÿòâ äàëüíåéøåì, íà îñíîâå ïðÿìûõ çâåçäíûõ ïîäñ÷åòîâ è òåîðèè çâåçäíîé ýâîëþöèè îöå-íèòü ïîëíîå ÷èñëî çâåçä â ãàëàêòèêàõ è âêëàä çâåçäíûõ ãàëî è òîëñòîãî äèñêà â ìàññóãàëàêòèê. Ó÷åò ýòèõ ìàññ äîëæåí îñëàáèòü ïðîáëåìó ñêðûòîé ìàññû â ãàëàêòèêàõ.Ìîæíî òàêæå íàäåÿòüñÿ, ÷òî ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû î çâåçäíîì ñòðîåíèèñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê ïîçâîëÿò âíåñòè ÿñíîñòü â òåîðèþ ïðîèñõîæäåíèÿ è ýâîëþöèèçâåçäíûõ ïîäñèñòåì.Ïðè èññëåäîâàíèè çâåçäíûõ ñòðóêòóð ìû èñïîëüçîâàëè, ãëàâíûì îáðàçîì, êðàñíûåãèãàíòû, êîòîðûå óâåðåííî âûäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ çâåçäíîé �îòîìåòðèè è èìåþò âîç-ðàñò â íåñêîëüêî ìèëëèàðäîâ ëåò. Íî çà ïðåäåëàìè íàøåãî âíèìàíèÿ îñòàëèñü AGBçâåçäû. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî íà äèàãðàììå ½öâåò � çâåçäíàÿ âåëè÷èíà� â òå èíòåð-âàëû, êîòîðûå ìû âûáèðàëè äëÿ âûäåëåíèÿ AGB çâåçä, ïîïàäàþò çâåçäû â äèàïàçîíåâîçðàñòà îò ñîòåí ìèëëèîíîâ ëåò äî íåñêîëüêèõ ìèëëèàðäîâ ëåò. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿýòèõ çâåçä â îïðåäåëåíèè çàâèñèìîñòè ½âîçðàñò � òîëùèíà äèñêà� ïîòðåáóþòñÿ äîïîë-íèòåëüíûå ñåëåêöèè ïàðàìåòðîâ ýòèõ çâåçä, ÷òî óìåíüøèò ñòàòèñòè÷åñêóþ âûáîðêó è



ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À 123óâåëè÷èò íåîïðåäåëåííîñòü âûâîäîâ. Ïîýòîìó ìû îñòàâèëè ýòîò òèï çâåçä äëÿ áóäóùèõèññëåäîâàíèé.ÁëàãîäàðíîñòèÂ çàêëþ÷åíèå õî÷ó âûðàçèòü áëàãîäàðíîñòè âñåì, êòî ñïîñîáñòâîâàë âûïîëíåíèþ ýòîéðàáîòû:
• ìîåìó íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ � Íèêîëàþ Àëåêñàíäðîâè÷ó Òèõîíîâó � çà ïðåä-ëîæåííóþ òåìó èññëåäîâàíèÿ, íàó÷íîå è àäìèíèñòðàòèâíîå ðóêîâîäñòâî ðàáîòîé,çà åãî òåðïåíèå âî âðåìÿ ïîäãîòîâêè äèññåðòàöèè ê çàùèòå.
• âñåì ñîòðóäíèêàì ëàáîðàòîðèè ÂÀÊ è îñîáåííî Êîðîòêîâîé �àëèíå �åííàäüåâíåè Øàðèíîé Ìàðãàðèòå Åâãåíüåâíå çà òåõíè÷åñêóþ ïîääåðæêó.
• Äðîçäîâñêîìó Èãîðþ Îëåãîâè÷ó (ÍÈÀÈ ÑÏá�Ó) çà ïðåäîñòàâëåíèå ðÿäà óíè-êàëüíûõ ïðîãðàìì, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü ïðè ïðîâåäåíèè çâåçäíîé �îòîìåò-ðèè.
• Êîìàðîâîé Âèêòîðèè Íèêîëàåâíå çà öåííûå çàìå÷àíèÿ.
• Êàðàòàåâîé �óëüíàðå Ìèðñàòîâíå (ÍÈÀÈ ÑÏá�Ó) çà ïîìîùü è ïîääåðæêó â ïðî-öåññå ïîäãîòîâêè äèññåðòàöèè.
• Âñåì ñîàâòîðàì çà âîçìîæíîñòü ñîâìåñòíîé ðàáîòû.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû 00-02-16584-à, 03-02-16344-à).
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Ñïèñîê èëëþñòðàöèé
1.1 a. è b. Äèàãðàììà ½öâåò � çâåçäíàÿ âåëè÷èíà� ACS ïîëåé, ðàñïîëîæåííûõíà ðàçíûõ ãàëàêòè÷åñêèõ øèðîòàõ, â êîòîðîé ïðèñóòñòâóþò òîëüêî �îíî-âûå çâåçäû. . Äèàãðàììà ½öâåò � çâåçäíàÿ âåëè÷èíà� óäàëåííîãî ïîëÿ S2ãàëàêòèêè NGC891, â êîòîðîì ïðèñóòñòâóþò êàê çâåçäû, ïðèíàäëåæàùèåãàëàêòèêå, òàê è �îíîâûå çâåçäû. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 251.2 �åçóëüòàòû ñêàíèðîâàíèÿ ïëîùàäîê (ðèñ. 1.1) ñ �îíîâûìè çâåçäàìè.Ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàí ñðåäíèé óðîâåíü �îíîâûõ çâåçä â èññëåäóå-ìûõ îáëàñòÿõ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 262.1 a) Ýìïèðè÷åñêîå ïîëîæåíèå âåòâåé êðàñíûõ ãèãàíòîâ íà äèàãðàììå[MI ,(V − I)0℄ øàðîâûõ ñêîïëåíèé �àëàêòèêè: M 15, M 2, NGC 1851 è47 Tu, ìåòàëëè÷íîñòè êîòîðûõ ðàâíû: �2.17, �1.58, �1.29 è �0.71 , ñî-îòâåòñòâåííî. b) Çàâèñèìîñòü [MV ,(V − I)0℄ äëÿ òåõ æå ñêîïëåíèé. )Äèàãðàììà [MI ,(V − I)0℄, ïîêàçûâàþùàÿ ïîëîæåíèå òåîðåòè÷åñêèõ èçî-õðîí äëÿ çíà÷åíèÿ ìåòàëëè÷íîñòè [Fe/H] = −1.3 è âîçðàñòîâ 7, 9, 13 è17 ìëðä. ëåò. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 343.1 DSS-2 40′ × 40′ èçîáðàæåíèå ãàëàêòèêè M 81. Ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèåèññëåäóåìûõ ïîëåé (S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, BK3N, Ho IX, Arp's ring),ïîëó÷åííûõ íà HST/WFPC2 è ACS/WFC. Ýëëèïñîì î÷åð÷åíà ãðàíèöàìåæäó òîëñòûì äèñêîì è ãàëî, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ýêñòðàïîëÿöèèäàííûõ. Ëèíèåé, ïåðåñåêàþùåé ïîëå S7, ïîêàçàíà óòî÷íåííàÿ ãðàíèöàòîëñòîãî äèñêà â ýòîì ïîëå. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
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Ñïèñîê èëëþñòðàöèé 1393.2 [(V − I), I℄ äèàãðàììû èññëåäóåìûõ ïîëåé ãàëàêòèêè M 81. Ïóíêòèðíîéëèíèåé ïîêàçàíî ïîëîæåíèå âåðøèíû âåòâè êðàñíûõ ãèãàíòîâ (TRGB).Óêàçàíû îøèáêè �îòîìåòðèè è óðîâåíü 50% ïîëíîòû âûáîðêè çâåçä(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), îïðåäåëåííûé íà îñíîâå �îòîìåòðèè èñêóññòâåííûõçâåçä. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 463.3 Äèàãðàììà ½öâåò � âåëè÷èíà� èññëåäóåìîãî ïîëÿ S7 ãàëàêòèêè M 81. Âåò-âè ãîëóáûõ è êðàñíûõ ñâåðõãèãàíòîâ ïðèíàäëåæàò êàðëèêîâîé ãàëàêòèêåHoIX, à âåòâü êðàñíûõ ãèãàíòîâ � ãàëàêòèêå M 81. . . . . . . . . . . . . . 473.4 �ðà�èê íåïîëíîòû âûáîðêè çâåçä ãàëàêòèêè M 81 (ïëîùàäêè S3 è S4),ïîñòðîåííûé íà îñíîâå òåñòà ñ èñêóññòâåííûìè çâåçäàìè. . . . . . . . . . 483.5 Âåðõíèé ãðà�èê. �àñïðåäåëåíèå ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè RGB è ÀGB çâåçäâäîëü ðàäèóñà M 81, èñïðàâëåííîå çà íàêëîí ãàëàêòèêè è çà íåïîëíîòóâûáîðêè çâåçä. Îòêëîíåíèÿ íåêîòîðûõ òî÷åê îò ñðåäíåãî óðîâíÿ çâåçä-íîé ïëîòíîñòè ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ñóììèðîâàíèÿ çâåçä BK3N, HoIX èArp's ring è çâåçä îñíîâíûõ ñòðóêòóð M 81. Íèæíèé ãðà�èê. �àñïðåäå-ëåíèå ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè çâåçä M 81, â êîòîðîì ó÷òåíî ½çàãðÿçíåíèå�îñíîâíûõ ñòðóêòóð M 81 çâåçäàìè êàðëèêîâûõ BK3N, HoIX è Arp's ring.Íàáëþäàåìîå èçìåíåíèå ãðàäèåíòà ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè ïîçâîëÿåò îïðå-äåëèòü ãðàíèöó òîëñòîãî äèñêà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 553.6 �àñïðåäåëåíèå ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè çâåçä â ïîëå S7 ãàëàêòèêè M 81. Ïðè
R = 24′ ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ãðàäèåíòà ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè RGB çâåçä,÷òî óêàçûâàåò íà ãðàíèöó ìåæäó òîëñòûì äèñêîì è ãàëî. . . . . . . . . . 563.7 34′ × 33′ WFI èçîáðàæåíèå NGC 300, ïîëó÷åííîå íà MPG/ESO 2.2 ìåò-ðîâîì òåëåñêîïå. Ïîêàçàíû ïîëîæåíèÿ äåâÿòè (WFPC2 è ACS/WFI) èñ-ñëåäóåìûõ ïîëåé: S1, S2, S3, F1, F2, F3, F4, F5, F6. Ýëëèïñîì îáîçíà÷åíàãðàíèöà ìåæäó òîëñòûì äèñêîì è ãàëî. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 563.8 Äèàãðàììà ½öâåò � âåëè÷èíà� ïîëåé S1, S2, S3, F1, F2, F3 NGC 300. Ïóíê-òèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíî ïîëîæåíèå âåðøèíû âåòâè êðàñíûõ ãèãàíòîâ(ITRGB = 22.67). Óêàçàíû îøèáêè �îòîìåòðèè è óðîâåíü 50% ïîëíîòûâûáîðêè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57



