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ÂâåäåíèåÏîíèìàíèå ïðîöåññîâ ïðîèñõîæäåíèÿ è ýâîëþöèè ãàëàêòèê ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëååàêòóàëüíûõ çàäà÷ ñîâðåìåííîé àñòðî�èçèêè. Ñóùåñòâåííûé ïðîãðåññ áûë äîñòèãíóò âîïèñàíèè ýâîëþöèè ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ. Ìàññèâíûå ýëëèïòè÷åñêèå ãàëàêòèêè, íàáëþ-äàåìûå ïðåèìóùåñòâåííî â ñêîïëåíèÿõ, ïðèñóòñòâóþò óæå íà z ≃ 1 (ñì. Ziegler, 2000 èññûëêè â íåé). Ñîâðåìåííûå áîëüøèå îáçîðû ïîääåðæèâàþò ñëåäóþùèå èäåè: (1) êîíöåï-öèÿ �downsizing� (ïåðèîä çâåçäîîáðàçîâàíèÿ òåì äëèííåå, ÷åì ìåíüøå ìàññà ãàëàêòèêè,÷òî âïåðâûå áûëî ïðåäëîæåíî â ðàáîòå Matteui (1994), îñíîâûâàÿñü íà âàðèàöèÿõ îò-íîøåíèÿ [Mg/Fe℄ â ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèêàõ, çàòåì â ðàáîòå Cowie et al., 1996); (2) èäåå�îðìèðîâàíèÿ �ñâåðõó�âíèç� (top�down), ãäå �ñáîðêà� ìàññ ãàëàêòèê îñóùåñòâëÿåòñÿ íàìåíüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ äëÿ ìåíåå ìàññèâíûõ ãàëàêòèê (Bundy et al., 2006; Cimattiet al., 2006). Îäíàêî, â òî âðåìÿ êàê êîíñåíñóñ äîñòèãíóò â èññëåäîâàíèÿõ õàðàêòåðíûõâðåìåí çâåçäîîáðàçîâàíèÿ è õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè, äî ñèõ ïîð íå ïîíÿòíî äàæå äëÿ ìàñ-ñèâíûõ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê, ñîîòâåòñòâóåò ëè âðåìÿ ðîñòà èõ ìàññ ïðîòÿæåííîñòèýïîõè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ (Bell et al., 2006; Pozzetti et al., 2007; Sarlata et al., 2007). Êòîìó æå, ìíîãî÷èñëåííûå ñëèÿíèÿ íåáîëüøèõ ãàëàêòèê íå ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåííûì ìå-õàíèçìîì, îñòàâëÿÿ ìåñòî äëÿ áûñòðîãî êîëëàïñà ãàçà â äàëåêîì ïðîøëîì. Áîëåå òîãî,ýâîëþöèÿ ãàëàêòèê â ñêîïëåíèÿõ îòëè÷àåòñÿ îò ýâîëþöèè â ìåíåå ïëîòíîì îêðóæåíèè. Ëî-êàëüíîå ñîîòíîøåíèå ìîð�îëîãèÿ�ïëîòíîñòü (Dressler, 1980) áûëî ïîäòâåðæäåíî â áîëååøèðîêèõ ïðåäåëàõ ïëîòíîñòè ãàëàêòèê, èñïîëüçóÿ îáçîð SDSS (Goto et al., 2003b), à çàòåìðàñøèðåíî íà áîëåå âûñîêèå êðàñíûå ñìåùåíèÿ (Capak et al., 2007). Ýòè ðàáîòû, à òàêæåìîäåëü îñëàáëåíèÿ ÿðêîñòè äèñêà äëÿ îáúÿñíåíèÿ �îðìèðîâàíèÿ S0-ãàëàêòèê (Christlein& Zabludo�, 2004), óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ìîð�îëîãèÿ è çâåçäîîáðàçîâàíèå ìîãóò ïîäâåð-ãàòüñÿ âëèÿíèþ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ: óâåëè÷åíèå äîëè ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ â áîëüøåé÷àñòè îáóñëîâëåíî ïðîöåññàìè ñëèÿíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ ãàëàêòèê (â ò.÷. �harassment�,Moore et al., 1996), à òàêæå ïðèëèâíûìè ý��åêòàìè, âûçâàííûìè ïåðåñå÷åíèåì ãàëàê-òèêàìè ïîòåíöèàëà ñêîïëåíèÿ, âêëþ÷àÿ äèíàìè÷åñêîå òðåíèå; çàìåäëåíèå èëè ïðåêðàùå-íèå çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ìîæåò âûçûâàòüñÿ âûìåòàíèåì ìåæçâåçäíîé ñðåäû äèíàìè÷åñêèìäàâëåíèåì (Gunn & Gott, 1972; Abadi et al., 1999) èëè �óäóøåíèåì� çâåçäîîáðàçîâàíèÿ(strangulation), êîòîðîå ïðåäîòâðàùàåò àêêðåöèþ ïóòåì óñòðàíåíèÿ âíåøíåãî ðåçåðâóà-ðà íåéòðàëüíîãî ãàçà (Larson et al., 1980). Òàêæå èìååòñÿ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî áàëäæèëèíçîâèäíûõ ãàëàêòèê â ñêîïëåíèÿõ ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòàìè ïðèëèâíûõ âçàèìîäåéñòâèé.Ïîäîáíûå ñöåíàðèè ìîð�îëîãè÷åñêîé òðàíñ�îðìàöèè ãàëàêòèê, ïåðåìåùàþùèõñÿ êöåíòðó (èëè ïàäàþùèõ íà öåíòð � �infalling�) ñêîïëåíèÿ òàêæå âûçûâàþò ïðåîáðàçîâà-íèå êàðëèêîâûõ íåïðàâèëüíûõ èëè ñëàáûõ ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê â êàðëèêîâûå ãàëàêòè-êè ðàííèõ òèïîâ, ñîñòàâëÿþùèõ íàèáîëåå ïðåäñòàâèòåëüíûé êëàññ îáúåêòîâ â áëèçêèõñêîïëåíèÿõ. Îäíàêî, äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè êàê ìîäåëè âíåøíèõ �àêòîðîâ, òàê è êëàñ-5



Ââåäåíèå 6ñè÷åñêàÿ ìîäåëü îòêëèêà íà çâåçäîîáðàçîâàíèå (�ãàëàêòè÷åñêèå âåòðà�, Dekel & Silk, 1986)íå â ñîñòîÿíèè âîñïðîèçâåñòè íàáëþäàåìûå ïîëîæåíèÿ êàðëèêîâûõ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàê-òèê íà �óíäàìåíòàëüíîé ïëîñêîñòè (Djorgovski & Davis, 1987), ñâÿçûâàþùåé âíóòðåííþþêèíåìàòèêó è ñòðóêòóðíûå ñâîéñòâà ãàëàêòèê (De Rijke et al., 2005). Â ðàáîòàõ Gehaet al. (2003) è van Zee et al. (2004a) ó àâòîðîâ âîçíèêëè ñõîæèå ñëîæíîñòè â îáúÿñíå-íèè ñðåäíèõ âîçðàñòîâ è äîñòàòî÷íî âûñîêèõ ìåòàëëè÷íîñòåé dE ãàëàêòèê, ïîëó÷åííûõ ñïîìîùüþ Ëèêñêèõ èíäåêñîâ: íè îäèí èç ýâîëþöèîííûõ ñöåíàðèåâ íå ìîã áûòü íè ïîäòâåð-æäåí, íè óñòðàíåí èç ðàññìîòðåíèÿ. Åùå áîëåå óñëîæíèëà ñèòóàöèþ ðàáîòà Lisker et al.(2007), ãäå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êàðëèêîâûå ãàëàêòèêè ðàííèõ òèïîâ (dE/dS0) íå ÿâëÿþòñÿîäíèì êëàññîì îáúåêòîâ. Ïî êðàéíåé ìåðå ïÿòü ïîäêëàññîâ áûëè íàéäåíû â ñêîïëåíèèÄåâà, â òîì ÷èñëå: dE(di) ñ âíóòðåííèìè äèñêàìè; dE(b) ñ ãîëóáûìè öåíòðàëüíûìè îá-ëàñòÿìè, ãäå èìåþòñÿ ïðèçíàêè íåäàâíåãî ëèáî òåêóùåãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Ïðè ýòîìÿðêèå ãàëàêòèêè ñ ÿäðàìè dE(N), �îðìèðóþùèå äèíàìè÷åñêè íåðàâíîâåñíîå íàñåëåíèåäèñêîâûõ êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê è, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿþùèõñÿ ðåçóëüòàòàìè òðàíñ�îðìà-öèè ãàëàêòèê, îòíîñèòåëüíî íåäàâíî ïðèáûâøèõ â ñêîïëåíèå, îòëè÷àþòñÿ îò dE ãàëàêòèêáåç ÿäåð, �îðìèðóþùèõ äèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíîå íàñåëåíèå â ñêîïëåíèå, êîòîðûå ñêîðååâñåãî îêàçàëèñü â ñêîïëåíèè óæå î÷åíü äàâíî, à âîçìîæíî è ñ�îðìèðîâàëèñü â íåì.Êàðëèêîâûå ýëëèïòè÷åñêèå (dE) è ëèíçîâèäíûå (dS0) ãàëàêòèêè � çâåçäíûå ñèñòåìûíèçêîé ñâåòèìîñòè (MB > −18.0 mag), èìåþùèå ðåãóëÿðíóþ ìîð�îëîãèþ, îêàçûâàþòñÿ÷èñëåííî äîìèíèðóþùèì íàñåëåíèåì â áëèçêèõ ñêîïëåíèÿõ è ãðóïïàõ ãàëàêòèê (Ferguson& Binggeli, 1994). Â ìîäåëÿõ õîëîäíîé òåìíîé ìàòåðèè è èåðàðõè÷åñêîãî ñöåíàðèÿ �îðìè-ðîâàíèÿ ãàëàêòèê îíè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ñòðîèòåëüíûå áëîêè áîëåå êðóïíûõ çâåçäíûõñèñòåì, íàáëþäàåìûõ íûíå (ñì. íàïðèìåð White & Frenk, 1991). Òàêèì îáðàçîì, èõ ïðîèñ-õîæäåíèå è ýâîëþöèÿ ñòàíîâèòñÿ îäíèìè èç âàæíåéøèõ âîïðîñîâ ñîâðåìåííîé àñòðî�èçè-êè. Îäíà èç ñïåöè�è÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, îòëè÷àþùàÿ êàðëèêîâûå dE/dS0 ãàëàêòèê îòêàðëèêîâûõ íåïðàâèëüíûõ ãàëàêòèê � îòñóòñòâèå ìåæçâåçäíîé ñðåäû è òåêóùåãî çâåçäî-îáðàçîâàíèÿ. Ïðåäëàãàþòñÿ íåñêîëüêî ñöåíàðèåâ óñòðàíåíèÿ ìåæçâåçäíîé ñðåäû èç êàð-ëèêîâûõ íåïðàâèëüíûõ ãàëàêòèê è, êàê ñëåäñòâèÿ, èõ ìîð�îëîãè÷åñêîé òðàíñ�îðìàöèèâ ãàëàêòèêè ðàííèõ òèïîâ (ñì. ïîäðîáíûé îáçîð â ðàáîòå De Rijke et al., 2005): âçðû-âû ñâåðõíîâûõ òèïà ore ollapse íà ðàííåì ýòàïå âñïûøêè çâåçîîáðàçîâàíèÿ âûìåòàþòãàç èç ìàëîìàññèâíûõ îáúåêòîâ, ãðàâèòàöèîííîå ïîëå êîòîðûõ ñëèøêîì ñëàáîå, ÷òîáûóäåðæàòü åãî (Dekel & Silk, 1986); âûìåòàíèå ëîáîâûì äàâëåíèåì ìåæãàëàêòè÷åñêîãî ãà-çà (Gunn & Gott, 1972; Abadi et al., 1999) â ñêîïëåíèÿõ è ãðóïïàõ, êîòîðîå òàêæå áîëååý��åêòèâíî äëÿ ìàëîìàññèâíûõ îáúåêòîâ; ãðàâèòàöèîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ñîñåäÿìè(òàê íàçûâàåìûé �gravitational harassment�, Moore et al., 1996, 1998). Îäíàêî íè îäèí èõíèõ íå â ñîñòîÿíèè ïîëíîñòüþ îáúÿñíèòü âñå íàáëþäàòåëüíûå ïðîÿâëåíèÿ ýòèõ îáúåêòîâîäíîâðåìåííî. Âîçìîæíîå ìíîãîîáðàçèå ñöåíàðèåâ ýâîëþöèè áûëî ïðåäëîæåíî â ðàáîòåvan Zee et al. (2004a) è ïîçäíåå èññëåäîâàíî â ðàáîòå Lisker et al. (2008) äëÿ îáúÿñíåíèÿñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ ïîäêëàññîâ êàðëèêîâûõ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê.Íà äèàãðàììå ñðåäíÿÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ÿðêîñòü � àáñîëþòíàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà, à òàêæåíà Ôóíäàìåíòàëüíîé ïëîñêîñòè (FP, Djorgovski & Davis, 1987), êàðëèêîâûå è ãèãàíòñêèåãàëàêòèêè �îðìèðóþò äâå îòäåëüíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ñîåäèíÿþùèåñÿ â ðàéîíå MB =

−18 mag (ñì. Kormendy et al., 2009 è ññûëêè òàì). Îäíàêî, ýòî áèìîäàëüíîå ðàñïðåäåëåíèåìîæåò áûòü îáúÿñíåíî êàê ïðîåêöèÿ äâóõ èçâåñòíûõ ìîíîòîííûõ çàâèñèìîñòåé äðóãèõñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ êàê �óíêöèé èõ ñâåòèìîñòè: (a) èíäåêñà



Ââåäåíèå 7êîíöåíòðàöèè ïðî�èëÿ ÿðêîñòè è (b) öåíòðàëüíîé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè (Graham &Guzm�an, 2003; Hilker et al., 2003; Karik et al., 2003; Ferrarese et al., 2006). Âîïðîñû: (1)�åñòü ëè ïëàâíûé ïåðåõîä ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ ìåæäó ãèãàíòñêèìè è êàðëèêîâûìèãàëàêòèêàì ðàííèõ òèïîâ?� è (2) �Ñâÿçàíû ëè ýòè ñâîéñòâà ñî ñõîäñòâàìè/ðàçëè÷èÿìè âïóòÿõ èõ ýâîëþöèè?� â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì àêòèâíîãî îáñóæäåíèÿ.Çâåçäíûå íàñåëåíèÿ dE/dS0 ãàëàêòèê ðàçèòåëüíûì îáðàçîì îòëè÷àþòñÿ îò ãèãàíò-ñêèõ ãàëàêòèê, óêàçûâàÿ íà îòëè÷èÿ â èñòîðèÿõ �îðìèðîâàíèÿ è õèìè÷åñêîé ýâîëþ-öèè ãàëàêòèê ðàçíûõ ñâåòèìîñòåé. �èãàíòñêèå ýëëèïòè÷åñêèå ãàëàêòèêè îáû÷íî ñîäåð-æàò î÷åíü ñòàðûå (> 10 Gyr) âûñîêîìåòàëëè÷íûå ([Fe/H℄> 0 dex) çâåçäû âûñîêèìè îò-íîøåíèÿìè îáèëèÿ α-ýëåìåíòîâ (íàïðèìåð, ìàãíèé) ê ýëåìåíòàì æåëåçíîãî ïèêà (íà-ïðèìåð, æåëåçî), ÷òî óêàçûâàåò íà êîðîòêóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýïîõè çâåçîîáðàçîâà-íèÿ â íèõ (Matteui, 1994). Â òî æå âðåìÿ, dE/dS0 ãàëàêòèêè îáû÷íî áåäíåå ìåòàëëàìè(−1.0 < [Fe/H] < −0.2 dex) è èìåþò ñîëíå÷íûå îòíîøåíèÿ α/Fe, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðî-òÿæåííûì èñòîðèÿì çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Ñðåäíèå âîçðàñòû çâåçä â êàðëèêîâûõ ãàëàêòè-êàõ ðàííèõ òèïîâ àíòèêîððåëèðóþò ñî ñâåòèìîñòüþ. Êàðëèêîâûå è ãèãàíòñêèå ãàëàêòèêè�îðìèðóþò åäèíîå ìîíîòîííîå îòíîøåíèå ìåòàëëè÷íîñòü�ñâåòèìîñòü, ïîêðûâàþùåå äèà-ïàçîí â 14 çâåçäíûõ âåëè÷èí ïî ñâåòèìîñòè áåç êàêèõ ëèáî ïðèçíàêîâ èçëîìà â ðàéîíå
MB = −18 mag, ïîääåðæèâàÿ òåì ñàìûì ñöåíàðèé îòêëèêà íà çâåçäîîáðàçîâàíèå (Dekel &Silk, 1986). Êàê ñëåäñòâèå, ïðîäîëæèòåëüíîñòü âñïûøêè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ äîëæíà êîð-ðåëèðîâàòü ñ ìàññîé, ÷òî âñòóïàåò â ïðîòèâîðå÷èå ñ èíòåðïðåòàöèåé íàáëþäàåìûõ ñâîéñòâçâåçäíûõ íàñåëåíèé â êàðëèêîâûõ ãàëàêòèêàõ ðàííèõ òèïîâ. Â òî æå âðåìÿ, âíåøíèå êàíà-ëû �îðìèðîâàíèÿ dE/dS0 ìîãóò îáúÿñíèòü òàêèå îñîáåííîñòè, êàê óâåëè÷åíèå ðàçáðîñàâîçðàñòîâ äëÿ ñëàáûõ ãàëàêòèê è íàëè÷èå âëîæåííûõ ñòðóêòóð â áîëåå ÿðêèõ, íî íå âñîñòîÿíèè âîñïðîèçâåñòè ñîîòíîøåíèå ìàññà�ìåòàëëè÷íîñòü.Èñòîðè÷åñêè dE/dS0 ãàëàêòèêè â ñêîïëåíèè Äåâà áûëè êëàññè�èöèðîâàíû íà äâà îñ-íîâíûõ ïîäêëàññà ïî ïðèñóòñòâèþ çàìåòíîãî ÿäðà íà èõ �îòîìåòðè÷åñêèõ èçîáðàæåíèÿõ(Binggeli et al., 1985). Îäíàêî, íåäàâíèå èññëåäîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîñìè÷åñêîãî òå-ëåñêîïà èì. Õàááëà (HST) ïîêàçàëè (Ferrarese et al., 2006), ÷òî âñå êàðëèêîâûå ýëëèïòè-÷åñêèå ãàëàêòèêè ñîäåðæàò ÿäðà, â òîì ÷èñëå òå, êîòîðûå áûëè ðàíåå êëàññè�èöèðîâàíûêàê îáúåêòû áåç ÿäåð. ×àñòî óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ìàññû çâåçäíûõ ÿäåð dE/dS0 ñëåäóþò ñî-îòíîøåíèþ ìåæäó äèñïåðñèåé ñêîðîñòåé â ãàëàêòèêè è ìàññîé ÷åðíîé äûðû (MBH vs σ0),óñòàíîâëåííîå äëÿ ãèãàíòñêèõ ãàëàêòèê, åñëè âìåñòî ìàññû ÷åðíîé äûðû áðàòü ìàññóçâåçäíîãî ÿäðà, îäíàêî äàííûå äîñòóïíûå â äàííûé ìîìåíò íå ïîçâîëÿþò îäíîçíà÷íî ñäå-ëàòü ýòîò âûâîä. Â òî æå âðåìÿ, ïðîèñõîæäåíèå ÿäåð â êàðëèêîâûõ ãàëàêòèêàõ îñòàåòñÿîòêðûòûì âîïðîñîì � îíè ìîãóò �îðìèðîâàòüñÿ êàê íà ìåñòå (�in situ�), òàê è ÿâëÿòüñÿøàðîâûìè ñêîïëåíèÿìè, óïàâøèìè íà öåíòð ãàëàêòèêè èç-çà äèíàìè÷åñêîãî òðåíèÿ.Íîâûé êëàññ ãàëàêòèê áûë îòêðûò îêîëî 10 ëåò íàçàä â ñêîïëåíèè Ïå÷ü (Drinkwateret al., 2003), íàçâàííûé óëüòðàêîìïàêòíûìè êàðëèêîâûìè ãàëàêòèêàìè (ultraompatdwarfs, UCD). Èç-çà ñâîåé ýêñòðåìàëüíîé êîìïàêòíîñòè îáúåêòû âûãëÿäåëè òî÷å÷íûìèèñòî÷íèêàìè ïðè íàçåìíûõ íàáëþäåíèÿõ, îäíàêî îíè îêàçàëèñü ñóùåñòâåííî êðóïíåå,÷åì òèïè÷íûå øàðîâûå ñêîïëåíèÿ. �àññìàòðèâàåòñÿ íåñêîëüêî àëüòåðíàòèâíûõ ñöåíàðè-åâ èõ ïðîèñõîæäåíèÿ: (1) UCD ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ýâîëþöèè ïåðâè÷íûõ �ëóêòóàöèéïëîòíîñòè (Phillipps et al., 2001); (2) îíè �îðìèðóþòñÿ ïóòåì [âîçìîæíî ìíîãîêðàòíûõ℄ñëèÿíèé øàðîâûõ ñêîïëåíèé èëè ïðîñòî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ýêñòðåìàëüíî ÿðêèé êîíåö�óíêöèè ñâåòèìîñòè øàðîâûõ ñêîïëåíèé (Mieske et al., 2002); (3) UCD � ÿäðà êàðëèêîâûõ



Ââåäåíèå 8ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê (dE,N), îáîäðàííûõ ïðèëèâíûìè ñèëàìè (Bekki et al., 2003) èëèêàðëèêîâûå ýëëèïòè÷åñêèå ãàëàêòèêè ñ ÿäðàìè ñ î÷åíü íèçêîé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòüþñàìîé ãàëàêòèêè; (4) UCD �îðìèðóþòñÿ êàê ïðèëèâíûå ñóïåðñêîïëåíèÿ â ïðîöåññå ñëè-ÿíèÿ ãàëàêòèê (Fellhauer & Kroupa, 2005; Kissler-Patig et al., 2006). Îñíîâíûå âîïðîñû,äî ñèõ ïîð íå ïîëó÷èâøèå îòâåòà: �ñîäåðæàò ëè UCD òåìíóþ ìàòåðèþ?�; �êàê èõ çâåçä-íûå íàñåëåíèÿ ñîîòíîñÿòñÿ ñ íàñåëåíèÿìè ÿäåð dE ãàëàêòèê?�; �÷òî ìû ìîæåì ñêàçàòüî âíóòðåííåé äèíàìèêå UCD: âðàùàþòñÿ ëè îíè, ñîäåðæàò ëè îíè öåíòðàëüíûå ÷åðíûåäûðû?�Åñëè ïðîöåññ ïðèëèâíîãî îáäèðàíèÿ äåéñòâóåò íà áîëåå ìàññèâíûå ãàëàêòèêè, òî ñëå-äóåò îæèäàòü ðåçóëüòàòîâ ýòîãî ïðîöåññà, êîòîðûå áóäóò êðóïíåå è ìàññèâíåå, ÷åì UCD.Ïðèìåð òàêîãî îáúåêòà � M 32, êîìïàêòíàÿ ýëëèïòè÷åñêàÿ (E) ãàëàêòèêà � ñïóòíèê òó-ìàííîñòè Àíäðîìåäû M 31. Åå ñâåòèìîñòü ñîîòâåòñòâóåò òèïè÷íûì dE/dS0 ãàëàêòèêàì âñêîïëåíèÿõ (MB = −15.34 mag), íî ý��åêòèâíûé ðàäèóñ â 10 ðàç ìåíüøå, ò.å. îáúåìíàÿçâåçäíàÿ ïëîòíîñòü â 1000 ðàç âûøå. Â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äåñÿòèëåòèé ýòè ãàëàêòèêèñ÷èòàëèñü óíèêàëüíûìè îáúåêòàìè, ïîñêîëüêó èõ áûëî èçâåñòíî âñåãî 3, âêëþ÷àÿ M 32,à ðàçëè÷íûå ïðîåêòû ïî èõ ïîèñêàì íå ïðèíîñèëè ðåçóëüòàòîâ. Ïîýòîìó äàæå âåñîìûåäîêàçàòåëüñòâà â ïîëüçó òîãî, ÷òî M 32 ÿâëÿåòñÿ ëèíçîâèäíîé ãàëàêòèêîé, èñïûòàâøåéñèëüíîå îáäèðàíèå ïðèëèâíûìè ñèëàìè (Graham, 2002) íå ïîçâîëÿëî ðàññìàòðèâàòü ýòîòìåõàíèçì êàê âàæíûé �àêòîð ýâîëþöèè ãàëàêòèê. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîíÿòü âàæíîñòü ý�-�åêòîâ ïðèëèâíîé ïîòåðè ìàññû â æèçíè ãàëàêòèê, íåîáõîäèìî èçó÷àòü ñòðóêòóðíûåñâîéñòâà, âíóòðåííþþ äèíàìèêó è çâåçäíûå íàñåëåíèÿ E ãàëàêòèê. Îïðåäåëåíèå ìàññ÷åðíûõ äûð ïîçâîëèò ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ èí�îðìàöèþ îá ýòèõ îáúåêòàõ, ïîñêîëü-êó ïðîöåññ ïðèëèâíîãî îáäèðàíèÿ äîëæåí âûçâàòü èõ ñìåùåíèå îòíîñèòåëüíî îòíîøåíèÿ
MBH vs σ0.Ê èññëåäîâàíèÿì ïðîöåññîâ �îðìèðîâàíèÿ è ýâîëþöèè ãàëàêòèê, ðàçóìååòñÿ, ìîæíîïîäõîäèòü ñ ðàçëè÷íûõ ñòîðîí. Äâà òðàäèöèîííûõ ãëîáàëüíûõ ïîäõîäà âêëþ÷àþò â ñå-áÿ: (1) íàáëþäàòåëüíûå ïðîåêòû, íàöåëåííûå íà èññëåäîâàíèå êèíåìàòèêè è çâåçäíîãîíàñåëåíèÿ êàê îòäåëüíûõ îáúåêòîâ, òàê è öåëûõ âåñüìà êðóïíûõ âûáîðîê ãàëàêòèê; (2)äåòàëüíîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ýâîëþöèè ãàëàêòèê ñ èñïîëüçîâàíèåì íàøèõ çíàíèéî �èçèêå ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ, èãðàþùèõ âàæíûå ðîëè â æèçíè ãàëàêòèê.Îäíàêî ñóùåñòâóåò è òðåòèé ïîäõîä, ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷íûé îò äâóõ óïîìÿíóòûõ.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, óâåëè÷èâàþùèéñÿ îáúåì âûñîêîêà÷åñòâåííûõ äàííûõ èç ðàçëè÷íûõïðîåêòîâ (êàê íàáëþäàòåëüíûõ, òàê è ñâÿçàííûõ ñ ìîäåëèðîâàíèåì) ñòàíîâèòñÿ äîñòóï-íûì â àðõèâàõ êðóïíûõ îáñåðâàòîðèé è öåíòðîâ äàííûõ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîéîäèí èç âàæíåéøèõ êîìïîíåíòîâ íîâîé êîíöåïöèè, íàçûâàåìîé �Âèðòóàëüíàÿ Îáñåðâàòî-ðèÿ�.×òî æå òàêîå Âèðòóàëüíàÿ Îáñåðâàòîðèÿ? Âèðòóàëüíàÿ Îáñåðâàòîðèÿ ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ðåàëèçàöèþ êîíöåïöèè ýëåêòðîííîé íàóêè â àñòðîíîìèè; ýòî ìîùíàÿ âèðòóàëüíàÿñðåäà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ óâåëè÷åíèÿ âîçìîæíîñòåé àñòðîíîìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé èíàó÷íîãî âûõîäà äàííûõ. Îíà ñ�îðìèðîâàíà àðõèâàìè äàííûõ è ñðåäñòâàìè èõ àíàëèçà,ñêðåïëåííûìè âîåäèíî íàáîðîì îäíîðîäíûõ ñòàíäàðòîâ è òåõíîëîãèé, êîòîðûå âíåäðÿåò èïîääåðæèâàåò Ìåæäóíàðîäíûé Àëüÿíñ Âèðòóàëüíîé Îáñåðâàòîðèè1 (International VirtualObservatory Alliane, IVOA).Â íåñêîëüêî óïðîùåííîì îïèñàíèè óâåëè÷åíèå íàó÷íîãî âûõîäà äàííûõ îçíà÷àåò ïîëó-1http://ivoa.net



Ââåäåíèå 9÷åíèå áîëüøåãî êîëè÷åñòâà íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ (íàïðèìåð, îïóáëèêîâàííûõ ñòàòåé èëèïðåäñòàâëåííûõ äîêëàäîâ íà êîí�åðåíöèÿõ) ñ êàæäîãî ãèãàáàéòà äàííûõ, ïðèõîäÿùèõñ äàííîãî êîíêðåòíîãî èíñòðóìåíòà. Ýòî â êîíå÷íîì ñ÷åòå îçíà÷àåò óâåëè÷åíèå âëèÿíèÿêàæäîãî ãèãàáàéòà äàííûõ íà îáùåå ðàçâèòèå íàóêè � â òî÷íîñòè òàê æå, êàê ïóáëèêàöèÿíàó÷íîé ðàáîòû ïîìèìî æóðíàëà åùå è íà ñåðâåðå ïðåïðèíòîâ óâåëè÷èâàåò åå âëèÿíèå èðîëü â îòðàñëè.Â òðàäèöèîííîì ïîäõîäå ê íàó÷íîé ðàáîòå ëüâèíàÿ äîëÿ âðåìåíè è óñèëèé èññëåäîâà-òåëÿ çàòðà÷èâàåòñÿ íà ðàçíîîáðàçíûå íèçêîóðîâíåâûå îïåðàöèè êîíâåðòàöèè �îðìàòîâ,ðåäóêöèè äàííûõ è ïîäãîòîâêå èõ ê íàó÷íîìó àíàëèçó, ïîèñêó èí�îðìàöèè, íàïèñàíèþñöåíàðèåâ àâòîìàòèçèðîâàííîé îáðàáîòêè äëÿ ìíîãîêðàòíûõ îïåðàöèé è äðóãèõ äåéñòâè-ÿõ, ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ çà÷àñòóþ îãðàíè÷åíî èëè âîâñå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿâîçìîæíûì, òîãäà êàê ñîáñòâåííî èíòåëëåêòóàëüíûå óñèëèÿ, àíàëèç è èíòåðïðåòàöèÿ ïîä-ãîòîâëåííîãî íàó÷íîãî ìàòåðèàëà, èìåþùèå ðåøàþùåå çíà÷åíèå âî âñåì ïðîöåññå, çàíè-ìàþò íåñðàâíèìî ìåíüøåå âðåìÿ. Ìèññèåé Âèðòóàëüíîé Îáñåðâàòîðèè â øèðîêîì ñìûñ-ëå ÿâëÿåòñÿ ðàçäåëåíèå òâîð÷åñêîãî, èíòåëëåêòóàëüíîãî, âûñîêîóðîâíåâîãî ïðîöåññà îòíèçêîóðîâíåâûõ îïåðàöèé, êîòîðûå äîëæíû ëèáî ïðîèñõîäèòü ïðîçðà÷íî (íåçàìåòíî) äëÿèññëåäîâàòåëÿ, ëèáî áûòü ìàêñèìàëüíî ïðèãîäíûìè äëÿ ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ â õîäåðàáîòû íàä ïîñëåäóþùèìè íàó÷íûìè çàäà÷àìè. Ïðè òàêèõ öåëÿõ íà ïåðâîå ìåñòî âûõî-äÿò àáñòðàãèðîâàííûå îò êîíêðåòíûõ èíñòðóìåíòîâ è íàáëþäàòåëåé äàííûå, ãîòîâûå êíàó÷íîìó èñïîëüçîâàíèþ, ñåðâèñû äëÿ äîñòóïà ê íèì è øèðîêèé íàáîð ñîãëàøåíèé äëÿîáåñïå÷åíèÿ ïðîçðà÷íîñòè ðóòèííûõ îïåðàöèé. Âñåì ýòèì â òîé èëè èíîé ñòåïåíè çàíèìà-åòñÿ Âèðòóàëüíàÿ Îáñåðâàòîðèÿ è åå óñïåõè ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó è ñàìî òåêóùåå ïîëî-æåíèå äåë óæå íåñåò â ñåáå íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ ý��åêòèâíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé,îáõîäÿùèõñÿ áåç ðóòèííîé íèçêîóðîâíåâîé ñîñòàâëÿþùåé. Âèðòóàëüíóþ Îáñåðâàòîðèþèíîãäà íàçûâàþò âñåìèðíîé ñåòüþ (World Wide Web, WWW) äëÿ àñòðîíîìîâ.Â ïîñëåäíèå ãîäû Âèðòóàëüíàÿ Îáñåðâàòîðèÿ äîñòèãëà ñóùåñòâåííîãî ïðîãðåññà(Chilingarian, 2009b; Zolotukhin, 2009). Ñî ñòîðîíû IVOA ìû èìååì äîñòàòî÷íî øèðîêèéíàáîð ñòàíäàðòîâ, êîòîðûå îõâàòûâàþò �îðìàòû äàííûõ (VOTable), îïèñàíèÿ ìåòàäàí-íûõ ðåñóðñîâ (Resoure Metadata), ìîäåëü äàííûõ äëÿ îäíîìåðíûõ ñïåêòðîâ (SpetrumData Model) è çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëîæíóþ è åìêóþ Charaterisation Data Model, ÿçûê çà-ïðîñîâ ê äàííûì (ADQL), ïðîòîêîëû äîñòóïà ê ñïåêòðàì è èçîáðàæåíèÿì (SIAP, SSAP),ïðîòîêîë êîììóíèêàöèé ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïðèëîæåíèÿìè íà ðàáî÷åé ñòàíöèè ïîëüçî-âàòåëÿ (SAMP), ìåõàíèçìû àóòåíòè�èêàöèè è àâòîðèçàöèè, è äðóãèå. Ìíîãèå ñòàíäàðòûíàõîäÿòñÿ åùå íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ðàçðàáîòêè. Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó â Âèðòóàëüíîé Îá-ñåðâàòîðèè ñòàëî âîçìîæíûì ðàáîòàòü äàæå ñ ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíûìè íàáîðàìè äàííûõ� íàïðèìåð, 3D-ñïåêòðîñêîïèåé (Chilingarian et al., 2006, 2008a) è ðåçóëüòàòàìè N-bodyñèìóëÿöèé.Â òî æå ñàìîå âðåìÿ, ðàçðàáîò÷èêè ïðèëîæåíèé ñîçäàëè âïå÷àòëÿþùèé íàáîð VO-èíñòðóìåíòîâ, íà÷èíàÿ îò ñàìûõ îáùèõ è çàêàí÷èâàÿ óçêîñïåöèàëèçèðîâàííûìè êëèåíò-ñêèìè ñðåäñòâàìè. Ïîñòàâùèêè äàííûõ è ñåðâèñîâ âíåñëè ñâîé âêëàä â VO, ïðåäîñòàâëÿÿäîñòóï ê îãðîìíûì êîëëåêöèÿì è àðõèâàì äàííûõ â äèàïàçîíå äëèí âîëí îò ðàäèî äîãàììà. Ñîâñåì íåäàâíî ñòàëè ïîÿâëÿòüñÿ ñåðâèñû äîñòóïà ê òåîðåòè÷åñêèì ìîäåëÿì (íà-ïðèìåð, êîëëåêöèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ çâåçäíûõ àòìîñ�åð â Spanish-VO èëè ñèíòå-òè÷åñêèå ìîäåëè pegase.2 / pegase.hr çâåçäíûõ ïîïóëÿöèé (Fio & Roa-Volmerange,1997; Le Borgne et al., 2004) â VO-Frane, äîñòóï ê ðåçóëüòàòàì êîñìîëîãè÷åñêèõ ñèìóëÿöèé