Ñïèñîê èëëþñòðàöèé 1403.9 �àñïðåäåëåíèå ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè RGB çâåçä âäîëü ðàäèóñà ãàëàêòèêèNGC 300. Âèäíî, ÷òî ïðÿìûå, àïïðîêñèìèðóþùèå ðàñïðåäåëåíèå êðàñíûõãèãàíòîâ íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò öåíòðà ãàëàêòèêè, èìåþò ðàçëè÷íûåíàêëîíû (ñì. òàáë. 4, Ïðèëîæåíèå À). Ïåðåñå÷åíèå ïðÿìûõ óêàçûâàåò íàòî÷êó ïåðåõîäà îò òîëñòîãî äèñêà ê ãàëî íà R ∼ 9′ (áåç ó÷åòà óãëà íàêëîíàãàëàêòèêè). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 573.10 �àñïðåäåëåíèå ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè RGB, AGB è ãîëóáûõ çâåçä â òîíêîìäèñêå NGC 300 (ïîëå S2). Ïàäåíèå äî íóëÿ çíà÷åíèÿ ÷èñëåííîé ïëîòíîñòèãîëóáûõ çâåçä íà R = 5.7 êïê óêàçûâàåò íà ãðàíèöó òîíêîãî äèñêà. Âèäíî,÷òî êðàñíûå ãèãàíòû èìåþò ìîíîòîííîå ðàñïðåäåëåíèå â ïðåäåëàõ âñåãîïîëÿ, ÷òî óêàçûâàåò íà ïðèíàäëåæíîñòü ýòèõ çâåçä äðóãîé ïîäñèñòåìå(òîëñòîìó äèñêó). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 583.11 DSS-2 èçîáðàæåíèå ãàëàêòèêè NGC 4395. Ïîêàçàíû èññëåäóåìûå ïëîùàä-êè, ïîëó÷åííûå íà HST/WFPC2 è ACS/WFC. Âíóòðåííèé êðóã óêàçûâà-åò íà ìèíèìàëüíóþ îðèåíòèðîâî÷íóþ ãðàíèöó òîíêîãî äèñêà. Âíåøíèé �íà ãðàíèöó ìåæäó òîëñòûì äèñêîì è ãàëî. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 583.12 Äèàãðàììû ½öâåò � çâåçäíàÿ âåëè÷èíà� äëÿ èññëåäóåìûõ ïîëåé NGC 4395.Ïóíêòèðîì ïîêàçàíî ïîëîæåíèå âåðøèíû âåòâè êðàñíûõ ãèãàíòîâ (ITRGB =