Ââåäåíèå 10â Italian VO). Òàêæå íåëüçÿ íå óïîìÿíóòü ïåðâûå ïðîòîòèïû ñåðâèñîâ äëÿ àíàëèçà äàííûõè íàó÷íî-çíà÷èìûõ ñåðâèñîâ, àññîöèèðîâàííûõ ñ àðõèâàìè äàííûõ, íàïðèìåð ìîäåëèðîâà-íèå ñïåêòðî�îòîìåòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ãàëàêòèê â áàçå äàííûõ GalMer(Chilingarian et al., 2010a).Âèðòóàëüíàÿ Îáñåðâàòîðèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ñ 2004 ãîäà. Ïåð-âîé ðàáîòîé ñ íàó÷íî-çíà÷èìûì ðåçóëüòàòîì ñòàëî îòêðûòèå îïòè÷åñêè ñëàáûõ çàïûëåí-íûõ êâàçàðîâ â ðàáîòå Padovani et al. (2004), êîòîðàÿ ñòàëà ïðèìåðîì èññëåäîâàíèÿ âîìíîãèõ äèàïàçîíàõ äëèí âîëí, âûïîëíåííîãî ïîëíîñòüþ â ðàìêàõ èí�ðàñòðóêòóðû VO.Òðè ãîäà ñïóñòÿ èññëåäîâàíèÿ çàïûëåííûõ AGN (Ative Galaxy Nulei, àêòèâíûå ÿäðà ãà-ëàêòèê) áûëè ïðîäîëæåíû (Rihards et al., 2007). Â áëèæàéøåå âðåìÿ äîëæíû ïîÿâèòüñÿðàáîòû, ýêñïëóàòèðóþùèå VO íà êà÷åñòâåííî áîëåå ñëîæíîì óðîâíå, ñ ïðèìåíåíèåì áîëååóòîí÷åííûõ è îáùèõ ìîäåëåé äàííûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ äîñòèæåíèé.Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòûÄèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèÿì ìåõàíèçìîâ ïðîèñõîæäåíèÿ è ýâîëþöèè ãàëàêòèêðàííèõ òèïîâ ðàçëè÷íûõ ñâåòèìîñòåé � îò óëüòðàêîìïàêòíûõ êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê, èìå-þùèõ ñâåòèìîñòè âñåãî ëèøü â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàþùèå ñâåòèìîñòè ÿðêèõ øàðîâûõñêîïëåíèé, äî ãèãàíòñêèõ ãàëàêòèê êðóïíåå è ÿð÷å Ìëå÷íîãî Ïóòè. Â õîäå èññëåäîâàíèéèñïîëüçóþòñÿ ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, à òàêæå áåñïðåöå-äåíòíûå âîçìîæíîñòè, ïðåäîñòàâëÿåìûå Âèðòóàëüíîé Îáñåðâàòîðèåé. Òðàäèöèîííàÿ ïà-ðàäèãìà àñòðîíîìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîäðàçóìåâàåò èçîáðåòåíèå, ñîçäàíèå è èñïîëüçî-âàíèå íîâûõ òåëåñêîïîâ è íàáëþäàòåëüíûõ ìåòîäîâ. Âèðòóàëüíàÿ Îáñåðâàòîðèÿ (VirtualObservatory, VO) ïîçâîëÿåò âèäîèçìåíèòü ýòó ïàðàäèãìó, ïîñêîëüêó äëÿ íîâûõ îòêðûòèéèñïîëüçóþòñÿ ñóùåñòâóþùèå äàííûå èç àðõèâîâ è êàòàëîãîâ.Â ðàáîòå ñäåëàí àêöåíò íà èññëåäîâàíèå ýâîëþöèè ãàëàêòèê íèçêèõ ñâåòèìîñòåé.Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî êàðëèêîâûå ãàëàêòèêè ðàííèõ òèïîâ ñîñòàâëÿþò áîëåå 70 ïðîöåí-òîâ íàñåëåíèÿ ïëîòíûõ îáëàñòåé Âñåëåííîé (ñêîïëåíèé, áîãàòûõ ãðóïï), èõ ïðîèñõîæäå-íèå è ýâîëþöèÿ äî ñèõ ïîð îñòàþòñÿ íå äî êîíöà ïîíÿòíûìè, îñîáåííî ìåõàíèçì ïîòåðèõîëîäíîãî ãàçà è, êàê ñëåäñòâèå, îñòàíîâêè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. �àññìàòðèâàåìûå â íàñòî-ÿùåå âðåìÿ ñöåíàðèè: (1) âûìåòàíèå ãàçà ëîáîâûì äàâëåíèåì ãîðÿ÷åé ìåæãàëàêòè÷åñêîéñðåäû, (2) âûìåòàíèå ãàçà ãàëàêòè÷åñêèìè âåòðàìè, âîçíèêàþùèìè âñëåäñòâèå íàãðåâàìåæçâåçäíîé ñðåäû çâåçäíûì âåòðîì ìàññèâíûõ çâåçä è âñïûøåêàìè ñâåðõíîâûõ çâåçä,(3) ïîòåðÿ ãàçà âñëåäñòâèå ïðèëèâíîãî âîçäåéñòâèÿ ñî ñòîðîíû ñîñåäíûõ ãàëàêòèê è îá-ùåãî ïîòåíöèàëà ñêîïëåíèÿ èëè ãðóïïû ãàëàêòèê.Íåäàâíèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè îãðîìíîå ðàçíîîáðàçèå íàáëþäàòåëüíûõ ïðîÿâëåíèéäè��óçíûõ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê: âñòðå÷àþòñÿ âðàùàþùèåñÿ è íåâðàùàþùèåñÿ ãà-ëàêòèêè (ïî-âèäèìîìó ïîääåðæèâàåìûå àíèçîòðîïíûìè äèñïåðñèÿìè ñêîðîñòåé), ìíîãèåèç íèõ ñîäåðæàò âëîæåííûå ñòðóêòóðû � äèñêè, áàðû, íåêîòîðûå ïîêàçûâàþò íàëè÷èåìåæçâåçäíîé ñðåäû, ðÿä îáúåêòîâ îáíàðóæèâàåò êèíåìàòè÷åñêè âûäåëåííûå ÿäðà. Âñåýòè ïðîÿâëåíèÿ ïîçâîëÿþò ñâÿçàòü ïðîèñõîæäåíèå êàðëèêîâûõ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèêñ äèñêîâûìè êàðëèêîâûìè ãàëàêòèêàìè ïîçäíèõ òèïîâ, èñïûòàâøèìè ìîð�îëîãè÷åñêóþòðàíñ�îðìàöèþ è ïîòåðÿâøèìè ãàç çà âðåìÿ æèçíè â ñêîïëåíèÿõ èëè ãðóïïàõ.Äëÿ àðãóìåíòèðîâàííîãî âûáîðà ñöåíàðèÿ ýâîëþöèè êàðëèêîâûõ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàê-òèê áûëî ðåøåíî èññëåäîâàòü ñâÿçü çâåçäíîé êèíåìàòèêè è ïàðàìåòðîâ çâåçäíîãî íàñå-



Ââåäåíèå 11ëåíèÿ (âîçðàñò, ìåòàëëè÷íîñòü, îáèëèå α-ýëåìåíòîâ), ïðèìåíÿÿ ïàíîðàìíóþ ñïåêòðîñêî-ïèþ áëèçêèõ ãàëàêòèê, ìóëüòèîáúåêòíóþ ñïåêòðîñêîïèþ áîëüøîé âûáîðêè áîëåå äàëåêèõîáúåêòîâ è çàíîâî ïðîàíàëèçèðîâàâ îïóáëèêîâàííûå äàííûå äëÿ áëèçêèõ ãàëàêòèê, äî-ñòóïíûå â Âèðòóàëüíîé Îáñåðâàòîðèè.Êîìïàêòíûå ýëëèïòè÷åñêèå (E) è óëüòðàêîìïàêòíûå êàðëèêîâûå (UCD) ãàëàêòèêèïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâà êëàññà çâåçäíûõ ñèñòåì, ïðåäïîëîæèòåëüíî �îðìèðóþùèõñÿ ïó-òåì ïðèëèâíîãî �îáäèðàíèÿ� áîëåå ìàññèâíûõ îáúåêòîâ. Îáà êëàññà ïðåäñòàâëåíû âñåãîíåñêîëüêèìè äåñÿòêàìè èçâåñòíûõ ÷ëåíîâ, âêëþ÷àÿ íåäàâíî îòêðûòûå îáúåêòû ïåðåõîä-íîãî òèïà. Ïîñêîëüêó âñå ýòè îáúåêòû î÷åíü ìàëåíüêèå è ïëîòíûå, äëÿ ïîääåðæàíèÿ èõâ ðàâíîâåñèè òðåáóþòñÿ ãîðàçäî áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ âíóòðåííèõ äèñïåðñèé ñêîðîñòåéïî ñðàâíåíèþ ñ êàðëèêîâûìè ýëëèïòè÷åñêèìè è ñ�åðîèäàëüíûìè ãàëàêòèêàìè ñõîæèõñâåòèìîñòåé. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ ïðèëèâíîãî îáäèðàíèÿ áûëî ðåøåíî ïðîàíà-ëèçèðîâàòü ñâîéñòâà çâåçäíûõ íàñåëåíèé è âíóòðåííåé êèíåìàòèêè èçâåñòíûõ UCD, àòàêæå ïðåäïðèíÿòü ïîèñê íîâûõ E ãàëàêòèê ìåòîäàìè Âèðòóàëüíîé Îáñåðâàòîðèè, ïîñëå÷åãî íàçðåëà íåîáõîäèìîñòü ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïîòåðè çâåçäíîé ìàññûäèñêîâûìè ãàëàêòèêàìè çà ñ÷åò ïðèëèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîòåíöèàëîì öåíòðàëüíîéäîìèíèðóþùåé D ãàëàêòèêè ñêîïëåíèÿ.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áîëåå ìàññèâíûõ ñèñòåì, ïîìèìî íàáëþäåíèé áûëî ðåøåíî ÷èñëåííîïðîìîäåëèðîâàòü �ïðîäóêòû� âçàèìîäåéñòâèÿ ãàëàêòèê ðàçëè÷íûõ ìîð�îëîãè÷åñêèõ òè-ïîâ, äëÿ ÷åãî ïîòðåáîâàëàñü ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ öâåòîâ è ñïåêòðîâ �ñèí-òåòè÷åñêèõ� ãàëàêòèê, êîòîðûå ìîæíî áûëî áû íàïðÿìóþ ñðàâíèâàòü ñ ðåçóëüòàòàìè íà-áëþäåíèé.Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ àâòîðîì çà ïåðèîä ñ 2003 ã. ïî 2010 ã., ðàç-ðàáîòàí ðÿä îðèãèíàëüíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà ñïåêòðàëüíûõ è �îòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ.�ëàâíûì äîñòèæåíèåì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (ëó÷å-âûå ñêîðîñòè, äèñïåðñèè ñêîðîñòåé) è îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ (âîç-ðàñò, ìåòàëëè÷íîñòü) ïî ñïåêòðàì, èíòåãðèðîâàííûì âäîëü ëó÷à çðåíèÿ. Ïðèëîæåíèå ýòîéìåòîäèêè ê ñïåêòðàëüíûì äàííûì äëÿ êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ ïîçâîëèëîâïåðâûå ïîëó÷èòü ïðîñòðàíñòâåííî ðàçðåøåííóþ èí�îðìàöèþ î çâåçäíûõ íàñåëåíèÿõ âýòèõ îáúåêòàõ äëÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîé âûáîðêè ãàëàêòèê. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâÂèðòóàëüíîé Îáñåðâàòîðèè áûëè îòêðûòû ìíîãî÷èñëåííûå êîìïàêòíûå ýëëèïòè÷åñêèåãàëàêòèêè â áëèçêèõ ñêîïëåíèÿõ, êîòîðûå äî ýòîãî ñ÷èòàëèñü óíèêàëüíûìè îáúåêòàìè;èõ ñïåêòðû áûëè èññëåäîâàíû òîé æå ìåòîäèêîé, ÷òî ïîçâîëèëî ñóäèòü î ñöåíàðèÿõ èõýâîëþöèè.Àêòóàëüíîñòü òåìûÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ èññëåäîâàíèå ýâîëþöèè ãàëàêòèê ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ è íàèáî-ëåå ïîïóëÿðíûõ çàäà÷ ñîâðåìåííîé àñòðî�èçèêè. �àëàêòèêè ðàííèõ òèïîâ ïðåäñòàâëÿþòîñíîâíîå íàñåëåíèå ñêîïëåíèé ãàëàêòèê è íåêîòîðûõ ìàññèâíûõ ãðóïï, â ñîîòâåòñòâèè ñèçâåñòíîé çàâèñèìîñòüþ ìîð�îëîãèÿ�ïëîòíîñòü. Ìåõàíèçìû ýâîëþöèè ãàëàêòèê âåñüìàðàçíîîáðàçíû, íî â îáùåì âñå îíè ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà äâå êàòåãîðèè. Âíóòðåííèåìåõàíèçìû ñâÿçàíû ñ ïðîöåññàìè, ïðîèñõîäÿùèìè â ñàìîé ãàëàêòèêå âíå ñâÿçè ñ îêðó-æåíèåì, òàêèìè êàê, ê ïðèìåðó, îáîãàùåíèå ìåæçâåçäíîé ñðåäû ìåòàëëàìè â ïðîöåññåçâåçäîîáðàçîâàíèÿ, �îðìèðîâàíèå áàðîâ è ñïèðàëüíûõ âåòâåé â äèñêàõ ãàëàêòèê â ðå-



Ââåäåíèå 12çóëüòàòå ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòåé. Âíåøíèå ìåõàíèçìû îáóñëîâëåíû ãðàâèòàöèîííûìèëè ãàçîäèíàìè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ãàëàêòèêè ñ ñîñåäÿìè â ñêîïëåíèè èëè ãðóïïå,ïîòåíöèàëîì ñàìîãî ñêîïëåíèÿ, ëèáî ìåæãàëàêòè÷åñêîé ñðåäîé â íåì. Î÷åâèäíî, ÷òî ý�-�åêòèâíîñòü ðàçëè÷íûõ ýâîëþöèîííûõ ìåõàíèçìîâ áóäåò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ äëÿ ãàëàêòèêðàçíûõ ìàññ è â ðàçíîì îêðóæåíèè.Ìåõàíèçìû ýâîëþöèè êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ñàìûì ìíî-ãî÷èñëåííûì íàñåëåíèåì â ñêîïëåíèÿõ, èññëåäîâàíû ãîðàçäî õóæå, ÷åì äëÿ ãèãàíòñêèõñèñòåì (êàê ýëëèïòè÷åñêèõ, òàê è ñïèðàëüíûõ). Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ïîñëåäíèå äàííûåî ïàðàìåòðàõ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ â dE/dS0 ãàëàêòèêàõ, à èìåííî: îòíîñèòåëüíî âûñîêèåìåòàëëè÷íîñòè è ìîëîäûå âîçðàñòû, ïåðâîíà÷àëüíàÿ èäåÿ î òîì, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ ïðî-øåäøèì ïàññèâíóþ ýâîëþöèþ �ñòðîèòåëüíûì ìàòåðèàëîì� äëÿ áîëåå êðóïíûõ çâåçäíûõñèñòåì, íå âûäåðæèâàåò êðèòèêè. Òàêèì îáðàçîì, âîïðîñ î ïðîèñõîæäåíèè è ýâîëþöèèêàðëèêîâûõ ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ ÿâëÿåòñÿ êðàåóãîëüíûì êàìíåì äëÿ ïîíèìàíèÿ ýâî-ëþöèè çâåçäíûõ ñèñòåì â öåëîì.Èçâåñòíî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèÿ ãàëàêòèê èãðàþò âàæíåéøóþ ðîëü â èõ ýâîëþöèè, îä-íàêî ðîëü ïðîöåññîâ ïðèëèâíîãî �îáäèðàíèÿ� ãàëàêòèê, ïðèâîäÿùåãî ê îáðàçîâàíèþ êîì-ïàêòíûõ çâåçäíûõ ñèñòåì, áûëà íå ñòîëü î÷åâèäíà èç-çà î÷åíü ìàëîãî ÷èñëà èçâåñòíûõîáúåêòîâ äàííîãî òèïà. Òàêèì îáðàçîì, ïîèñê íîâûõ êîìïàêòíûõ è óëüòðàêîìïàêòíûõãàëàêòèê è èññëåäîâàíèå èõ äèíàìèêè è õàðàêòåðèñòèê çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ àê-òóàëüíîé ïðîáëåìîé äëÿ ïîíèìàíèÿ âëèÿíèÿ îêðóæåíèÿ íà ýâîëþöèþ ãàëàêòèê.Êëàññè÷åñêàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ ïóòåì èçìåðåíèÿËèêñêèõ èíäåêñîâ áûëà ïðåäëîæåíà êàê ýìïèðè÷åñêàÿ áîëåå 25 ëåò íàçàä, à åå ïåðâîå àñò-ðî�èçè÷åñêîå îáîñíîâàíèå áûëî äàíî â 1994 ãîäó. Ñ òîãî âðåìåíè êîìïüþòåðíûå ìåòîäûýâîëþöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ øàãíóëè äàëåêî âïåðåä, è ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ñèíòå-çà ðàñïðåäåëåíèé ýíåðãèè â ñïåêòðàõ öåëèêîì ñ âûñîêèì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì, àíå òîëüêî ïàðàìåòðîâ îòäåëüíî âçÿòûõ ñïåêòðàëüíûõ äåòàëåé. Ñîîòâåòñòâåííî, ó÷èòûâàÿòàêæå ïðîãðåññ â ìåòîäèêàõ íàáëþäåíèé è èíñòðóìåíòàëüíîé áàçå, ñîçäàíèå êà÷åñòâåííîíîâîãî ñïîñîáà îöåíêè ïàðàìåòðîâ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ, èñïîëüçóþùåãî ïîëíóþ èí�îðìà-öèþ, ñîäåðæàùóþ â ñïåêòðàõ, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé äëÿ àíàëèçà ñîâðåìåííûõñïåêòðàëüíûõ äàííûõ.Èññëåäîâàíèå è èíòåðïðåòàöèÿ îïòè÷åñêèõ è èí�ðàêðàñíûõ öâåòîâ áëèçêèõ ãàëàêòèêÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ñîâðåìåííîé íàáëþäàòåëüíîé êîñìîëîãèè â ñâÿçè ñââîäîì â ýêñïëóàòàöèþ íîâûõ òåëåñêîïîâ äëÿ êðóïíûõ �îòîìåòðè÷åñêèõ îáçîðîâ. Îäíàêîäî òåêóùåãî ìîìåíòà íå ñóùåñòâîâàëî íàäåæíûõ ñïîñîáîâ ïðèâåäåíèÿ çâåçäíûõ âåëè÷èíè öâåòîâ ãàëàêòèê â åäèíóþ ñèñòåìó îòñ÷åòà, òî åñòü ó÷åòà òàê íàçûâàåìûõ k-ïîïðàâîê,â îñîáåííîñòè â ñëó÷àå îãðàíè÷åííîãî íàáîðà íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ.Öåëü ðàáîòû�àçðàáîòêà ìåòîäîâ àíàëèçà �îòîìåòðè÷åñêèõ è ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ, íåîáõîäèìûõ äëÿèçó÷åíèÿ ýâîëþöèè ãàëàêòèê: ñîçäàíèå ìåòîäèêè àíàëèçà àáñîðáöèîííûõ ñïåêòðîâ, â ò.÷.ñ íèçêèìè îòíîøåíèÿìè ñèãíàë-øóì; ñîçäàíèå ãèáêîé ìåòîäèêè äåêîìïîçèöèè ïðî�èëåéÿðêîñòè ãàëàêòèê; ïîèñê ïðîñòîé è äîñòàòî÷íî òî÷íîé àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè äëÿâû÷èñëåíèÿ k-ïîïðàâîê â çàâèñèìîñòè îò ìèíèìàëüíîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ, èçâåñòíûõ îãàëàêòèêå.



Ââåäåíèå 13�àçðàáîòêà ìåòîäîâ äîñòóïà ê ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî TreeSPH ìîäåëèðîâàíèÿ ýâî-ëþöèè èçîëèðîâàííûõ è âçàèìîäåéñòâóþùèõ ãàëàêòèê; àëãîðèòìîâ âèçóàëèçàöèè ýòèõðåçóëüòàòîâ; ñîçäàíèå ìåòîäèêè ìîäåëèðîâàíèÿ öâåòîâ è ñïåêòðîâ, ïðèìåíåíèå ýòîé ìåòî-äèêè äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ.Ïðîâåäåíèå àíàëèçà êèíåìàòèêè è çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ âûáîðêè êàðëèêîâûõ ãàëàêòèêñ öåëüþ âûáîðà ñöåíàðèÿ èõ �îðìèðîâàíèÿ è ýâîëþöèè èç ñóùåñòâóþùèõ â íàñòîÿùååâðåìÿ.Ïîèñê è èññëåäîâàíèå êîìïàêòíûõ çâåçäíûõ ñèñòåì � êîìïàêòíûõ ýëëèïòè÷åñêèõ èóëüòðàêîìïàêòíûõ êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê � â áëèçêèõ ñêîïëåíèÿõ è ãðóïïàõ ãàëàêòèê,ìîäåëèðîâàíèå èõ ïðîèñõîæäåíèÿ è ýâîëþöèè.Èññëåäîâàíèå çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ ãèãàíòñêèõ ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ ñ öåëüþ ñðàâíèòüâëèÿíèå âíóòðåííèõ è âíåøíèõ �àêòîðîâ ýâîëþöèè íà ãàëàêòèêè ðàçíûõ ìàññ.Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû1. �àçðàáîòàí ðÿä îðèãèíàëüíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà äàííûõ, â òîì ÷èñëå: îöåíêà ïàðà-ìåòðîâ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ è êèíåìàòèêè ñ ïîìîùüþ àíàëèçà ñïåêòðîâ, èíòåãðè-ðîâàííûõ âäîëü ëó÷à çðåíèÿ; ìíîãîêîìïîíåíòíàÿ äåêîìïîçèöèÿ ïðî�èëåé ÿðêîñòèãàëàêòèê; àíàëèòè÷åñêèå ïðèáëèæåíèÿ k-ïîïðàâîê äëÿ ãàëàêòèê íà ìàëûõ êðàñíûõñìåùåíèÿõ.2. Âïåðâûå ïîëó÷åíû äàííûå ïàíîðàìíîé ñïåêòðîñêîïèè äëÿ êàðëèêîâûõ ýëëèïòè÷å-ñêèõ è ëèíçîâèäíûõ ãàëàêòèê â ñêîïëåíèÿõ; ïîëó÷åíû ïîëÿ ñêîðîñòåé è ïðîñòðàí-ñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ; âïåðâûå ïîëó÷åíû ïðî�è-ëè ïàðàìåòðîâ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ äëÿ êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ; ïîëó÷å-íû ïàðàìåòðû çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ, îöåíêè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è öåíòðàëüíûå äèñ-ïåðñèè ñêîðîñòåé äëÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîé âûáîðêè êàðëèêîâûõ ýëëèïòè÷åñêèõãàëàêòèê â ñêîïëåíèè Abell 496.3. Îòêðûòû õèìè÷åñêè- è ýâîëþöèîííî-âûäåëåííûå ÿäðà, à òàêæå íåñêîëüêî íîâûõêèíåìàòè÷åñêè-âûäåëåííûõ ÿäåð â êàðëèêîâûõ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèêàõ; íà îñ-íîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñäåëàí âûâîä î íàèáîëåå âåðîÿòíîì ñöåíàðèè �îðìè-ðîâàíèÿ dE ãàëàêòèê � âûìåòàíèè ãàçà ëîáîâûì äàâëåíèåì ìåæãàëàêòè÷åñêîé ñðå-äû è ãðàâèòàöèîííûì âçàèìîäåéñòâèåì ñ äðóãèìè ÷ëåíàìè ñêîïëåíèÿ (�gravitationalharassment�).4. Ïîëó÷åíû îöåíêè ïàðàìåòðîâ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ äëÿ âûáîðêè óëüòðàêîìïàêòíûõýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê â ñêîïëåíèè Ïå÷ü, âïåðâûå ïîëó÷åíû îöåíêè êîëè÷åñòâàòåìíîé ìàòåðè â ýòèõ îáúåêòàõ è ñäåëàí âûâîä î íåñîâìåñòèìîñòè íà÷àëüíîé �óíêöèèìàññ Ñîëïèòåðà ñ ðåçóëüòàòàìè íàáëþäåíèé.5. Â ñêîïëåíèè Äåâà îòêðûòà ãàëàêòèêà (M59O) íîâîãî òèïà � ïåðåõîäíûé îáúåêò îòóëüòðàêîìïàêòíûõ êàðëèêîâûõ ê êîìïàêòíûìè ýëëèïòè÷åñêèì ãàëàêòèêàì.6. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ Âèðòóàëüíîé Îáñåðâàòîðèè â áëèçêèõ ñêîïëåíèÿõ îòêðûòû áîëåå20 êîìïàêòíûõ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê, ÷òî ïðåâðàùàåò ýòîò êëàññ îáúåêòîâ èç �óíè-êàëüíûõ� â �îáû÷íûå â íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ îêðóæåíèÿ�; ñäåëàí âûâîä î âàæíîñòè



Ââåäåíèå 14ïîòåðè çâåçäíîé ìàññû ãàëàêòèêàìè ðàííèõ òèïîâ çà ñ÷åò ïðèëèâíûõ âçàèìîäåéñòâèéñ ïîòåíöèàëîì ñêîïëåíèÿ.7. Ïðåäëîæåíà íîâàÿ êîíöåïöèÿ íàó÷íîãî èññëåäîâàíèÿ â àñòðîíîìèè � ïîñëåäîâàòåëü-íîå ïðèìåíåíèå �Âèðòóàëüíàÿ Îáñåðâàòîðèÿ � íàáëþäàòåëüíàÿ ïðîãðàììà � ÷èñëåí-íîå ìîäåëèðîâàíèå�.8. Ïðåäëîæåí êà÷åñòâåííî íîâûé, ý��åêòèâíûé ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðî�îòî-ìåòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ èçîëèðîâàííûõ è âçàèìîäåéñòâóþùèõ ãàëàêòèê ïî ðåçóëüòàòàìTree-SPH ìîäåëèðîâàíèÿ (ïðîåêò GalMer), ïîçâîëÿþùèé íàïðÿìóþ ñðàâíèâàòü ðå-çóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñ �îòîìåòðè÷åñêèìè è ñïåêòðàëüíûìè íàáëþäåíèÿìè áëèç-êèõ ãàëàêòèê.9. Âïåðâûå ïîëó÷åíû äàííûå ïàíîðàìíîé ñïåêòðîñêîïèè äëÿ ãàëàêòèêè òèïà E+A (ãà-ëàêòèêè ïîñëå âñïûøêè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, �poststarburst�); èç íàáëþäåíèé âîññòà-íîâëåíû ïàðàìåòðû çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ è âíóòðåííÿÿ çâåçäíàÿ êèíåìàòèêà îáúåêòà.10. Ïóòåì êîìáèíàöèè ïóáëè÷íûõ àðõèâîâ äàííûõ SDSS è UKIDSS ñîñòàâëåí êàòàëîããàëàêòèê, ñîäåðæàùèé îïòè÷åñêèå ñïåêòðû, öâåòà â îáëàñòè îò óëüòðà�èîëåòîâîãîäî èí�ðàêðàñíîãî äèàïàçîíà ñïåêòðà, íàèëó÷øèå àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðîâ ìîäåëÿ-ìè çâåçäíûõ íàñåëåíèé, k-ïîïðàâêè äëÿ 200 òûñ. ãàëàêòèê ñ êðàñíûìè ñìåùåíèÿìè
0.03 < z < 0.6.Ñîâîêóïíîñòü ïðåäñòàâëåííûõ â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòîâ ñîñòàâëÿåò îñíîâó íîâîãî íà-ïðàâëåíèÿ �èññëåäîâàíèÿ ýâîëþöèè ãàëàêòèê ñ ïîìîùüþ íîâîãî ïîêîëåíèÿ ìåòîäîâ àíà-ëèçà äàííûõ è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ�.Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü1. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðîâ äàåò òàêóþ æå òî÷íîñòü ïàðàìåò-ðîâ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ, êàê ñóùåñòâóþùèå ìåòîäèêè (Ëèêñêèå èíäåêñû), íî äëÿäàííûõ ñ îòíîøåíèåì ñèãíàë-øóì â 2-5 ðàç íèæå, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñî-êðàòèòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñïîçèöèè è äåëàåò âîçìîæíûì èññëåäîâàíèÿ îáúåêòîâíèçêîé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè, íåäîñòóïíûõ ðàíåå; ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâî-ëèëà óñïåøíî àíàëèçèðîâàòü íàáëþäåíèÿ êàðëèêîâûõ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê, èìå-þùèõ íèçêèå ïîâåðõíîñòíûå ÿðêîñòè, è â áóäóùåì ïîçâîëèò ïðîâåñòè ïåðåîáðàáîòêóóæå ñóùåñòâóþùèõ àáñîðáöèîííûõ ñïåêòðîâ íà êà÷åñòâåííî íîâîì óðîâíå.2. Ïðåäëîæåííûå àëãîðèòìû âû÷èñëåíèÿ k-ïîïðàâîê èìåþò âàæíåéøåå çíà÷åíèå â ñî-âðåìåííûõ âíåãàëàêòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ â ñâÿçè ñ ïðîñòîòîé èõ èñïîëüçîâàíèÿ èäîñòèãàåìîé âûñîêîé òî÷íîñòüþ êîððåêöèè çâåçäíûõ âåëè÷èí íà êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ
z < 0.5.3. Ïðåäñòàâëåííàÿ áàçà äàííûõ ðåçóëüòàòîâ Tree-SPH ìîäåëèðîâàíèÿ èçîëèðîâàííûõè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ãàëàêòèê GalMer èìååò øèðîêèå ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿâî âíåãàëàêòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ, îñíîâàííûõ êàê íà íàáëþäåíèÿõ, òàê è íà ìî-äåëèðîâàíèè; ïðåäëîæåííûé âûñîêîý��åêòèâíûé àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðî-�îòîìåòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãàëàêòèê ìîæíî ïðèìåíÿòü ê ðåçóëüòàòàì Tree-SPH ìîäå-ëèðîâàíèÿ, âûïîëíÿåìûõ â ðàìêàõ äðóãèõ ïðîåêòîâ è íàó÷íûõ çàäà÷.



Ââåäåíèå 154. Ïðåäëîæåííàÿ â äàííîé äèññåðòàöèè êîíöåïöèÿ íàó÷íîãî èññëåäîâàíèÿ �Âèðòóàëü-íàÿ Îáñåðâàòîðèÿ � íàáëþäàòåëüíàÿ ïðîãðàììà � ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå� èìååòìåæäèñöèïëèíàðíûé àñïåêò, ïîñêîëüêó äàííûé ïîäõîä ìîæåò ïðèìåíÿòü â ëþáîé îò-ðàñëè íàóêè, ãäå ê äàííûì ýêñïåðèìåíòà èëè ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäîñòàâëåí ñâîáîäíûéäîñòóï ÷åðåç Èíòåðíåò.Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû�åçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü àâòîðîì íà 25 íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ â 20 ðîññèéñêèõ èçàðóáåæíûõ èíñòèòóòàõ è íà 45 ìåæäóíàðîäíûõ íàó÷íûõ êîí�åðåíöèÿõ â ïåðèîä ñ 2004ïî 2010 ãîäû, â òîì ÷èñëå:
• Spetrosopy for Cosmology and Galaxy Evolution 2005-2015 (�ðàíàäà, Èñïàíèÿ, 3-5îêòÿáðÿ 2007)
• Nulear Star Clusters Aross the Hubble Sequene (�àéäåëüáåðã, �åðìàíèÿ, 25-27 �åâ-ðàëÿ 2008)
• Gas and Stars in Galaxies: a Multi-Wavelength 3D Perspetive (ESO, �åðìàíèÿ, 10-13èþíÿ 2008)
• Multi-wavelength Astronomy and the Virtual Observatory Workshop (Âèëëà�ðàíêà äåëüÊàñòèëüî, Èñïàíèÿ, 1-3 äåêàáðÿ 2008)
• ESO Star Cluster Workshop (Ñàíòüÿãî, ×èëè, 9-11 ìàðòà 2009)
• Galaxy wars: star formation and stellar population in interating galaxies (Äæîíñîí-Ñèòè,Òåííåññè, ÑØÀ, 20-23 èþëÿ 2009)
• Nearby Dwarf Galaxies (ÑÀÎ �ÀÍ, �îññèÿ, 14-18 ñåíòÿáðÿ 2009)
• ADASS-XIX (Ñàïïîðî, ßïîíèÿ, 4-7 îêòÿáðÿ 2009)Ïóáëèêàöèè è ëè÷íûé âêëàä àâòîðàÎñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè èçëîæåíû â 24 ðàáîòàõ, îïóáëèêîâàííûõ â îòå÷åñòâåí-íûõ è çàðóáåæíûõ èçäàíèÿõ, à òàêæå òðóäàõ ìåæäóíàðîäíûõ êîí�åðåíöèé. Â ðàáîòàõ [19,20℄ àâòîðó ïðèíàäëåæèò ñîçäàíèå ìåòîäèêè àíàëèçà ñïåêòðîâ NBursts è åå ðåàëèçàöèÿâ âèäå ïðîãðàììíîãî ïàêåòà, â ðàáîòå [13℄ � àíàëèòè÷åñêèå àïïðîêñèìàöèè k-ïîïðàâîê, âðàáîòàõ [9, 16℄ � ðàçðàáîòêà áàçû äàííûõ GalMer, ñîçäàíèå àëãîðèòìîâ âèçóàëèçàöèè èìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðî�îòîìåòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãàëàêòèê, â ðàáîòàõ [1, 22�24℄ � ñîçäàíèåíåîáõîäèìûõ èí�ðàñòðóêòóðíûõ êîìïîíåíò Âèðòóàëüíîé Îáñåðâàòîðèè äëÿ ïðîâåäåíèÿèññëåäîâàíèé. Â îñòàâøèõñÿ ðàáîòàõ èç ñïèñêà è ðàáîòå [1℄ àâòîðó ïðèíàäëåæèò ïðèìåíå-íèå ìåòîäèêè NBursts äëÿ àíàëèçà ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ, à â òåõ ðàáîòàõ, ãäå �àìèëèÿàâòîðà ïðèñóòñòâóåò ïåðâîé èëè åäèíñòâåííîé â ñïèñêå � ïîñòàíîâêà çàäà÷è, èíòåðïðåòà-öèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, è äîâåäåíèå èõ äî ïóáëèêàöèè.