24.27). Óêàçàíû îøèáêè �îòîìåòðèè è óðîâåíü 50% ïîëíîòû âûáîðêè(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 593.13 �àñïðåäåëåíèå ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè êðàñíûõ ãèãàíòîâ â èññëåäóåìûõ ïî-ëÿõ NGC 4395. Èçìåíåíèå ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè â ïîëå S3 ñîîòâåòñòâóåòãðàíèöå ìåæäó òîëñòûì äèñêîì è ãàëî. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 594.1 Äèàãðàììû ½öâåò � âåëè÷èíà� èññëåäóåìûõ ïîëåé ãàëàêòèêè NGC 891.Ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíî ïîëîæåíèå âåðøèíû âåòâè êðàñíûõ ãèãàí-òîâ (TRGB). Çíà÷åíèå ITRGB = 25.97 îïðåäåëåíî ïî èññëåäîâàíèþ çâåçäâ ïîëå S1. Óêàçàíû îøèáêè �îòîìåòðèè è óðîâåíü 50% ïîëíîòû âûáîð-êè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Ñåðûìè ëèíèÿìè âûäåëåíû îáëàñòè AGB è RGBçâåçä, èñïîëüçóåìûå äëÿ àíàëèçà ÷èñëåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. . . . . . . . 62



Ñïèñîê èëëþñòðàöèé 1414.2 DSS-2 èçîáðàæåíèå ãàëàêòèêè NGC 891. Ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå èññëå-äóåìûõ ïîëåé, ïîëó÷åííûõ íà êàìåðàõ WFPC2 è ACS òåëåñêîïà HST.Âíóòðåííèé ýëëèïñ óêàçûâàåò íà ãðàíèöó ìåæäó òîëñòûì äèñêîì è ãàëî.Âíåøíèé � ãðàíèöó ãàëî. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 634.3 a. ×èñëåííàÿ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ÀGB çâåçä (SN) âäîëü îñè
Z ãàëàêòèêè NGC 891. Âèäåí èçëîì â ðàñïðåäåëåíèè íà ðàññòîÿíèè
Z = 5.6 êïê. b. �àñïðåäåëåíèå ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè êðàñíûõ ãèãàíòîâNGC 891. Èçëîì â ðàñïðåäåëåíèè êðàñíûõ ãèãàíòîâ âèäåí íà ðàññòîÿíèè
Z = 7.6 êïê. Òî÷êà èçëîìà ñîîòâåòñòâóåò ãðàíèöå ìåæäó òîëñòûì äèñ-êîì è ãàëî. . �àñïðåäåëåíèå ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè RGB çâåçä â ïîëå S2:çâåçäíàÿ ïëîòíîñòü óáûâàåò âäîëü Z êîîðäèíàòû è ïàäàåò äî �îíîâûõçíà÷åíèé ïðè Z = 23 êïê. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 644.4 DSS-2 èçîáðàæåíèå ãàëàêòèêè NGC 55. Ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå èññëåäó-åìûõ ïîëåé, ïîëó÷åííûõ íà HST/WFPC2. Ýëëèïñîì îáîçíà÷åíà ïðåäïî-ëàãàåìàÿ ãðàíèöà ìåæäó òîëñòûì äèñêîì è ãàëî. . . . . . . . . . . . . . . 664.5 Äèàãðàììû ½öâåò � âåëè÷èíà� èññëåäóåìûõ ïîëåé ãàëàêòèêè NGC 55.Ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíî ïîëîæåíèå âåðøèíû âåòâè êðàñíûõ ãèãàí-òîâ (ITRGB = 22.67). Óêàçàíû îøèáêè �îòîìåòðèè è óðîâåíü 50% ïîë-íîòû âûáîðêè çâåçä (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). �îìáîì âûäåëåíà îáëàñòü âåòâèêðàñíûõ ãèãàíòîâ, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü äëÿ àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèÿ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 674.6 �àñïðåäåëåíèå ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè RGB çâåçä âäîëü îñè Z â ãàëàêòèêåNGC 55 (ïîëÿ S1, S2, S3). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 674.7 DSS-2 èçîáðàæåíèå ãàëàêòèêè NGC 4144. Ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå ACS/WFCïîëÿ. Âíóòðåííèé ýëëèïñ ñîîòâåòñòâóåò ãðàíèöå ìåæäó òîëñòûì äèñêîìè ãàëî, à âíåøíèé � ãðàíèöå ãàëî. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 694.8 Äèàãðàììà [(V − I), I℄ ïîëÿ S1 ãàëàêòèêè NGC 4144. Ïóíêòèðíîé ëè-íèåé ïîêàçàíî ïîëîæåíèå âåðøèíû âåòâè êðàñíûõ ãèãàíòîâ (ITRGB =

25.20). Óêàçàíû îøèáêè �îòîìåòðèè è óðîâåíü 50% ïîëíîòû âûáîðêèçâåçä(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70



Ñïèñîê èëëþñòðàöèé 1424.9 Çàâèñèìîñòü ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè RGB çâåçä âäîëü îñè Z ãàëàêòèêèNGC 4144. �àñïðåäåëåíèå ãîëóáûõ çâåçä ïîêàçàíî êðóæêàìè, AGB � òî÷-êàìè, RGB � êâàäðàòàìè. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 714.10 DSS-2 èçîáðàæåíèå ãàëàêòèêè NGC 4244. Ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå èññëå-äóåìûõ ïîëåé, ïîëó÷åííûõ íà HST/WFPC2. Ýëëèïñîì î÷åð÷åíà ãðàíè-öà òîëñòîãî äèñêà. Ïðåäïîëàãàåìàÿ ãðàíèöà ãàëî äîëæíà ïðîõîäèòü íà
Z ∼ 8 êïê. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 724.11 Äèàãðàììû ½öâåò � âåëè÷èíà� èññëåäóåìûõ ïîëåé (S1, S2, S3) ãàëàêòè-êè NGC 4244. Ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíî ïîëîæåíèå âåðøèíû âåòâèêðàñíûõ ãèãàíòîâ. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ITRGB = 24.16. Óêàçàíû îøèáêè�îòîìåòðèè è óðîâåíü 50% ïîëíîòû âûáîðêè çâåçä (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). . 734.12 �àñïðåäåëåíèå ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè çâåçä âäîëü ìàëîé îñè ãàëàêòèêèNGC 4244. Êâàäðàòàìè ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå êðàñíûõ ãèãàíòîâ, êðóæ-êàìè � ãîëóáûõ çâåçä, òî÷êàìè � çâåçä àñèìïòîòè÷åñêîé âåòâè ãèãàíòîâ.Ïðè Z = 2.7 êïê (b) âèäåí ðåçêèé èçëîì ãðàäèåíòà ÷èñëåííîé ïëîòíî-ñòè êðàñíûõ ãèãàíòîâ, êîòîðûé èíòåðïðåòèðóåòñÿ íàìè, êàê ïåðåõîä îòïîäñèñòåìû òîëñòîãî äèñêà ê ãàëî. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 744.13 DSS�2 èçîáðàæåíèå ãàëàêòèêè IC 2233 ñ óêàçàíèåì ïîëîæåíèÿ ACS/WFCïîëÿ. Ýëëèïñàìè îáîçíà÷åíû ãðàíèöû íàéäåííûõ òîëñòîãî äèñêà è ãàëî. 754.14 Äèàãðàììû ½öâåò � âåëè÷èíà� èññëåäóåìûõ ïîëåé ãàëàêòèêè IC 2233.Ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíî ïîëîæåíèå âåðøèíû âåòâè êðàñíûõ ãè-ãàíòîâ (TRGB). Ñåðîé ëèíèåé î÷åð÷åíû îáëàñòè çâåçä AGB è ãîëóáûõçâåçä. Óêàçàíû îøèáêè �îòîìåòðèè è óðîâåíü 50% ïîëíîòû âûáîðêèçâåçä(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 764.15 �àñïðåäåëåíèå ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè çâåçä âäîëü îñè Z ãàëàêòèêè NGC 2233.Êâàäðàòàìè ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå êðàñíûõ ãèãàíòîâ, êðóæêàìè � ãî-ëóáûõ çâåçä, òî÷êàìè � çâåçä àñèìïòîòè÷åñêîé âåòâè ãèãàíòîâ. . . . . . 774.16 DSS�2 èçîáðàæåíèå ãàëàêòèêè NGC 4631 ñ óêàçàíèåì ïîëîæåíèÿ ACS/WFCïîëåé. Ýëëèïñîì îáîçíà÷åíà ãðàíèöà òîëñòîãî äèñêà. . . . . . . . . . . . 79



Ñïèñîê èëëþñòðàöèé 1434.17 Äèàãðàììû ½öâåò � âåëè÷èíà� èññëåäóåìûõ ïîëåé ãàëàêòèêè NGC 4631.Ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíî ïîëîæåíèå âåðøèíû âåòâè êðàñíûõ ãèãàí-òîâ (TRGB). Cëåâà. Ñåðîé ëèíèåé î÷åð÷åíû îáëàñòè AGB è ãîëóáûõçâåçä. Óêàçàíû îøèáêè �îòîìåòðèè è óðîâåíü 50% ïîëíîòû âûáîðêèçâåçä (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Â ñåðåäèíå. Ñåðûì ðîìáîì ïîêàçàíà îáëàñòüèññëåäóåìûõ êðàñíûõ ãèãàíòîâ. Ñïðàâà. Äèàãðàììà ½öâåò � âåëè÷èíà�áëèçêîé ñïóòíèêîâîé ãàëàêòèêè NGC 4627. . . . . . . . . . . . . . . . . . 804.18 �àñïðåäåëåíèå ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè çâåçä ïîëÿ S1 âäîëü îñè Z â ãàëàê-òèêå NGC 4631. Êâàäðàòàìè ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå êðàñíûõ ãèãàíòîâ,êðóæêàìè � ãîëóáûõ çâåçä, òî÷êàìè � çâåçä àñèìïòîòè÷åñêîé âåòâè ãè-ãàíòîâ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 814.19 �àñïðåäåëåíèå ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè çâåçä ïîëÿ S2 âäîëü îñè Z â ãàëàê-òèêå NGC 4631. Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî íà ðèñ. 4.18. . . . . . . . . . . . . 814.20 Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ÀGB çâåçä â ïîëÿõ S1 è S2 â NGC 4631. 824.21 DSS-2 èçîáðàæåíèå ãàëàêòèêè NGC 5023 ñ óêàçàíèåì ïîëîæåíèÿ ACS/WFCïîëÿ. Ýëëèïñàìè îáîçíà÷åíû ãðàíèöû íàéäåííûõ òîëñòîãî äèñêà è ãàëî. 844.22 [(V − I), I℄ äèàãðàììû èññëåäóåìîãî ïîëÿ ãàëàêòèêè NGC 5023. Ïóíê-òèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíî ïîëîæåíèå âåðøèíû âåòâè êðàñíûõ ãèãàíòîâ(TRGB). Ñëåâà. Ñåðîé ëèíèåé î÷åð÷åíû îáëàñòè AGB è ãîëóáûõ çâåçä.Óêàçàíû îøèáêè �îòîìåòðèè è óðîâåíü 50% ïîëíîòû âûáîðêè (ñïëîøíàÿëèíèÿ). Ñïðàâà. �îìáîì ïîêàçàíà îáëàñòü êðàñíûõ ãèãàíòîâ, èñïîëüâàí-íàÿ íàìè äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä. . . . . . . . . . . . . . . . 854.23 �àñïðåäåëåíèå ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè çâåçä âäîëü îñè Z â ãàëàêòèêåNGC 5023. Êâàäðàòàìè ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå êðàñíûõ ãèãàíòîâ, êðóæ-êàìè � ãîëóáûõ çâåçä, òî÷êàìè � çâåçä àñèìïòîòè÷åñêîé âåòâè ãèãàíòîâ. 864.24 DSS-2 èçîáðàæåíèå ãàëàêòèêè IC 5052 ñ óêàçàíèåì ïîëîæåíèÿ ACS/WFCïîëÿ. Ýëëèïñàìè îáîçíà÷åíû ãðàíèöû íàéäåííûõ òîëñòîãî äèñêà è ãàëî. 87