Ââåäåíèå 16Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèèÄèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà ëèòåðàòóðû è ñî-äåðæèò: 294 ñòðàíèö, 101 ðèñóíîê, 41 òàáëèöó. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû íàñ÷èòûâàåò 434 íà-èìåíîâàíèé. Â íà÷àëå êàæäîãî ðàçäåëà ïðèâîäèòñÿ ññûëêà íà îïóáëèêîâàííûé âàðèàíòðåçóëüòàòîâ.Â ïåðâîé ãëàâå ñîäåðæèòñÿ êðàòêèé îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ îöåíêè ïàðàìåò-ðîâ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ è ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè NBursts, èñ-ïîëüçóþùåé àïïðîêñèìàöèþ íàáëþäåíèé ìîäåëüíûìè ñïåêòðàìè. Èññëåäîâàíû òî÷íîñòü,óñòîé÷èâîñòü, âîçìîæíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè ìåòîäà. Îïèñàí ìåòîä äåêîìïîçèöèèïðî�èëåé ÿðêîñòè ãàëàêòèê, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâãàëàêòè÷åñêèõ ïîäñèñòåì ïî �îòîìåòðè÷åñêèì äàííûì. Ïðåäñòàâëåí ìåòîä àíàëèòè÷å-ñêîé àïïðîêñèìàöèè k-ïîïðàâîê äëÿ ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ �îòîìåòðè÷åñêèõ ïîëîñ.Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèÿì êàðëèêîâûõ ýëëèïòè÷åñêèõ è ëèíçîâèäíûõãàëàêòèê â ñêîïëåíèÿõ è ãðóïïàõ, âûïîëíåííûì ñ ïîìîùüþ íàáëþäåíèé íà ðàçëè÷íûõòåëåñêîïàõ, à òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ, äîñòóïíûõ â Âèðòóàëüíîé Îáñåðâàòî-ðèè. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïàíîðàìíîé ñïåêòðîñêîïèè (ñïåêòðîãðà� MPFS íàÁÒÀ ÑÀÎ �ÀÍ) ÷åòûðåõ êàðëèêîâûõ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê â ñêîïëåíèÿ Äåâà: IC 783,IC 3468, IC 3509, IC 3653. Ïðåäñòàâëåíî îòêðûòèå ýâîëþöèîííî-âûäåëåííûõ ÿäåð â ãà-ëàêòèêàõ IC 783, IC 3509 è IC 3468. Äàëåå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ áîëüøîéâûáîðêè ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ â ñêîïëåíèè Abell 496 (ìóëüòèîáúåêòíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿíà FLAMES/Gira�e ESO VLT è ãëóáîêàÿ ìíîãîöâåòíàÿ �îòîìåòðèÿ ñ CFHT MegaCam).Ïîñëå ýòîãî ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû àíàëèçà àðõèâíûõ äàííûõ äëÿ 30 êàðëèêîâûõ ýë-ëèïòè÷åñêèõ è ëèíçîâèäíûõ ãàëàêòèê â ñêîïëåíèè Äåâà (Äâîéíîé ñïåêòðîãðà� íà 5-ìòåëåñêîïå Õåéëà, Ïàëîìàðñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ è ñïåêòðîãðà� CARELEC íà 2-ì òåëåñêîïåÎáñåðâàòîðèè Âåðõíåãî Ïðîâàíñà), ïðåäñòàâëåíû ðàäèàëüíûå ïðî�èëè êèíåìàòè÷åñêèõïàðàìåòðîâ è ïàðàìåòðîâ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ.Â òðåòüåé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ êîìïàêòíûõ ýëëèïòè÷åñêèõ(E) è óëüòðàêîìïàêòíûõ êàðëèêîâûõ (UCD) ãàëàêòèê. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäî-âàíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, âíóòðåííåé äèíàìèêè è ñâîéñòâ çâåçäíûõ íàñåëåíèéäëÿ âûáîðêè óëüòðàêîìïàêòíûõ ãàëàêòèê â ñêîïëåíèè Ïå÷ü ïî äàííûì ìóëüòèîáúåêòíîéñïåêòðîñêîïèè íà FLAMES/Gira�e (òåëåñêîï ESO VLT). Çàòåì ïðåäñòàâëåíî îòêðûòèåîáúåêòà ïåðåõîäíîãî òèïà E/UCD è åãî èññëåäîâàíèÿ, îñóùåñòâëåííûå ñ ïîìîùüþ àíà-ëèçà äàííûõ, äîñòóïíûõ â Âèðòóàëüíîé Îáñåðâàòîðèè. Ïîñëå ýòîãî ïðåäñòàâëåíû îòêðû-òèÿ êîìïàêòíûõ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê â ñêîïëåíèè Abell 496 è ãðóïïå NGC 5846, äëÿâòîðîãî îáúåêòà ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ âíóòðåííåé êèíåìàòè-êè è çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì ïàíîðàìíîé ñïåêòðîñêîïèè. Â çàêëþ÷èòåëüíîé÷àñòè ãëàâû ïðåäñòàâëåíî îòêðûòèå 21 E ãàëàêòèêè â áëèçêèõ ñêîïëåíèÿõ, ñäåëàííîåïðè ïîìîùè Âèðòóàëüíîé Îáñåðâàòîðèè, ðåçóëüòàòû ïîñëåäóþùèõ íàáëþäåíèé íà ÁÒÀÑÀÎ �ÀÍ è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà �îðìèðîâàíèÿ E ãàëàêòèê çà ñ÷åò ïî-òåðè çâåçäíîé ìàññû áîëüøèìè äèñêîâûìè ãàëàêòèêàìè ïóòåì ïðèëèâíîãî âîçäåéñòâèÿïîòåíöèàëà ñêîïëåíèÿ.Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ è íàáëþäàòåëüíûõ èññëåäî-âàíèé ãèãàíòñêèõ ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ. Ïðåäñòàâëåíà áàçà äàííûõ GalMer, ñîäåðæàùàÿðåçóëüòàòû êîìïëåêñíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èçîëèðîâàííûõ è âçàèìîäåéñòâóþùèõ ãàëàê-



Ââåäåíèå 17òèê, âêëþ÷àþùåãî ý��åêòû ãðàâèòàöèè è ãàçîäèíàìèêè à òàêæå ïðîäâèíóòûå ìåõàíèçìûâèçóàëèçàöèè äàííûõ è ðåàëèçàöèþ àëãîðèòìà ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðî�îòîìåòðè÷åñêèõñâîéñòâ ãàëàêòèê. Ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû íàó÷íîãî èñïîëüçîâàíèÿ áàçû äàííûõ, â òîì ÷èñ-ëå èíòåðïðåòàöèÿ ñëîæíîãî íàáëþäàåìîãî ïðî�èëÿ ïëîòíîñòè â ëèíçîâèäíîé ãàëàêòèêåNGC 6340. Çàòåì îïèñûâàþòñÿ èññëåäîâàíèÿ E+A ãàëàêòèêè SDSS J230743.41+152558.4ìåòîäîì ïàíîðàìíîé ñïåêòðîñêîïèè, îïðåäåëåíèå åå ìàññû è äèíàìè÷åñêîãî ñòàòóñà, êðàò-êî îáñóæäàþòñÿ ïðîáëåìû ýâîëþöèè öâåòîâ ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ. Ïîñëå ýòîãî ïðåäñòàâ-ëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ çâåçäíûõ íàñåëåíèé â ãàëàêòèêå ðàííåãî òèïà ïðîìåæó-òî÷íîé ìàññû NGC 4245 è ñåìè ëèíçîâèäíûõ ãàëàêòèêàõ ñ áàðàìè è ÷èñòî ýêñïîíåíöè-àëüíûìè âíåøíèìè äèñêàìè ïî äàííûì ïàíîðàìíîé ñïåêòðîñêîïèè. Â çàêëþ÷èòåëüíîé÷àñòè îïèñûâàåòñÿ ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ êàòàëîãà ñïåêòðàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ýíåðãèèäëÿ ñîòåí òûñÿ÷ ãàëàêòèê ïî äàííûì �îòîìåòðè÷åñêèõ îáçîðîâ è ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðûèñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ äàííûõ äëÿ èçó÷åíèÿ ýâîëþöèè ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ.Â çàêëþ÷åíèè ïðèâîäÿòñÿ âûâîäû, âûíîñèìûå íà çàùèòó.Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â ñëåäóþùèõ ðàáîòàõ:1. A population of ompat elliptial galaxies deteted with the VirtualObservatory / I. Chilingarian, V. Cayatte, Y. Revaz et al. // Siene. � 2009. �Deember. � Vol. 326. � Pp. 1379�1382.2. Ìîëîäûå ÿäðà â êàðëèêîâûõ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèêàõ / È. Â. ×èëèíãà-ðÿí, Î. Ê. Ñèëü÷åíêî, Â. Ë. À�àíàñüåâ, Ô. Ïðþíüýëü // Ïèñüìà â àñòðîíîìè÷åñêèéæóðíàë. � 2007. � Ìàé. � Òîì 33. � Ñòð. 292�298.3. Èñòîðèÿ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ãàëàêòèêè ñ áàðîìNGC 4245 / Î. Ê. Ñèëü÷åíêî, È. Â. ×èëèíãàðÿí, Â. Ë. À�àíàñüåâ // Ïèñüìà âàñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë. � 2009. � Ôåâðàëü. � Òîì 35. � Ñòð. 75�86.4. Kinematis and stellar populations of the dwarf elliptial galaxy IC 3653 / I. V.Chilingarian, P. Prugniel, O. K. Sil'henko, V. L. Afanasiev // MNRAS � 2007. � April.� Vol. 376. � Pp. 1033�1046.5. Disovery of a new M 32-like �ompat elliptial� galaxy in the halo of theAbell 496 D galaxy / I. Chilingarian, V. Cayatte, L. Chemin et al. // A&A � 2007.� May. � Vol. 466. � Pp. L21�L24.6. SDSSJ124155.33+114003.7 - a missing link between ompat elliptial andultraompat dwarf galaxies / I. V. Chilingarian, G. A. Mamon // MNRAS � 2008.� Marh. � Vol. 385. � Pp. L83�L87.7. Kinematis and stellar populations of low-luminosity early-type galaxies in theAbell 496 luster / I. V. Chilingarian, V. Cayatte, F. Durret et al. // A&A � 2008. �July. � Vol. 486. � Pp. 85�97.8. Stellar population onstraints on the dark matter ontent and origin of ultra-ompat dwarf galaxies / I. V. Chilingarian, V. Cayatte, G. Bergond // MNRAS �2008. � November. � Vol. 390. � Pp. 906�912.
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�ëàâà 1Ìåòîäû àíàëèçà ñïåêòðàëüíûõ è�îòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõÄàííàÿ ãëàâà ñîäåðæèò îïèñàíèå òðåõ íå ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ìåòîäîâ àíàëèçà ñïåê-òðàëüíûõ è �îòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â ñëåäóþùèõ ãëàâàõ.1.1 Ìåòîä àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðîâ NBursts�åçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äàííîì ðàçäåëå, îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ Chilingarianet al. (2007); Koleva et al. (2007a). ×àñòü ìåòîäè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ñîäåðæèòñÿ âïðèëîæåíèÿõ â ðàáîòàõ Chilingarian et al. (2007d, 2008d); Chilingarian (2009a).Ìîùíûå âñïûøêè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ è ñìåíÿþùèå èõ ïåðèîäû ñïîêîéíîé ýâîëþöèèîáðàçóþò ðàçëè÷íûå ïîêîëåíèÿ çâåçä, êîòîðûå ìû ìîæåì íàáëþäàòü â íàñòîÿùåå âðåìÿ.Òàêèì îáðàçîì, çâåçäíîå íàñåëåíèå õðàíèò îòïå÷àòîê ýâîëþöèè ãàëàêòèêè â ïðîøëîì,è åãî èçó÷åíèå ñìîæåò ïîìî÷ü â íàëîæåíèè äîïîëíèòåëüíûõ îãðàíè÷åíèé íà ñöåíàðèèýâîëþöèè ãàëàêòèê.Ñóùåñòâóåò ðÿä ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ. Äëÿ áëèæàéøèõ ãàëàêòèê, êî-òîðûå ìîãóò áûòü ðàçðåøåíû íà çâåçäû, èñïîëüçóÿ ãëóáîêèå íàçåìíûå íàáëþäåíèÿ èëèïðÿìûå ñíèìêè ñ Êîñìè÷åñêîãî Òåëåñêîïà (ðàçðåøåííûå çâåçäíûå íàñåëåíèÿ), íàèáî-ëåå ý��åêòèâíûé ñïîñîá � ïîñòðîåíèå è èññëåäîâàíèå òàê íàçûâàåìûõ äèàãðàìì öâåò-âåëè÷èíà (CMD, ñì. íàïðèìåð, Da Costa & Armandro�, 1990; Apariio, 1994). Â çàâèñè-ìîñòè îò ãëóáèíû CMD, ðàçëè÷íûå äåòàëè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿâîçðàñòà è ìåòàëëè÷íîñòè çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ: òî÷êà ïîâîðîòà ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíî-ñòè, ïîëîæåíèå è øèðèíà âåòâè êðàñíûõ ãèãàíòîâ, àñèìïòîòè÷åñêàÿ âåòâü ãèãàíòîâ è ò.ï.Èíîãäà âîçìîæíî ïîëíîå âîññòàíîâëåíèå èñòîðèè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõGyr ïóòåì àïïðîêñèìàöèè ìîäåëåé, îñíîâàííûõ íà ýâîëþöèîííûõ òðåêàõ çâåçä. Ê òîìóæå, âîçìîæíî ïîëó÷åíèå âûñîêîòî÷íûõ ðàññòîÿíèé äî áëèæàéøèõ ãàëàêòèê (Makarov &Makarova, 2004). Ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèçà CMD áûëî ïîêàçàíî ðàçíîîáðàçèå èñòîðèéçâåçäîîáðàçîâàíèÿ â êàðëèêîâûõ ñ�åðîèäàëüíûõ ãàëàêòèêàõ ìåñòíîé ãðóïïû (Carraroet al., 2001), â òî æå âðåìÿ âñå îíè ñîäåðæàò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî îòíîñèòåëüíî ñòàðûõçâåçä.Äëÿ áîëåå äàëåêèõ ãàëàêòèê, ãäå ðàñïðåäåëåíèå çâåçä íà äèàãðàììå �-� íå ìîæåò áûòüïîñòðîåíî ïðÿìûìè ìåòîäàìè (íåðàçðåøåííûå çâåçäíûå íàñåëåíèÿ), ðàçëè÷íûå ñïîñîáûáûëè ïðåäëîæåíû äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ SFH ëèáî èç øèðîêî-, ñðåäíå- èëè óçêî-ïîëîñíûõ20



�ëàâà 1. Ìåòîäû àíàëèçà ñïåêòðàëüíûõ è �îòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ 21öâåòîâ, ëèáî èç ñïåêòðîâ, èíòåãðèðîâàííûõ âäîëü ëó÷à çðåíèÿ. Ôîòîìåòðè÷åñêèå ìåòî-äû èìåþò äåëî ñ çàâèñèìîñòÿìè öâåò-âåëè÷èíà äëÿ îïðåäåëåííîãî íàáîðà �èëüòðîâ, ëèáîäëÿ áîëåå êðóïíûõ íàáîðîâ ìíîãîöâåòíûõ äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ êàê ðàñïðåäåëåíèÿýíåðãèè â ñïåêòðàõ (SED). Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ý��åêòû âîçðàñòà è ìåòàëëè÷íîñòè ñèëü-íî âûðîæäåíû äëÿ èíäèâèäóàëüíûõ öâåòîâ â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ñïåêòðà, íàïðèìåð,ñòàðîå áåäíîå ìåòàëëàìè íàñåëåíèå øàðîâûõ ñêîïëåíèé áóäåò âûãëÿäåòü ïðèìåðíî òàêæå, êàê ñðåäíåâîçðàñòíîå áîãàòîå ìåòàëëàìè íàñåëåíèå (êàê âî ìíîãèõ dE ãàëàêòèêàõ). Ñäðóãîé ñòîðîíû, ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè â ñïåêòðå (SED) ìîãóò ïîêðûâàòü ñóùåñòâåííûåäèàïàçîíû äëèí âîëí îò äàëüíåãî ÓÔ äî ñðåäíåãî ÈÊ, äàâàÿ âîçìîæíîñòü ðàçäåëèòü ðîëèâîçðàñòà è ìåòàëëè÷íîñòè.Ñïåêòðàëüíûå äàííûå ìîãóò ñîäåðæàòü çíà÷èòåëüíî áîëüøèå îáúåìû èí�îðìàöèè, ÷òîâûçûâàëî ìíîæåñòâî ïîïûòîê èõ èñïîëüçîâàíèÿ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü ý�-�åêòû âîçìîæíûõ îøèáîê â àáñîëþòíîé êàëèáðîâêå ïîòîêîâ è äëÿ ðàáîòû ñ äàííûìè,èìåþùèìè ðàçëè÷íîå ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå, â íà÷àëå 80õ (Burstein et al., 1984) áû-ëî ââåäåíî ïîíÿòèå �èíäåêñà� � ïàðàìåòðèçîâàííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñèëû ñïåêòðàëüíîéëèíèè (ñðîäíè ýêâèâàëåíòíîé øèðèíå). Ìåòîäû, èñïîëüçóþùèå ñïåêòðàëüíûå èíäåêñû,çíà÷èòåëüíî ïðîýâîëþöèîíèðîâàëè â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 20 ëåò, è â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâ-ëÿþòñÿ íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåìûìè.Âñå ìåòîäû ðàáîòû ñ íåðàçðåøåííûìè çâåçäíûìè íàñåëåíèÿìè îñíîâûâàþòñÿ íà ñðàâ-íåíèè íàáëþäåíèé ñ ìîäåëÿìè: ýìïèðè÷åñêèìè èëè òåîðåòè÷åñêèìè. Ñóùåñòâóåò äâà îñ-íîâíûõ ñïîñîáà ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé � ïîïóëÿöèîííûé è ýâîëþöèîííûé ñèíòåçû. Â îòëè-÷èå îò ðàçðåøåííûõ çâåçäíûõ íàñåëåíèé, îáû÷íî çäåñü íåâîçìîæíî âîññòàíîâèòü SFH âäåòàëÿõ, âîçìîæíî ëèøü îïðåäåëèòü íåêîòîðûå åå ïàðàìåòðû, íàïðèìåð, âîçðàñò è ìå-òàëëè÷íîñòü, âçâåøåííûå ïî ñâåòèìîñòè.Â ñëó÷àå ïîïóëÿöèîííîãî ñèíòåçà, ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé íåñêîëüêèõ �ïîïóëÿ-öèé�, ê ïðèìåðó, ñïåêòð ãàëàêòèêè ìîäåëèðóåòñÿ ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé íåñêîëüêèõ çâåçä-íûõ ñïåêòðîâ. Íà ïðàêòèêå íåîáõîäèìî ðåøèòü îáðàòíóþ çàäà÷ó � âîññòàíîâèòü âêëàäêàæäîé �ïîïóëÿöèè�. Ýòà ïðîáëåìà íåóñòîé÷èâà ïî îòíîøåíèþ ê îøèáêàì íàáëþäåíèé,òàêèì îáðàçîì ïðèõîäèòñÿ íàêëàäûâàòü ðàçëè÷íûå àñòðî�èçè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ, ÷òîáûíàéòè ðåøåíèÿ, èìåþùèå �èçè÷åñêèé ñìûñë. Ïåðâûå ïðèëîæåíèÿ ïîïóëÿöèîííîãî ñèíòå-çà ê àíàëèçó çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ ãàëàêòèê áûëè ñäåëàíû â ðàáîòàõ Wood (1966) è Faber(1972).Ýâîëþöèîííûé ñèíòåç ÿâëÿåòñÿ àëüòåðíàòèâíûì ïîäõîäîì, îñíîâàííîì íà íàøèõ ïðåä-ñòàâëåíèÿõ î òåîðèè çâåçäîé ýâîëþöèè (Tinsley, 1968, 1972a,b). Ñïåêòð (èëè öâåò) ãàëàê-òèêè âû÷èñëÿåòñÿ êàê äâîéíîé èíòåãðàë:
L(λ) =

∫ T

0

∫ Mmax

Mmin

L(λ, M, τ)N(M, τ)dMdτ, (1.1)ãäå L(λ) - ñâåòèìîñòü ãàëàêòèêè íà äëèíå âîëíû λ, L(λ, M, τ) - ñâåòèìîñòü çâåçäû ìàññû Mè âîçðàñòà τ íà òîé æå äëèíå âîëíû, N(M, τ) � ÷èñëî òàêèõ çâåçä â ãàëàêòèêå, T � âîçðàñòçâåçäíîãî íàñåëåíèÿ � ñâîáîäíûé ïàðàìåòð; Mmin è Mmax � ìèíèìàëüíàÿ è ìàêñèìàëüíàÿçâåçäíûå ìàññû. Èç òåîðèè çâåçäíîé ýâîëþöèè ìû çíàåì ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðû çâåçäû(íàïðèìåð, Teff è g) äàííîé ìàññû íà äàííûé ìîìåíò âðåìåíè (ýâîëþöèîííûé òðåê). Èçáèáëèîòåêè íàáëþäàåìûõ çâåçäíûõ ñïåêòðîâ, äëÿ êîòîðûõ èçìåðåíû àòìîñ�åðíûå ïàðà-ìåòðû, ëèáî èç òåîðåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ìîæíî ïîëó÷èòü L(λ, M, τ). N(M, τ) ìîæåò áûòü



�ëàâà 1. Ìåòîäû àíàëèçà ñïåêòðàëüíûõ è �îòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ 22âû÷èñëåíî, èñïîëüçóÿ êàêóþ ëèáî íà÷àëüíóþ �óíêöèþ ìàññ çâåçä, íàïðèìåð, Ñîëïèòå-ðîâñêóþ (Salpeter, 1955), è èñïîëüçóÿ çàâèñèìîñòü òåìïà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ îò âðåìåíè.Çäåñü ìû ñîøëåìñÿ íà äîêòîðñêóþ äèññåðòàöèþ Sil'henko (1992), ãäå ñîäåðæèòñÿ èñòî-ðè÷åñêèé îáçîð ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ïîïóëÿöèîííîìó è ýâîëþöèîííîìó ñèíòåçó, îïóáëè-êîâàííûõ íà òîò ìîìåíò. Çäåñü æå ìû îòìåòèì �óíäàìåíòàëüíûå øàãè â ýâîëþöèîííîìñèíòåçå, ñäåëàâøèå âîçìîæíîé äàííóþ ðàáîòó.Èññëåäîâàíèå Worthey et al. (1994) ïðåäñòàâëÿëî ñîáîé îäíó èç ñàìûõ óäà÷íûõ ïîïû-òîê ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ýâîëþöèîííîãî ñèíòåçà ê ìîäåëèðîâàíèþ ñïåêòðàëüíûõ èíäåêñîâ(Ëèêñêèå èíäåêñû). Áûëà ïðåäñòàâëåíà ñåòêà ìîäåëåé äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà âîçðàñ-òîâ è ìåòàëëè÷íîñòåé. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî, ïðèìåíÿÿ ðàçëè÷íûå ïàðû èíäåêñîâ, ñòàëîâîçìîæíûì ðàçäåëèòü ý��åêòû âîçðàñòà è ìåòàëëè÷íîñòè (ñì. ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ â ñëå-äóþùèõ ãëàâàõ). Â ïðîäîëæåíèè ýòîé ðàáîòû (Worthey & Ottaviani, 1997) áûëè îïðåäåëå-íû íåñêîëüêî äîïîëíèòåëüíûõ èíäåêñîâ è íåìíîãî ïîäêîððåêòèðîâàíû îïðåäåëåíèÿ óæåñóùåñòâóþùèõ. Ñòàëî ïîíÿòíî (Worthey et al., 1992), ÷òî ãèãàíòñêèå ãàëàêòèêè ðàííèõòèïîâ îáû÷íî äåìîíñòðèðóþò íåñîëíå÷íûå (ïîëîæèòåëüíûå) îáèëèÿ α-ýëåìåíòîâ [α/Fe℄.Ýòîò �àêò ñòèìóëèðîâàë ñîçäàíèå íîâûõ ìîäåëåé äëÿ íåñîëíå÷íûõ îòíîøåíèé ýëåìåíòîâ.Íàèáîëåå öèòèðóåìàÿ ðàáîòà ýòîãî êëàññà � Thomas et al. (2003). Â �ëàâàõ 2�4 ìû ïðè-ìåíÿåì èõ ìîäåëè ê áîëüøîé âûáîðêå ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ äëÿ èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìîâîáîãàùåíèÿ α-ýëåìåíòàìè.Äðóãîå ñåìåéñòâî ìåòîäîâ, ãäå ñèíòåçèðîâàëèñü ñïåêòðû öåëèêîì, à íå îòäåëüíûå ñïåê-òðàëüíûå äåòàëè, áàçèðîâàëîñü íà äîñòóïíûõ áèáëèîòåêàõ çâåçäíûõ ñïåêòðîâ (íàáëþäàå-ìûõ èëè òåîðåòè÷åñêèõ): Fio & Roa-Volmerange (1997); Leitherer et al. (1999); Vazdekis(1999); Eisenstein et al. (2003); Bruzual & Charlot (2003).Â ýòîé ðàáîòå ìû áóäåì ðàáîòàòü ñ ýâîëþöèîííûìè ìîäåëÿìè, ïðåäîñòàâëÿþùèìè ñèí-òåòè÷åñêèå ñïåêòðû â øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí ñ âûñîêèì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøå-íèåì (R=10000), êîòîðûå ðàññ÷èòàíû ñ ïîìîùüþ íîâîãî ïðîãðàììíîãî ïàêåòà pegase.hr(Le Borgne et al., 2004). Â ýòîé ãëàâå ìû ïðåäñòàâèì ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ çâåçä-íîãî íàñåëåíèÿ, îñíîâàííûé íà àïïðîêñèìàöèè íàáëþäàòåëüíîãî ñïåêòðà öåëèêîì, à íåòîëüêî ñïåöè�è÷åñêèõ ñïåêòðàëüíûõ äåòàëåé, äëÿ îïòèìèçàöèè èñïîëüçîâàíèÿ èí�îðìà-öèè, ñîäåðæàùåéñÿ â íàáëþäåíèÿõ.Ñóùåñòâóåò ðÿä ìåòîäîâ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ êèíåìàòèêè èç àáñîðáöèîííûõ ñïåêòðîâ.Èñòîðè÷åñêè, ïåðâûì ìåòîäîì áûë Fourier Quotient (Sargent et al., 1977). Ïðîèçâîäèò-ñÿ äåêîíâîëþöèÿ ñïåêòðà ãàëàêòèêè ñî ñïåêòðîì îïîðíîé çâåçäû â Ôóðüå-ïðîñòðàíñòâå.Ýòîò ìåòîä ó÷èòûâàåò èíñòðóìåíòàëüíîå óøèðåíèå ëèíèé â ñïåêòðîãðà�å, îäíàêî, îí ðà-áîòàåò íå î÷åíü õîðîøî äëÿ íèçêèõ îòíîøåíèé ñèãíàë-øóì (Bottema, 1988), è äîñòàòî÷íî÷óâñòâèòåëåí ê íåñîîòâåòñòâèþ ìîäåëåé íàáëþäåíèÿì (Bender, 1990).Âòîðîé ìåòîä � êðîññ-êîððåëÿöèÿ (Tonry & Davis, 1979), ãäå ñòðîèòñÿ è àíàëèçèðóåòñÿâ ïèêñåëüíîì ïðîñòðàíñòâå êðîññ-êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ äâóõ ñïåêòðîâ � ãàëàêòèêèè çâåçäû (èëè íàáîðà çâåçä). Ìåòîä ðàáîòàåò äîñòàòî÷íî õîðîøî äëÿ íèçêèõ îòíîøåíèéñèãíàë-øóì è îí ìåíåå ÷óâñòâèòåëåí ê íåñîîòâåòñòâèþ ìîäåëåé, ÷åì FQ ìåòîä. Â òî æåâðåìÿ, äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîãî êîíòðàñòà êîððåëÿöèîííîãî ïèêà íåîáõîäèìî óäàëèòü êîí-òèíóóì, ÷òî íå âñåãäà ïðîñòî è î÷åâèäíî. Åùå îäíà ïðàêòè÷åñêàÿ ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ âòîì, ÷òî íåîáõîäèìî àïïðîêñèìèðîâàòü òîëüêî íåáîëüøîé ó÷àñòîê âîêðóã êîððåëÿöèîííî-ãî ïèêà, èçìåíåíèÿ êîòîðîãî ìîãóò ïðèâåñòè ê ñìåùåííûì îöåíêàì äèñïåðñèè ñêîðîñòåé.Òðåòèé ìåòîä, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå Bender (1990), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìáèíàöèþ



�ëàâà 1. Ìåòîäû àíàëèçà ñïåêòðàëüíûõ è �îòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ 23ïåðâûõ äâóõ. Îí íàçûâàåòñÿ Fourier Correlation Quotient, è åãî îñíîâíàÿ èäåÿ � äåêîíâîëþ-öèÿ êîððåëÿöèîííîãî ïèêà êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè ãàëàêòèêà-îïîðíûé ñïåêòð è ïèêîìàâòîêîððåëÿöèîííîé �óíêöèè îïîðíîãî ñïåêòðà.Â 1992-1994 ïîÿâèëàñü òåíäåíöèÿ ê ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ äëÿ àïïðîêñèìàöèè LOSVD âïèêñåëüíîì ïðîñòðàíñòâå (Rix & White, 1992; Kuijken & Merri�eld, 1993; van der Marel,1994; Saha & Williams, 1994). �ëàâíûå ïðè÷èíû � â ïèêñåëüíîì ïðîñòðàíñòâå ïðîùå èñ-êëþ÷àòü èç àïïðîêñèìàöèè ýìèññèîííûå ëèíèè ãàçà, ëèáî ïëîõèå ïèêñåëè, è ñðàâíèâàòüêîíòèíóóìû íàïðÿìóþ.Â ðàáîòå van der Marel & Franx (1993) àâòîðû ââåëè îòëè÷èÿ LOSVD ãàëàêòèêè îòãàóññèàíû ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ïîëèíîìîâ Ýðìèòà 3-ãî è 4-ãî ïîðÿäêîâ, îòâåòñòâåííûõçà àñèììåòðèþ ïðî�èëÿ (h3) è åãî ñèììåòðè÷íîå îòêëîíåíèå îò ãàóññèàíû (ñóæåíèå äëÿïîëîæèòåëüíûõ è ðàñøèðåíèå äëÿ îòðèöàòåëüíûõ h4 ñîîòâåòñòâåííî), è äàæå îòêëîíåíèÿáîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ (h5, h6). Ïî ìàòåìàòè÷åñêîìó îïðåäåëåíèþ, h3 êîððåëèðóåò ñ ëó-÷åâîé ñêîðîñòüþ, à h4 àíòèêîððåëèðóåò ñ äèñïåðñèåé ñêîðîñòåé. Ýòî çàñòàâëÿåò óñîìíèòü-ñÿ â íåñìåùåííîñòè îöåíîê êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ñëó÷àÿ íèçêèõ îòíîøåíèéñèãíàë-øóì, ëèáî íåäîñòàòî÷íîé äèñêðåòèçàöèè LOSVD.Äëÿ òîãî ÷òîáû óëó÷øèòü ñèòóàöèþ, ê χ2 áûëî ïðåäëîæåíî ïðèìåíèòü �àêòîð ïåíà-ëèçàöèè, çàâèñÿùèé îò h3 è h4 (Cappellari & Emsellem, 2004), ÷òîáû àïïðîêñèìèðîâàòü èõòîëüêî â ñëó÷àå ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè. Êà÷åñòâî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàäèêàëü-íûì îáðàçîì óëó÷øèëîñü, ÷òî áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî àâòîðàìè â óïîìÿíóòîé ðàáîòå.Ìåòîä penalized pixel �tting (ppxf) à íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ïðîäâè-íóòûõ ñïîñîáîâ ýêñòðàêöèè êèíåìàòèêè èç àáñîðáöèîííûõ ñïåêòðîâ, è îí íà÷àë øèðîêîïðèìåíÿòüñÿ â ñîîáùåñòâå (e.g. Emsellem et al., 2004).1.1.1 Îïèñàíèå ìåòîäàÑóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ìåòîäà äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ èñòîðèè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ (SFH) èçíàáëþäàåìûõ ñïåêòðîâ (Moultaka et al., 2004; De Bruyne et al., 2004; Ovirk et al., 2006). Ìå-òîäèêà, êîòîðóþ ìû ïðåäñòàâëÿåì â ýòîé ðàáîòå ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèåì ìåòîäà penalizedpixel �tting (ppxf), èñïîëüçóåìîãî äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåéâäîëü ëó÷à çðåíèÿ (LOSVD).Íàáëþäàåìûé ñïåêòð àïïðîêñèìèðóåòñÿ â ïèêñåëüíîì ïðîñòðàíñòâå ìîäåëüþ çâåçäíîãîíàñåëåíèÿ, ñâåðíóòîé ñ ïàðàìåòðèçîâàííûì LOSVD. Ìîäåëü ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ýïèçî-äîâ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, êàæäûé èç êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ êàêèìè-ëèáî õàðàêòåðèñòèêàìè,îáû÷íî âîçðàñòîì è ìåòàëëè÷íîñòüþ çâåçä �ïðîñòîãî çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ� (SSP), â òîâðåìÿ êàê îñòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè, òàêèå êàê íà÷àëüíàÿ �óíêöèÿ ìàññ (IMF), îñòàþò-ñÿ �èêñèðîâàííûìè. Â ðåçóëüòàòå íåëèíåéíîé îïòèìèçàöèè ìåòîä âîçâðàùàåò ïàðàìåòðûLOSVD è ìîäåëè çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ.Â èäåàëå, ìû áû õîòåëè âîññòàíîâèòü ïîëíóþ SFH çà âñå âðåìÿ æèçíè ãàëàêòèêè. Ýòîîçíà÷àåò, ðàçäåëèòü âíóòðåííþþ êèíåìàòèêó è ðàñïðåäåëåíèå çâåçä íà äèàãðàììå �-�. Ýòàçàäà÷à îáñóæäàëàñü â ðÿäå ðàáîò (De Bruyne et al., 2004; Ovirk et al., 2006), î÷åâèäíî, ÷òîåå îíà î÷åíü ñèëüíî âûðîæäåíà, è ðåøåíèÿ ìîæíî íàéòè òîëüêî äëÿ óïðîùåííîé ìîäåëè.Â ýòîé ðàáîòå ìû îáñóæäàåì òîëüêî ïðîñòåéøèé ñëó÷àé îäíîãî ýïèçîäà çâåçäîîáðàçî-âàíèÿ, ïðåäñòàâëåííîãî â âèäå SSP è õàðàêòåðèçóåìîãî äâóìÿ ïàðàìåòðàìè: âîçðàñòîì èìåòàëëè÷íîñòüþ. Ìû íå îáñóæäàåì áîëåå ñëîæíûå èñòîðèè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, ïîñêîëüêó



�ëàâà 1. Ìåòîäû àíàëèçà ñïåêòðàëüíûõ è �îòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ 24îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì â íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ, èñïîëüçóåìûõ íàìè, íå äîñòàòî÷åí äëÿòàêèõ äåòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.Çíà÷åíèå χ2 âû÷èñëÿåòñÿ ñîãëàñíî �îðìóëå (áåç ïåíàëèçàöèè):
χ2 =

∑

Nλ

(Fi − P1p(Ti(t, Z) ⊗ L(v, σ, h3, h4) + P2q))
2

∆F 2
i

, (1.2)ãäå L � LOSVD (ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé âäîëü ëó÷à çðåíèÿ); Fi è ∆Fi � íàáëþäàåìûåïîòîêè è èõ îøèáêè; Ti � ïîòîê îò ìîäåëüíîãî çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ, ñâåðíóòûé ñ àïïàðàò-íîé �óíêöèåé ñïåêòðîãðà�à; P1p è P2q � ìóëüòèïëèêàòèâíûé è àääèòèâíûé êîíòèíóóìû,õàðàêòåðèçóåìûå ïîëèíîìàìè Ëåæàíäðà ïîðÿäêîâ p è q; t � âîçðàñò, Z � ìåòàëëè÷íîñòü,
v, σ, h3 è h4 � ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü, äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé è 3-é è 4-é êîý��èöèåíòû ðàçëî-æåíèÿ ïî ïîëèíîìàì Ýðìèòà (van der Marel & Franx, 1993) ñîîòâåòñòâåííî. Îáû÷íî ìûíå èñïîëüçîâàëè àääèòèâíûé êîíòèíóóì, è àïïðîêñèìèðîâàëè ìóëüòèïëèêàòèâíûé ïîëè-íîìàìè 5-é (äëÿ MPFS) è 9-é (äëÿ FLAMES-Gira�e) ñòåïåíåé. Ïîñêîëüêó êàðëèêîâûåãàëàêòèêè, íàáëþäàâøèåñÿ ñ MPFS èìåþò äîâîëüíî íèçêèå äèñïåðñèè ñêîðîñòåé, òàê ÷òîäèñêðåòèçàöèÿ LOSVD íå äîñòàòî÷íà, à ñâåòîâîäû ñïåêòðîãðà�à Gira�e áûëè íàïðàâëåíûíà öåíòðû ãàëàêòèê, ãäå íå îæèäàåòñÿ àñèììåòðèè ïðî�èëÿ LOSVD, ìû èñêëþ÷èëè h3è h4 èç ðàññìîòðåíèÿ. Äëÿ âêëþ÷åíèÿ ìóëüòèïëèêàòèâíîãî êîíòèíóóìà â ïðîöåäóðó ìè-íèìèçàöèè ñóùåñòâóåò äâå îñíîâíûõ ïðè÷èíû: (1) âíóòðåííåå ïîãëîùåíèå â íàáëþäàåìîéãàëàêòèêå, (2) íåèäåàëüíîñòü àáñîëþòíîé ñïåêòðî�îòîìåòðè÷åñêîé êàëèáðîâêè ïîòîêîâ.Àääèòèâíûé êîíòèíóóì ñëåäóåò âêëþ÷àòü, ÷òîáû èçáàâèòüñÿ îò ý��åêòîâ íå î÷åíü êà÷å-ñòâåííîãî âû÷èòàíèÿ ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ íî÷íîãî íåáà ëèáî ðàññåÿííîãî ñâåòà â ñïåêòðî-ãðà�å.Çàäà÷à ìîæåò áûòü ÷àñòè÷íî ëèíåàðèçîâàíà, â ÷àñòíîñòè, àïïðîêñèìàöèÿ àääèòèâíûõïîëèíîìîâ è îòíîñèòåëüíûõ âêëàäîâ ðàçëè÷íûõ çâåçäíûõ íàñåëåíèé Ti (â ñëó÷àå èñòîðèèçâåçäîîáðàçîâàíèÿ áîëåå ñëîæíîé, ÷åì ìîäåëü SSP) ïðîèçâîäèòñÿ ëèíåéíî äëÿ êàæäîãîâû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ �óíêöèîíàëà. Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåäóðà ìèíèìèçàöèè âîçâðàùàåòñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: t, Z, 6 èëè 10 êîý��èöèåíòîâ äëÿ Pmult5 (Pmult9), v è σ.Îñíîâíàÿ òåõíè÷åñêàÿ ÷àñòü ìåòîäà � ïðîöåäóðà íåëèíåéíîé ìèíèìèçàöèè ñðåäíå-êâàäðàòè÷íîé ðàçíèöû ìåæäó íàáëþäàåìûì ñïåêòðîì è ìîäåëüþ, çàäàííîé ïàðàìåò-ðàìè LOSVD è SFH. Ïàðàìåòðèçîâàííîå çâåçäíîå íàñåëåíèå ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòåèíòåðïîëÿöèè ñåòêè ñèíòåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ SSP âûñîêîãî ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ(R = 10000), âû÷èñëåííûõ ñ ïîìîùüþ pegase.hr. Ñåòêà ñîäåðæèò 25 øàãîâ ïî âîçðàñòó(îò 10 Myr äî 20 Gyr, øàã óâåëè÷èâàåòñÿ îò 5 Myr äî 2 Gyr) è 10 ïî ìåòàëëè÷íîñòè ([Fe/H℄îò -2.5 äî 1.0). Ìèíèìèçàöèÿ ïðîâîäèòñÿ ïî ëîãàðè�ìó âîçðàñòà. Ïîñêîëüêó ïðîöåäóðàìèíèìèçàöèè òðåáóåò íåïðåðûâíûõ ïðîèçâîäíûõ ìèíèìèçèðóåìîé �óíêöèè, ìû èñïîëü-çóåì èíòåðïîëÿöèþ äâóìåðíûìè ñïëàéíàìè. Äëÿ íåëèíåéíîé ìèíèìèçàöèè èñïîëüçóåòñÿïðîãðàììíûé ïàêåò MPFIT (àâòîð Craig B. Markwardt, NASA 1), ðåàëèçóþùèé îãðàíè-÷åííûé âàðèàíò àëãîðèòìà Levenberg-Marquardt. Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì �èêñèðîâàòüè îãðàíè÷èâàòü ëþáûå ïàðàìåòðû LOSVD/SFH.1.1.2 Àïïàðàòíàÿ �óíêöèÿ ñïåêòðîãðà�àÏåðåä òåì, êàê ñðàâíèâàòü ñèíòåòè÷åñêèé ñïåêòð ñ íàáëþäåíèÿìè, íåîáõîäèìî òðàíñ�îð-ìèðîâàòü åãî ñïåöèàëüíûì îáðàçîì, èìèòèðóÿ íàáëþäåíèÿ â òîì æå ñàìîì ðåæèìå òîãî æå1http://ow.physis.wis.edu/ raigm/idl/�tting.html