Ñïèñîê èëëþñòðàöèé 1444.25 Äèàãðàììû ½öâåò � âåëè÷èíà� ïîëÿ S1 ãàëàêòèêè IC 5052. Ïóíêòèðíîéëèíèåé ïîêàçàíî ïîëîæåíèå âåðøèíû âåòâè êðàñíûõ ãèãàíòîâ (TRGB).Ñåðîé ëèíèåé î÷åð÷åíû îáëàñòè AGB è ãîëóáûõ çâåçä. Ñåðûì ðîìáîìïîêàçàíà îáëàñòü èññëåäóåìûõ êðàñíûõ ãèãàíòîâ. Óêàçàíû áîêñû îøèáîê�îòîìåòðèè è óðîâåíü 50% ïîëíîòû âûáîðêè çâåçä. . . . . . . . . . . . . 884.26 �àñïðåäåëåíèå ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè çâåçä âäîëü îñè Z â ãàëàêòèêåIC 5052. Êâàäðàòàìè ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå êðàñíûõ ãèãàíòîâ, êðóæ-êàìè � ãîëóáûõ çâåçä, òî÷êàìè � çâåçä àñèìïòîòè÷åñêîé âåòâè ãèãàíòîâ. 884.27 DSS-2 èçîáðàæåíèå NGC 4945. Ïîêàçàíû ïîëÿ, ïîëó÷åííûå íà HST/WFPC2. 894.28 [(V −I), I℄ äèàãðàììà ïîëÿ S1 ãàëàêòèêè NGC 4945 ñ ó÷åòîì ïîãëîùåíèÿ.Ïóíêòèðîì ïîêàçàíî ïîëîæåíèå ITRGB = 24.13. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ äåìîí-ñòðèðóåò óðîâåíü 50% ïîëíîòû âûáîðêè çâåçä. Óêàçàíû áîêñû îøèáîê�îòîìåòðèè. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 904.29 �àñïðåäåëåíèå ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè êðàñíûõ ãèãàíòîâ â èññëåäóåìûõ ïî-ëÿõ S1 è S2 ãàëàêòèêè NGC 4945. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 905.1 Èçîáðàæåíèå NGC 2366, âçÿòîå èç DSS-2 îáçîðà. Ïîêàçàíû èññëåäóåìûåïëîùàäêè, ïîëó÷åííûå íà HST/WFPC2. Óêàçàíû íàïðàâëåíèÿ Z, âäîëüêîòîðûõ ïðîèçâîäèëñÿ àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä. Âíóòðåííèé ýëëèïñîãðàíè÷èâàåò ïðîñòðàíñòâî òîíêîãî äèñêà. Âíåøíèé ñîîòâåòñòâóåò ãðà-íèöå ìåæäó òîëñòûì äèñêîì è ãàëî. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 935.2 Äèàãðàììû ½öâåò � âåëè÷èíà� äëÿ èññëåäóåìûõ ïîëåé (S1, S2, S3, S4, S6,S7) ãàëàêòèêè NGC 2366. Ïóíêòèðîì ïîêàçàíî ïîëîæåíèå I0
TRGB = 23.47 ó÷åòîì ïîãëîùåíèÿ ñâåòà, ñïëîøíîé ëèíèåé � óðîâåíü 50% ïîëíîòûâûáîðêè çâåçä. Óêàçàíû áîêñû �îòîìåòðè÷åñêèõ îøèáîê. Íà äèàãðàììåïëîùàäêè S3 ðîìáîì î÷åð÷åíà îáëàñòü âåòâè êðàñíûõ ãèãàíòîâ, èñïîëü-çóåìàÿ íàìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ. . . . . . . . . . 955.3 �àñïðåäåëåíèå ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè çâåçä ðàçíîãî òèïà â èññëåäóåìûõïîëÿõ (S1, S2, S3, S4, S5) NGC 2366 âäîëü îñè Z è âäîëü ðàäèóñà R.Ïîëíûìè êâàäðàòàìè îáîçíà÷åíû êðàñíûå ãèãàíòû, êðóæêàìè � ãîëóáûåçâåçäû, çâåçäî÷êàìè � çâåçäû àñèìïòîòè÷åñêîé âåòâè ãèãàíòîâ. . . . . . . 96



Ñïèñîê èëëþñòðàöèé 1455.3 Ïðîäîëæåíèå: �àñïðåäåëåíèå ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè çâåçä ðàçíîãî âîç-ðàñòà â ïîëÿõ S6 è S7 ãàëàêòèêè NGC 2366 âäîëü îñè Z è âäîëü ðàäèóñà
R. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 975.4 DSS-2 èçîáðàæåíèå ãàëàêòèêè NGC 2976. Ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå èññëå-äóåìûõ ïîëåé, ïîëó÷åííûõ íà HST/WFPC2. Ýëëèïñîì îáîçíà÷åíà ãðà-íèöà òîíêîãî äèñêà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 995.5 [(V − I), I℄ äèàãðàììà ïîëÿ S1 ãàëàêòèêè NGC 2976. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿóêàçûâàåò ïîëîæåíèå âåðøèíû âåòâè êðàñíûõ ãèãàíòîâ ITRGB = 24.02 ±

0.08. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò 50% óðîâåíü ïîëíîòû âûáîðêè çâåçä.Ñïðàâà óêàçàíû áîêñû îøèáîê. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1005.6 �àñïðåäåëåíèå ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè çâåçä âäîëü ðàäèóñà ãàëàêòèêè NGC 2976.Êðóæêàìè ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ãîëóáûõ çâåçä, çâåçäî÷êàìè � çâåçäAGB, êâàäðàòàìè � êðàñíûõ ãèãàíòîâ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1015.7 DSS-2 èçîáðàæåíèå ãàëàêòèêè NGC 5253. Ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå èññëå-äóåìûõ ïîëåé, ïîëó÷åííûõ íà HST/WFPC2 è ACS/WFC. Ñåðûì ýëëèï-ñîì î÷åð÷åíà ãðàíèöà ìåæäó òîíêèì è òîëñòûì äèñêîì. . . . . . . . . . . 1025.8 Äèàãðàììû ½öâåò � âåëè÷èíà� èññëåäóåìûõ ïîëåé ãàëàêòèêè NGC 5253.Ïóíêòèðíîé ëèíèåé óêàçàíà ïðåäïîëîæèòåëüíàÿ ãðàíèöà TRGB, îïðå-äåëåííàÿ íàìè íà îñíîâå ìîäóëÿ ðàññòîÿíèÿ, ïîëó÷åííîãî Gibson etal.(2000). Íàíåñåíû áîêñû �îòîìåòðè÷åñêèõ îøèáîê. Óðîâåíü 50% ïîë-íîòû âûáîðêè çâåçä óêàçàí ñïëîøíîé ëèíèåé. �îìáîì âûäåëåíà îáëàñòüâåòâè êðàñíûõ ãèãàíòîâ ïîëÿ S2, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ àíàëèçà ðàñïðåäåëå-íèÿ èõ ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1035.9 �àñïðåäåëåíèå ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè çâåçä NGC 5253 âäîëü ðàäèóñà ãà-ëàêòèêè. Êðóæêàìè ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ãîëóáûõ çâåçä, òî÷êàìè �çâåçä AGB, êâàäðàòàìè � êðàñíûõ ãèãàíòîâ. . . . . . . . . . . . . . . . . 1035.10 DSS-2 èçîáðàæåíèå NGC 1569. Ïîêàçàíû èññëåäóåìûå ïëîùàäêè, ïîëó-÷åííûå íà HST/WFPC2. Âíóòðåííèé ýëëèïñ � ãðàíèöà òîíêîãî äèñêà,âíåøíèé � âîçìîæíàÿ ãðàíèöà òîëñòîãî äèñêà. . . . . . . . . . . . . . . . 105



Ñïèñîê èëëþñòðàöèé 1465.11 Äèàãðàììû ½öâåò � âåëè÷èíà� ÷åòûðåõ èç âîñüìè èññëåäóåìûõ ïîëåé âNGC 1569. Ïóíêòèðîì ïîêàçàíî ïîëîæåíèå ITRGB = 24.40 ± 0.05. Ñå-ðûì ðîìáîì â ïîëå S3 âûäåëåíà îáëàñòü êðàñíûõ ãèãàíòîâ, èñïîëüçóåìàÿäëÿ àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèÿ. Óêàçàíû îøèáêè �îòîìåòðèè è óðîâåíü 50%ïîëíîòû âûáîðêè çâåçä. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1065.12 ×èñëåííàÿ ïëîòíîñòü êðàñíûõ ãèãàíòîâ â èññëåäóåìûõ ïîëÿõ. Èçìåíåíèåãðàäèåíòà ÷èñëà çâåçä çàìåòíî â ïîëÿõ S3 è S6. . . . . . . . . . . . . . . . 1085.13 DSS-2 èçîáðàæåíèå NGC 4214. Ïîêàçàíû èññëåäóåìûå ïëîùàäêè, ïîëó-÷åííûå íà HST/WFPC2. Êðóãîì î÷åð÷åíà ãðàíèöà òîëñòîãî äèñêà. . . . 1095.14 Äèàãðàììà [(V − I), I℄ äëÿ öåíòðàëüíîãî ïîëÿ S1 ãàëàêòèêè NGC 4214.Ïóíêòèðîì ïîêàçàíî ïîëîæåíèå âåðøèíû âåòâè êðàñíûõ ãèãàíòîâ ITRGB =

23.37, îïðåäåëåííîå ïî ïîëþ S1. Âûäåëåíû îáëàñòè ãîëóáûõ è AGB çâåçä.Óêàçàíû óðîâåíü 50% ïîëíîòû âûáîðêè çâåçä è áîêñû îøèáîê �îòîìåòðèè.1105.15 ×èñëåííàÿ ïëîòíîñòü RGB çâåçä â ïîëÿõ S4 è S5 ãàëàêòèêè NGC 4214. . 1105.16 Ïîëå DSS-2 ñ èçîáðàæåíèåì ãàëàêòèêè NGC 4449. Îòìå÷åíî ïîëîæå-íèå ïëîùàäîê HST/WFPC2, èñïîëüçóåìûõ íàìè äëÿ �îòîìåòðèè çâåçä.Âíóòðåííèé ýëëèïñ óêàçûâàåò ìàêñèìàëüíûé ïðåäïîëàãàåìûé ðàçìåðòîíêîãî äèñêà. Âíåøíèé ýëëèïñ � ìèíèìàëüíûé ïðåäïîëàãàåìûé ðàçìåðòîëñòîãî äèñêà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1125.17 [(V − I)0, I0℄ äèàãðàììû (ñ ó÷åòîì ïîãëîùåíèÿ ñâåòà) èññëåäóåìûõ ïî-ëåé NGC 4449. Ïóíêòèðîì ïîêàçàíî ïîëîæåíèå âåðøèíû âåòâè êðàñíûõãèãàíòîâ ITRGB = 24.00 ± 0.03. Ñåðûì ðîìáîì âûäåëåíà èñïîëüçóåìàÿíàìè îáëàñòü êðàñíûõ ãèãàíòîâ (ïîëå S3). Óêàçàíû îøèáêè �îòîìåòðèèè óðîâåíü 50% ïîëíîòû âûáîðêè çâåä. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1135.18 Ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü êðàñíûõ ãèãàíòîâ â èññëåäóåìûõ ïîëÿõ NGC 4449.Êâàäðàòàìè îáîçíà÷åíî ðàñïðåäåëåíèå êðàñíûõ ãèãàíòîâ â ïîëå S3, çâåç-äàìè � â ïîëå S4. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1136.1 Ýìïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü çâåçäíîãî ñòðîåíèÿ ñïèðàëüíîé ãàëàêòèêè. Íà ãðà-�èêàõ ïîêàçàíî êà÷åñòâåííîå ïîâåäåíèå ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè çâåçä ðàç-íîãî òèïà ïðè óäàëåíèè îò öåíòðà ãàëàêòèêè. . . . . . . . . . . . . . . . . 117



Ñïèñîê èëëþñòðàöèé 1476.2 Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïîëó÷åííûìè â ðàáîòå ïàðàìåòðàìè ãàëàêòèê. a. Çà-âèñèìîñòü ìåæäó ñæàòèåì ãàëàêòèêè (a/b) è îòíîøåíèåì ðàçìåðîâ òîë-ñòîãî äèñêà ê òîíêîìó. Êâàäðàòàìè îáîçíà÷åíû ñïèðàëüíûå ãàëàêòèêè.Êâàäðàòàìè ñ âïèñàííûìè òðåóãîëüíèêàìè � èððåãóëÿðíûå ãàëàêòèêè.b. Çàâèñèìîñòü ìåæäó ñæàòèåì ãàëàêòèêè (a/b) è îòíîøåíèåì ðàçìåðàãàëî ê ðàçìåðó òîëñòîãî äèñêà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
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Ïðèëîæåíèå A. 150

Òàáëèöà A.1: Îáùèå ñâåäåíèÿ îá èññëåäóåìûõ ãàëàêòèêàõÍàçâàíèå R.A.(2000.0) DEC.(2000.0) Vh B0

t Type Av Ai i m − M MabsNGC55 00h14m53.s60 −39◦11′47′′9 129 7.63 SB(s)m:sp 0.044 0.026 85.0 26.64 −19.01NGC 891 02h22m33.s41 +42◦20′56.′′9 528 9.37 SA(s)b? 0.215 0.126 90.0 29.96 −20.59sp HIINGC300 00h54m54.s48 −37◦41′03′′8 144 8.49 SA(s)d 0.042 0.025 40.0 26.50 −18.01NGC1569 04h30m49.s06 +64◦50′52.′′6 −104 9.42 IBm;Sbrst 2.320 1.358 68.4 27.11 −17.69Sy1NGC2366 07h28m54.s66 +69◦12′56.′′8 100 10.95 IB(s)m 0.120 0.070 90.0 27.48 −16.53IC2233 08h13m58.s91 +45◦44′31.′′7 565 11.70 SB(s)d: sp 0.171 0.100 90.0 30.09 −18.39NGC2976 09h47m15.s46 +67◦54′59.′′0 3 10.30 SA pe 0.230 0.135 61.5 27.99 −16.69HIIM 81 09h55m33.s17 69◦03′55′′1 −34 7.39 SA(s)ab: 0.266 0.155 59.0 27.93 −17.20LINER Sy1.8NGC4144 12h09m58.s60 +46◦27′25.′′8 265 11.10 SAB(s)d? 0.050 0.029 83.6 29.30 −18.20sp HIINGC4214 12h15m39.s17 +36◦19′36.′′8 291 10.14 IAB(s)m 0.072 0.042 42.1 27.34 −17.11HIINGC4244 12h17m29.s66 +37◦48′25.′′6 244 9.28 SA(s)d: 0.069 0.040 90.0 28.16 −18.88sp HIINGC4395 12h25m49.s92 +33◦32′48.′′3 319 10.57 SA(s)m; 0.057 0.033 70.7 28.34 −17.77LINER Sy1.8NGC4449 12h28m11.s12 +44◦05′36.′′8 207 9.94 IBmHII 0.064 0.037 56.1 28.06 −18.12NGC4631 12h42m08.s01 +32◦32′29.′′4 606 8.61 SB(s)d 0.056 0.033 90.0 29.26 −20.65NGC4945 13h05m27.s48 −49◦28′05.′′6 560 7.43 SB(s)d: 0.585 0.343 82.7 27.91 −20.48sp Sy2NGC5023 13h12m12.s60 +44◦02′28.′′4 407 11.59 Sd 0.060 0.035 90.0 28.94 −17.35NGC5253 13h39m55.s96 −31◦38′24.′′4 404 10.47 Im pe; 0.186 0.109 90.0 27.6 −17.10HII SbrstIC5052 20h52m01s.63 −69◦11′35.′′9 598 10.52 SBd:sp 0.168 0.098 90.0 28.75 −18.23Äàííûå î ãàëàêòèêàõ âçÿòû èç NEDÊîý��èöèýíòû ïîãëîùåíèÿ âçÿòû ïî Shlegel et al.(1998)Óãîë íàêëîíà ãàëàêòèêè âçÿò èç LEDAÇíà÷åíèÿ m − M , Mabs ïîëó÷åíû â äàííîé ðàáîòå