�ëàâà 1. Ìåòîäû àíàëèçà ñïåêòðàëüíûõ è �îòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ 25ñïåêòðîãðà�à, ÷òî èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ íàáëþäåíèé, ò.å. îáû÷íî óõóäøèòü åãî ñïåêòðàëüíîåðàçðåøåíèå (R = 10000) äî ðåàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ íàáëþäåíèé. Â ðåàëüíîñòè, ñïåêòðàëü-íîå ðàçðåøåíèå èçìåíÿåòñÿ êàê ñ ïîçèöèåé â ïîëå çðåíèÿ (èëè âäîëü ùåëè), òàê è ïî õîäóäèàïàçîíà äëèí âîëí. Òàêèì îáðàçîì, îïåðàöèÿ ñâåðòêè ìîäåëè ñ àïïàðàòíîé �óíêöèåéñïåêòðîãðà�à (line-spread-funtion, LSF) íå ÿâëÿåòñÿ òðèâèàëüíîé îïåðàöèåé. Ó÷åò ýòèõý��åêòîâ îñîáåííî êðèòè÷åí, êîãäà ðåàëüíàÿ äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé â ãàëàêòèêå òîãî æåïîðÿäêà èëè ìåíüøå, ÷åì øèðèíà àïïàðàòíîãî êîíòóðà (êàê â ñëó÷àå ýòîé ðàáîòû).Ïðîöåäóðà êîððåêòíîãî ó÷åòà LSF âûïîëíÿåòñÿ â äâà ýòàïà. Âíà÷àëå ïðîèçâîäèòñÿîïðåäåëåíèå LSF êàê �óíêöèè ïîëîæåíèÿ â ïîëå çðåíèÿ è äëèíû âîëíû. Çàòåì ïàðàìåò-ðèçîâàííàÿ LSF ââîäèòñÿ â ñåòêó SSP ìîäåëåé.Äëÿ èçìåðåíèÿ èçìåíåíèé LSF ïî ïîëþ çðåíèÿ ìû èñïîëüçóåì ñïåêòðû ñòàíäàðòíûõçâåçä (HD 135722 è HD 175743) è óòðåííåãî íåáà (ò.å. ñîëíå÷íûé ñïåêòð). Ñïåêòðû àíàëè-çèðóþòñÿ ïðè ïîìîùè ïðîöåäóðû ppxf (Cappellari & Emsellem, 2004). Ïðè ýòîì â êà÷åñòâåîïîðíûõ èñïîëüçóþòñÿ ñïåêòðû òåõ æå ñàìûõ çâåçä (è Ñîëíöà) èç áèáëèîòåêè ELODIE.3(Prugniel & Soubiran, 2001). Ïîñêîëüêó èìåííî ELODIE.3 èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñïåêòðàëüíîãîñèíòåçà pegase.hr, ñâåðòêà ñ �îòíîñèòåëüíûì� èíñòðóìåíòàëüíûì êîíòóðîì, êîòîðûé ìûîïðåäåëèì, áóäåò â òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâîâàòü íàáëþäåíèÿì. Ìû ïàðàìåòðèçóåì àïïàðàò-íóþ �óíêöèþ ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: v, σ, h3 è h4.Ïîëíûé äèàïàçîí äëèí âîëí ñïåêòðîãðà�à áûë ðàçäåëåí íà íåñêîëüêî ñåãìåíòîâ, ïå-ðåêðûâàþùèõñÿ íà 10 ïðîöåíòîâ, è ïàðàìåòðû LSF áûëè îïðåäåëåíû â êàæäîì èç íèõíåçàâèñèìî äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè LSF îò äëèíû âîëíû.Â çàêëþ÷åíèå, äëÿ ââåäåíèÿ LSF â ñåòêó ìîäåëåé çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ, ìû ïðèìåíèëèñëåäóþùóþ ïðîöåäóðó äëÿ êàæäîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ýëåìåíòà (çðà÷êà MPFS, ñâåòîâîäàFLAMES-Gira�e):
• Ïóòåì ñâåðòêè ñ ïàðàìåòðàìè LSF äëÿ êàæäîãî èç ñåãìåíòîâ ïî äëèíàì âîëí áûëèïîëó÷åíû íåñêîëüêî ñåòîê SSP ìîäåëåé
• Îêîí÷àòåëüíàÿ ñåòêà âû÷èñëÿåòñÿ ìåòîäîì ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè íà êàæäîé äëèíåâîëíû ìåæäó ñîñåäíèìè ñåòêàìè ìîäåëåéÝòîò ìåòîä äàåò â ðåçóëüòàòå ñåòêó ìîäåëåé çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ äëÿ êàæäîãî ïðîñòðàí-ñòâåííîãî ýëåìåíòà, èìåþùóþ òî÷íî òàêèå æå ïàðàìåòðû LSF, êàê è íàáëþäåíèÿ.1.1.3 Ïðîâåðêà ìåòîäà è àíàëèç îøèáîêÂ ýòîì ðàçäåëå ìû èññëåäóåì âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ àíàëèçîì îøèáîê, ñòàáèëüíîñòüþ ðå-øåíèé è âîçìîæíîé èõ ñèñòåìàòèêîé â ñëó÷àå äàííûõ MPFS èëè Gira�e äëÿ ãàëàêòèê ñîòíîñèòåëüíî ñòàðûìè çâåçäíûìè íàñåëåíèÿìè (îêîëî 5 Gyr). Ïîëíîå îïèñàíèå ýòèõ àñïåê-òîâ äëÿ ëþáîãî ñïåêòðîãðà�à è ñ ñóùåñòâåííî áîëåå øèðîêèì ïðîñòðàíñòâîì ïàðàìåòðîâáóäåò äåòàëüíî îïèñàíî â îäíîé èç áóäóùèõ ñòàòåé. Çäåñü ìû îïèøåì òîëüêî àíàëèç îøè-áîê, íåîáõîäèìûé äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â ýòîé äèññåðòàöèè èïîñëåäóþùèõ ñòàòüÿõ, îñíîâàííûõ íà äàííûõ MPFS è Gira�e äëÿ êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê.Àíàëèç îøèáîêÎöåíêà îøèáîê ïàðàìåòðîâ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ äëÿ íåëèíåéíîé ïðîöåäóðû, êîòîðóþ ìûèñïîëüçóåì, ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî íåòðèâèàëüíîé çàäà÷åé. Ïîëíîå è äåòàëüíîå îïèñàíèå îä-



�ëàâà 1. Ìåòîäû àíàëèçà ñïåêòðàëüíûõ è �îòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ 26íîãî èç âîçìîæíûõ ïîäõîäîâ ê ïîèñêó àëüòåðíàòèâíûõ ðåøåíèé ïðè èñïîëüçîâàíèè ðîä-ñòâåííîãî íàøåìó ïîäõîäà, äàíû à ðàáîòå Moultaka et al. (2004).Ìû ïðîâåëè Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèå (îêîëî 10000 íà êàæäûé èç ñïåêòðîâ 3-pointðàçáèåíèÿ äëÿ IC 3653) ÷òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ñîîòâåòñòâèå ìåæäó îøèáêàìè ïàðà-ìåòðîâ, ïîëó÷àåìûìè èç ïðîöåäóðû ìèíèìèçàöèè, è ðåàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì îøèáîê.Ýòî ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî â ñëó÷àå íàøèõ äàííûõ, ãäå íåò íè ñåðüåçíîãî íåñîâïà-äåíèÿ ìîäåëåé èç-çà íåñîëíå÷íûõ îòíîøåíèé ýëåìåíòîâ, íè ñóùåñòâåííûõ îøèáîê ñ âû÷è-òàíèåì àääèòèâíûõ êîíñòàíò (ðàññåÿííûé ñâåò ñïåêòðîãðà�à èëè íî÷íîå íåáî), îøèáêè,íàéäåííûå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî, ñîâïàäàþò ñî çíà÷åíèÿìè, âîçâðàùåííûìè ïðîöåäóðîéíåëèíåéíîé ìèíèìèçàöèè, óìíîæåííûìè íà çíà÷åíèÿ χ2. Îòëè÷èÿ χ2 (íîðìèðîâàííîãîíà êîëè÷åñòâî ñòåïåíåé ñâîáîäû ñèñòåìû, DOF) îò 1 ìîæåò áûòü âûçâàíî ëèáî ïëîõèìêà÷åñòâîì àïïðîêñèìàöèè (íåñîâïàäåíèå ìîäåëåé), ëèáî íåïðàâèëüíûìè îöåíêàìè àáñî-ëþòíûõ îøèáîê âî âõîäíûõ äàííûõ. Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íàøè îöåíêèàáñîëþòíûõ îøèáîê ïîòîêîâ, îñíîâàííûå íà �îòîííîé ñòàòèñòèêå, íå èäåàëüíû, ÷òî íåïîêàæåòñÿ ñòðàííûì, åñëè ó÷åñòü âñþ ñëîæíîñòü ïðîöåäóðû îáðàáîòêè äàííûõ. Îäíàêî,çíà÷åíèÿ χ2 îò 0.7 äî 1.3 óêàçûâàþò íà íåïëîõîå êà÷åñòâî îöåíêè îøèáîê.Äëÿ áîëåå àêêóðàòíîé îöåíêè îøèáîê, îáíàðóæåíèÿ âîçìîæíûõ àëüòåðíàòèâíûõ ðåøå-íèé è ïîèñêà âûðîæäåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ êèíåìàòèêè è çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ, ìûîñóùåñòâèëè ïðÿìîå ñêàíèðîâàíèå ïðîñòðàíñòâà χ2 äëÿ âîçðàñòà, ìåòàëëè÷íîñòè è äèñ-ïåðñèè ñêîðîñòåé. Çäåñü ìû ïðåäñòàâëÿåì ïðîöåäóðó, êîòîðîé ìû ñëåäîâàëè, àíàëèçèðóÿäàííûå MPFS äëÿ IC 3653 (ñì. ñëåäóþùóþ ãëàâó äëÿ îïèñàíèÿ äàííûõ è ïðîöåäóðû ðàç-áèåíèÿ). Äëÿ äàííûõ Gira�e àíàëèç áûë ñäåëàí ïîõîæèì îáðàçîì. Ïðîöåäóðà âêëþ÷àåòñëåäóþùèå øàãè:
• Áûëà âûáðàíà ñåòêà çíà÷åíèé âîçðàñòà, ìåòàëëè÷íîñòè è äèñïåðñèè ñêîðîñòåé, ïî-êðûâàþùàÿ ðàçóìíóþ îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ, â êîòîðîé ìû ìîãëè îæè-äàòü ðåøåíèé. Â ñëó÷àå MPFS ñåòêà áûëà îïðåäåëåíà êàê: 2 Gyr < t < 14 Gyr ñ øàãîì200 Myr, -0.45<[Fe/H℄<0.40 ñ øàãîì 0.01 dex, 30 km s−1 < σ < 100 km s−1 ñ øàãîì0.5 km s−1

• Â êàæäîì óçëå ñåòêè t-Z ìû âûïîëíÿëè ïðîöåäóðó àïïðîêñèìàöèè ñ öåëüþ îïðåäåëå-íèÿ ìóëüòèïëèêàòèâíîãî êîíòèíóóìà, ñîîòâåòñòâóþùåãî íàèëó÷øåé àïïðîêñèìàöèèäàííîé ìîäåëè çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ.
• Çàòåì âû÷èñëÿëèñü çíà÷åíèÿ χ2 íà ñåòêå çíà÷åíèé σ ïóòåì �èêñèðîâàíèÿ âñåõ îñòàëü-íûõ ïàðàìåòðîâ ðåøåíèÿ, íàéäåííûõ íà ïðåäûäóùåì øàãåÝòîò ìåòîä ñêàíèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâà χ2 îáóñëîâëåí ÷àñòîòíûìè ý��åêòàìè ïàðàìåò-ðîâ (ñì. Òàá. 1.1): ïîëèíîìèàëüíûé êîíòèíóóì è çâåçäíûå íàñåëåíèÿ âëèÿþò íà íèçêèåÔóðüå-÷àñòîòû ìîäåëüíûõ ñïåêòðîâ, ïîýòîìó ìû äîëæíû ïðîèçâîäèòü àïïðîêñèìàöèþêîíòèíóóìà, åñëè ìû õîòèì èçáåæàòü ñêàíèðîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ N + 1 ïðîñòðàíñòâà

χ2 äëÿ ñëó÷àÿ ìóëüòèïëèêàòèâíîãî êîíòèíóóìà ïîðÿäêà N . Â òî æå âðåìÿ σ � �âûñîêî-÷àñòîòíûé� ïàðàìåòð, ÷òî äåëàåò áåçîïàñíûì ïðîñòîå ñêàíèðîâàíèå ïî ñåòêå σ, �èêñèðóÿîñòàëüíûå ïàðàìåòðû.Äðóãèìè ñëîâàìè, èñïîëüçóÿ îïèñàííûé ìåòîä, ìû âû÷èñëÿåì ñðåç ïðîñòðàíñòâà χ2ãèïåðïîâåðõíîñòüþ, îïðåäåëåííîé êàê íàáîð ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé χ2 äëÿ ìóëüòèïëè-êàòèâíîãî êîíòèíóóìà è ëó÷åâîé ñêîðîñòè, è çàòåì ïðîåêòèðóåì åãî íà ãèïåðïëîñêîñòè



�ëàâà 1. Ìåòîäû àíàëèçà ñïåêòðàëüíûõ è �îòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ 27Parameter v σ t Z P1pLow-frequeny no no yes yes yesHigh-frequeny yes yes yes yes noÒàáëèöà 1.1: ×àñòîòíûå ý��åêòû ìèíèìèçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ïðè àïïðîêñèìàöèè ñïåê-òðîâ (ñì. îïèñàíèÿ ïàðàìåòðîâ â ïîÿñíåíèè ê �îðìóëå 1.2).�t-Z� è �t-Z-σ�. �åçóëüòàò ñîäåðæèò äâà ìàññèâà: äâóìåðíóþ êàðòó âîçðàñò-ìåòàëëè÷íîñòü,è òðåõìåðíóþ âîçðàñò-ìåòàëëè÷íîñòü-äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé.Âñå çíà÷åíèÿ ëó÷åâîé ñêîðîñòè, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå àïïðîêñèìàöèè íà ñåòêå t-Z,ñîâïàäàþò â ïðåäåëàõ îøèáîê îïðåäåëåíèÿ. Ýòî óêàçûâàåò íà íåîáÿçàòåëüíîñòü ñêàíèðî-âàíèÿ ïðîñòðàíñòâà χ2 ïî ñåòêå çíà÷åíèé v, õîòÿ ñäåëàòü ýòî äîâîëüíî ïðîñòî, çàìåíèìñêàíèðîâàíèå îäíîìåðíîé ñåòêè (σ) íà äâóìåðíóþ (v, σ) â êàæäîì óçëå t-Z.Íà �èñ. 1.1 (âåðõíèé ðÿä) ïðåäñòàâëåíû êàðòû χ2 íà ïëîñêîñòè �t-Z� (îñòàëüíûå ïàðà-ìåòðû �èêñèðîâàíû) äëÿ 3-points ðàçáèåíèÿ äàííûõ MPFS äëÿ IC 3653 (ñì. ñëåäóþùóþãëàâó). Çàìåòíà âûòÿíóòàÿ �îðìà ìèíèìóìîâ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ èçâåñòíîìó âûðîæäåíèþâîçðàñòà è ìåòàëëè÷íîñòè. Òðè ðèñóíêà â íèæíåì ðÿäó �èñ. 1.1 ïðåäñòàâëÿþò ñðåçû ðå-çóëüòàòîâ ñêàíèðîâàíèÿ 3-ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà χ2 (t-Z-σ) äëÿ áèíà �P1�. Çàìåòíî, ÷òîøèðèíà ìèíèìóìà íà ñðåçå �t-Z� óìåíüøèëàñü èç-çà âûðîæäåíèÿ ìåæäó ìåòàëëè÷íîñòüþè äèñïåðñèåé ñêîðîñòåé, êîòîðûé ÷åòêî âèäåí íà ñðåçå �Z-σ�. Ýòîò ý��åêò ìîæíî ëåãêîîáúÿñíèòü: åñëè ìåòàëëè÷íîñòü ìîäåëè âûøå, ÷åì ó íàáëþäàåìîãî îáúåêòà, òî àáñîðáöè-îííûå ëèíèè â ìîäåëè áóäóò ãëóáæå, ÷åì â íàáëþäåíèÿõ, ÷òî ìîæíî ñêîìïåíñèðîâàòü,ñèëüíåå èõ óøèðèâ (ò.å. óâåëè÷èâ äèñïåðñèþ ñêîðîñòåé). Ýòîò ðåçóëüòàò î÷åíü âàæåí.Òàêèì îáðàçîì, åñëè èñïîëüçóåòñÿ êðîññ-êîððåëÿöèÿ ëèáî àïïðîêñèìàöèÿ â ïèêñåëüíîìïðîñòðàíñòâå, à îïîðíûé è íàáëþäàåìûé ñïåêòðû èìåþò ðàçíóþ ìåòàëëè÷íîñòü, èçìåðå-íèÿ äèñïåðñèè ñêîðîñòåé áóäóò ñîäåðæàòü ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòèê èñêóññòâåííûì äåòàëÿì ïîëåé (èëè ïðî�èëåé) äèñïåðñèé ñêîðîñòåé, â ñëó÷àå, åñëè îäèíè òîò æå îïîðíûé ñïåêòð èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáëàñòåé ãàëàêòèêè, èìåþùèõ ðàçëè÷íûå ìå-òàëëè÷íîñòè, íàïðèìåð, â ñëó÷àå ãðàäèåíòà ìåòàëëè÷íîñòè.×òîáû ïðîèëëþñòðèðîâàòü êàê âûðîæäåíèå Z − σ ìîæåò ïîâëèÿòü íà èçìåðåíèÿ äèñ-ïåðñèè ñêîðîñòåé, ìû ïðåäñòàâëÿåì 2-ìåðíûå êàðòû äèñïåðñèè ñêîðîñòåé äëÿ ãàëàêòèêèNGC 3412, ïîëó÷åííûå ïóòåì àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðîâ â ïèêñåëüíîì ïðîñòðàíñòâå â äâóõñëó÷àÿõ: (a) ïàðàìåòðû çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ �èêñèðîâàíû (t = 4.5 Gyr, [Fe/H℄=-0.05 dex)è îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî êèíåìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû (v, σ, h3, h4); (b) ïàðàìåòðû çâåçäíî-ãî íàñåëåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñîâìåñòíî ñ êèíåìàòèêîé. Ïðèâåäåííûå äàííûå ïîëó÷åíû íàñïåêòðîãðà�å MPFS â ðàìêàõ èññëåäîâàíèé âûáîðêè ëèíçîâèäíûõ ãàëàêòèê è áûëè ëþ-áåçíî ïðåäîñòàâëåíû ðóêîâîäèòåëåì èññëåäîâàíèé (Î. Ê. Ñèëü÷åíêî).NGC 3412 � ãèãàíòñêàÿ ëèíçîâèäíàÿ ãàëàêòèêà ñ îòíîñèòåëüíî âûñîêîé ìåòàëëè÷íî-ñòüþ ÿäðà (äî [Fe/H℄=+0.2) è ñîëíå÷íûì îòíîøåíèåì [Mg/Fe℄ (Sil'henko, 2006), òàê ÷òîàïïðîêñèìàöèÿ åå ñïåêòðà ìîäåëÿìè pegase.hr íå äîëæíà ïðèâîäèòü ê ñèñòåìàòè÷åñêèìîøèáêàì, ñâÿçàííûì ñ íåñîëíå÷íûì îáèëèåì ýëåìåíòîâ. Èçâåñòíî, ÷òî ãàëàêòèêà ñîäåð-æèò ïðîòèâîâðàùàþùååñÿ ÿäðî (Aguerri et al., 2003). NGC 3412 áûëà îäíèì èç ïåðâûõ îáú-åêòîâ, ãäå áûë îáíàðóæåí öåíòðàëüíûé ïðîâàë â ðàñïðåäåëåíèè äèñïåðñèè ñêîðîñòåé. �àñ-ïðåäåëåíèå âîçðàñòà (ñîãëàñíî íàøèì èçìåðåíèÿì) â ãàëàêòèêå ïðàêòè÷åñêè îäíîðîäíîåñî ñðåäíèì âîçðàñòîì 4.5 Gyr. Â òî æå âðåìÿ, âî âíóòðåííåé îáëàñòè ãàëàêòèêè (3 arse),
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�èñ. 1.1: 2-ìåðíûå êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ χ2 äëÿ 3-points ðàçáèåíèÿ (âåðõíèé ðÿä), è ñðåçû3-ìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ χ2 (t-Z-σ) äëÿ áèíà �P1�.íàáëþäàåòñÿ ðåçêèé ãðàäèåíò ìåòàëëè÷íîñòè, îò -0.05 äî +0.21.Íà �èñ. 1.2 ïîêàçàíû 2-ìåðíîå ïîëå ñêîðîñòåé (�èñ. 1.2a), êàðòà ìåòàëëè÷íîñòè(�èñ. 1.2b) è äâà ïîëÿ äèñïåðñèé ñêîðîñòåé äëÿ èçìåíÿåìûõ (�èñ. 1.2) è �èêñèðîâàííûõ(�èñ. 1.2d) ïàðàìåòðîâ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ. Àïïðîêñèìàöèÿ ñäåëàíà äëÿ àäàïòèâíîãî ðàç-áèåíèÿ (Voronoi adaptive binning) äàííûõ äëÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì 40 (ñì. ñëåäóþùóþãëàâó). Ëåãêî çàìåòèòü çíà÷èòåëüíûé öåíòðàëüíûé �ïðîâàë� â ðàñïðåäåëåíèè äèñïåðñèéñêîðîñòåé (äî 95 km s−1), ïîëó÷åííîì â ñëó÷àå �èêñèðîâàííîãî çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ, âòî âðåìÿ êàê çíà÷åíèÿ îñòàþòñÿ âûøå 110 km s−1, åñëè ïàðàìåòðû çâåçäíîãî íàñåëåíèÿîïðåäåëÿþòñÿ ñîâìåñòíî ñ êèíåìàòèêîé.Ìû ïðîâåðèëè åùå òðè ãàëàêòèêè, âõîäÿùèå â âûáîðêó SAURON, äåìîíñòðèðóþ-ùèå ïðîâàëû â ðàñïðåäåëåíèÿõ äèñïåðñèé ñêîðîñòåé (Emsellem et al., 2004): NGC 2768,NGC 3384 (àíàëèç íàáëþäåíèé MPFS) è NGC 4150 (àðõèâíûå äàííûå ñî ñïåêòðîãðà�àGMOS-N, Gemini Observatory). Âî âñåõ òðåõ ñëó÷àÿõ ïîíèæåíèÿ â ïîëÿõ äèñïåðñèé ñêî-ðîñòåé ëèáî èñ÷åçëè ñîâñåì (NGC 3384 è NGC 4150), ëèáî ñòàëè ìåíåå çíà÷èìûìè âñëó÷àå NGC 2768 � 70 km s−1 â ñðàâíåíèè ñ 120 km s−1. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå öåíòðàëü-íàÿ ìåòàëëè÷íîñòü äîñòèãàåò +0.5 dex. Äëÿ òàêèõ âûñîêèõ çíà÷åíèé êà÷åñòâî ìîäåëåéçâåçäíîãî íàñåëåíèå äàëåêî îò èäåàëüíîãî èç-çà îòñóòñòâèÿ âûñîêî-ìåòàëëè÷íûõ çâåçä âîêðåñòíîñòÿõ Ñîëíöà, à èìåííî òàêèå çâåçäû ñîäåðæàòñÿ â ñïåêòðàëüíûõ áèáëèîòåêàõ,èñïîëüçóåìûõ äëÿ ñïåêòðàëüíîãî ñèíòåçà. Òàêèì îáðàçîì, ìû íå èñêëþ÷àåì äàëüíåéøåãîóâåëè÷åíèÿ çíà÷åíèÿ äèñïåðñèè ñêîðîñòåé â öåíòðàëüíîé ÷àñòè NGC 2768, êîãäà êà÷åñòâîñèíòåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ óëó÷øèòñÿ.
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(a) (b)

() (d)

�èñ. 1.2: Êèíåìàòèêà è ìåòàëëè÷íîñòü NGC 3412. Ïîëå ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé è êàðòû SSP-ýêâèâàëåíòíîé ïîêàçàíû íà ïàíåëÿõ (a) è (b) ñîîòâåòñòâåííî; (ñ) è (d) ïðåäñòàâëÿþò êàðòûäèñïåðñèé ñêîðîñòåé çâåçä äëÿ ñëó÷àÿ èçìåíÿþùåãîñÿ (âêëþ÷åííîãî â àïïðîêñèìàöèþ)è �èêñèðîâàííîãî çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ. Ïðîÿâëåíèå ïðîòèâîâðàùàþùåãîñÿ ÿäðà ÷åòêîâèäíî íà ïîëå ñêîðîñòåé.



�ëàâà 1. Ìåòîäû àíàëèçà ñïåêòðàëüíûõ è �îòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ 301.1.4 Ñòàáèëüíîñòü ðåøåíèÿÑòàáèëüíîñòü ðåøåíèé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ ìîìåíòîâ äëÿ êàæäîãî ìåòîäà,èñïîëüçóþùåãî ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêóþ íåëèíåéíóþ ìèíèìèçàöèþ. Ìû èññëåäîâàëè ñòà-áèëüíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê íà÷àëüíîìó ïðèáëèæåíèþ, èñïîëüçóåìîìó äèàïàçîíó äëèíâîëí è ñòåïåíè ìóëüòèïëèêàòèâíîãî ïîëèíîìèàëüíîãî êîíòèíóóìà.Íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèåÌû ïðîâåëè íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ðàçëè÷íûìè íà÷àëüíûìè ïðèáëèæåíèÿ-ìè äëÿ òîãî ÷òîáû èññëåäîâàòü ñòàáèëüíîñòü ñõîäèìîñòè ìåòîäà. Ìû íå îáíàðóæèëè íèêà-êèõ ïðîáëåì ñî ñõîäèìîñòüþ â îòíîøåíèè íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ïî âîçðàñòó, ìåòàëëè÷-íîñòè è äèñïåðñèè ñêîðîñòåé â äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé. Åäèíñòâåííûéêðèòè÷åñêèé ïàðàìåòð � v; íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå äîëæíî áûòü ïðèìåðíî â ïðåäåëàõóòðîåííîé äèñïåðñèè ñêîðîñòåé (÷òî â ñëó÷àå IC 3653 ñîîòâåòñòâóåò 100-150 km s−1) îòðåàëüíîãî çíà÷åíèÿ.Äëÿ èíòåãðàëüíûõ ñïåêòðîâ 3-points ðàçáèåíèÿ IC 3653 ðåøåíèÿ íå ñõîäÿòñÿ ê ñòðî-ãî îäíîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ, íî ðàçáðîñ çíà÷åíèé (ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå)ïðåíåáðåæèìî ìàëî: îêîëî 3 Myr äëÿ âîçðàñòà, 0.0003 dex äëÿ ìåòàëëè÷íîñòè, 0.02 km s−1äëÿ äèñïåðñèè ñêîðîñòåé è 0.002 km s−1 äëÿ ëó÷åâîé ñêîðîñòè.Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîíÁûëî âûïîëíåíî äâå äîïîëíèòåëüíûõ ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ: ïåðâàÿ äëÿ λ > 4700�A, èâòîðàÿ äëÿ ïîëíîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí MPFS (îò 4200 äî 5600�A) íî ñ èñêëþ÷åííûìèðåãèîíàìè âáëèçè áàëüìåðîâñêèõ ëèíèé âîäîðîäà (Hγ è Hβ). Ïðè÷èíà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïåð-âîãî ýêñïåðèìåíòà ñëåäóþùàÿ: îáëàñòü 4150�A< λ < 4700�A ñîäåðæèò áîëüøîå êîëè÷åñòâîñïåêòðàëüíûõ äåòàëåé, îòíîñÿùèõñÿ ê ìåòàëëàì, ñîîòâåòñòâåííî âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèåñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê â îïðåäåëåíèè ìåòàëëè÷íîñòè â ñëó÷àå êàêèõ-ëèáî íåèçâåñòíûõïðîáëåì ñ àëãîðèòìîì è/èëè ïðèñóòñòâèåì àääèòèâíîãî êîíòèíóóìà, èçìåíÿþùåãîñÿ ñäëèíîé âîëíû (ê ïðèìåðó, â ñâÿçè ñ íåêîððåêòíûì âû÷èòàíèåì ñïåêòðà íî÷íîãî íåáàèëè ðàññåÿííîãî ñâåòà â ñïåêòðîãðà�å). Ïîõîæàÿ ïðè÷èíà è äëÿ ïðîâåäåíèÿ âòîðîé ñåðèèýêñïåðèìåíòîâ, íî îíà ñâÿçàíà ñ îöåíêàìè âîçðàñòà, ïîñêîëüêó èçâåñòíî, ÷òî áàëüìåðîâ-ñêèå ëèíèè ÿâëÿþòñÿ õîðîøèìè èíäèêàòîðàìè âîçðàñòà (Worthey et al., 1994; Vazdekis &Arimoto, 1999).Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî óäàëåíèå ñèíåé ÷àñòè ñïåêòðà íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòà-òû, îäíàêî óâåëè÷èâàåò îøèáêè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ. Âòîðàÿ ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî-êàçûâàåò ïîõîæèå ðåçóëüòàòû. Îøèáêè îïðåäåëåíèÿ âîçðàñòà çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàþòñÿè ñòàíîâÿòñÿ ñðàâíèìûìè ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ àíàëèçà Ëèêñêèõ èí-äåêñîâ (ñì. ñëåäóþùóþ ãëàâó, Òàá. 2.4). Îäíàêî, ñàìè çíà÷åíèÿ ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìèàïïðîêñèìàöèè äëÿ ïîëíîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí â ïðåäåëàõ îøèáîê (1σ). Ýòîò ðåçóëü-òàò âåñüìà âàæåí, ïîñêîëüêó îí ïîêàçûâàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ âîçðàñòà çâåçäíîãîíàñåëåíèÿ ïðè îòñóòñòâèè áàëüìåðîâñêèõ ëèíèé, ïîñêîëüêó ïðè àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðàöåëèêîì èñïîëüçîâàíèå èí�îðìàöèè ñîäåðæàùåéñÿ â íåì ñóùåñòâåííî îïòèìàëüíåå, ÷åìïðè òðàäèöèîííîì ïîäõîäå, èñïîëüçóþùåì Ëèêñèå èíäåêñû.



�ëàâà 1. Ìåòîäû àíàëèçà ñïåêòðàëüíûõ è �îòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ 31P1 P2 P3
v, km s−1 601.8± 1.0 603.4± 1.4 603.8± 3.0600.9± 1.0 603.1± 1.7 603.7± 3.4
σ, km s−1 70.9± 1.6 67.3± 2.2 52.1± 5.071.8± 1.6 65.3± 2.6 52.1± 5.7t, Gyr 4.855± 0.218 4.728± 0.289 4.629± 0.6944.714± 0.235 4.448± 0.403 4.238± 0.930Z, dex 0.01± 0.02 -0.14± 0.02 -0.15± 0.050.03± 0.01 -0.13± 0.02 -0.15± 0.05Òàáëèöà 1.2: Ñòàáèëüíîñòü ðåøåíèÿ äëÿ 3-points ðàçáèåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê äèàïàçîíóäëèí âîëí. Ïåðâûå ñòðîêè äëÿ êàæäîãî ïàðàìåòðà ñîîòâåòñòâóþò λ > 4700�A, âòîðûå � êïîëíîìó äèàïàçîíó ñ èñêëþ÷åííûìè áàëüìåðîâñêèìè ëèíèÿìè. Ñì. òàêæå Òàá. 2.4Ïîðÿäîê ìóëüòèïëèêàòèâíîãî ïîëèíîìèàëüíîãî êîíòèíóóìàÌû òàêæå èññëåäîâàëè ñòàáèëüíîñòü ìåòîäà ïî îòíîøåíèþ ê ïîðÿäêó ìóëüòèïëèêàòèâíî-ãî ïîëèíîìèàëüíîãî êîíòèíóóìà. �åçóëüòàòû (äëÿ äàííûõ MPFS) ïîêàçàíû íà �èñ. 1.3.Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî äëÿ n>5 íå íàáëþäàåòñÿ íèêàêèõ ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé íè â îöåí-êàõ êèíåìàòèêè è ïàðàìåòðîâ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ, íè çíà÷åíèÿ χ2. Âðåìÿ ðàñ÷åòà áûñò-ðî âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì n, ïîñêîëüêó êîý��èöèåíòû ïîëèíîìîâ ìóëüòèïëèêàòèâ-íîãî êîíòèíóóìà ìèíèìèçèðóþòñÿ íåëèíåéíî. Ïîýòîìó ìû âûáðàëè n = 5 äëÿ àíàëèçàâñåõ äàííûõ ïîëó÷åííûõ ñ MPFS. Èñïîëüçóÿ àíàëîãè÷íóþ ïðîöåäóðó ìû çàêëþ÷èëè, ÷òî

n = 9 . . . 15 � îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîðÿäêà ìóëüòèïëèêàòèâíîãî êîíòèíóóìà äëÿ äàííûõñî ñïåêòðîãðà�à Gira�e, àíàëèçèðóåìûõ â �ëàâå 2 è �ëàâå 3.Ïðîöåäóðà àïïðîêñèìàöèè âêëþ÷àåò ìóëüòèïëèêàèâíóþ �óíêöèþ, ÷üÿ ðîëü çàêëþ÷à-åòñÿ â êîððåêöèè îøèáîê êàëèáðîâêè ïîòîêîâ êàê â äàííûõ, òàê è â áèáëèîòåêå ñïåêòðîâçâåçä, èñïîëüçóþùèõñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ, à òàêæå ý��åêòîâ ïî-ãëîùåíèÿ (âíóòðåííåãî â îáúåêòå è �àëàêòè÷åñêîãî). Â ñëó÷àå, êîãäà ìîæíî äîâåðÿòüêàëèáðîâêå ïî ïîòîêàì, ýòà �óíêöèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýêñòèíê-öèè. Ïîñêîëüêó äàííûå FLAMES/Gira�e, øèðîêî èñïîëüçóåìûå â äàííîé ðàáîòå (�ëàâà 2è �ëàâà 3) íå êàëèáðóþòñÿ ïî ïîòîêàì, èñïîëüçîâàíèå ìóëüòèïëèêàòèâíîãî êîíòèíóóìàñîâåðøåííî íåîáõîäèìî. Ýòîò ìîìåíò äåëàåò íàø ìåòîä ïîõîæèì íà ñïåêòðî�îòìåòðè÷å-ñêèå èíäåêñû, êîòîðûå òàêæå íå ÷óâñòâèòåëüíû ê ãëîáàëüíîé �îðìå êîíòèíóóìà (ýòèìîíè íàïîìèíàþò ýêâèâàëåíòíûå øèðèíû).Ñòåïåíü ìóëüòèïëèêàòèâíîãî ïîëèíîìà âûáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èçáàâèòüñÿîò ïðîáëåì íåñîâïàäåíèÿ êîíòèíóóìà íà ìàñøòàáàõ ñâûøå 60 �A. Ý��åêò êîíòèíóóìà ïî-äðîáíî ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàáîòå Koleva et al. (2008). Èçìåíåíèå ñòåïåíè íå ïðèâîäèò êñèñòåìàòè÷åñêèì îøèáêàì ïàðàìåòðîâ (âîçðàñòà, ìåòàëëè÷íîñòè èëè êèíåìàòèêè), íî ïðèóâåëè÷åíèè ñòåïåíè ïîëèíîìà ìèíèìóì â ïðîñòðàíñòâå χ2 ñòàíîâèòñÿ ãëóáæå è ðåç÷å, ÷òîïîçâîëÿåò ëó÷øå îòîæäåñòâëÿòü àáñîëþòíûé ìèíèìóì è äàåò áîëåå òî÷íûå îöåíêè ïà-ðàìåòðîâ. Âûðîæäåíèå ìåæäó êîý��èöèåíòàìè ïîëèíîìèàëüíîãî êîíòèíóóìà è äðóãèìèïàðàìåòðàìè, äàæå âîçðàñòîì è êîý��èöèåíòàìè íèçøèõ ïîðÿäêîâ, îòñóòñòâóåò.Â ðàáîòå Koleva et al. (2008) îòìå÷àåòñÿ, ÷òî â îòëè÷èå îò ïðîöåäóð �ðåêòè�èêàöèè�èëè �èëüòðàöèè ñïåêòðà (Mathis et al., 2006; Wolf et al., 2007), â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿïîëèíîìèàëüíîãî êîíòèíóóìà èí�îðìàöèÿ, ñîäåðæàùàÿñÿ â øèðîêèõ ñïåêòðàëüíûõ äå-
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�èñ. 1.3: Ñòàáèëüíîñòü ïàðàìåòðîâ ïî îòíîøåíèþ ê ïîðÿäêó ìóëüòèïëèêàòèâíîãî ïîëè-íîìèàëüíîãî êîíòèíóóìà. �àçëè÷íûå çíà÷êè ñîîòâåòñòâóþò òðåì áèíàì 3-point ðàçáèåíèÿêóáà äàííûõ IC 3653 (ñì. �ëàâó 2).
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�èñ. 1.4: Íåâÿçêè àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðà çâåçäû ïîçäíåãî ñïåêòðàëüíîãî êëàññà, îáúåê-òà ñ ñèëüíîé ìîëåêóëÿðíîé ïîëîñîé MgH (5208�A). Âðåõíÿÿ ïàíåëü ïðåäñòàâëÿåò ñïåêòðçâåçäû (÷åðíûé) è åå àïïðîêñèìàöèþ ìîäåëüþ pegase.hr äëÿ n = 15 (ñèíèé), íèæíÿÿïàíåëü ïîêàçûâàåò íåâÿçêè àïïðîêñèìàöèè äëÿ òðåõ ðàçíûõ ñòåïåíåé ìóëüòèïëèêàòèâíî-ãî êîíòèíóóìà (n = 3, 9, 15). Âèçóàëüíûé ìàñøòàá îñè ïîòîêîâ äëÿ íèæíåé ïàíåëè óäâîåíïî ñðàâíåíèþ ñ âåðõíåé. Îøèáêè ïîòîêîâ 1σ ïîêàçàíû ÷åðíûìè ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè.È ñïåêòðû, è íåâÿçêè ñãëàæåíû ñêîëüçÿùèì ñðåäíèì ñ îêíîì 15 ïèêñåëåé.òàëÿõ òàêèõ, êàê ïîëîñû MgH, TiO èëè CN, íå èñêàæàåòñÿ. Äëÿ äàííûõ FLAMES/Gira�eìû äåìîíñòðèðóåì ýòî íà �èñ. 1.4, ãäå ñïåêòð çâåçäû ïîçäíåãî ñïåêòðàëüíîãî êëàññà ñãëóáîêîé ìîëåêóëÿðíîé ïîëîñîé MgH 5208�A ïîêàçàí âìåñòå ñ íåâÿçêàìè îò åãî àïïðîê-ñèìàöèè ìîäåëüþ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ pegase.hr äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïîðÿäêàêîíòèíóóìà n =3, 9 è 15. Ñïåêòð çâåçäû áûë ïîëó÷åí â ðàìêàõ äðóãîãî íàáëþäàòåëüíîãîïðîåêòà, íî â òîì æå ðåæèìå FLAMES/Gira�e-LR04, ÷òî èñïîëüçîâàí íàìè â �ëàâå 3 è�ëàâå 4. Ïîäîáíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ íå èìååò �èçè÷åñêîãî ñìûñëà, ïîñêîëüêó èíäèâèäóàëü-íûé çâåçäíûé ñïåêòð íå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ñïåêòðîì çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ, îäíàêîýòîò òåñò õîðîøî äåìîíñòðèðóåò, ÷òî íåâÿçêè àïïðîêñèìàöèè â ïîëîñå MgH ñîâåðøåííîíå èçìåíÿþòñÿ ïðè øèðîêèõ âàðèàöèÿõ ñòåïåíè ìóëüòèïëèêàòèâíîãî ïîëèíîìèàëüíîãîêîíòèíóóìà.Èñïîëüçóÿ îïèñàííûé âûøå ìåòîä, ìû îïðåäåëèëè ìèíèìàëüíóþ ñòåïåíü ïîëèíîìè-àëüíîãî êîíòèíóóìà, äîñòàòî÷íîãî äëÿ ðàáîòû ñ äàííûìè FLAMES/Gira�e.
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�èñ. 1.5: Ñòàáèëüíîñòü îöåíîê äèñïåðñèè ñêîðîñòåé (ñëåâà âíèçó), ìåòàëëè÷íîñòè (ñïðàâàââåðõó) è âîçðàñòà (ñïðàâà âíèçó) êàê �óíöèÿ ñòåïåíè ìóëüòèïëèêàòèâíîãî êîíòèíóóìà(n) äëÿ ãàëàêòèê ñ òðåìÿ ðàçíûìè çâåçäíûìè íàñåëåíèÿìè. Çíà÷åíèå χ2 (ñëåâà ââåðõó)íîðìèðîâàíî íà çíà÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå n = 20 äëÿ êàæäîãî îáúåêòà.Äëÿ ýòîãî ìû âçÿëè òðè îáúåêòà èç íàøåé âûáîðêè ãàëàêòèê â ñêîïëåíèè Abell 496 (ñì.�ëàâó 2) � ìîëîäóþ (G-01), ãàëàêòèêó ñðåäíåãî âîçðàñòà (G-07) è ñòàðóþ ãàëàêòèêó (G-24)è àïïðîêñèìèðîâàëè èõ ñïåêòðû, èçìåíÿÿ ñòåïåíü ïîëèíîìèàëüíîãî êîíòèíóóìà îò n = 3äî n = 20. Ïîìèìî ñòàðîãî íàñåëåíèÿ, îáúåêò G-24 òàêæå èìååò î÷åíü âûñîêîå îòíîøåíèå[Mg/Fe℄, äàâàÿ âîçìîæíîñòü ïðîâåðèòü, êàê ñòåïåíü êîíòèíóóìà ìîæåò ñîêðàòèòü íåñîâ-ïàäåíèå ìåæäó ìîäåëüþ è äàííûìè. Íà �èñ. 1.5 ïîêàçàíî îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå χ2 àòàêæå òðåíäû ïàðàìåòðîâ êèíåìàòèêè è çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ.Äëÿ n ≥ 15 íè îäèí èç ïàðàìåòðîâ íå ïîêàçûâàåò ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé. Äëÿ äâóõãàëàêòèê (G-01 è G-07) ñ ïðèìåðíî ñîëíå÷íûìè îòíîøåíèÿìè [Mg/Fe℄ èçìåíåíèÿ âîçðàñòà,ìåòàëëè÷íîñòè, äèñïåðñèè ñêîðîñòåé è χ2 ïðåíåáðåæèìî ìàëû óæå äëÿ n > 3, îäíàêî äëÿòðåòüåé ãàëàêòèêè ïîâåäåíèå ïàðàìåòðîâ ñòàáèëèçèðóåòñÿ ëèøü äëÿ n > 8, õîòÿ χ2 ïîêà-çûâàåò äîâîëüíî ðåçêîå ïàäåíèå íà óðîâíå 10% íà n = 12. Â òî æå âðåìÿ, íîðìèðîâàííîåçíà÷åíèå χ2 îñòàåòñÿ ïðèìåðíî âäâîå âûøå, ÷åì äëÿ G-01 è G-07.Àíàëèç íåâÿçîê àïïðîêñèìàöèè äëÿ G-24 ïîêàçûâàåò, ÷òî óâåëè÷åíèå ñòåïåíè êîíòèíó-óìà ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñêîìïåíñèðîâàòü íåñîâïàäåíèå ìîäåëè è äàííûõ â îáëàñòÿõñïåêòðà ñ ìíîãî÷èñëåííûìè áëåíäàìè ëèíèé æåëåçà ëèáî α-ýëåìåíòîâ. Íà �èñ. 1.6 ïðåä-ñòàâëåíû íåâÿçêè àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðà G-24 äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêîâ ìóëüòèïëè-êàòèâíîãî êîíòèíóóìà: 5, 10 è 20. Õîðîøî âèäíî, ÷òî îáëàñòü, äîìèíèðóåìàÿ ëèíèÿìèæåëåçà ðàéîíå îò 5005 äî 5050 �A õîðîøî çàìåòíà â íåâÿçêàõ äëÿ n = 5, íî ïðàêòè÷åñêèèñ÷åçàåò íà n = 10. Èçìåíåíèÿ íåâÿçîê ñòàíîâÿòñÿ íåçíà÷èòåëüíûìè äëÿ n > 14, ïîýòîìóìû âûáðàëè n = 15 êàê îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîðÿäêà ìóëüòèïëèêàòèâíîãî ïîëèíîìè-àëüíîãî êîíòèíóóìà äëÿ äàííûõ FLAMES/Gira�e â ðåæèìå LR04.
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�èñ. 1.6: Íåâÿçêè àïïðîêñèìàöèè G-24, ãàëàêòèêè ñ âûñîêèì îòíîøåíèåì [α/Fe℄. Âåðõ-íÿÿ ïàíåëü ïîêàçûâàåò ñïåêòð ãàëàêòèêè â ïîêîÿùåéñÿ ñèñòåìå îòñ÷åòà. Íèæíÿÿ ïàíåëüïîêàçûâàåò íåâÿçêè àïïðîêñèìàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòåïåíåé ìóëüòèïëèêàòèâíîãî êîíòè-íóóìà (n = 5, 10, 20). Âèçóàëüíûé ìàñøòàá íèæíåé ïàíåëè óâåëè÷åí â 8 ðàç ïî ñðàâíåíèþñ âåðõíåé. Îøèáêè ïîòîêîâ 1σ ïîêàçàíû ÷åðíûìè ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè. È ñïåêòðû, èíåâÿçêè ñãëàæåíû ñêîëüçÿùèì ñðåäíèì ñ îêíîì 15 ïèêñåëåé.



�ëàâà 1. Ìåòîäû àíàëèçà ñïåêòðàëüíûõ è �îòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ 361.1.5 Âîçìîæíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêèÑóùåñòâóåò íåñêîëüêî âîçìîæíûõ èñòî÷íèêîâ ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê: (1) àääèòèâíûåîøèáêè àáñîëþòíûõ ïîòîêîâ èç-çà íåäî- èëè ïåðåâû÷èòàíèÿ ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ íî÷íîãîíåáà; (2) íåñîâåðøåíñòâà ìîäåëåé, íàèáîëåå âàæíîå èç êîòîðûõ � íåñîëíå÷íûå îòíîøåíèÿîáèëèé ýëåìåíòîâ.Àääèòèâíûå îøèáêèÀêêóðàòíîå âû÷èòàíèå ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ íî÷íîãî íåáà � îäèí èç ñëîæíûõ ýòàïîâ ïðèîáðàáîòêå ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé îáúåêòîâ íèçêîé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè. Ñïåêòð èç-ëó÷åíèÿ íî÷íîãî íåáà âêëþ÷àåò â ñåáÿ èçëó÷åíèå â êîíòèíóóìå, êîòîðîå ìîæåò âêëþ÷àòüðàññåÿííûé ñîëíå÷íûé ñâåò, è íåñêîëüêî ÿðêèõ ýìèññèîííûõ ëèíèé (â ñïåêòðàëüíîì äèà-ïàçîíå λ < 6000�A). Íåäî- èëè ïåðåâû÷èòàíèå �îíà íî÷íîãî íåáà ïðèâíîñèò àääèòèâíóþîøèáêó, âûçûâàþùóþ èçìåíåíèå ãëóáèí àáñîðáöèîííûõ ëèíèé îáúåêòà (èçìåíåíèå ýêâè-âàëåíòíîé øèðèíû). Ýòî áóäåò âëèÿòü íà ðåçóëüòàòû ìåòîäà àïïðîêñèìàöèè, êàê âïðî÷åìè íà îöåíêè ïàðàìåòðîâ, îñíîâàííûå íà èçìåðåíèÿõ Ëèêñêèõ èíäåêñîâ.Ìû ïðîâåëè äâå ñåðèè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ: (1) äîáàâëÿÿ ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó,ëèáî (2) ñàì ñïåêòð ïîñëå ñèëüíîãî ðàçìûâàíèÿ ïî ñïåêòðàëüíîé êîîðäèíàòå (ñ îêíîìïîðÿäêà 300 ïèêñåëåé), ÷òîáû ñìîäåëèðîâàòü íàëè÷èå ðàññåÿííîãî ñâåòà â ñïåêòðîãðà�å.Â êàæäîé ñåðèè âêëàä àääèòèâíîé êîìïîíåíòû èçìåíÿëñÿ îò -20 äî +50 ïðîöåíòîâ ÷òî-áû ñìîäåëèðîâàòü ïåðå- è íåäîâû÷èòàíèå. Ìèíèìèçàöèÿ ïðîèçâîäèëàñü áåç àääèòèâíîãîêîíòèíóóìà. �åçóëüòàòû äâóõ ñåðèé îêàçûâàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþùèìè. Äëÿ ïåð-âîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ, ãäå ïîñòîÿííûé óðîâåíü ðàññ÷èòûâàëñÿ êàê âêëàä â êîíòèíóóìíà äëèíå âîëíû 5000�A, ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû íà �èñ. 1.7. Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî χ2 äîñòè-ãàåò ìèíèìóìà íà íåìíîãî îòðèöàòåëüíûõ âêëàäàõ ïîñòîÿííîé äîáàâêè (ìîäåëèðóþùåéïåðåâû÷èòàíèå). Ýòî ëåãêî îáúÿñíèòü, ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî ìû íå ìåíÿëè îøèáêè ïîòîêîâ âîâðåìÿ íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Íàèáîëåå âàæíûé ðåçóëüòàò � ñòàáèëüíîñòü îöåíîê âîçðàñòàíà äîâîëüíî øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé àääèòèâíîé îøèáêè (îò -25 äî +15 ïðîöåíòîâ).Îí ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì òåõíèêè àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðîâ â ïèêñåëüíîì ïðî-ñòðàíñòâå ïî ñðàâíåíèþ ñ Ëèêñêèìè èíäåêñàìè, ïîñêîëüêó âñå èçìåðåíèÿ èíäåêñîâ, â òîì÷èñëå äëÿ èíäèêàòîðîâ âîçðàñòà, òàêèõ êàê Hβ, áóäóò èìåòü îäèíàêîâóþ ñèñòåìàòèêó ïðèíàëè÷èè àääèòèâíîé îøèáêè. Ìåòàëëè÷íîñòü è äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé äåìîíñòðèðóþò îæè-äàåìîå ïîâåäåíèå: ðîñò σ è ïàäåíèå Z. Òåì íå ìåíåå, â ïðè âêëàäå àääèòèâíîé êîíñòàíòûîò -5 äî +5 ïðîöåíòîâ (÷òî ñîîòâåòñòâóåò íåïëîõîé òî÷íîñòè âû÷èòàíèÿ íî÷íîãî íåáà)èçìåíåíèÿ äîñòàòî÷íî ìàëû (∼8 ïðîöåíòîâ äëÿ σ è ∼0.1 dex äëÿ Z) õîòÿ è çíà÷èòåëüíû.Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîâåðèòü ïîñëåäñòâèÿ ïëîõîãî âû÷èòàíèÿ íî÷íîãî íåáà ìû ïðîâåëèäâà äîïîëíèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòà: (1) ìû ïîïðîáîâàëè àïïðîêñèìèðîâàòü ñïåêòð, â êî-òîðîì èçëó÷åíèå íî÷íîãî íåáà áûëî ïðåäñòàâëåíî â âèäå ïîëèíîìèàëüíîãî êîíòèíóóìàíèçêîãî ïîðÿäêà è (2) ñîâñåì áåç âû÷èòàíèÿ èçëó÷åíèÿ íî÷íîãî íåáà. Ìû èñêëþ÷èëè ÷å-òûðå ìàëåíüêèõ îáëàñòè, ñîäåðæàùèõ ÿðêèå ýìèññèîííûå ëèíèè: HgI λ =4358�A, 5461�A,[Ni℄ λ = 5199�Aè [Oi℄ λ = 5577�A. Ýêñïåðèìåíòû áûëè ïðîäåëàíû äëÿ èíòåãðàëüíûõ ñïåê-òðîâ 3-points ðàçáèåíèÿ IC 3653, ÷òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ý��åêòû âû÷èòàíèÿ íåáàäëÿ âûñîêîé, ñðåäíåé è íèçêîé ïîâåðõíîñòíûõ ÿðêîñòåé (ñì. Òàá. 2.2). Ìû íå îáíàðóæè-ëè ñóùåñòâåííûõ ðàçëè÷èé çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ â áèíàõ �P1� è �P2� äëÿ êîððåêòíîãîâû÷èòàíèÿ ñïåêòðà íî÷íîãî íåáà è âû÷èòàíèÿ ìîäåëè íî÷íîãî íåáà ïîëèíîìîì íèçêîãî
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�èñ. 1.7: Âëèÿíèå àääèòèâíûõ êîìïîíåíò íà ðåçóëüòàò. Ïî îñè àáñöèññ � âêëàä â óðîâåíüêîíòèíóóìà íà äëèíå âîëíû λ=5000�A. �àçëè÷íûå çíà÷êè ñîîòâåòñòâóþò òðåì áèíàì 3-point ðàçáèåíèÿ êóáà äàííûõ IC 3653.



�ëàâà 1. Ìåòîäû àíàëèçà ñïåêòðàëüíûõ è �îòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ 38P1 P2 P3
v, km s−1 604.3± 1.0 606.0± 1.5 609.4± 3.2604.4± 1.0 605.9± 1.6 610.3± 3.7
σ, km s−1 71.5± 1.5 64.9± 2.4 54.4± 5.280.5± 1.5 88.3± 2.2 105.5± 4.6t, Gyr 4.868± 0.210 4.547± 0.310 3.956± 0.7314.972± 0.185 7.203± 0.390 12.982± 1.641Z, dex 0.04± 0.01 -0.10± 0.02 -0.06± 0.04-0.08± 0.01 -0.50± 0.02 -0.94± 0.03Òàáëèöà 1.3: Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ êèíåìàòèêè è çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ ìîäå-ëèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ íî÷íîãî íåáà ïîëèíîìîì íèçêîãî ïîðÿäêà (ïåðâàÿ ñòðîêà äëÿ êàæ-äîãî ïàðàìåòðà) è áåç âû÷èòàíèÿ èçëó÷åíèÿ íî÷íîãî íåáà (âòîðàÿ ñòðîêà).ïîðÿäêà (ñì. Òàá. 1.3). Â áèíå �P3� âîçðàñò îêàçûâàåòñÿ ìîëîæå, à ìåòàëëè÷íîñòü âûøå,íî îöåíêè ñîãëàñóþòñÿ ñ êîððåêòíûì âû÷èòàíèåì èçëó÷åíèÿ íî÷íîãî íåáà â ïðåäåëàõ 2σ.Îäíàêî, êàê è îæèäàëîñü, åñëè èçëó÷åíèå íî÷íîãî íåáà íå âû÷èòàëîñü ñîâñåì, ïîÿâëÿþòñÿçíà÷èòåëüíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ â îöåíêàõ σ, âîçðàñòà, ìåòàëëè÷íîñòè è äèñ-ïåðñèè ñêîðîñòåé äëÿ áèíà �P2� è åùå áîëåå ñèëüíûé ý��åêò äëÿ �P3�. Èç-çà àääèòèâíîãîêîíòèíóóìà ìåòàëëè÷íîñòè îêàçûâàþòñÿ íèæå, âîçðàñòû ñòàðøå, à äèñïåðñèè ñêîðîñòåéâûøå, ÷åì ïðè êîððåêòíîì âû÷èòàíèè íåáà. Íàøè ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðèïîâåðõíîñòíûõ ÿðêîñòÿõ âûøå, ÷åì µB = 20 mag arse−2 äåòàëè ñïåêòðà íî÷íîãî íåáàíå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòàòû ïðîöåäóðû àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðîâ,è äàæå î÷åíü ãðóáîå âû÷èòàíèå íåáà äîñòàòî÷íî äëÿ ðåàëèñòè÷íûõ îöåíîê ïàðàìåòðîâêèíåìàòèêè è çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ.Íåñîëíå÷íûå îòíîøåíèÿ [α/Fe℄Äîñòàòî÷íî ÷àñòî ìàññèâíûå ãàëàêòèêè èìåþò çíà÷åíèÿ îòíîøåíèé [Mg/Fe℄ âûøå ñîë-íå÷íîãî, â ÷àñòíîñòè çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü îáúåêòîâ èç íàøåé âûáîðêè ãàëàêòèê ñêîïëåíèÿAbell 496, îáñóæäàåìûå â �ëàâå 2, êîìïàêòíûå ýëëèïòè÷åñêèå ãàëàêòèêè èç �ëàâû 3 èáîëåå êðóïíûå ãàëàêòèêè ðàííèõ òèïîâ èç �ëàâû 4. Ïîýòîìó âñòàåò ðÿä ïðèíöèïèàëüíûõâîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ êà÷åñòâîì íàøèõ ðåçóëüòàòîâ: (1) ïîÿâëÿþòñÿ ëè ñèñòåìàòè÷åñêèåîøèáêè ïàðàìåòðîâ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ (âîçðàñòà è ìåòàëëè÷íîñòè) ïðè àïïðîêñèìàöèéñïåêòðîâ îáúåêòîâ  [Mg/Fe℄> 0 dex ìîäåëÿìè pegase.hr; (2) ÷óâñòâèòåëüíû ëè íàøèðåçóëüòàòû ê ïðèñóòñòâèþ Hβ â äèàïàçîíå; (3) åñëè ïîÿâëÿåòñÿ êàêàÿ-òî ñèñòåìàòèêà, òîíàñêîëüêî îíà ñòàáèëüíà è âîçìîæíî ëè åå ýìïèðè÷åñêè ñêîððåêòèðîâàòü?Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïóáëè÷íîì äîñòóïå îòñóòñòâóþò ìîäåëè çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ, îñ-íîâàííûå íà ýìïèðè÷åñêèõ ñïåêòðàõ çâåçä äëÿ íåñîëíå÷íûõ îáèëèé α/Fe. Ïîýòîìó äëÿïðîâåðêè ìåòîäà ìû èñïîëüçóåì îïóáëèêîâàííûå ñïåêòðàëüíûå äàííûå, ãäå âîçðàñò è ìå-òàëëè÷íîñòü ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû êàê ñ èñïîëüçîâàíèåì Ëèêñêèõ èíäåêñîâ, òàê è ñ ïî-ìîùüþ ìåòîäèêè NBursts. Ìû âûáðàëè 1200 ñïåòêðîâ ãàëàêòèê íà êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ

z < 0.033 è ñ öâåòàìè (g′−r′)�b > 0.9, èìåþùèå îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì S/N > 20 èç îáçî-ðà SDSS DR6 (Adelman-MCarthy et al., 2008). Èí�îðìàöèÿ î ñïåêòðàëüíîì ðàçðåøåíèèèíñòðóìåíòà (èíñòðóìåíòàëüíàÿ øèðèíà àïïàðàòíîãî êîíòóðà, ïðåäñòàâëåííîãî â âèäåãàóññèàíû) äîñòóïíà äëÿ êàæäîãî èíäèâèäóàëüíîãî ñïåêòðà. Äëÿ äëèí âîëí λ < 5900�A



�ëàâà 1. Ìåòîäû àíàëèçà ñïåêòðàëüíûõ è �îòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ 39ðåçðåøåíèå ïëàâíî âîçðàñòàåò èç ñèíåé ÷àñòè ñïåêòðà â êðàñíóþ ñî ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìèïîðÿäêà σinst ≈ 75 km s−1.Ìû íå ïðèìåíÿëè íèêàêèå êðèòåðèè îòáîðà, îñíîâàííûå íà ìîð�îëîãèè ãàëàêòèê.Áîëüøèíñòâî îáúåêòîâ (îêîëî 95%) îáíàðóæèâàþò ïî êðàéíåé ìåðå ñëàáûå ýìèññèîí-íûå ëèíèè, ñàìàÿ ñèëüíàÿ èç êîòîðûõ îáû÷íî [Oiii℄ (λ = 5007) �A. Åñëè ýêâèâàëåíòíàÿøèðèíà ëèíèè [Oiii℄, ïðèâåäåííàÿ â îáçîðå SDSS, îêàçûâàëàñü áîëüøå 0, ìû ïîäìåíÿëíàáëþäàåìûå ïîòîêè çíà÷åíèÿìè èç íàèëó÷øèõ àïïðîêñèìàöèé ìîäåëÿìè pegase.hr âîáëàñòÿõ øèðèíîé 8�A âîêðóã ëèíèé Hδ, Hγ, [Oiii℄λ4363, [Ni℄λ5199, è 10�A â ëèíèÿõ Hβ,[Oiii℄λλ4959/5007. Ýòà ïðîöåäóðà ïîçâîëÿåò èçáåæàòü âëèÿíèÿ ýìèññèîííûõ ëèíèé íà èç-ìåðåíèÿ Ëèêñêèõ èíäåêñîâ. Ìû èñïîëüçóåì ýòîò ïîäõîä âìåñòî êîððåêöèé çíà÷åíèé Ëèê-ñêèõ èíäåêñîâ ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ ïîïðàâîê, îñíîâàííûõ íà îòíîøåíèÿõ ïî-òîêîâ ýìèññèîííûõ ëèíèé, ïîñêîëüêó äàííûå ìåòîäû ìîãóò ïðèâîäèòü ê ñèñòåìàòè÷åñêèìîøèáêàì èç-çà: (a) âíóòðåííåãî ïîãëîùåíèÿ â îáúåêòå, ïðèâîäÿùåãî ê èçìåíåíèþ Áàëü-ìåðîâñêîãî äåêðåìåíòà è, êàê ñëåäñòâèå, îòíîøåíèÿ Hα/Hβ; (b) âîçìîæíîé àêòèâíîñòèÿäåð ãàëàêòèê, âëèÿþùåé íà îòíîøåíèå [Oiii℄/Hβ, íà êîòîðîå ý��åêòû ïîãëîùåíèÿ íåâëèÿþò. Õîòÿ çàìåíà 30% äèàïàçîíà â îáëàñòÿõ ðàñ÷åòà Ëèêñêèõ èíäåêñîâ áóäåò ñìåùàòüèõ îöåíêè â ñòîðîíó çíà÷åíèé, îæèäàåìûõ èç ìîäåëåé pegase.hr, ìû áóäåì â ñîñòîÿíèèîöåíèòü ñèñòåìàòèêó, ñâÿçàííóþ ñ îòíîøåíèåì [Mg/Fe℄ ïî êðàéíåé ìåðå íà êà÷åñòâåííîìóðîâíå.Äëÿ èçìåðåíèÿ Ëèêñêèõ èíäåêñîâ, ìû óõóäøàëè ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå äàí-íûõ SDSS ïóòåì ñâåðêè îðèãèíàëüíûõ ñïåêòðîâ ñ ãàóññèàíîé øèðèíîé σdegr =
√

σ2
Lick − σ2

SDSS − σ2
g , ãäå σg � äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé ãàëàêòèêè, σSDSS � øèðèíà èíñòðó-ìåíòàëüíîãî êîíòóðà SDSS, à σLick � øèðèíà êîíòóðà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàçðåøåíèþ Ëèê-ñêîé ñèñòåìû (ïîñëåäíèå äâà çíà÷åíèÿ çàâèñÿò îò êîíêðåòíîãî èíäåêñà, êîòîðûé íåîá-õîäèìî ðàññ÷èòàòü). Åñëè çíà÷åíèå ïîä êâàäðàòíûì êîðíåì îêàçûâàëîñü ìåíüøå 0, ìûíå ïðîâîäèëè óõóäøåíèÿ ðàçðåøåíèÿ. Âìåñòî ýòîãî ïðèìåíÿëàñü σ-ïîïðàâêà ñîãëàñíî ðà-áîòå (Kuntshner, 2004) äëÿ çíà÷åíèÿ äèñïåðñèè ñêîðîñòåé σcorr =

√

σ2
SDSS + σ2

g − σ2
Lick.Êà÷åñòâî êàëèáðîâêè ïî ïîòîêàì ñïåêòðîâ SDSS DR6 íàìíîãî ëó÷øå, ÷åì ó SDSS DR5(Adelman-MCarthy et al., 2008, Shlegel 2007, ÷àñòíîå ñîîáùåíèå), è îêàçûâàåòñÿ ëó÷øå1% äëÿ îòíîñèòåëüíûõ ïîòîêîâ. Ïîýòîìó ìû ìîæåì äîâåðÿòü íå òîëüêî îòíîñèòåëüíûìòðåíäàì Ëèêñêèõ èíäåêñîâ, êàê â ðàáîòå Clemens et al. (2006), îñíîâàííîé íà SDSS DR3,íî è àáñîëþòíûì çíà÷åíèÿì.Çíà÷åíèÿ âîçðàñòîâ, ìåòàëëè÷íîñòåé è îòíîøåíèé [Mg/Fe℄ áûëè ïîëó÷åíû ïóòåì èí-âåðñèè ñåòîê SSP ìîäåëåé äëÿ èíäåêñîâ Hβ, Mgb è 〈Fe〉 èç ðàáîòû Thomas et al. (2003).Ìû âíà÷àëå èíâåðòèðîâàëè ñåòêó 〈MgFe〉 - Hβ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçðàñòà è ñðåäíåé ìåòàë-ëè÷íîñòè, ïîñëå ÷åãî èñïîëüçîâàëèñü íàéäåííûå çíà÷åíèÿ âîçðàñòà äëÿ èíâåðñèè ñåòêèMgb - 〈Fe〉 äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèé [Mg/Fe℄. Â îêîí÷àòåëüíîé âûáîðêå ìû îñòàâèëè848 ñïåêòðîâ SDSS ñî çíà÷åíèÿìè èíäåêñîâ 1.4<Hβ <2.6 �A è 2.0< 〈MgFe〉 <4.2 �A, ÷òîñîîòâåòñòâóåò ñðåäíèì è ñòàðûì çâåçäíûì íàñåëåíèÿì.Àïïðîêñèìàöèÿ ñïåêòðîâ ïðîâîäèëàñü â ñëåäóþùèõ òðåõ èíòåðâàëàõ äëèí âîëí (â ñè-ñòåìå restframe): (1) 4100 � 5800 �A, (2) 4800 � 5600 �A, (3) 4880 � 5680 �A. Ìû âûáðàëèïåðâûé èíòåðâàë, ïîêðûâàþùèé øèðîêèé äèàïàçîí äëèí âîëí, ÷àñòî èñïîëüçóåìûé â íà-çåìíûõ ñïåêòðàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ êèíåìàòèêè è çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ áëèçêèõ ãàëàêòèê(GMOS íà Gemini, MPFS íà ÁÒÀ ÑÀÎ �ÀÍ è ò.ï.) Âòîðîé è òðåòèé äèàïàçîí ïðèìåð-



�ëàâà 1. Ìåòîäû àíàëèçà ñïåêòðàëüíûõ è �îòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ 40íî ñîîòâåòñòâóþò ðåæèìó LR04 ñïåêòðîãðà�à FLAMES/Gira�e äëÿ îáúåêòàõ íà êðàñíûõñìåùåíèÿõ ñêîïëåíèÿ Abell 496, âêëþ÷àÿ è èñêëþ÷àÿ ëèíèþ Hβ.Ëó÷åâûå ñêîðîñòè, ïðåäîñòàâëåííûå îáçîðîì SDSS è íàéäåííûå íàøåé ïðîöåäóðîé, ñîâ-ïàäàþò â ïðåäåëàõ îøèáîê èçìåðåíèé, ðåäêî ïðåâûøàþùèõ íåñêîëüêî km s−1. Äèñïåðñèèñêîðîñòåé (ïðèñóòñòâóþùèå â SDDS äëÿ 824 èç 1200 îáúåêòîâ) ñîîòâåòñòâóþò äðóã äðóãóâ ïðåäåëàõ îøèáîê äëÿ îáúåêòîâ ñ σ < 170 km s−1, íî äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé σ íàáëþ-äàåòñÿ ñèñòåìàòèêà: çíà÷åíèÿ SDSS îêàçûâàþòñÿ íèæå, ÷åì íàøè èçìåðåíèÿ, äîñòèãàÿ
∆σ ∼20 km s−1 äëÿ σ ∼ 300 km s−1. Ýòîò ý��åêò ìîæíî îáúÿñíèòü âûðîæäåíèåì σ �ìåòàëëè÷íîñòü, îïèñàííûì âûøå � ãàëàêòèêè ñ âûñîêèìè äèñïåðñèÿìè ñêîðîñòåé èìå-þò áîëåå âûñîêèå ìåòàëëè÷íîñòè, íî êà÷åñòâî ìîäåëåé, èñïîëüçóåìûõ â îáçîðå SDSS äëÿîöåíêè äèñïåðñèé ñêîðîñòåé, õóæå, ÷åì ìîäåëåé pegase.hr, ÷òî ïðèâîäèò ê íåäîîöåíêàìäèñïåðñèé ñêîðîñòåé íà âûñîêèõ ìåòàëëè÷íîñòÿõ. Êîððåëÿöèÿ ìåæäó ∆σ è ìåòàëëè÷íî-ñòüþ ïîäòâåðæäàåò ýòó ãèïîòåçó.Ëåâàÿ ïàíåëü �èñ. 1.8 ïîêàçûâàåò ñðàâíåíèå ìåæäó îïðåäåëåíèåì âîçðàñòà, îñíîâàí-íîì íà Ëèêñêèõ èíäåêñàõ, è ìåòîäèêîé NBursts. Ñîãëàñèå ìåæäó èçìåðåíèÿìè äîñòà-òî÷íî õîðîøåå. �àçáðîñ òî÷åê èìååò äâå îñíîâíûõ ïðè÷èíû: (1) ñòàòèñòè÷åñêèå îøèá-êè èçìåðåíèÿ Ëèêñêèõ èíäåêñîâ è ðåçóëüòàòîâ àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðîâ; (2) âûðîæäåíèåâîçðàñò�ìåòàëëè÷íîñòü. Äë òîãî ÷òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ñîãëàñèå ìåæäó äâóìÿ ìå-òîäàìè îöåíêè ïàðàìåòðîâ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ, íà ïðàâîé ïàíåëè �èñ. 1.8 ìû ïðèâîäèìñðàâíåíèå äëÿ êîìáèíàöèè âîçðàñòà è ìåòàëëè÷íîñòè, íå÷óâñòâèòåëüíîé ê ýòîìó âûðîæäå-íèþ: 0.4 log10 t+0.6Z (Worthey, 1994). Íàáëþäàåòñÿ î÷åíü õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäó ðåçóëü-òàòàìè àïïðîêñèìàöèé ñïåêòðîâ â äâóõ äèàïàçîíàõ äëèí âîëí è èç èíâåðñèè äèàãðàììûäëÿ Ëèêñêèõ èíäåêñîâ Hβ è 〈MgFe〉).Îñîáåííî âàæíûì ðåçóëüòàòîì äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ �àêò, ÷òî çíà÷åíèÿ âîç-ðàñòà è ìåòàëëè÷íîñòè, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðîâ íå çàâèñÿò îòíåñîëíå÷íûõ îòíîøåíèé [Mg/Fe℄ â îáúåêòå. Ýòî ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà �èñ. 1.9. Îñü îð-äèíàò ïîêàçûâàåò ðàçíèöû (��t� - �Lik�) ìåæäó äåñÿòè÷íûì ëîãàðè�ìîì âîçðàñòà (âåðõ-íÿÿ ïàíåëü) è ìåòàëëè÷íîñòè (íèæíÿÿ ïàíåëü) äëÿ îáúåêòîâ ñ ðàçëè÷íûìè îòíîøåíèÿìè[Mg/Fe℄. Ìîæíî âèäåòü ïîëíîå îòñóòñòâèå êîððåëÿöèè ìåæäó [Mg/Fe℄ è ðàçíèöàìè èçìå-ðåíèé êàê âîçðàñòà, òàê è ìåòàëëè÷íîñòè, õîòÿ âèäåí íåáîëüøîé ñäâèã (∼0.1 dex) èç-çàý��åêòîâ âûðîæäåíèÿ âîçðàñòà è ìåòàëëè÷íîñòè. Ïîõîæèé ðåçóëüòàò áûë íàéäåí äëÿñïåêòðîâ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé â ðàáîòå Koleva et al. (2007b). Ïîñêîëüêó ÷åðíûå ëèíèè,ïîêàçûâàþùèå ñðåäíèå ðàçíèöû äëÿ ïîëíîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí, áëèçêè ê íóëþ, ìûìîæåì óòâåðæäàòü, ÷òî èçìåðåíèÿ Ëèêñêèõ èíäåêñîâ íå ñòðàäàþò îò ñèñòåìàòè÷åñêèõîøèáîê. �åçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè â óçêèõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ 4800 � 5600 �A è4880 � 5680 �A ïîëíîñòüþ ñîãëàñóþòñÿ, íå ïîêàçûâàÿ ñèñòåìàòèêè íè â èçìåðåíèÿõ âîçðàñ-òîâ, íè ìåòàëëè÷íîñòåé.Òàêæå ìû ïðèìåíèëè ïðîöåäóðó ñêàíèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ âîçðàñò�ìåòàëëè÷íîñòü, ÷òîáû íàéòè àáñîëþòíûå ìèíèìóìû χ2 äëÿ 600 ñïåêòðîâ SDSS ïóòåì�èêñàöèè çíà÷åíèé âîçðàñòà è ìåòàëëè÷íîñòè è àïïðîêñèìèðóÿ òîëüêî êèíåìàòèêó èìóëüòèïëèêàòèâíûé êîíòèíóóì (ñì. âûøå). Èññëåäîâàëèñü âñå òðè äèàïàçîíà äëèí âîëí.Ìû ïðîâåëè ýòó îïåðàöèþ äëÿ ïðîâåðêè òîãî, êàê íåëèíåéíàÿ ïðîöåäóðà àïïðîêñèìàöèèñïåêòðîâ ðàáîòàåò â ñëó÷àå ñëîæíîé �îðìû ìèíèìóìà â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ t − Z.Ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ î÷åíü õîðîøåå êàê äëÿ âîçðàñòà, òàê è äëÿ ìåòàëëè÷íîñòè. Â 99ïðîöåíòàõ ñëó÷àåâ çíà÷åíèå íàèëó÷øåãî ñêàíèðîâàíèÿ ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì íàèëó÷-