Ïðèëîæåíèå A. 151Òàáëèöà A.2: Æóðíàë íàáëþäåíèé ïîëåé, ïîëó÷åííûõ íà HST.Íàçâàíèå Äàòà �àññòîÿíèå Âðåìÿ Íîìåð ×èñëîãàëàêòèêè Îáëàñòü íàáëþäåíèé Ôèëüòð îò öåíòðà ýêñïîçèöèè çàÿâêè çâåçä íàãàëàêòèêè (′) íà HST äèàãðàììåNGC 55 S1 2001-06-13 F814w 8.00 4×500 9086 8322001-06-13 F606w 8.00 4×500 9086S2 2000-06-15 F814w 3.59 2×800+900 8697 56542000-06-15 F555w 3.59 3×800 8697S3 2000-06-10 F814w 8.97 2×800+900 8697 105322000-06-10 F555w 8.97 3×800 8697NGC891 S1 2003-02-19 F814w 2.12 2×2620+2472 9414 1089702003-02-19 F606w 2.12 2×2620+2472 9414S2 2003-02-20 F814w 7.94 2×1000 9676 9002003-02-20 F606w 7.94 2×400+4×500 9676NGC 300 S1 2001-09-13 F814w 7.12 2×500 8584 43872001-09-13 F555w 7.12 2×500 8584S2 2001-07-02 F814w 5.99 2×300 9162 120042001-07-02 F606w 5.99 2×300 9162S3 2001-06-20 F814w 12.83 4×500 9086 25202001-06-20 F606w 12.83 4×500 9086F1 2002-07-17 F555w 8.05 1080 9492 896152002-07-17 F814w 8.05 1080 9492F2 2002-07-19 F555w 2.07 1080 9492 1821062002-07-19 F814w 2.07 1080 9492F3 2002-09-28 F555w 0.91 1080 9492 1911072002-09-28 F814w 0.91 1080 9492F4 2002-07-21 F555w 8.97 1080 9492 534942002-07-21 F814w 8.97 1080 9492F5 2002-12-25 F555w 5.45 1080 9492 1283702002-12-25 F814w 5.45 1080 9492F6 2002-09-26 F555w 6.15 1080 9492 687302002-09-26 F814w 6.15 1080 9492NGC1569 S1 1998-10-21 F814w 0.50 500 6423 232701998-10-21 F555w 0.50 880 6423S2 2001-08-12 F606w 5.15 300+500 9244 −S3 2000-10-19 F814w 5.07 3000 8059 8402000-10-19 F606w 5.07 1800 8059S4 2000-12-13 F814w 5.22 3900 8059 7302000-12-13 F606w 5.22 5400 8059S5 1998-02-25 F606w 7.44 300+500 7909 −S6 2002-01-07 F814w 5.03 2000 8059 4482002-01-07 F606w 5.03 1400 8059S7 2002-08-05 F814w 6.54 100+300 9634 −2002-08-05 F606w 6.54 200 9634S8 2000-05-03 F606w 5.22 2300 8544 −



Ïðèëîæåíèå A. 152Íàçâàíèå Äàòà �àññòîÿíèå Âðåìÿ Íîìåð ×èñëîãàëàêòèêè Îáëàñòü íàáëþäåíèé Ôèëüòð îò öåíòðà ýêñïîçèöèè çàÿâêè çâåçäãàëàêòèêè (′) íà HST íà ÑÌÄNGC2366 S1 2000-09-18 F814w 0.72 600 8601 114032000-09-18 F606w 0.72 600 8601S2 2000-12-12 F814w 1.20 4100 8769 171652000-12-11 F555w 1.20 6700 8769S3 2002-01-08 F814w 3.42 2×1000 9318 60082002-01-08 F606w 3.42 2×700 9318S4 2001-12-29 F814w 3.66 2×1000 9318 28532001-12-29 F450w 3.66 2×1000 9318S5 1999-07-27 F606w 7.00 2×500 8090 −1999-07-27 F606w 7.00 2×1000 80901999-07-27 F606w 7.00 2×1200 80901999-07-27 F606w 7.00 2×1500 8090S6 1996-04-19 F814w 10.03 3400 5971 4501996-04-19 F606w 10.03 7900 5971S7 1996-12-07 F814w 6.54 15000 6802 16481996-12-07 F606w 6.54 4200 6802IC2233 S1 2004-04-29 F814w 0.40 2×350 9765 271202004-04-29 F606w 0.40 2×338 9765NGC2976 S1 2000-09-11 F814w 1.38 600 8601 197002000-09-11 F606w 1.38 600 8601S2 2001-03-12 606w 5.12 2×1000 8805 −M 81 S1 1998-04-17 F814w 2.96 1000+1200 7909 181641998-04-17 F606w 2.96 2×1000 7909S2 1999-01-26 F814w 5.18 3×1500 8059 229331999-01-26 F606w 5.18 5×1500 8059S3 2001-06-04 F814w 3.47 4×500 9073 191432001-06-04 F555w 3.47 4×500 9073S4 2001-06-30 F814w 12.78 3×1400 9086 16112001-06-30 F606w 12.78 4×1300 9086S5 2001-09-01 F814w 6.09 2×1100 8584 101502001-09-01 F555w 6.09 2×1100 8584S6 2002-05-28 F814w 9.52 800 9634 78102002-05-28 F606w 9.52 2×500 9634S7 2004-02-07 F814w 12.61 1160 9796 75502004-02-07 F555w 12.61 1160 9796BK3N 2000-08-29 F814w 10.87 600 8061 5192000-08-29 F606w 10.87 600 8061Ho IX 2001-06-27 F814w 11.39 600 8061 36552001-06-27 F606w 11.39 600 8061Arp's 2000-07-30 F814w 17.61 600 8061 956loop 2000-07-30 F606w 17.61 600 8061NGC4144 S1 2003-12-08 F814w 0.98 350 9765 636052003-12-08 F606w 0.98 338 9765