�ëàâà 1. Ìåòîäû àíàëèçà ñïåêòðàëüíûõ è �îòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ 41

�èñ. 1.8: Ñðàâíåíèå SSP-âîçðàñòîâ (ëåâàÿ ïàíåëü) è êîìáèíàöèè âîçðàñòà è ìåòàëëè÷íî-ñòè, ñòàáèëüíîé ê âûðîæäåíèþ âîçðàñò�ìåòàëëè÷íîñòü (ñïðàâà), ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþàíàëèçà Ëèêñêèõ èíäåêñîâ è àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðîâ ìåòîäîì NBursts. ×åðíûå è êðàñ-íûå òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò àïïðîêñèìàöèè â ñëåäóþùèõ äèàïàçîíàõ: 4100 � 5800 �A è 4800� 5600 �A.øåé àïïðîêñèìàöèè. Â îñòàâøåìñÿ 1 ïðîöåíòå ñëó÷àåâ îïðåäåëåíèÿ âîçðàñòà ëåæàò íàïðåäåëå çíà÷åíèé ñåòêè ìîäåëåé, ïîýòîìó ñîâïàäåíèþ çíà÷åíèé íåëüçÿ ïîëíîñòüþ äîâå-ðÿòü.�ëàâíûé âûâîä ýòîãî ïîäðàçäåëà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ìû ïîêàçàëè, ÷òî ïðîöåäó-ðà àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðîâ NBursts ðàáîòàåò óñòîé÷èâî è äàåò íåñìåùåííûå îöåíêèâîçðàñòîâ è ìåòàëëè÷íîñòåé äàæå äëÿ íåñîëíå÷íûõ îòíîøåíèé [Mg/Fe℄, õîòÿ ñàì ìåòîäîñíîâàí íà ìîäåëÿõ ñ [Mg/Fe℄=0. Ýòî ïîçâîëÿåò íàì èñïîëüçîâàòü ïðåäëîæåííûé ìåòîäíå òîëüêî äëÿ êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê, íî è äëÿ ãàëàêòèê ñðåäíåé ñâåòèìîñòè è ãèãàíò-ñêèõ ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ, à òàêæå áàëäæåé ñïèðàëåé, ãäå çíà÷åíèÿ [Mg/Fe℄ îáû÷íîñóùåñòâåííî ïîëîæèòåëüíûå.1.1.6 Èí�îðìàöèÿ î çâåçäíîì íàñåëåíèè â àáñîðáöèîííûõ ëèíèÿõÂ íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äëÿ àíàëèçà õàðàêòåðèñòèê çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ ïîëåçíî èñïîëüçî-âàòü ïðîñòðàíñòâî ïàðàìåòðîâ, ïðåäëîæåííîå â Setion 3 ðàáîòû Chilingarian et al. (2008d):
η = (3Z + 2 log10 t)/

√
13;

θ = (−2Z + 3 log10 t)/
√

13 (1.3)Â ýòîé ñèñòåìå êîîðäèíàò îñü η ïàðàëëåëüíà íàïðàâëåíèþ âûðîæäåíèÿ âîçðàñò�ìåòàëëè÷íîñòü äëÿ ñòàðûõ çâåçäíûõ íàñåëåíèé, îïèñàííóþ â ðàáîòå Worthey (1994) êàê�åñëè ïðîöåíòû èçìåíåíèÿ ∆age/∆Z ∼ 3/2 äëÿ äâóõ íàñåëåíèé, òî îíè áóäóò âûãëÿäåòüïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íî â áîëüøèíñòâå èíäåêñîâ�.
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�èñ. 1.9: �àçëè÷èÿ â îïðåäåëåíèÿõ âîçðàñòîâ (ñâåðõó) è ìåòàëëè÷íîñòåé (ñíèçó) ìåòîäîìàïïðîêñèìàöèè ñïåêòðîâ è ïóòåì àíàëèçà Ëèêñêèõ èíäåêñîâ â çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ[Mg/Fe℄. ×åðíûå è êðàñíûå öâåòà àíàëîãè÷íî �èñ. 1.8.
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�èñ. 1.10: Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èí�îðìöèè, ÷óâñòâèòåëüíîé ê ñâîéñòâàì çâåçäíûõíàñåëåíèé äëÿ 4 çâåçäíûõ íàñåëåíèé â îòðåçêàõ øèðèíîé 20 �A. Ñîîòâåòñòâóþùèå ìîäåëÿìâîçðàñòû, ìåòàëëè÷íîñòè è äèñïåðñèè ñêîðîñòåé óêàçàíû íà êàæäîé ïàíåëè. SSP-ìîäåëèïîêàçàíû ÷åðíûì, ñèíèìå è êðàñíûå ãèñòîãðàììû ïîêàçûâàþò îòíîñèòåëüíóþ âàæíîñòü(â ïðîöåíòàõ) êàæäîãî èç îòðåçêîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ η è
θ. Çåëåíûå ïîëîñû óêàçûâàþò äèàïàçîíû îïðåäåëåíèÿ Ëèêñêèõ èíäåêñîâ Hβ, Mgb, Fe5270è Fe5335, à æåëòûå ïî áîêàì � îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ ïñåâäîêîíòèíóóìîâ.



�ëàâà 1. Ìåòîäû àíàëèçà ñïåêòðàëüíûõ è �îòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ 44Â ðàáîòå Koleva et al. (2008) áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ÷òî ïàðàìåòðû çâåçäíûõ íàñåëåíèé, ïî-ëó÷åííûå ìåòîäîì NBursts ñîãëàñóþòñÿ ñ èçìåðåíèÿìè Ëèêñêèõ èíäåêñîâ, íî îêàçûâàþòâ íåñêîëüêî ðàç áîëåå òî÷íûìè. Çäåñü ìû òàêæå îòìåòèì, ÷òî (1) îïðåäåëåíèå âîçðàñòàíå÷óâñòâèòåëüíî ê ìàñêèðîâàíèþ áàëüìåðîâñêèõ ëèíèé (ñì. âûøå); (2) äèñïåðñèè ñêîðî-ñòåé ìîãóò áûòü òî÷íî îïðåäåëåíû âïëîòü äî çíàåíèé â 2�3 ðàçà íèæå, ÷åì ñïåêòðàëüíîåðàçðåøåíèå ïðèáîðà è ýòè èçìåðåíèÿ íå ïîäâåðæåíû ñèñòåìàòè÷åñêèì îøèáêàì; (3) áîëååîïòèìàëüíîå èñïîëüçîâàíèå èí�îðìàöèè, ñîäåðæàùåéñÿ â ñïåêòðå, â ìåòîäå NBursts âñðàâíåíèè ñ èíäåêñàìè àáñîðáöèîííûõ ëèíèé, ïðèâîäèò ê íàìíîãî áîëåå òî÷íîìó îïðå-äåëåíèþ ïàðàìåòðîâ çâåçäíûõ íàñåëåíèé èëè, ñ äðóãîé ñòîðîíû, òðåáóåò áëåå íèçêèõçíà÷åíèé îòíîøåíèÿ ñèãíàë�øóì íà �A äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñõîæåãî êà÷åñòâà èçìåðåíèé (ñì.íàïðèìåð Koleva et al., 2007a); (4) îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé âîçðàñòîâ è ìåòàëëè÷íîñòåé íåçàâèñèò îò îòíîøåíèÿ α/Fe â îáúåêòå äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëåé pegase.hr.Ìû ïðåäëàãàåì ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò äëÿ îöåíêè êîëè÷åñòâà èí�îðìàöèè, ÷óâñòâè-òåëüíîé ê âîçðàñòó è ìåòàëëè÷íîñòè â àáñîðáöèîííûõ ñïåêòðàõ, ÷òîáû ïðîèëëþñòðèðî-âàòü ïóíêòû (1) è (3) èç ïðåäûäóùåãî àáçàöà. Ïîñêîëüêó ïîòîêè íà êàæäîé äëèíå âîëíûâíîñÿò âêëàä â îáùåå çíà÷åíèå χ2 è ýòîò âêëàä çàâèñèò îò ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ, âîçìîæ-íî îïðåäåëèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðîöåäóðû àïïðîêñèìàöèè S(λ, p0, . . . , pn) ê èçìåíåíèþäàííîãî ïàðàìåòðà pi íà äàííîé äëèíå âîëíû λ ïóòåì ðàñ÷åòà ÷àñòíîé ïðîèçâîäíîé îòñåòêè SSP-ìîäåëåé, ó÷èòûâàÿ âàðèàöèè ìóëüòèïëèêàòèâíîãî êîíòèíóóìà. Â íàøåì ñëó-÷àå ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðîöåäóðû ê ïàðàìåòðó η (è àíàëîãè÷íî, θ) â òî÷êå ïðîñòðàíñòâàïàðàìåòðîâ (t0, Z0, σ0) áóäåò âûðàæàòüñÿ êàê:
S(λ, η)|(t0,Z0,σ0) =

∂

∂η
χ2{P1p(λ, η, θ)|(t0,Z0)(T (λ, t, Z) ⊗L(σ0))}, (1.4)ãäå âåëè÷èíû îïðåäåëåíû â Eq. 1.2, 1.3 â ïðåäïîëîæåíèè èñòîðèè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, ñî-äåðæàùèé îäíó âñïûøêó (SSP). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êâàäðàò íåâÿçîê àïïðîêñèìàöèè ñïåê-òðà (η0 + ∆η, θ0) ìîäåëüþ (η0, θ0) â êàæäîì ïèêñåëå áóäåò îòðàæàòü åãî âêëàä â îáùååçíà÷åíèå χ2 ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðà η, ò.å. ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ýòîìó ïàðàìåòðó èëè,äðóãèìè ñëîâàìè, ìåðó èí�îðìàöèè î äàííîì ïàðàìåòðå çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ. Ïðàêòè-÷åñêè, ðàñ÷åò îêàçûâàåòñÿ òðèâèàëüíûì è ïðîâîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ìû âûáðàëè6 ìîäåëåé pegase.hr �îïîðíûå SSP�, ïðåäñòàâëÿþùèå çâåçäíûå íàñåëåíèÿ ñ âîçðàñòàìè1.5, 5 è 12 Gyr è ìåòàëëè÷íîñòÿìè -1.0 è -0.3 dex. Çàòåì äëÿ êàæäîãî èç 6 �îïîðíûõ SSP�ñîçäàþòñÿ 6 ìîäåëåé ïóòåì ñâåðòêè SSP ñ ãàóññèàíàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè äèñïåðñèÿìñêîðîñòåé 60, 120 è 180 km s−1 è èçìåíÿÿ ïàðàìåòðû η è θ, ñîîòâåòñòâóþùèå èõ âîçðàñ-òàì è ìåòàëëè÷íîñòÿì (ñì. Eq. 1.3) íà 0.05 dex. Íàïðèìåð, äëÿ �îïîðíîãî SSP� (5 Gyr,

−0.3 dex) äâå ïàðû áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü (5.33 Gyr,−0.258 dex) è (5.50 Gyr, −0.328 dex).Çàòåì ýòè ìîäåëè àïïðîêñèìèðóþòñÿ ïðè ïîìîùè ñâîèõ �îïîðíûõ SSP� ìåòîäèêîé ppxf(Cappellari & Emsellem, 2004) ñ èñïîëüçîâàíèåì ìóëüòèïëèêàòèâíîãî êîíòèíóóìà 13-ãîïîðÿäêà. Ïîëó÷åííûå íåâÿçêè àïïðîêñèìàöèè áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü âåëè÷èíå, îïðåäå-ëåííîé â Eq. 1.4.Ìû ñëîæèëè èí�îðìàöèþ ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê η è θ â áèíàõ ðàçìåðîì 20 �A â äèàïà-çîíå îò 4700 äî 5600 �A è íîðìèðîâàëè èõ íà îáùåå çíà÷åíèå íåíîðìàëèçîâàííîãî χ2, òåìñàìûì ïîëó÷èâ îòíîñèòåëüíóþ âàæíîñòü êàæäîãî èç 20 �A èíòåðâàëîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿïàðàìåòðîâ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ. ×åòûðå ïðèìåðà ñ ðàçëè÷íûìè çâåçäíûìè íàñåëåíèÿìèè äèñïåðñèÿìè ñêîðîñòåé ïðèâåäåíû íà �èñ. 1.10. Íå ñëåäóåò ñðàâíèâàòü íàïðÿìóÿ êðàñ-



�ëàâà 1. Ìåòîäû àíàëèçà ñïåêòðàëüíûõ è �îòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ 45íûå è ñèíèå êðèâûå, ïîñêîëüêó îíè ïðåäñòàâëÿþò íîðìèðîâàííûå âåëè÷èíû: àáñîëþòíûåçíà÷åíèÿ S(λ, η) â íåñêîëüêî ðàç âûøå, ÷åì S(λ, θ), îáúÿñíÿÿ âûòÿíóòûå �îðìû êîíòóðîâçíà÷èìîñòè 1-σ â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ âîçðàñò�ìåòàëëè÷íîñòü.Êàê è îæèäàëîñü, íàèáîëåå çíà÷èìàÿ èí�îðìàöèÿ ñîäåðæèòñÿ â ñèëüíûõ àáñîðáöè-îííûõ ëèíèÿõ, òàêèõ êàê Hβ è Mgb, èìåþùèõ îïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ Ëèêñêèõèíäåêñîâ. Îäíàêî, çàìå÷àòåëåí òîò �àêò, ÷òî èí�îðìàöèÿ, ÷óâñòâèòåëüíàÿ êàê ê η, òàêè θ, ñîäåðæèòñÿ âî âñåõ ÷àñòÿõ ñïåêòðà, õîòü è â ðàçëè÷íûõ êîëè÷åñòâàõ. Äëÿ íèçêèõìåòàëëè÷íîñòåé èëè ìîëîäûõ âîçðàñòîâ, ãäå ïî÷òè âñå àáñîðáöèîííûå ëèíèè, êðîìå Hβ,îêàçûâàþòñÿ ñëàáûìè, íàáëþäàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ èí�îðìàöèè îêîëî ñèíèõ ëèíèé. Óâå-ëè÷åíèå âíóòðåííåé äèñïåðñèè ñêîðîñòåé ïðèâîäèò ê ïîõîæåìó ý��åêòó, ðàçìûâàÿ ñëàáûåäåòàëè, ïîýòîìó ñïåêòðû âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ äëÿ îáúåêòîâ ñ íèçêèìè âíóòðåííèìè äèñ-ïåðñèÿìè ñêîðîñòåé ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü âñþ ìîùü ìåòîäà NBursts ïî ñðàâíåíèþ ñèíäåêñàìè àáñîðáöèîííûõ ëèíèé.Ñòîèò îñîáî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî íè â îäíîì èç ïðåäñòàâëåííûõ ïðèìåðîâ 20 �A áèí âî-êðóã ëèíèè Hβ íå ñîäåðæèò áîëåå 20% èí�îðìàöèè, ÷óâñòâèòåëüíîé ê ïàðàìåòðó θ. Ýòîîáúÿñíÿåò òîò �àêò, ÷òî ìû â ñîñòîÿíèè òî÷íî îöåíèâàòü âîçðàñòà çâåçäíîãî íàñåëåíèÿäàæå ïðè îòñóòñòâèè Hβ è äðóãèõ Áàëüìåðîâñêèõ ëèíèé.1.2 Äåêîìïîçèöèÿ ïðî�èëåé ÿðêîñòè ãàëàêòèê�åçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äàííîì ðàçäåëå, îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå Chilingarian et al.(2009).Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå â íåñêîëüêèõ ðàçäåëàõ ïðîâîäèòñÿ àíàëèç �îòîìåòðè÷åñêèõäàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà ðàçëè÷íûõ òåëåñêîïàõ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ òðåáóåòñÿ ðàçäåëåíèå êîì-ïîíåíò îäíîìåðíîãî ïðî�èëÿ ÿðêîñòè ãàëàêòèêè.Äëÿ ïîñòðîåíèÿ îäíîìåðíîãî ïðî�èëÿ ÿðêîñòè ìû îáû÷íî èñïîëüçóåì ïðîöåäóðóellipse â ïðîãðàììíîì ïàêåòå iraf, êîòîðàÿ àïïðîêñèìèðóåò èçîáðàæåíèå ãàëàêòèêèíàáîðîì ýëëèïòè÷åñêèõ èçî�îò ñ âîçìîæíîñòüþ �èêñèðîâàòü/îòïóñêàòü èõ öåíòð, îðè-åíòàöèþ è ïàðàìåòðû �îðìû (�äèñêè/áîêñè�). Çàòåì, èñïîëüçóÿ àìïëèòóäû è ðàçìåðûèçî�îò, ñòðîèòñÿ îäíîìåðíûé ïðî�èëü ÿðêîñòè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåàëèñòè÷íûõ ïðî�èëåéòðåáóåòñÿ ìàñêèðîâàíèå ÿðêèõ òî÷å÷íûõ îáúåêòîâ �îíà, ïðîåêòèðóþùèõñÿ íà ãàëàêòèêó.Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ ïðîöåäóðà:
• Èñïîëüçóÿ ïðîöåäóðó ellipse (iraf-ïàêåò stsdas.analysis.isophote) äëÿ àïïðîêñè-ìàöèè ýëëèïòè÷åñêèìè èçî�îòàìè ñîçäàåòñÿ ïåðâè÷íàÿ �ãðóáàÿ� ìîäåëü ãàëàêòèêè,âêëàä â êîòîðóþ äåëàåò íå òîëüêî ãàëàêòèêà, íî è íåçàìàñêèðîâàííûå íà äàííîìýòàïå òî÷å÷íûå îáúåêòû.
• Äàëåå, èç ðåàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ âû÷èòàåòñÿ ýòà ïåðâè÷íàÿ ìîäåëü, â ðåçóëüòàòå ÷åãîïîëó÷àåìñÿ èçîáðàæåíèå, ñîäåðæàùåå çâåçäû è øàðîâûå ñêîïëåíèÿ, à òàê æå îñòà-òî÷íûå îòêëîíåíèÿ ãàëàêòèêè - íåðåãóëÿðíûå êîìïîíåíòû, êîòîðîå ìû ñãëàæèâàåìãàóññèàíîé. Ïîñëåäíåå äåéñòâèå íåîáõîäèìî äëÿ óäîáñòâà äàëüíåéøåãî ìàñêèðîâàíèÿçâåçä.
• Äàëåå ñîçäàåòñÿ ìàñêà äëÿ òî÷å÷íûõ îáúåêòîâ (ìû çàäàåì ïîðîãîâûé óðîâåíü ñèãíàëàòàê, ÷òîáû â ìàñêó ïîïàëè òîëüêî ìàñêèðóåìûå îáúåêòû, íî íå ïîïàëè ñòðóêòóðíûå



�ëàâà 1. Ìåòîäû àíàëèçà ñïåêòðàëüíûõ è �îòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ 46÷àñòè ãàëàêòèêè � ïûëåâûå ïðîæèëêè è ñïèðàëüíûå ðóêàâà) è, èñïîëüçóÿ äàííóþìàñêó, ñîçäàåòñÿ âòîðàÿ ìîäåëü ãàëàêòèêè. Îíà ïî÷òè íå ñîäåðæèò �ëèøíåãî� ñèãíàëàîò çâåçä ïîëÿ è øàðîâûõ ñêîïëåíèé.
• Ïîñëå ýòîãî, ðàçíîñòü íåîáðàáîòàííîãî êàäðà è âòîðîé ýëëèïòè÷åñêîé ìîäåëè âíîâüñãëàæèâàåòñÿ
• Çàòåì, çàäàâàÿ íîâûé óðîâåíü ñèãíàëà, ìû îòäåëÿåì îò îñòàòêîâ òî÷å÷íûå îáúåêòûè ìàñêèðóåì èõ åùå ðàç. Ïîñëå ýòîãî âåñü öèêë ìîæåò ïîâòîðÿòüñÿ.Ýòè äåéñòâèÿ ïîâòîðÿþòñÿ èòåðàòèâíî, ïîêà íå áóäåò ïîëó÷åíà ìàñêà äîñòàòî÷íî õî-ðîøåãî êà÷åñòâà.Äåêîìïîçèöèÿ ïîëó÷èâøåãîñÿ ïðî�èëÿ ÿðêîñòè ïðîâîäèòñÿ ìåòîäîì íåëèíåéíîé îï-òèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ âñåõ êîìïîíåíò ñðàçó ñ ïîìîùüþ ïàêåòà MPFIT (ðåàëèçàöèÿMINPACK-1 ïîä IDL). Ïðè ýòîì ìîäåëü â ïðîöåññå ìèíèìèçàöèè ñâîðà÷èâàåòñÿ ñðàäèàëüíî-óñðåäíåííûì ïðî�èëåì PSF, ÷òîáû âêëþ÷èòü â àïïðîêñèìàöèþ äàæå öåí-òðàëüíûå ÷àñòè ãàëàêòèêè, ïîäâåðãàþùèåñÿ âëèÿíèþ íåèäåàëüíîãî êà÷åñòâà èçîáðàæå-íèÿ.Ìîäåëü ïðî�èëÿ ÿðêîñòè ìîæåò âêëþ÷àòü îäèí, äâà, ëèáî òðè êîìïîíåíòû. Â ñëó-÷àå îäíî- è äâóõêîìïîíåíòíîé ìîäåëè â êà÷åñòâå êîìïîíåíò ìîæíî çàäàâàòü ïðî�èëüÑåðñèêà, â ñëó÷àå òðåõêîìïîíåíòíîé ìîäåëè � âíóòðåííèé ïðî�èëü Ñåðñèêà è äâà ýêñïî-íåíöèàëüíûõ äèñêà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò â ãàëàêòèêàõ âíóòðåííåìó áàëäæó, âíóòðåííåìó èâíåøíèì äèñêàì. Òàêæå â ïðîöåññ àïïðîêñèìàöèè ìîæíî âêëþ÷àòü àääèòèâíóþ êîíñòàí-òó, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò íåèäåàëüíîìó âû÷èòàíèþ �îíà íåáà.Ïðîöåäóðà î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíà ê íóëåâîìó ïðèáëèæåíèþ, ïîýòîìó îíî âûáèðàëîñüñëåäóþùèì îáðàçîì äëÿ òðåõêîìïîíåíòíîãî ñëó÷àÿ (äëÿ äâóõêîìïîíåíòíûõ ïðî�èëåéïðîöåäóðà àíàëîãè÷íà):
• Âíà÷àëå àïïðîêñèìèðóåòñÿ òîëüêî âíåøíÿÿ ÷àñòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèáëèçèòåëüíûõïàðàìåòðîâ âíåøíåãî äèñêà (ýêñïîíåíöèàëüíàÿ øêàëà è öåíòðàëüíàÿ ÿðêîñòü)
• Ïîòîì àïïðîêñèìèðóåòñÿ âìåñòå ñðåäíÿÿ è âíåøíÿÿ ÷àñòè (>10 arse) äâóõêîìïî-íåíòíîé ìîäåëüþ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ âíóòðåííåãî äèñêà
• Ïîñëå ýòîãî ýòè 4 ïàðàìåòðà �èêñèðóþòñÿ è àïïðîêñèìèðóåòñÿ òðåõêîìïîíåíòíàÿìîäåëü ñ çàêîíîì Ñåðñèêà â öåíòðå.
• Ïîëó÷èâøèåñÿ çíà÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ êàê íóëåâîå ïðèáëèæåíèå äëÿ �èòèðîâàíèÿòðåõ êîìïîíåíò ñ èçìåíåíèåì âñåõ 7 ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (2 ïàðàìåòðà äëÿ êàæäîãîäèñêà � ýêñïîíåíöèàëüíàÿ øêàëà è öåíòðàëüíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ÿðêîñòü; è 3 ïàðàìåò-ðà äëÿ ïðî�èëÿ Ñåðñèêà � ý��åêòèâíûé ðàäèóñ (ðàäèóñ, ñîäåðæàùèé 50% ñâåòèìî-ñòè), èíäåêñ n è ý��åêòèâíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ÿðêîñòü, ò.å. ïîâåðõíîñòíàÿ ÿðêîñòü íà1 re îò öåíòðà)Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà íà �èñ. 1.11 ïîêàçàíà òðåõêîìïîíåíòíàÿäåêîìïîçèöèÿ ñëîæíîãî ïðî�èëÿ ÿðêîñòè ëèíçîâèäíîé ãàëàêòèêè NGC 6340 èç ðàáîòûChilingarian et al. (2009). Íà âåðõíåé ïàíåëè ïîêàçàí ïðî�èëü ÿðêîñòè ãàëàêòèêè (÷åðíàÿñïëîøíàÿ ëèíèÿ), èíäèâèäóàëüíûå ïðî�èëè òðåõ êîìïîíåíò (öâåòíûå ëèíèè) � âíóòðåí-íèé ïðî�èëü Ñåðñèêà, ïðîìåæóòî÷íûé è âíåøíèé ýêñïîíåíöèàëüíûå äèñêè, à íà íèæíåéïàíåëè - îñòàòî÷íûå óêëîíåíèÿ íàáëþäàåìîãî ïðî�èëÿ îò ñóììàðíîãî ìîäåëüíîãî.



�ëàâà 1. Ìåòîäû àíàëèçà ñïåêòðàëüíûõ è �îòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ 47

�èñ. 1.11: Òðåõêîìïîíåíòíàÿ äåêîìïîçèöèÿ ïðî�èëÿ ÿðêîñòè ãàëàêòèêè NGC 6340 â �èëü-òðå r ïî èçîáðàæåíèÿì SDSS DR6.



�ëàâà 1. Ìåòîäû àíàëèçà ñïåêòðàëüíûõ è �îòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ 481.3 Àíàëèòè÷åñêèå àïïðîêñèìàöèè k-ïîïðàâîê�åçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äàííîì ðàçäåëå, îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå Chilingarian et al.(2010b).1.3.1 ÂâåäåíèåÂíåãàëàêòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ÷àñòî òðåáóþò ñðàâíåíèÿ �îòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ ðàç-íûõ âûáîðîê ãàëàêòèê; â ÷àñòíîñòè, äàëåêèå ãàëàêòèêè ÷àñòî ñðàâíèâàþò ñ ëîêàëüíîéÂñåëåííîé, ãäå ñâîéñòâà ãàëàêòèê èçó÷åíû ãîðàçäî ëó÷øå. Ïðè ïîäîáíîì ñðàâíåíèè íà-áëþäàåìûõ âåëè÷èí ñóùåñòâóåò äâå îñíîâíûå ïðîáëåìû: (1) àñòðî�èçè÷åñêèå ñâîéñòâàðàçíûõ ãàëàêòèê ðàçíÿòñÿ; (2) ñðàâíèâàåìûå �îòîìåòðè÷åñêèå äàííûå ïîëó÷åíû â ðå-çóëüòàòå ðàçíûõ íàáëþäåíèé. Ïåðâûé èñòî÷íèê ðàçëè÷èé ñâÿçàí ñ ýâîëþöèîííûìè ý�-�åêòàìè: èç-çà âðåìåíè, êîòîðîå òðåáóåòñÿ ñâåòó, ÷òîáû äîñòèãíóòü íàáëþäàòåëÿ, ìû âè-äèì äàëåêèå ãàëàêòèêè êàêèìè îíè áûëè íåñêîëüêî ìèëëèàðäîâ ëåò íàçàä, ïîýòîìó îíèïðîñòî íå óñïåëè ïðîýâîëþöèîíèðîâàòü â ýòîò ïîñëåäíèé ïåðèîä âðåìåíè. Âòîðîé íàáîððàñõîæäåíèé ñâÿçàí ñ ïðèíöèïèàëüíûìè ðàçëè÷èÿìè â íàáëþäåíèÿõ, êîòîðûå âûïîëíÿ-þòñÿ íà ðàçíûõ èíñòðóìåíòàõ ðàçíûìè èññëåäîâàòåëÿìè è âñåãäà ñóùåñòâåííûì îáðàçîìîòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà, äàæå åñëè äàííûå èäåàëüíî îáðàáîòàíû è êàëèáðîâàíû. Ñþäàâõîäÿò ý��åêòû ðàçëè÷èÿ àïåðòóð, â êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ èçìåðåíèÿ, ïðîñòðàíñòâåííî-ãî ðàçðåøåíèÿ íàáëþäåíèé è ñåìåéñòâî ý��åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ�îòîìåòðè÷åñêèõ ïîëîñ.Ôîòîìåòðè÷åñêèå äàííûå ÷àñòî ïðîèñõîäÿò èç ðàçëè÷íûõ íàáëþäàòåëüíûõ èññëåäî-âàíèé, èñïîëüçóþùèõ ðàçíûå �îòîìåòðè÷åñêèå ñèñòåìû, è äëÿ ñðàâíåíèÿ ìåæäó ñîáîé,òàêèì îáðàçîì, òðåáóþò ïðåîáðàçîâàíèÿ öâåòîâ (ñì., íàïðèìåð, Fukugita et al., 1995). Íîäàæå åñëè äàííûå ïîëó÷åíû â õîäå îäíîãî ýêñïåðèìåíòà, âûáîðêà ãàëàêòèê ìîæåò ñîäåð-æàòü îáúåêòû íà ðàçíûõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ.Â øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí, îò óëüòðà�èîëåòà äî áëèæíåãî èí�ðàêðàñíîãî äèàïà-çîíà, ñïåêòðàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè (Spetral Energy Distribution, SED) íåàêòèâíûõãàëàêòèê â îñíîâíîì îïðåäåëÿþòñÿ ñâîéñòâàìè èõ çâåçäíûõ íàñåëåíèé, òî åñòü âîçðàñòîì èìåòàëëè÷íîñòüþ, è ý��åêòàìè âíóòðåííåãî ïîãëîùåíèÿ, ñèëüíî âîçðàñòàþùåãî â ñòîðîíóáîëåå êîðîòêèõ äëèí âîëí (Calzetti et al., 1994; Fitzpatrik, 1999). SED çâåçäíûõ íàñåëå-íèé ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ïëîñêèõ ðàñïðåäåëåíèé è äåìîíñòðèðóþò ñïåöè�è÷åñêèåîñîáåííîñòè, òàêèå êàê ñêà÷êè (breaks), øèðîêèå àáñîðáöèîííûå ïîëîñû è ò.ï. (ñì. Fio& Roa-Volmerange, 1997; Bruzual & Charlot, 2003). Â òî æå ñàìîå âðåìÿ, êðàñíîå ñìå-ùåíèå ñïåêòðà ãàëàêòèêè ýêâèâàëåíòíî ñìåùåíèþ êðèâîé ïðîïóñêàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé�îòîìåòðè÷åñêîé ïîëîñû. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ ðàçëè÷èå ïîòîêîâ â îäíîì è òîì æå �èëüòðåäâóõ ãèïîòåòè÷åñêèõ ãàëàêòèê, èìåþùèõ â òî÷íîñòè îäèíàêîâîå SED, íî ðàñïîëîæåííûõíà ðàçíûõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ. Â ñèëó èñòîðè÷åñêèõ ïðè÷èí ýòî ðàçëè÷èå íîñèò íàçâàíèå
k-ïîïðàâêà (Oke & Sandage, 1968). Ôîðìàëèçì, ñâÿçàííûé ñ ýòîé êîððåêöèåé, äåòàëüíîïðåäñòàâëåí â ðàáîòàõ Hogg et al. (2002); Blanton & Roweis (2007).Â íàøå âðåìÿ, â ýðó áîëüøèõ �îòîìåòðè÷åñêèõ è ñïåêòðàëüíûõ âíåãàëàêòè÷åñêèõ îáçî-ðîâ, òî÷íîå, áûñòðîå è ïðîñòîå âû÷èñëåíèå k-ïîïðàâîê èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü â óñïåøíîéàñòðî�èçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè äàííûõ. Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó â ëèòåðàòóðå ïðåäñòàâ-ëåíî íåñêîëüêî ïîäõîäîâ (Fukugita et al., 1995; Mannui et al., 2001; Blanton & Roweis,2007; Rohe et al., 2009). Blanton & Roweis (2007) ïðåäîñòàâëÿåò ïðîãðàììíûé ïàêåò äëÿ



�ëàâà 1. Ìåòîäû àíàëèçà ñïåêòðàëüíûõ è �îòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ 49âû÷èñëåíèÿ k-ïîïðàâîê äëÿ äàííûõ â ëþáîé �îòîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìå. Îäíàêî, ïîñêîëüêóïðåäëàãàåìûé ìåòîä îñíîâàí íà òåõíèêå àïïðîêñèìàöèè SED, îí òðåáóåò íàëè÷èÿ ìíîãî-öâåòíûõ �îòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Fukugita et al. (1995) è Mannui et al. (2001) ïðåä-ëàãàþò ëèøü êà÷åñòâåííóþ çàâèñèìîñòü k-ïîïðàâîê îò êðàñíîãî ñìåùåíèÿ è ìîð�îëî-ãè÷åñêîãî òèïà ãàëàêòèê; îïðåäåëåíèå ïîñëåäíåãî àâòîìàòè÷åñêèì ñïîñîáîì ïðåäñòàâëÿåòçíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè, à óêàçàííûå ìåòîäû òàêèì îáðàçîì òðåáóþò íàëè÷èÿ äîñòàòî÷íîêà÷åñòâåííûõ èçîáðàæåíèé ãàëàêòèê â äîïîëíåíèå ê �îòîìåòðè÷åñêèì íàáëþäåíèÿì.Öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ñòàëî èçó÷åíèå ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ òèïè÷íûõ íà-áëþäàåìûõ ñâîéñòâ ãàëàêòèêè è ïðåäîñòàâëåíèå ïðîñòîé è òî÷íîé àíàëèòè÷åñêîé àïïðîê-ñèìàöèè k-ïîïðàâîê äëÿ øèðîêî èñïîëüçóåìûõ îïòè÷åñêèõ è èí�ðàêðàñíûõ �îòîìåò-ðè÷åñêèõ ïîëîñ íà îñíîâå ìèíèìàëüíîãî íàáîðà íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ. Äëÿ ðåøåíèÿïîñòàâëåííîé çàäà÷è ìû èññëåäîâàëè áîëüøóþ îäíîðîäíóþ áàçó äàííûõ SED ãàëàêòèêâ äèàïàçîíå äëèí âîëí îò îïòèêè äî ÈÊ, ïîëó÷åííóþ â ðåçóëüòàòå êîìïèëÿöèè ñîâðå-ìåííûõ øèðîêèõ �îòîìåòðè÷åñêèõ îáçîðîâ. Â ñëåäóþùåé ñåêöèè ìû îïèøåì ñîçäàíèåèññëåäóåìîé âûáîðêè ãàëàêòèê, äåòàëüíî îáñóäèì âû÷èñëåíèå k-ïîïðàâîê íà îñíîâå ìî-äåëåé ïðîñòîãî çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ (Simple Stellar Population, SSP) pegase.2 (Fio &Roa-Volmerange, 1997) è ñðàâíèì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñî çíà÷åíèÿìè, âû÷èñëåííû-ìè ïðè ïîìîùè êîäà korret (Blanton & Roweis, 2007). Â ñåêöèè 1.3.3 äàíî îïèñàíèåïðåäëàãàåìîãî àíàëèòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ è ñðàâíåíèå åãî ðåçóëüòàòîâ ñ k-ïîïðàâêàìè,âû÷èñëåííûìè íàïðÿìóþ íà îñíîâå èìåþùèõñÿ ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ. Â ïîäðàçäåëå 1.3.4ïðèâîäèòñÿ ñðàâíåíèå íàøèõ ðåçóëüòàòîâ ñ èìåþùèìèñÿ â ëèòåðàòóðå è êðàòêî îáñóæäà-åòñÿ àñòðî�èçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà.1.3.2 Ýìïèðè÷åñêîå âû÷èñëåíèå k-ïîïðàâîêÌû èññëåäîâàëè k-ïîïðàâêè ïî áîëüøîé âûáîðêå SED áëèçêèõ ãàëàêòèê â äèàïàçîíå äëèíâîëí îò îïòè÷åñêîãî äî ÈÊ. Âûáîðêà áûëà ñîçäàíà ñ ïðèìåíåíèåì òåõíîëîãèé Âèðòó-àëüíîé Îáñåðâàòîðèè è îáúåäèíèëà â ñåáå �îòîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ èç îáçîðîâ SloanDigital Sky Survey Data Release 7 (SDSS DR7, Abazajian et al., 2009) è UKIRT Infrared DeepSurvey Data Release 5 (UKIDSS DR5, Lawrene et al., 2007).Âû÷èñëåíèå k-ïîïðàâîêÌû èñïîëüçîâàëè äâà ïîäõîäà äëÿ âû÷èñëåíèÿ k-ïîïðàâîê: (1) ïðîãðàììíûé ïàêåòkorret èç ðàáîòû Blanton & Roweis (2007) è (2) îñíîâàííûå íà pegase.2 âû÷èñëå-íèÿ, êîòîðûå îïèñàíû íèæå. Ïîñëåäíèé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî îöåíèòü ñðåäíèåñâîéñòâà çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ ãàëàêòèêè âìåñòå ñ åå âíóòðåííèì ïîãëîùåíèåì.Èñïîëüçóÿ ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ýâîëþöèîííîãî ñèíòåçà pegase.2 (Fio &Roa-Volmerange, 1997), ìû ñîçäàëè ñåòêó SSP äëÿ íàáîðà èç 75 âîçðàñòîâ, ðàâíîìåð-íî ðàñïðåäåëåííûõ íà ëîãàðè�ìè÷åñêîé øêàëå îò 25 ìëí. äî 16.5 ìëðä. ëåò, è 10 ìåòàë-ëè÷íîñòåé â äèàïàçîíå −2.5 < [Fe/H] < +1.0 dex. Òàêàÿ ñåòêà áûëà ïîñòðîåíà äëÿ âñåõêðàñíûõ ñìåùåíèé ìåæäó 0 < Z < 0.6 ñ øàãîì 0.05. Ìû ïðèìåíèëè çàêîí ïîãëîùåíèÿFitzpatrik (1999) äëÿ êàæäîãî èç 750 SSP íà êàæäîì êðàñíîì ñìåùåíèè, âàðüèðóÿ AV îò0 äî 2.25 mag ñ øàãîì 0.15 mag, ïîëó÷èâ â êîíå÷íîì ñ÷åòå 11250 îïîðíûõ ðàñïðåäåëåíèéýíåðãèè â ñïåêòðàõ (SED) äëÿ êàæäîãî êðàñíîãî ñìåùåíèÿ.



�ëàâà 1. Ìåòîäû àíàëèçà ñïåêòðàëüíûõ è �îòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ 50Äëÿ òîãî, ÷òîáû âû÷èñëèòü k-ïîïðàâêè äëÿ êàæäîé êîíêðåòíîé ãàëàêòèêè, ìû ëèíåéíîèíòåðïîëèðîâàëè ñåòêó SSP, ïðèâîäÿ åå ê íóæíîìó êðàñíîìó ñìåùåíèþ, çàòåì âûáèðàëèëó÷øåå îïîðíîå SED è íîðìàëèçîâàëè êàê ñàìè äàííûå, òàê è îïîðíûå SED, íà ñðåäíèåïîòîêè âî âñåõ �èëüòðàõ. Ïîñêîëüêó íàøè �îòîìåòðè÷åñêèå íåîïðåäåëåííîñòè îòíîñè-òåëüíî íåâåëèêè, ïîäîáíûé ìåòîä íå èìååò ñêîëüêî-íèáóäü çíà÷èìûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõîøèáîê. Ïîñëå òîãî, êàê íàéäåíî íàèëó÷øåå îïîðíîå SED, k-ïîïðàâêè âî âñåõ �îòîìåò-ðè÷åñêèõ ïîëîñàõ âû÷èñëÿþòñÿ ïî �îðìóëå Kf(Z) = −2.5 log(F (0)/F (Z)), ãäå F (Z) è F (0)ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîòîêè â äàííîì �èëüòðå íà êðàñíîì ñìåùåíèè Z è â ñèñòåìå îòñ÷åòàãàëàêòèêè.Ìû ñðàâíèëè çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå äàííûì ìåòîäîì ñ òåìè, ÷òî ïîëó÷àþòñÿ â ðåçóëü-òàòå ïðèìåíåíèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ korret ê òåì æå ñàìûì �îòîìåòðè÷åñêèìäàííûì. Ñðàâíåíèå âñåõ 9 ïîëîñ ïðåäñòàâëåíî íà �èñ. 1.12.Â îáùèõ ÷åðòàõ ðåçóëüòàòû äâóõ ïîäõîäîâ àíàëîãè÷íû. Îäíàêî â íåêîòîðûõ �îòîìåò-ðè÷åñêèõ ïîëîñàõ çàìåòíû ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå îòëè÷èÿ. Íàèõóäøèì îáðàçîì ñèòóà-öèÿ îáñòîèò â SDSS �èëüòðå u è òîìó åñòü äâå îñíîâíûõ ïðè÷èíû: îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîåêà÷åñòâî �îòîìåòðèè â �èëüòðå u (îñîáåííî äëÿ îáúåêòîâ íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíè-ÿõ) è âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü óëüòðà�èîëåòîâûõ öâåòîâ äàæå ê íåáîëüøèì ìàññîâûìäîëÿì ìîëîäûõ çâåçä â íàñåëåíèÿõ ãàëàêòèê, ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþùàÿ íà á�îëüøèõäëèíàõ âîëí. Ïî ýòèì ñîîáðàæåíèÿì ìåòîä íà îñíîâå àïïðîêñèìàöèè SSP äîëæåí äàâàòüíå î÷åíü õîðîøèå ðåçóëüòàòû. Âìåñòå ñ òåì, ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ 5 îïîðíûõ SED, êî-òîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ â ïàêåòå korret, â äàííîì ñëó÷àå òîæå ïî âñåé âèäèìîñòè äàåòçíà÷èòåëüíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè ïî ïðè÷èíå íåñîîòâåòñòâèÿ âîçðàñòà è/èëè ìåòàë-ëè÷íîñòè îïîðíûõ SED è ñàìèõ ãàëàêòèê. Ìû, ñëåäîâàòåëüíî, ïðèâîäèì k-ïîïðàâêè äëÿ�èëüòðà u ñ îãîâîðêîé, ÷òî íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ýòè ðåçóëüòàòû ñ îñòîðîæíîñòüþ,èç-çà îòñóòñòâèÿ âîçìîæíîñòè íåçàâèñèìîé ïðîâåðêè â óêàçàííîé ïîëîñå. Òî æå îòíîñèòñÿè ê k-ïîïðàâêàì â �èëüòðå K, õîòÿ îáà ïîäõîäà è äàþò çäåñü àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû,ò.ê. ðàñ÷åò îñíîâàí íà ýêñòðàïîëÿöèè SED ãàëàêòèêè â áëèæíèé ÈÊ-äèàïàçîí, ãäå ìîäå-ëè çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, îïîðíûå ñïåêòðû èìåþò ñóùåñòâåííî õóäøååêà÷åñòâî, ÷åì â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí.Âû÷èñëåíèÿ ïîïðàâîê â �èëüòðàõ r, i è J îáîèìè ìåòîäàìè âåëèêîëåïíî ñîãëàñóþòñÿõîðîøî äðóã ñ äðóãîì, çà èñêëþ÷åíèåì ó÷àñòêà âûñîêèõ êðàñíûõ ñìåùåíèé (Z > 0.5) âêîíöå ïîëîñû J . Ñòîèò îòìåòèòü íàëè÷èå ñèñòåìàòè÷åñêèõ ðàñõîæäåíèé ìåæäó ïîäõîäàìèâ ïîëîñàõ g, z, Y è H . Èõ ïî âñåé âèäèìîñòè ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ìîäåëè pegase.2SSP ïîñòðîåíû íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêîé áèáëèîòåêè çâåçäíûõ ñïåêòðîâ, êîòîðàÿ âíîñèòöâåòîâûå ðàçëè÷èÿ â íàáëþäàåìûõ è ñèíòåòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ ïî êðàéíåé ìåðå â �îòîìåò-ðè÷åñêîé ñèñòåìå SDSS (Maraston et al., 2009). Ìû ñðàâíèì íèæå ðåçóëüòàòû â �èëüòðàõ
g è r ñ k-ïîïðàâêàìè, âû÷èñëåííûìè íàïðÿìóþ èç ñïåêòðîâ; îäíàêî äëÿ îñòàëüíûõ �îòî-ìåòðè÷åñêèõ ïîëîñ ïðîâåñòè ïîäîáíûé íåçàâèñèìûé òåñò íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûìâ ñèëó îòñóòñòâèÿ äîñòàòî÷íûõ îáúåìîâ ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ íà ýòèõ äëèíàõ âîëí. Õî-÷åòñÿ âñå æå çàìåòèòü, ÷òî ðàñõîæäåíèÿ èìåþò ïîðÿäîê 0.05 mag è, ñëåäîâàòåëüíî, îáàïîäõîäà âïîëíå ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â �îòîìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ. Â äàëüíåéøåì âõîäå íàøåãî àíàëèçà ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü îáà ìåòîäà âû÷èñëåíèÿ k-ïîïðàâîê, îáîçíà-÷èâ èõ êàê BR07 è SSP äëÿ korret è pegase.2 SSP ïîäõîäîâ, ñîîòâåòñòâåííî.
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�èñ. 1.12: Ñðàâíåíèå ýìïèðè÷åñêè âû÷èñëåííûõ k-ïîïðàâîê, ïîëó÷åííûõ àïïðîêñèìàöèåé�îòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ ìîäåëÿìè pegase.2 SSP (kP2) è êîäîì korret (kBR07). Íàêàæäîé èç ïàíåëåé èçîáðàæåíà ðàçíîñòü äâóõ ìåòîäîâ êàê �óíêöèÿ êðàñíîãî ñìåùåíèÿ.Ñïëîøíûå ëèíèè îáîçíà÷àþò ìåäèàíó ðàñõîæäåíèé, èõ ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ ïîêàçà-íû ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè.



�ëàâà 1. Ìåòîäû àíàëèçà ñïåêòðàëüíûõ è �îòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ 521.3.3 �åçóëüòàòûÀíàëèòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèåÂî âñåõ �èëüòðàõ êðîìå H è K íàáëþäàåòñÿ áîëüøîé ðàçáðîñ k-ïîïðàâîê êàê �óíêöèéêðàñíîãî ñìåùåíèÿ. Îäíàêî èññëåäóÿ äàííûå â ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè topat, ìûîáíàðóæèëè, ÷òî, äîáàâèâ íàáëþäàåìûé öâåò â êà÷åñòâå âòîðîãî ïàðàìåòðà, ïîÿâëÿåòñÿâîçìîæíîñòü àïïðîêñèìèðîâàòü k-ïîïðàâêó êàê ïîâåðõíîñòü â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå,÷òî çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò ðàçáðîñ, ñâîäÿ åãî ê êà÷åñòâó âû÷èñëåíèÿ k-ïîïðàâîê. Ìû àï-ïðîêñèìèðîâàëè çíà÷åíèÿ k-ïîïðàâîê â êàæäîì �èëüòðå ïîëèíîìèàëüíîé ïîâåðõíîñòüþâèäà:
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è mf2
� íàáëþ-äàåìûå âåëè÷èíû â �èëüòðàõ f1 è f2, âûáðàííûå äëÿ êàæäîãî �èëüòðà q, Nz è Nc �ýìïèðè÷åñêè âûáðàííûå ñòåïåíè ïîëèíîìà â èçìåðåíèÿõ êðàñíîãî ñìåùåíèÿ è öâåòà, ñî-îòâåòñòâåííî. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî k-ïîïðàâêè ðàâíû íóëþ ïî îïðåäåëåíèþ íà Z = 0, íåò íåîá-õîäèìîñòè äîáàâëÿòü êîíñòàíòó è âñå a0,y = 0.Ïîñêîëüêó îáà ìåòîäà âû÷èñëåíèÿ k-ïîïðàâîê â íàøåì èññëåäîâàíèè îñíîâàíû íà ìîäå-ëÿõ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ, à ïðåäëàãàåìûå àíàëèòè÷åñêèå àïïðîêñèìàöèè ïðåäñòàâëÿþò ñî-áîé ïðîñòûå ïîëèíîìû áåç êàêîãî-ëèáî èòåðàòèâíîãî îòñåèâàíèÿ âûáðîñîâ, íàì ïðèøëîñüèñêëþ÷èòü àêòèâíûå ÿäðà ãàëàêòèê (AGN) è êâàçàðû, à òàêæå àðòå�àêòû, ïðèñóòñòâó-þùèå â SDSS (íàïðèìåð, ñàìîëåòû, èñêóññòâåííûå ñïóòíèêè Çåìëè, ìàëûå ïëàíåòû), èîáúåêòû ñ íåïðàâèëüíî îïðåäåëåííûì êðàñíûì ñìåùåíèåì, ÷òîáû íå óõóäøèòü êà÷åñòâîïðèáëèæåíèÿ. Ìû àïïðîêñèìèðîâàëè âñå 190 275 ñïåêòðîâ SDSS DR7 ñ ïîìîùüþ ìåòîäànbursts (Chilingarian et al., 2007d,) â äèàïàçîíå äëèí âîëí îò 3900 äî 6750�A(â ïîêîÿ-ùåéñÿ ñèñòåìå îòñ÷åòà, ò.å. íà Z = 0) è îòîáðàëè äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà ëèøü 164 108ñïåêòðîâ ñ õîðîøèìè çíà÷åíèÿìè χ2/DOF < 0.9 (ìåäèàíà χ2/DOF = 0.67, ÷òî ìåíü-øå åäèíèöû èç-çà íåáîëüøîé èçáûòî÷íîé äèñêðåòèçàöèè ñïåêòðîâ SDSS). Èíòåðïðåòàöèÿðåçóëüòàòîâ àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðîâ áóäåò ïðåäñòàâëåíà â ñîâìåñòíî ñî ñïåêòðî�îòîìåò-ðè÷åñêèì êàòàëîãîì (Chilingarian et al., â ðàáîòå).Ìû âû÷èñëèëè è àïïðîêñèìèðîâàëè k-ïîïðàâêè óêàçàííûì îáðàçîì ñïåðâà äëÿ íàáîðà164 108 ãàëàêòèê èç îáçîðà SDSS DR7 ñ �õîðîøèìè� ñïåêòðàìè ïî 5-ïîëîñíîé �îòîìåòðèè,äîñòóïíîé â SDSS, à çàòåì è äëÿ ñîâìåñòíîé SDSS-UKIDSS âûáîðêè, ñîäåðæàùåé �îòî-ìåòðè÷åñêóþ èí�îðìàöèþ â 9 ïîëîñàõ î 74 254 îáúåêòàõ. �åçóëüòàòû â îáîèõ ñëó÷àÿõñòàòèñòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíû äëÿ ïîëîñ u, g è r; ðàçëè÷èÿ ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåííûìè â iè îñîáåííî â z. Äâå ðàçëè÷íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿþòñÿ íà ãðà�èêàõçàâèñèìîñòè k-ïîïðàâîê îò êðàñíîãî ñìåùåíèÿ â �èëüòðàõ i è z, êîãäà àïïðîêñèìàöèÿ îñ-íîâàíà íà 5 �îòîìåòðè÷åñêèõ ïîëîñàõ. Òîëüêî îäíà èç ýòèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé îñòàåòñÿâ êàæäîì �èëüòðå ïðè àïïðîêñèìàöèè SED ïî 9 ïîëîñàì, ÷òî îò÷åòëèâî ñâèäåòåëüñòâóåòî �èêòèâíîñòè îäíîé èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ñâÿçàííîé ñ íåïðàâèëüíûì ïîäáîðîì îïîð-íûõ SED èç ñåòêè çâåçäíûõ íàñåëåíèé. Ýòîò �àêò ÿâíî äåìîíñòðèðóåò âàæíîñòü áëèæíåéÈÊ ÷àñòè SED äëÿ âû÷èñëåíèÿ k-ïîïðàâîê ïðè ÷èñòî ýìïèðè÷åñêîì ïîäõîäå. Â ñâÿçè ñýòèì ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå íåâÿçîê ïîëèíîìèàëüíîé ïîâåðõíîñòè â �èëüòðå z
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�èñ. 1.13: k-ïîïðàâêè â 9 �îòîìåòðè÷åñêèõ ïîëîñàõ, âû÷èñëåííûå ïðè ïîìîùè pegase.2SSP, è íåâÿçêè àíàëèòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè.ïðè àïïðîêñèìàöèè k-ïîïðàâîê â ñëó÷àå 9 ïîëîñ â ÷åòûðå ðàçà ìåíüøå, ÷åì ïðè àïïðîê-ñèìàöèè íà îñíîâàíèè 5 ïîëîñ.Íà �èñ. 1.13�1.14 ìû ïðèâîäèì àíàëèòè÷åñêèå ïðèáëèæåíèÿ k-ïîïðàâîê â 9 ïîëî-ñàõ äëÿ çíà÷åíèé, âû÷èñëåííûõ íà îñíîâå àïïðîêñèìàöèè pegase.2 è ïðè ïîìîùè êîäàkorret. Íà âåðõíèõ ïàíåëÿõ èçîáðàæåíû âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ êàê �óíêöèè êðàñíî-ãî ñìåùåíèÿ è íàáëþäàåìîãî öâåòà, êîòîðûé çàêîäèðîâàí öâåòàìè îò ñèíåãî äî êðàñíîãî âñîîòâåòñòâèè ñ ïîëîñêîé, ðàñïîëîæåííîé íà ðèñóíêå. Íèæíèå ïàíåëè ïîêàçûâàþò ñðåäíèåíåâÿçêè è ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå óêëîíåíèÿ ïîëèíîìèàëüíîé àïïðîêñèìàöèè êàê �óíêöèèêðàñíîãî ñìåùåíèÿ. Ïî ïðè÷èíå òîãî, ÷òî ìû èñïîëüçîâàëè �èêñèðîâàííóþ ñåòêó îïîð-íûõ SED pegase.2 è íå ïðîâîäèëè èíòåðïîëÿöèè, íà ãðà�èêàõ â íåêîòîðûõ �èëüòðàõ(íàïðèìåð, Y ) çàìåòíû îòäåëüíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âîçðàñòîâ îïîðíûõ SED â îáëà-ñòè âûñîêèõ êðàñíûõ ñìåùåíèé. Îäíàêî îøèáêè, ñâÿçàííûå ñ ïîäîáíîé äèñêðåòèçàöèåé,íå ïðåâûøàþò 0.03 mag. ×åðíûå ëèíèè íà ãðà�èêàõ ñîîòâåòñòâóþò ïîâåäåíèþ ãàëàêòèê ñ
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�èñ. 1.14: Òî æå, ÷òî è �èñ. 1.13, íî k-ïîïðàâêè âû÷èñëåíû ïðè ïîìîùè êîäà korret.



�ëàâà 1. Ìåòîäû àíàëèçà ñïåêòðàëüíûõ è �îòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ 55íåêîòîðûìè îïðåäåëåííûìè öâåòàìè g−r â ïîêîÿùåéñÿ ñèñòåìå îòñ÷åòà (ò.å. ïîñëå ó÷åòà k-ïîïðàâîê). Ñïëîøíûå ëèíèè îáîçíà÷àþò ãàëàêòèêè ñ 0.73 < g−r < 0.81 mag, ïóíêòèðíûå� 0.58 < g − r < 0.70 mag, ëèíèè òî÷êà-òèðå � 0.4 < g − r < 0.6 mag è, íàêîíåö, ëèíèè òðèòî÷êè-òèðå îáîçíà÷àþò ãàëàêòèêè ñ g − r < 0.15 mag, ÷òî ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåòÿðêèì êðàñíûì ãàëàêòèêàì (LRG), ñïèðàëüíûì ãàëàêòèêàì ðàííèõ òèïîâ (S-early), ñïè-ðàëüíûì ãàëàêòèêàì ïîçäíèõ òèïîâ (S-late) è ãàëàêòèêàì ñ àêòèâíûì çâåçäîîáðàçîâàíèåì(SF). Ëèíèè ñîåäèíÿþò ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ âíóòðè ÿ÷ååê ðàçìåðîì â 0.03 mag ïî êðàñíî-ìó ñìåùåíèþ è óêàçàííûõ äèàïàçîíîâ ïî öâåòó. Çàìåòèì, ÷òî k-ïîïðàâêè äëÿ ïîëîñû u,âû÷èñëåííûå ñ ïîìîùüþ êîäà korret, íà âûñîêèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ îêàçûâàþòñÿáîëüøå, ÷åì îæèäàåòñÿ ó ÿðêèõ êðàñíûõ ãàëàêòèê èñõîäÿ èç èõ öâåòà g− r (â ïîêîÿùåéñÿñèñòåìå îòñ÷åòà), ÷òî, âåðîÿòíî, ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì íåñîîòâåòñòâèÿ âûáðàííûõ îïîðíûõSED.4 óïîìÿíóòûõ ìîð�îëîãè÷åñêèõ òèïà ãàëàêòèê õîðîøî ðàçäåëÿþòñÿ â ïîëîñàõ u, g è r;òîëüêî ñàìûå ãîëóáûå îáúåêòû ðàçëè÷èìû â ïîëîñå i, òîãäà êàê â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå
k-ïîïðàâêè ïðàêòè÷åñêè ïåðåñòàþò çàâèñåòü îò öâåòà ãàëàêòèêè íà Z = 0 (èëè îò ååìîð�îëîãè÷åñêîãî òèïà).Êîý��èöèåíòû ïîëèíîìèàëüíûõ àïïðîêñèìàöèé k-êîððåêöèé äîñòóïíû íà ñàéòå K-orretions alulator2.Ïðîâåðêà íà ñïåêòðàõ SDSS DR7Ïîñêîëüêó äëÿ âñåõ ãàëàêòèê íàøåé âûáîðêè äîñòóïíû SDSS ñïåêòðû â äèàïàçîíå äëèíâîëí îò 3800 äî 9200�A, ìû èìåëè âîçìîæíîñòü ïðîâåñòè ïðÿìóþ íåçàâèñèìóþ ïðîâåðêóàíàëèòè÷åñêèõ àïïðîêñèìàöèé k-ïîïðàâîê, ïðèâåäåííûõ âûøå. Äîñòóïíîå ñïåêòðàëüíîåïîêðûòèå ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü ïîòîêè ÿâíî èç ñïåêòðîâ äëÿ êðèâûõ ïðîïóñêàíèÿ �èëü-òðîâ g, r è i, êàê ñäâèíóòûõ íà îïðåäåëåííîå êðàñíîå ñìåùåíèå, òàê è â ëàáîðàòîðíîéøêàëå äëèí âîëí. Ìàêñèìàëüíûå êðàñíûå ñìåùåíèÿ, íà êîòîðûõ åùå âîçìîæíû íàäåæ-íûå ïðÿìûå âû÷èñëåíèÿ ïîòîêîâ äëÿ �èëüòðîâ r è i ñîñòàâëÿþò ∼ 0.28 è ∼ 0.08 ñîîòâåò-ñòâåííî; îãðàíè÷èâàþùèì �àêòîðîì ÿâëÿåòñÿ âåðõíèé ïðåäåë ñïåêòðàëüíîãî ïîêðûòèÿâ SDSS. Ìû èñïîëüçîâàëè ñõîäíóþ ñ Rohe et al. (2009) òåõíèêó âû÷èñëåíèÿ k-ïîïðàâîêíà îñíîâå ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ, ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî ìû (1) ñìåùàëè â êðàñíóþñòîðîíó êðèâûå ïðîïóñêàíèÿ �èëüòðîâ âìåñòî ñìåùåíèÿ ñïåêòðà â ñèíþþ ñòîðîíó, ÷òîáûèçáåæàòü äå�åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ èíòåðïîëÿöèåé è ñãëàæèâàíèåì ñïåêòðîâ; (2) â ñëó÷àåîòñóòñòâèÿ äàííûõ â íóæíîì äèàïàçîíå äëèí âîëí, ìû ëèíåéíî èíòåðïîëèðîâàëè ïîòîêèèëè ýêñòðàïîëèðîâàëè èõ êîíñòàíòîé ïî Fλ, åñëè êðàñíûé õâîñò ñäâèíóòîãî íà äàííîåêðàñíîå ñìåùåíèå �èëüòðà óõîäèë çà 9200�A. Ìàêñèìàëüíîå äîïóñêàåìûé óðîâåíü îáðåçà-íèÿ êðèâîé ïðîïóñêàíèÿ �èëüòðà ñîñòàâëÿë îêîëî 1% îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ.Íà �èñ. 1.15 ìû ïðèâîäèì ðàçíîñòè ìåæäó èçìåðåííûìè íàïðÿìóþ èç ñïåêòðîâ k-ïîïðàâêàìè â �èëüòðàõ g è r è àíàëèòè÷åñêèìè àïïðîêñèìàöèÿìè ïîïðàâîê, âû÷èñëåííû-ìè ýìïèðè÷åñêè èç SDSS �berMag ñ ïîìîùüþ îïîðíûõ SED çâåçäíûõ íàñåëåíèé pegase.2è êîäà korret, êàê �óíêöèè êðàñíîãî ñìåùåíèÿ è íàáëþäàåìîãî öâåòà g − r. Â ïîëî-ñå r ñîãëàñèå àíàëèòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ è íàáëþäàåìûõ k-ïîïðàâîê ñîñòàâëÿåò îêîëî0.02 mag. Ñèòóàöèÿ àíàëîãè÷íà äëÿ ó÷àñòêà íåáîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèé (Z < 0.3) â�èëüòðå g, õîòÿ ñèñòåìàòè÷åñêèå ðàçëè÷èÿ äîñòèãàþò çäåñü 0.06 mag. Îäíàêî â äèàïàçîíå2http://kor.sai.msu.ru/
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�èñ. 1.15: �àçëè÷èÿ ìåæäó àíàëèòè÷åñêèì ïðèáëèæåíèåì è èçìåðåííûìè íàïðÿìóþ èçñïåêòðîâ k-ïîïðàâêàìè â �èëüòðàõ g (ñëåâà) è r (ñïðàâà). Âåðõíèå ïàíåëè ïîêàçûâàþòâû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ k-ïîïðàâîê. Ïóíêòèðíûå ëèíèè îáîçíà÷àþò èçìåðåííûå ïî ñïåê-òðàëüíûì äàííûì k-ïîïðàâêè äëÿ ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ, ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå Roheet al. (2009).áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèé (0.3 < Z < 0.5) îøèáêè ïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ äîñòèãàþò0.15�0.2 mag. Ïî âñåé âèäèìîñòè òàêîå íåñîîòâåòñòâèå ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå íåäîîöå-íåííûõ èç-çà ñëàáîãî ñèãíàëà â ñèíåé ÷àñòè ñïåêòðà ñèíòåòè÷åñêèõ âåëè÷èí â �èëüòðå gäëÿ îáúåêòîâ ñ Z > 0.3. Ôîðìàëüíûå îøèáêè âû÷èñëåíèé ñèíòåòè÷åñêèõ âåëè÷èí â ýòîìäèàïàçîíå êðàñíûõ ñìåùåíèé äîñòèãàþò 0.2 mag.1.3.4 Äèñêóññèÿ è âûâîäûÑðàâíåíèå ñ ëèòåðàòóðîéÌû ïðîâåëè ñðàâíåíèå k-ïîïðàâîê, âû÷èñëåííûõ â äàííîì èññëåäîâàíèè, ñ ðåçóëüòàòàìè,îïóáëèêîâàííûìè â ëèòåðàòóðå. Fukugita et al. (1995) ïðåäñòàâèëè k-ïîïðàâêè â �îòîìåò-ðè÷åñêîé ñèñòåìå SDSS â ñâîåé ðàáîòå íà ðèñ. 20. Ïî òîé ïðè÷èíå, ÷òî îíè íå ïóáëèêóþòäàííûõ â öè�ðîâîé �îðìå, ìû ìîæåì ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû ñ íàøèìè òîëüêî êà÷åñòâåííî.Ïîâåäåíèå k-ïîïðàâîê êàê �óíêöèé êðàñíîãî ñìåùåíèÿ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ â äèàïàçîíå
Z < 0.5; ðàçëè÷íûå ìîð�îëîãè÷åñêèå òèïû ãàëàêòèê â Fukugita et al. (1995) ñîîòâåò-ñòâóþò âîññòàíîâëåííûì öâåòàì íà Z = 0. Ýëëèïòè÷åñêàÿ ãàëàêòèêà â Fukugita et al.(1995) âåäåò ñåáÿ òàêèì æå îáðàçîì, ÷òî è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, îáîçíà÷åííàÿ �LRG� íà�èñ. 1.13�1.14, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ÿðêèì êðàñíûì ãàëàêòèêàì. Çàìåòèì, ÷òî êðèâûåïðîïóñêàíèÿ �èëüòðîâ, èñïîëüçîâàííûå â ðàáîòå Fukugita et al. (1995), íåñêîëüêî îòëè÷à-



�ëàâà 1. Ìåòîäû àíàëèçà ñïåêòðàëüíûõ è �îòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ 57Òàáëèöà 1.4: Êîý��èöèåíòû íàèëó÷øåãî ñòåïåííîãî ïðèáëèæåíèÿ çàâèñèìîñòè k-ïîïðàâîê äëÿ ÿðêèõ êðàñíûõ ãàëàêòèê îò êðàñíîãî ñìåùåíèÿ. Èçíà÷àëüíûå k-ïîïðàâêèáûëè âû÷èñëåíû ïðè ïîìîùè ìîäåëåé çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ pegase.2.
Z1 Z2 Z3 Z4 Z5

Ku 5.93938 -30.5247 179.473 -380.488 282.011
Kg 2.61617 -4.44391 93.0132 -284.582 252.245
Kr 0.312233 14.3325 -68.2493 136.254 -87.3360
Ki 0.234538 14.3162 -97.2754 246.775 -207.028
Kz 0.897075 3.60112 -34.7890 93.0266 -79.5246
KY 0.402992 5.30858 -18.3172 17.6760 -0.31400
KJ -0.076704 -4.48411 27.1585 -45.6481 22.6928
KH 0.382926 -1.81590 -13.1657 57.5486 -59.0677
KK -1.75997 5.48023 -56.4175 175.939 -160.754þòñÿ îò òåõ, ÷òî áûëè ïîëó÷åíû íà òåëåñêîïå SDSS è îïóáëèêîâàíû íà ñàéòå SDSS DR7.Íàèáîëåå íàãëÿäíî ýòî çàìåòíî â �èëüòðàõ g è r, ÷òî îáúÿñíÿåò íåâîçìîæíîñòü òî÷íîãîè àäåêâàòíîãî ñðàâíåíèÿ äâóõ ïîäõîäîâ.Íà ðèñ. 7 â ðàáîòå Mannui et al. (2001) ïðåäñòàâëåíû k-ïîïðàâêè â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå, âû÷èñëåííûå ïðè ïîìîùè êîäà pegase ïî îïîðíûì ñïåêòðàì ãàëàêòèê ðàçëè÷-íûõ ìîð�îëîãè÷åñêèõ òèïîâ. È õîòÿ òàì ïîëîñû JHK íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ îò �èëüòðîâUKIDSS, ïîâåäåíèå k-ïîïðàâîê êàê �óíêöèé êðàñíîãî ñìåùåíèå õîðîøî ñîîòâåòñòâóåòíàøèì ðåçóëüòàòàì. Àâòîðû çàìå÷àþò, ÷òî k-ïîïðàâêè â �èëüòðàõ H è K ïðàêòè÷åñêèíå÷óâñòâèòåëüíû ê ìîð�îëîãè÷åñêèì òèïàì ãàëàêòèê, ÷òî ìû íàáëþäàåì êàê î÷åíü ñëà-áóþ çàâèñèìîñòü ïîïðàâîê îò öâåòîâ ãàëàêòèê.Ìû òàêæå ñðàâíèëè íàøè ðåçóëüòàòû ñ k-ïîïðàâêàìè íà îñíîâå ñïåêòðàëüíûõ äàí-íûõ, ïðåäñòàâëåííûìè â ðàáîòå Rohe et al. (2009). Àâòîðû èññëåäîâàëè òîëüêî ãàëàêòèêèêðàñíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïîýòîìó â äàííîì ñëó÷àå ìû èìååì âîçìîæíîñòü ïðîâåðèòüòîëüêî íåáîëüøóþ, õîòÿ è î÷åíü âàæíóþ, ÷àñòü âñåãî èññëåäîâàííîãî ïðîñòðàíñòâà ïà-ðàìåòðîâ. Çíà÷åíèÿ k-ïîïðàâîê èç òàáë. 1�2 â ðàáîòå Rohe et al. (2009) íàíåñåíû íà�èñ. 1.15. �åçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî òî÷íî, ÷òî, âîîáùå ãîâîðÿ, îæèäàåìî,ïîñêîëüêó íàøè k-ïîïðàâêè íà îñíîâå ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ áûëè âû÷èñëåíû ïîõîæèìñïîñîáîì è õîðîøî àïïðîêñèìèðóþòñÿ àíàëèòè÷åñêèì ïðèáëèæåíèåì.Îñîáûé ñëó÷àé ÿðêèõ êðàñíûõ ãàëàêòèê âåñüìà âàæåí äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ �îð-ìèðîâàíèÿ è ýâîëþöèè ãàëàêòèê, ïîýòîìó äëÿ íèõ ìû ïðèâîäèì îòäåëüíûå àïïðîêñèìà-öèè. Ïîñêîëüêó ðàçáðîñ öâåòîâ LRG íà Z = 0 âåñüìà ìàë, ïîðÿäêà 0.04 mag, k-ïîïðàâêèäëÿ íèõ ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû çàâèñèìîñòüþ ïî åäèíñòâåííîìó ïàðàìåòðó � êðàñ-íîìó ñìåùåíèþ. Ìû ñ�îðìèðîâàëè âûáîðêó LRG ïî èõ ñïåöè�è÷åñêèì öâåòàì íà Z = 0è àïïðîêñèìèðîâàëè èõ k-ïîïðàâêè îäíîìåðíûìè ïîëèíîìàìè ïî êðàñíîìó ñìåùåíèþ âîâñåõ 9 �îòîìåòðè÷åñêèõ ïîëîñàõ. Êîý��èöèåíòû ïîëó÷åííîãî ïðèáëèæåíèÿ 5 ñòåïåíè áåçïîñòîÿííîãî ÷ëåíà ïðèâåäåíû â Òàá. 1.4 è Òàá. 1.5 äëÿ ìåòîäîâ pegase.2 è korret,ñîîòâåòñòâåííî. Êàæäûé ðÿä ñîîòâåòñòâóåò îäíîé �îòîìåòðè÷åñêîé ïîëîñå è ñîäåðæèòêîý��èöèåíòû îò 1-îé äî 5-îé ñòåïåíè ïî êðàñíîìó ñìåùåíèþ.