Ïðèëîæåíèå A. 153Íàçâàíèå Äàòà �àññòîÿíèå Âðåìÿ Íîìåð ×èñëîãàëàêòèêè Îáëàñòü íàáëþäåíèé Ôèëüòð îò öåíòðà ýêñïîçèöèè çàÿâêè çâåçäãàëàêòèêè (′) íà HST íà ÑÌÄNGC4214 S1 1997-07-01 F814w 0.18 2×600 6569 180021997-07-01 F555w 0.18 2×600 65691997-06-29 F814w 0.38 200 6716 86101997-06-29 F555w 0.38 200 6716S2 1997-12-09 F814w 0.64 200 6716 66621997-12-09 F555w 0.64 200 6716S3 2003-02-25 F606w 5.29 2×500 9676 −S4 2001-04-09 F606w 5.15 2×1000 9244 −S5 1998-07-23 F606w 7.30 900 7909 −NGC4244 S1 2001-06-11 F814w 3.77 600 8601 96802001-06-11 F606w 3.77 600 8601S2 2001-06-30 F814w 2.09 6×500 9086 39452001-06-30 F606w 2.09 6×500 9086S3 2003-11-12 F814w 0.33 350 9765 1159902003-11-12 F606w 0.33 338 9765NGC4395 S1 1998-01-06 F814w 0.48 3×500 6464 180001998-01-06 F555w 0.48 3×500 6464S2 2004-06-18 F814w 1.84 340 9774 979002004-06-18 F555w 1.84 680 9774S3 2004-04-26 F814w 12.74 4000 9033 30962004-04-19 F606w 12.74 4000 9033NGC4449 S1 1998-01-09 F814w 0.63 200 6716 97801998-01-09 F555w 0.63 200 6716S2 2001-05-28 F814w 1.74 600 8601 168212001-05-28 F606w 1.74 600 8601S3 1996-02-21 F814w 5.09 2×700 5971 24301996-02-22 F606w 5.09 700+800 5971S4 2001-12-23 F606w 5.27 3×1000 9244 −NGC4631 S1 2003-08-03 F814w 0.51 2×350 9765 1153152003-08-03 F606w 0.51 2×338 9765S2 2004-06-09 F814w 3.42 2×350 9765 1089802004-06-09 F606w 3.42 2×338 9765NGC4945 S1 2001-06-25 F814w 4.59 4×500+2×600 9086 120002001-06-25 F606w 4.59 4×500+2×600 9086S2 1998-03-25 F606w 6.93 2×500+700 7909 5150NGC5023 S1 2004-07-02 F814w 0.35 2×350 9765 496282004-07-02 F606w 0.35 2×338 9765IC5052 S1 2003-12-13 F814w 0.31 2×350 9765 631082003-12-13 F606w 0.31 2×338 9765NGC5253 S1 1997-07-26 F814w 0.53 200 6716 71001997-07-26 F555w 0.53 200 6716S2 1999-07-26 F814w 5.32 1000+1500 8059 7201999-07-26 F606w 5.32 1000+1500 8059S3 1996-03-12 F814w 8.06 2900 5971 5601996-03-12 F606w 8.06 2800 5971S4 2002-08-20 F775w 8.63 400+600 9480 −S5 2004-03-09 F775w 10.68 2×500 9575 −



Ïðèëîæåíèå A. 154
Òàáëèöà A.3: Èòîãîâûå ðàçìåðû çâåçäíûõ ñòðóêòóð�àçìåðû �àçìåðû �àçìåðûÍàçâàíèå a × b a × b òîíêîãî òîëñòîãî σtd ãàëîãàëàêòèêè (′) (êïê) äèñêà äèñêà (êïê) (êïê)(êïê) (êïê)NGC 55 32.4 × 5.6 20.0 × 3.5NGC 891 13.5 × 2.5 38.6 × 7.2 ? × 4.0 ? × 15.2 ±2.1 ? × 47.0NGC 300 21.9 × 15.5 12.8 × 9.0 ? × 10.4 ? × 20.0 ±1.5NGC 1569 3.6 × 1.8 2.8 × 1.4NGC 2366 8.1 × 3.3 7.4 × 3.0IC 2233 5.2 × 0.6 15.8 × 1.8 ? × 2.2 ? × 3.8 ±0.1 ? × 9.6NGC 2976 5.9 × 2.7 6.8 × 3.1M 81 26.9 × 14.1 30.1 × 15.8 ? × 82.0 ±6.0NGC 4144 6.0 × 1.3 12.6 × 2.7 ? × 3.2 ? × 4.4 ±0.5 ? × 10.8NGC 4214 8.5 × 6.6 7.3 × 5.6 ? × 3.0NGC 4244 19.4 × 2.1 24.4 × 2.6 ? × 2.6 ? × 5.2 ±0.5NGC 4395 13.2 × 11.0 17.9 × 14.9 ±2.5NGC 4449 6.2 × 4.4 7.4 × 5.2 ?× ∼ 14NGC 4631 15.5 × 2.7 32.1 × 5.9 ? × 4.4 ? × 6.0 ±0.4 ? × 16 − 20NGC 5023 7.3 × 0.8 14.2 × 1.6 ? × 1.6 ? × 3.2 ±0.1 ? × 6.4NGC 4945 20.0 × 3.8 22.2 × 4.2 ? × 13.6NGC 5253 5.0 × 1.9 4.8 × 1.8 ? × 2.0 ? × 14IC 5052 5.9 × 0.8 9.6 × 1.3 ? × 2.0 ? × 3.8 ±0.2 ? × 8.0

Òàáëèöà A.4: Òàáëèöà ðàñ÷åòîâ íàêëîíîâ ãðàäèåíòîâ òîëñòîãî äèñêà è ãàëî, îøèáêè èçíà÷èìîñòü îïðåäåëåíèÿ íàêëîíîâÍàçâàíèå òîëñòûé äèñê ãàëî çíà÷èìîñòüãàëàêòèêè k l σk σl k l σk σl íàêëîíîâNGC55 −0.44 3.27 0.01 0.03NGC 891 −0.14 3.34 0.002 0.01 −0.097 3.05 0.005 0.04 8.0NGC300 −0.32 4.24 0.01 0.05IC2233 −1.02 3.19 0.01 0.01 −0.15 1.72 0.015 0.05 50.0M 81 −0.12 3.58 0.004 0.05 −0.03 1.74 0.007 0.19 6.0NGC4144 −0.71 2.99 0.01 0.01 −0.45 2.42 0.02 0.06 12.0NGC4244 −1.09 3.54 0.02 0.05 −0.31 1.68 0.09 0.32 9.0NGC4395 −0.18 4.14 0.03 0.49 −0.02 1.18 0.03 0.63 20.0NGC4449 −0.13 2.18 0.01 0.06NGC4631 −0.45 2.97 0.01 0.03 −0.09 1.83 0.03 0.10 12.0NGC5023 −1.88 3.88 0.02 0.02 −0.35 1.21 0.06 0.02 25.0NGC4945 −0.23 2.65 0.02 0.12 0.00 0.59 0.04 0.26 4.0IC5052 −1.38 3.86 0.02 0.03 −0.58 2.39 0.03 0.08 25.0
k è l ÿâëÿþòñÿ êîý��èöèåíòàìè óðàâíåíèÿ ïðÿìîé lg(SN) = k · R + l.
σk è σl � îøèáêè îïðåäåëåíèÿ ýòèõ êîý��èöèåíòîâ.Çíà÷èìîñòü íàêëîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé: (kthick disk − khalo)/σmax.