�ëàâà 1. Ìåòîäû àíàëèçà ñïåêòðàëüíûõ è �îòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ 58Òàáëèöà 1.5: Òî æå, ÷òî è Òàá. 1.4 íî äëÿ k-ïîïðàâîê, âû÷èñëåííûõ ìåòîäîì korret.
Z1 Z2 Z3 Z4 Z5

Ku 4.20000 -24.5015 229.149 -574.272 434.901
Kg 2.17470 10.3810 1.49141 -76.6656 88.6641
Kr 0.710579 10.1949 -57.0378 133.141 -99.9271
Ki 0.702681 4.27115 -37.2060 112.054 -105.976
Kz 0.643953 -1.88400 13.6952 -35.0960 29.9249
KY -0.245996 21.8772 -137.019 322.051 -257.136
KJ 0.106358 -5.06024 18.4707 -3.73196 -23.9595
KH 0.268479 3.03488 -35.8994 98.6524 -83.9401
KK -2.80894 15.6923 -96.8401 256.235 -220.691ÂûâîäûÂ ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ñòåïåííûå ïðèáëèæåíèÿ k-ïîïðàâîê â 9 øèðîêî èñïîëüçóåìûõîïòè÷åñêèõ (ugriz) è èí�ðàêðàñíûõ (Y JHK) øèðîêîïîëîñíûõ �èëüòðàõ êàê �óíêöèèêðàñíîãî ñìåùåíèÿ è íàáëþäàåìûõ öâåòîâ äëÿ ãàëàêòèê íà êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ Z < 0.5.Òðàäèöèîííûå ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ k-ïîïðàâîê îñíîâàíû íà àïïðîêñèìàöèè SED è òðå-áóþò íàëè÷èÿ ìíîãîöâåòíîé �îòîìåòðèè, êîòîðàÿ äîñòóïíà äàëåêî íå âî âñåõ ñëó÷àÿõ.Ïðåäëîæåííûé â äàííîé ãëàâå ïîäõîä ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü ñ òàêîé æå òî÷íîñòüþ çâåçä-íûå âåëè÷èíû ãàëàêòèêè â ïîêîÿùåéñÿ ñèñòåìå îòñ÷åòà íà îñíîâå ìèíèìàëüíîãî íàáîðàíàáëþäàåìûõ ïàðàìåòðîâ, âêëþ÷àþùåãî â ñåáÿ 2 �îòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèÿ è êðàñíîåñìåùåíèå. Äëÿ ÿðêèõ êðàñíûõ ãàëàêòèê ìû ïðèâîäèì ïðèáëèæåíèÿ k-ïîïðàâîê â âèäåîäíîìåðíûõ ïîëèíîìîâ ïî êðàñíîìó ñìåùåíèþ.



�ëàâà 2Êàðëèêîâûå ýëëèïòè÷åñêèå èëèíçîâèäíûå ãàëàêòèêèÊàðëèêîâûå ýëëèïòè÷åñêèå (dE) è ëèíçîâèäíûå (dS0) ãàëàêòèêè � çâåçäíûå ñèñòåìû íèç-êîé ñâåòèìîñòè (MB > −18.0 mag), èìåþùèå ðåãóëÿðíóþ ìîð�îëîãèþ, îêàçûâàþòñÿ ÷èñ-ëåííî äîìèíèðóþùèì íàñåëåíèåì â áëèçêèõ ñêîïëåíèÿõ è ãðóïïàõ ãàëàêòèê (Ferguson &Binggeli, 1994). Â ìîäåëÿõ õîëîäíîé òåìíîé ìàòåðèèè è èåðàðõè÷åñêîãî ñöåíàðèÿ �îðìè-ðîâàíèÿ ãàëàêòèê, îíè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ñòðîèòåëüíûå áëîêè áîëåå êðóïíûõ çâåçä-íûõ ñèñòåì, íàáëþäàåìûõ íûíå (ñì. íàïðèìåð White & Frenk, 1991). Òàêèì îáðàçîì, èõïðîèñõîæäåíèå è ýâîëþöèÿ ñòàíîâèòñÿ îäíèìè èç âàæíåéøèõ âîïðîñîâ ñîâðåìåííîé àñò-ðî�èçèêè. Ïðåäëàãàþòñÿ íåñêîëüêî ñöåíàðèåâ èõ �îðìèðîâàíèÿ è ýâîëþöèè (ñì. îáçîð âðàáîòå De Rijke et al., 2005), íî íè îäèí èõ íèõ íå â ñîñòîÿíèè ïîëíîñòüþ îáúÿñíèòü âñåíàáëþäàòåëüíûå ïðîÿâëåíèÿ ýòèõ îáúåêòîâ îäíîâðåìåííî. Âîçìîæíîå ìíîãîîáðàçèå ñöå-íàðèåâ ýâîëþöèè áûëî ïðåäëîæåíî â ðàáîòå van Zee et al. (2004a) è ïîçäíåå èññëåäîâàíî âðàáîòå Lisker et al. (2008) äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ ïîäêëàññîâ êàðëèêîâûõ ýë-ëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê, õîòÿ â ðàáîòå Boselli et al. (2008a) àâòîðû íàñòàèâàþò íà ý��åêòàõëîáîâîãî äàâëåíèÿ â êà÷åñòâå åäèíñòâåííîãî ñïîñîáà �îðìèðîâàíèÿ dE/dS0.Êàðëèêîâûå è ãèãàíòñêèå ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ îáðàçóþò äâå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íàäèàãðàììå ñðåäíÿÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ÿðêîñòü (〈µ〉e) � àáñîëþòíàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà (MB)(ñì. íàïðèìåð Ferguson & Binggeli, 1994), ñîåäèíÿþùèåñÿ â ðàéîíå MB = −18 mag, èýòî çíà÷åíèå ÷àñòî óêàçûâàåòñÿ êàê ãðàíè÷íàÿ ñâåòèìîñòü, ðàçäåëÿþùàÿ äâà êëàññà (ñì.Boselli et al., 2008b è Kormendy et al., 2009). Õîòÿ ïðèâîäèòñÿ ðÿä àðãóìåíòîâ (ñì. íà-ïðèìåð Graham & Guzm�an, 2003) â ïîëüçó íåðàçðûâíîñòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êàðëèêè�ãèãàíòû íà äèàãðàììå MB vs 〈µe〉, îäíîçíà÷íî, ÷òî ý��åêòèâíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ÿðêîñòüdE ãàëàêòèê êîððåëèðóåò ñ èõ ñâåòèìîñòüþ, èëè äðóãèìè ñëîâàìè ãàëàêòèêè áîëåå íèç-êîé ñâåòèìîñòè èìåþò íèçêèå ïîâåðõíîñòíûå ÿðêîñòè, ÷òî äåëàåò èõ íàáëþäåíèÿ âåñüìàíåïðîñòîé çàäà÷åé. Òàêæå ñòîèò ïîìíèòü, ÷òî â dE ãàëàêòèêàõ îáû÷íî îòñóòñòâóåò ìåæ-çâåçäíàÿ ñðåäà, ïîýòîìó â èõ ñïåêòðàõ íåò ýìèññèîííûõ ëèíèé. Ýòî îáúÿñíÿåò, ïî÷åìóïåðâûå êèíåìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ dE ãàëàêòèê (Bender & Nieto, 1990) ïîÿâèëèñü áîëåå,÷åì ÷åðåç 10 ïîñëå ïåðâûõ ïóáëèêàöèé êèíåìàòèêè ãèãàíòñêèõ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê,ïîëó÷åííîé èç àáñîðáöèîííûõ ëèíèé (íàïðèìåð, Bertola & Capaioli, 1975).Íåäàâíî âîçíèêëè íîâûå äåáàòû îòíîñèòåëüíî ïðîèñõîæäåíèÿ è ýâîëþöèè dE ãàëàê-òèê: â ðàáîòàõ Boselli et al. (2008a,b) óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî âûìåòàíèå ãàçà ëîáîâûì äàâëåíèåìÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ñöåíàðèåì ïðîèñõîæäåíèÿ dE/dS0, ÷òî äåëàåò èõ ýâîëþöèîííî îò-59



�ëàâà 2. Êàðëèêîâûå ýëëèïòè÷åñêèå è ëèíçîâèäíûå ãàëàêòèêè 60ëè÷íûìè îò ãèãàíòñêèõ çâåçäíûõ ñèñòåì ðàííèõ òèïîâ è îáúÿñíÿåò èõ ðàñïîëîæåíèå íàäèàãðàììå MB vs 〈µ〉e; â òî âðåìÿ êàê â ðàáîòå Janz & Lisker (2008) àâòîðàì óäàëîñü îáú-ÿñíèòü íàáëþäàåìóþ íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ êàðëèêîâûõ è ãèãàíòñêèõ ãàëàêòèêíà îòíîøåíèè ðàçìåð�ñâåòèìîñòü ïóòåì ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ èç áîëüøî-ãî îäíîðîäíîãî íàáîðà �îòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ, ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ïîëóàíàëèòè÷åñêèõìîäåëåé �îðìèðîâàíèÿ ãàëàêòèê, ÷òî ïîäðàçóìåâàåò îáùèå ìåõàíèçìû ïðîèñõîæäåíèÿêàðëèêîâûõ è ãèãàíòñêèõ ñèñòåì. Òàêèì îáðàçîì, ñðàâíåíèå ñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâ êàð-ëèêîâûõ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê ñ èõ âíóòðåííåé êèíåìàòèêîé è çâåçäíûìè íàñåëåíè-ÿìè ñòàíîâèòñÿ âîïðîñîì áîëüøîé âàæíîñòè äëÿ ïîíèìàíèÿ �îðìèðîâàíèÿ è ýâîëþöèèdE/dS0.Çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ â ðàçðàáîòêå àñòðîíîìè÷åñêèõ èíñòðóìåíòîâ è ïîÿâëåíèå äå-òåêòîðîâ ñ íèçêèìè øóìàìè ñ÷èòûâàíèÿ ñòàëè êðàåóãîëüíûìè êàìíÿìè â äîñòèæåíèèóñïåõà íåñêîëüêèìè íàáëþäàòåëüíûìè ïðîåêòàìè, ãäå èññëåäîâàëàñü ïðîñòðàíñòâåííîðàçðåøåííàÿ çâåçäíàÿ êèíåìàòèêà êàðëèêîâûõ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê â ðàçíûõ îêðó-æåíèÿõ. Êèíåìàòè÷åñêèå ïðî�èëè, ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòàõ De Rijke et al. (2001, 2003);Geha et al. (2002, 2003); Pedraz et al. (2002); Simien & Prugniel (2002); van Zee et al. (2004b)ïîêàçûâàþò ðàçíîðîäíîñòü ñòåïåíè ïîääåðæêè ãàëàêòèê âðàùåíèåì è ïðèñóòñòâèå êèíå-ìàòè÷åñêè âûäåëåííûõ ïîäñèñòåì â íåêîòîðûõ îáúåêòàõ (De Rijke et al., 2004; Geha et al.,2005; Prugniel et al., 2005; Thomas et al., 2006). Äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìîð�îëîãè÷åñêèõñâîéñòâ dE ãàëàêòèê ïîêàçàëè íàëè÷èå âëîæåííûõ ñòðóêòóð, òàêèõ êàê çâåçäíûå äèñ-êè, èíîãäà ñîäåðæàùèå íèçêîêîíòðàñòíûå ñïèðàëè, è áàðû âî ìíîãèõ ãàëàêòèêàõ (Jerjenet al., 2000; Barazza et al., 2002; Lisker et al., 2006b). Ýòè îòêðûòèÿ óñèëèâàþò ýâîëþöè-îííóþ ñâÿçü ìåæäó êàðëèêîâûìè ýëëèïòè÷åñêèìè ãàëàêòèêàìè è äèñêîâûì êàðëèêàìèïîçäíèõ òèïîâ.Â òî æå âðåìÿ, èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ çâåçäíûõ íàñåëåíèé êàðëèêîâûõ ýëëèïòè÷åñêèõãàëàêòèê äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé ñ òî÷êè çðåíèÿ êàê íàáëþäåíèé, òàê èàíàëèçà äàííûõ, ïîñêîëüêó ñèëû àáñîðáöèîííûõ ëèíèé (ñì. íàïðèìåð îïèñàíèå ñèñòåìûËèêñêèõ èíäåêñîâ â ðàáîòå Worthey et al., 1994) òðåáóþò âûñîêèõ îòíîøåíèé ñèãíàë�øóìäëÿ äîñòèæåíèÿ ðàçóìíîãî êà÷åñòâà îïðåäåëåíèÿ âîçðàñòà è ìåòàëëè÷íîñòè. Áûë ïðåä-ïðèíÿò ðÿä ïîïûòîê îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ dE ãàëàêòèê èç óçêî-ïîëîñíîé �îòîìåòðèè (Rakos et al., 2001). Îäíàêî, êàëèáðîâêè èñïîëüçîâàííûå àâòîðàìè,áûëè îñíîâàíû íà �àëàêòè÷åñêèõ øàðîâûõ ñêîïëåíèÿõ, ïîýòîìó áûëî àâòîìàòè÷åñêè ñäå-ëàíî ïðåäïîëîæåíèå î ñòàðûõ âîçðàñòàõ çâåçäíûõ íàñååíèé, ÷òî ïðèâåëî ê î÷åíü íèçêèìîöåíêàì ìåòàëëè÷íîñòåé (îò −1.4 äî −0.6 dex). Èíòåãðàëüíûå èçìåðåíèÿ çâåçäíûõ íàñå-ëåíèé â dE ãàëàêòèêàõ ïóòåì àíàëèçà Ëèêñêèõ èíäåêñîâ áûëè ñäåëàíû ïîçæå â ðàáîòàõ(Geha et al., 2003; van Zee et al., 2004a) è óêàçàëè íà ñðåäíèå âîçðàñòû 3�5 Gyr è ñóùåñòâåí-íî áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ìåòàëëè÷íîñòåé. Íåäàâíî ýòè ðåçóëüòàòû áûëè ïîäòâåðæäåíûè ðàñøèðåíû íà áîëåå øèðîêèå âûáîðêè ãàëàêòèê â ñêîïëåíèè Äåâà (Mihielsen et al.,2008).Íåäâàíî ïîÿâèëîñü íîâîå ñåìåéñòâî ìåòîäîâ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñâîéñòâ çâåçäíîãî íà-ñåëåíèÿ èç ñïåêòðîâ, èíòåãðèðîâàííûõ âäîëü ëó÷à çðåíèÿ (Cid Fernandes et al., 2005; Ovirket al., 2006; Chilingarian et al., 2007d). Ýòè ìåòîäû îñíîâàíû íà ïðÿìîé ïîïèêñåëüíîéàïïðîêñèìàöèè íàáëþäàåìûõ ñïåêòðîâ ìîäåëÿìè çâåçäíûõ íàñåëåíèé. Ïîñêîëüêó êàæ-äûé ïèêñåëü â àáñîðáöèîííîì ñïåêòðå íåñåò èí�îðìàöèþ î çâåçäíîì ñîñòàâå ãàëàêòèêè,ýòè ìåòîäèêè ïîòåíöèàëüíî îáëàäàþò áîëåå âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, ÷åì èíäåêñû àá-



�ëàâà 2. Êàðëèêîâûå ýëëèïòè÷åñêèå è ëèíçîâèäíûå ãàëàêòèêè 61ñîðáöèîííûõ ëèíèé, èìåþùèå äåëî ñ èíäèâèäóàëüíûìè ñïåêòðàëüíûìè äåòàëÿìè. Äðóãîåïðåèìóùåñòâî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîïèêñåëüíîé àïïðîêñèìàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â ëåãêîñòèóñòðàíåíèÿ ñëåäîâ êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö íà ñïåêòðàõ, ëèáî ý��åêòîâ ýìèññèîííûõ ëèíèé,ïîñêîëüêó ñîîòâåòñòâóþùèå ïèêñåëè ìîæíî ëåãêî èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ.Ìåòîäèêà àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðîâ NBursts, ïîçâîëÿþùàÿ èçâëåêàòü âíóòðåííþþ êè-íåìàòèêó îäíîâðåìåííî ñ ïàðàìåòðèçîâàííîé èñòîðèåé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ èç àáñîðáöèîí-íûõ ñïåêòðîâ, êàê ðàç ïðèíàäëåæèò ê ýòîìó ñåìåéñòâó. Ìåòîä ðàáîòàåò ñòàáèëüíî äàæåíà íèçêèõ îòíîøåíèÿ ñèãíàë�øóì.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, óâåëè÷èâàþùèéñÿ îáúåì âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ñïåêòðàëüíûõ äàí-íûõ äëÿ êàðëèêîâûõ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàòêèê ñòàíîâèòñÿ äîñòóïíûì â àðõèâàõ êðóïíûõîáñåðâàòîðèé. Ïîýòîìó ìû ðåøèëè çàíîâî ïðîàíàëèçèðîâàòü ñóùåñòâóþùèå è äîñòóïíûåñïåêòðàëüíûå äàííûå äëÿ dE/dS0 ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè NBursts. Öåëüþ íàøèõ èññëåäî-âàíèé ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ñâÿçè ìåæäó ñòðóêòóðîé, êèíåìàòèêîé è çâåçäíûìè íàñåëåíèÿìèdE ãàëàêòèê è ïîïûòêà ïîíÿòü ìåõàíèçìû èõ �îðìèðîâàíèÿ è ýâîëþöèè, â îñîáåííîñòèâ ïëîòíîì îêðóæåíèè, ò.å. ñêîïëåíèÿõ ãàëàêòèê.2.1 Âíóòðåííèé çâåçäíûé äèñê â IC 3653�åçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äàííîì ðàçäåëå, îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ Chilingarianet al. (2007d); Prugniel et al. (2005).Â ýòîì ðàçäåëå ìû ïðåäñòàâëÿåì ïåðâûå íàáëþäåíèÿ dE ãàëàêòèêè ìåòîäîì ïàíî-ðàìíîé ñïåêòðîñêîïèè. IC 3653 � ÿðêàÿ dE ãàëàêòèêà, ïðèíàäëåæàùàÿ ñêîïëåíèþ Äåâà(Binggeli et al., 1985). Â Òàá. 2.1 ìû ïðèâîäèì åå îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè. IC 3653 áûëàâûáðàíà êàê îäíà èç íàèáîëåå ÿðêèõ dE ãàëàêòèê â ñêîïëåíèè Äåâà, èìåþùèõ äîñòàòî÷-íî âûñîêóþ ïîâåðõíîñòíóþ ÿðêîñòü. Îíà ðàñïîëîæåíà 2.7 deg îò öåíòðà ñêîïëåíèÿ, ò. å.0.8 Mp â ïðîåêöèè. Åå ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü 588±4 km s−1 (ýòà ðàáîòà) ïîäòâåðæäàåò åå ÷ëåí-ñòâî â ñêîïëåíèè, ðàçíèöà ñêîðîñòåé ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ ñêîïëåíèÿ Äåâà (1054 km s−1,HyperLeda, Paturel et al., 2003 1) � îêîëî -470 km s−1. IC 3653 ðàñïîëîæåíà íà ðàññòîÿ-íèè ïðèìåðíî 100 kp (â ïðîåêöèè) îò NGC 4621, ãèãàíòñêîé ýëëèïòè÷åñêîé ãàëàêòèêè ñîñõîäíûì çíà÷åíèåì ëó÷åâîé ñêîðîñòè (410 km s−1, HyperLeda). Âìåñòå ñ äðóãèìè ñëàáû-ìè ãàëàêòèêàìè ñêîïëåíèÿ Äåâû, â ÷àñòíîñòè, IC 809 è IC 3652, äëÿ êîòîðûõ äîñòóïíûèçìåðåíèÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé, îíè ìîãóò ïðèíàäëåæàòü ê �èçè÷åñêîé ïîäñòðóêòóðå, ïå-ðåñåêàþùåé ñêîïëåíèå Äåâû íà ñêîðîñòè 500 km s−1.Ïðî�èëè ëó÷åâîé ñêîðîñòè è äèñïåðñèè ñêîðîñòåé, îïóáëèêîâàííûå â ðàáîòå Simien &Prugniel (2002) ïîêàçûâàþò íåêîòîðîå âðàùåíèå. Äëÿ ãàëàêòèêè òàêæå äîñòóïíû àðõèâíûåèçîáðàæåíèÿ ACS/HST èç îáçîðà Virgo luster ACS survey (C�ot�e et al., 2004).2.1.1 Ñïåêòðàëüíûå íàáëþäåíèÿ è îáðàáîòêà äàííûõÀíàëèçèðóåìûå íàìè ñïåêòðàëüíûå äàííûå áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ 3D ñïåêòðîãðà�àMPFS.Ìóëüòèçðà÷êîâûé ñïåêòðîãðà� (MPFS), óñòàíîâëåííûé íà 6-ì òåëåñêîïå ÁÒÀ Ñïå-öèàëüíîé Àñòðî�èçè÷åñêîé Îáñåðâàòîðèè �îññèéñêîé Àêàäåìèè Íàóê � âîëîêîííî-ëèíçîâûé ñïåêòðîãðà� ñ ìèêðîëèíçîâûì ðàñòðîì, ñîäåðæàùèì 16 × 16 êâàäðàòíûõ ïðî-1http://leda.univ-lyon1.fr/



�ëàâà 2. Êàðëèêîâûå ýëëèïòè÷åñêèå è ëèíçîâèäíûå ãàëàêòèêè 62Name IC3653, VCC1871Position J124115.74+112314.0B 14.55Distane modulus 31.15A(B) 0.13M(B)corr -16.78Spatial sale 82 p arse−1E�etive radius, Re 6.7 arse ≡ 550 p
µB, mag arse−2 20.77Elliptiity, ǫ 0.12S�ersi exponent, n 1.2Helioentri z, km s−1 588 ± 4
σcent, km s−1 80 ± 3
Vmax, km s−1 18 ± 2
Vmax/σ 0.27±0.08
t, Gyr (lum. weighted) 5.2±0.2
[Z/H], dex (lum. weighted) -0.06±0.02Òàáëèöà 2.1: Îñíîâíûå ïàðàìåòðû IC 3653. Èíäåêñ S�ersi, ïàðàìåòðû êèíåìàòèêè è çâåçä-íîãî íàñåëåíèÿ ïîëó÷åíû â äàííîé ðàáîòå, äðóãèå ïàðàìåòðû çàèìñòâîâàíû èç áàç äàííûõHyperLEDA è Goldmine, à òàêæå ðàáîòû Ferrarese et al. 2006. Îøèáêè, ïðèâåäåííûå äëÿâîçðàñòà è ìåòàëëè÷íîñòè, ñîîòâåòñòâóþò èçìåðåíèÿì íà èíòåãðàëüíûõ ñïåêòðàõ.ñòðàíñòâåííûõ ýëåìåíòîâ è 17 äîïîëíèòåëüíûõ ñâåòîâîäîâ äëÿ èçìåðåíèÿ �îíà íî÷íîãîíåáà, êîòîðûé íàáëþäàåòñÿ â 4 armin îò îáúåêòà. �àçìåð êàæäîãî ýëåìåíòà � 1�×1�.Ìû èñïîëüçîâàëè äè�ðàêöèîííóþ ðåøåòêó 1200 gr mm−1, ïðåäîñòàâëÿþùóþ äèñïåðñèþ0.75 �A pixel−1 ñ äåòåêòîðîì EEV CCD42-40.Íàáëþäåíèÿ IC 3653 áûëè ïðîâåäåíû 24 ìàÿ 2004 ãîäà ïðè õîðîøèõ àòìîñ�åðíûõ óñëî-âèÿõ (êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ 1.4�). Îáùåå âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ñîñòàâèëî 2 ÷àñà. Ñïåêòðàëü-íîå ðàçðåøåíèå, îïðåäåëåííîå â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ñïåêòðîâ ñóìåðå÷íîãî íåáà, èçìåíÿ-åòñÿ îò R = 1300 äî R = 2200 ïî ïîëþ çðåíèÿ è âûáðàííîìó ñïåêòðàëüíîìó äèàïàçîíó(4100�A� 5650�A). �àçðåøåíèå íèæå â öåíòðå ïîëÿ çðåíèÿ è íåìíîãî ïîâûøàåòñÿ â âåðõíèõè íèæíèõ ÷àñòÿõ; òàêæå íàáëþäàåòñÿ ïëàâíîå ïîâûøåíèå ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ âêðàñíîì êîíöå ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà (ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì Moiseev, 2001).Ñëåäóþùèå êàëèáðîâêè áûëè ïîëó÷åíû âî âðåìÿ íàáëþäåíèé IC 3653 (êàê è äëÿ ëþáûõäðóãèõ àáñîðáöèîííûõ ñïåêòðîâ):1. BIAS, DARK.2. �Ýòàëîí�: 17 ñâåòîâîäîâ íî÷íîãî íåáà ïîäñâå÷èâàþòñÿ ëàìïîé íàêàëèâàíèÿ. Ýòà êà-ëèáðîâêà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ñïåêòðîâ íà êàäðå.3. �Íåîí� (ñïåêòð ñðàâíåíèÿ): ýêñïîíèðóÿ ñïåêòðàëüíóþ ëàìïó íàïîëíåííóþ Ar-Ne-Heäëÿ îñóùåñòâëåíèÿ êàëèáðîâêè ïî äëèíàì âîëí.4. Âíóòðåííÿÿ ëàìïà ïëîñêîãî ïîëÿ.



�ëàâà 2. Êàðëèêîâûå ýëëèïòè÷åñêèå è ëèíçîâèäíûå ãàëàêòèêè 635. Ñïåêòðî�îòîìåòðè÷åñêèé ñòàíäàðò (Feige 56 äëÿ íàøèõ íàáëþäåíèé), èñïîëüçóåìûéäëÿ àáñîëþòíîé êàëèáðîâêè ñïåêòðîâ.6. Ñòàíäàðò Ëèêñêèõ èíäåêñîâ è ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé (HD 137522 è HD 175743), èñïîëü-çóåìûé òàêæå äëÿ èçìåðåíèÿ èíñòðóìåíòàëüíîãî êîíòóðà: àñèììåòðèè è øèðèíûàïïàðàòíîé �óíêöèè.7. �SunSky�: ñïåêòð ñóìåðå÷íîãî íåáà äëÿ äîïîëíèòåëüíûõ êîððåêöèé ñèñòåìàòè÷åñêèõîøèáîê äèñïåðñèîííîé êðèâîé è ðàçíèöû ïðîïóñêàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñâåòîâîäîâ.Îáðàáîòêà äàííûõÎáðàáîòêà äàííûõ äëÿ 3D ñïåêòðîñêîïèè � äîâîëüíî ñëîæíûé ïðîöåññ. Ìû èñïîëüçóåìîðèãèíàëüíûé ïðîãðàììíûé ïàêåò íà ÿçûêå IDL, ñîçäàííûé è ïîääåðæèâàåìûé Â. À�à-íàñüåâûì. Ìû âíåñëè ðÿä èçìåíåíèé â ïðîãðàììíûé ïàêåò: îøèáêè îòñ÷åòîâ îöåíèâàþòñÿíà îñíîâå �îòîííîé ñòàòèñòèêè, çàòåì ïðîõîäÿò ÷åðåç âñå ýòàïû îáðàáîòêè äëÿ ïîëó÷åíèÿðåàëèñòè÷íûõ îöåíîê îøèáîê ïîòîêîâ â ðåçóëüòèðóþùèõ ñïåêòðàõ.Ïðîöåññ ïåðâè÷íîé ðåäóêöèè äàííûõ (äî ïîëó÷åíèÿ îòêàëèáðîâàííîãî ïî ïîòîêàì êóáàäàííûõ) ñîñòîèò èç:1. Âû÷èòàíèå bias, ÷èñòêè êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö. ×èñòêà êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö ïðåäïîëà-ãàåò íàëè÷èå íåñêîëüêèõ èçîáðàæåíèé. Çàòåì îíè íîðìèðóþòñÿ è ñîáèðàþòñÿ â êóá.Çàòåì êóá àíàëèçèðóåòñÿ â êàæäîì ïèêñåëå ÷åðåç �Num� ñëîåâ. Âñå îòñ÷åòû, ïðåâû-øàþùèå íåêîòîðûé óðîâåíü (5-σ) çàìåíÿþòñÿ ðîáàñòíûì ñðåäíèì ïî êîëîíêå. Çàòåìî÷èùåííûé êóá ñóììèðóåòñÿ.2. Ñîçäàíèå òðàåêòîðèé ñïåêòðîâ â èçîáðàæåíèè �etalon�. Òî÷íîñòü òðàåêòîðèè îáû÷íîñîñòàâëÿåò îò 0.02 äî 0.03 ïèêñåëåé.3. Èñïðàâëåíèå ïëîñêîãî ïîëÿ è âû÷èòàíèå ðàññåÿííîãî ñâåòà. Èçîáðàæåíèÿ êîððåêòè-ðóþòñÿ çà ñïåêòðàëüíîå ïëîñêîå ïîëå äî ýêñòðàêöèè ñïåêòðîâ. Òàêæå ñîçäàåòñÿ èâû÷èòàåòñÿ ìîäåëü ðàññåÿííîãî ñâåòà. �àññåÿííûé ñâåò îöåíèâàåòñÿ, èñïîëüçóÿ ÷à-ñòè êàäðà, íå ñîäåðæàùèå ñïåêòðîâ, è çàòåì èíòåðïîëèðóåòñÿ ïîëèíîìàìè íèçêèõïîðÿäêîâ.4. Ñîçäàíèå òðàåêòîðèè äëÿ êàæäîãî ñâåòîâîäà. Íà ýòîì øàãå îïðåäåëÿþòñÿ òðàåêòîðèèäëÿ êàæäîãî ñâåòîâîäà â ìèêðîëèíçîâîì áëîêå (256 ñâåòîâîäîâ â òåêóùåé êîí�èãó-ðàöèè), èñïîëüçóÿ òðàåêòîðèè 17 ñâåòîâîäîâ, ñîçäàííûå íà 2 øàãå, è èíòåðïîëÿöèþòàáóëèðîâàííûõ ïîëîæåíèé ñâåòîâîäîâ.5. Ýêñòðàêöèÿ ñïåêòðîâ. Èñïîëüçóÿ òðàåêòîðèè ñïåêòðîâ, îïðåäåëåííûå íà ïðåäûäóùèõýòàïàõ, ñïåêòðû (â ò.÷. èçëó÷åíèÿ íî÷íîãî íåáà) ýêñòðàãèðóþòñÿ èç íàáëþäåíèé èêàëèáðîâîê, èñïîëüçóÿ ãàóññèàíó �èêñèðîâàííîé øèðèíû (îáû÷íî FWHM=5 px äëÿòåêóùåé êîí�èãóðàöèè ñïåêòðîãðà�à).6. Ïîñòðîåíèå äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ. Â êàäðå ñïåêòðà ñðàâíåíèÿ èäåíòè�èöèðóþòñÿñïåêòðàëüíûå ëèíèè, è íåçàâèñèìî äëÿ êàæäîãî ñâåòîâîäà ñòðîèòñÿ äèñïåðñèîííàÿêðèâàÿ.



�ëàâà 2. Êàðëèêîâûå ýëëèïòè÷åñêèå è ëèíçîâèäíûå ãàëàêòèêè 647. Ëèíåàðèçàöèÿ ñïåêòðîâ. Âñå ñïåêòðû íî÷íîãî íåáà îáúåêòà èç ñòàíäàðòíûõ çâåçäëèíåàðèçóþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëîãàðè�ìè÷åñêîãî øàãà ïî äëèíå âîëíû. Äèñêðå-òèçàöèÿ íà îðèãèíàëüíûõ CCD-èçîáðàæåíèÿõ ìåíÿåòñÿ îò 0.65 äî 0.85 �A à ïîñëå ååïðèâåäåíèÿ ê øàãó 40 km s−1 � îò 0.55 äî 0.75 �A.8. Âû÷èòàíèå èçëó÷åíèÿ íî÷íîãî íåáà. Ñðåäíèé âåêòîð íî÷íîãî íåáà ðàññ÷èòûâàåòñÿ,èñïîëüçóÿ ñïåêòðû â 17 ñâåòîâîäàõ, óïîìèíàâøèåñÿ âûøå. Çàòåì îí âû÷èòàåòñÿ äëÿêàæäîãî ñâåòîâîäà ïîñëå ïðèìåíåíèÿ êîððåêöèè, ðàññ÷èòàííîé ñ ïîìîùüþ ïëîñêîãîïîëÿ è ñïåêòðà ñóìåðå÷íîãî íåáà. Ýòî íåîáõîäèìî, ïîñêîëüêó àïåðòóðû ñâåòîâîäîâíî÷íîãî íåáà âäâîå áîëüøå àïåðòóð ñâåòîâîäîâ îñíîâíîãî ðàñòðà.9. Îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Èñïîëüçóÿ ñïåêòðî�îòîìåòðè÷åñêèéñòàíäàðò, ðàññ÷èòûâàåòñÿ îòíîøåíèå ìåæäó îòñ÷åòàìè è àáñîëþòíûì ïîòîêîì, êîòî-ðîå çàòåì àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïîëèíîìîì âûñîêîãî ïîðÿäêà ïî âñåìó äèàïàçîíó äëèíâîëí.10. Êàëèáðîâêà êóáà äàííûõ ïî ïîòîêàì. Êðèâàÿ ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ðàñ-ñ÷èòàííàÿ íà ïðåäûäóùåì øàãå, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ àáñîëþòíîé êàëèáðîâêè ïîòîêîâ.Â ðåçóëüòàòå çíà÷åíèÿ â êóáå äàííûõ ñîîòâåòñòâóþò Fλ[erg · cm−2 · s−1·�A−1].Àäàïòèâíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçáèåíèåÂ êàðëèêîâûõ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèêàõ íàáëþäàåòñÿ ïàäåíèå ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè êïåðè�åðèè, çàòðóäíÿÿ èçìåðåíèå êèíåìàòèêè è Ëèêñêèõ èíäåêñîâ â êàæäîì ïðîñòðàí-ñòâåííîì ýëåìåíòå. Â íàøèõ äàííûõ µB èçìåíÿåòñÿ îò 18.5 mag arse−2 â öåíòðå äî21.2 mag arse−2 âî âíåøíèõ ÷àñòÿõ ïîëÿ çðåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ, îòíîøåíèå ñèãíàë-øóìâ öåíòðàëüíûõ ÷àñòÿõ äîñòàòî÷íî âûñîêî äëÿ äåòàëüíîãî àíàëèçà, òàê ÷òî ñãëàæèâàíèåâñåãî ïîëÿ çðåíèÿ ñ îäèíàêîâûì îêíîì ìîæåò óíè÷òîæèòü íåêîòîðûå âàæíûå äåòàëè. ×òî-áû èçáåæàòü ýòèõ ïðîáëåì, ìîæíî ïðèìåíèòü ïðîöåäóðó àäàïòèâíîãî ðàçáèåíèÿ (Voronoiadaptive binning, Cappellari & Copin, 2003). Ýòà ìåòîäèêà áûëà ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàíàäëÿ àíàëèçà äàííûõ ïàíîðàìíîé ñïåêòðîñêîïèè è åå îñíîâíàÿ èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëü-çîâàíèè áèíîâ ïåðåìåííûõ ðàçìåðîâ äëÿ äîñòèæåíèÿ îäèíàêîâîãî îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóìâ êàæäîì áèíå.�åçóëüòàò ïðîöåäóðû àäàïòèâíîãî ðàçáèåíèÿ � íàáîð îäíîìåðíûõ ñïåêòðîâ, äëÿ êîòî-ðûõ âñå ïîñëåäóþùèå øàãè àíàëèçà ìîãóò áûòü ñäåëàíû íåçàâèñèìî. Äëÿ àíàëèçà êèíå-ìàòèêè ìû èñïîëüçóåì îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì 15, à äëÿ àíàëèçà çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ �30.Ïîìèìî ýòîãî, ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ðàçáèåíèå, ñîäåðæàùåå âñåãî 3 îáëàñòè (çäåñü èäàëåå �3-points ðàçáèåíèå�): öåíòðàëüíàÿ êîíäåíñàöèÿ (îáëàñòü âîêðóã öåíòðà ãàëàêòèêèðàçìåðîì 3 íà 3 arse), âûòÿíóòàÿ äèñêîâàÿ ïîäñòðóêòóðà (14 íà 7 arse), îðèåíòèðîâàí-íàÿ ñîãëàñíî êèíåìàòèêå (ñì. �èñ. 2.5, èëëþñòðèðóþùèé ïîëîæåíèÿ áèíîâ è äåìîíñòðè-ðóþùèå èíòåãðàëüíûå ñïåêòðû â íèõ), ãäå öåíòðàëüíàÿ îáëàñòü âêëþ÷åíà, è îñòàâøàÿñÿ÷àñòü ãàëàêòèêè. Ïîäîáíîå �èçè÷åñêè îáóñëîâëåííîå ðàçáèåíèå ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü âûñî-êîãî îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîèçâîäèòü âûñîêîêà÷åñòâåííîå èçìåðåíèåïàðàìåòðîâ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ â îáëàñòÿõ ãàëàêòèêè, ãäå ìû îæèäàåì ðàçëè÷èå çâåçä-íûõ íàñåëåíèé. Â òàáëèöå 2.2 ïðåäñòàâëåíû ïàðàìåòðû ýòèõ îáëàñòåé.



�ëàâà 2. Êàðëèêîâûå ýëëèïòè÷åñêèå è ëèíçîâèäíûå ãàëàêòèêè 65Bin Nspax m(AB) µ(AB) S/NP1 9 16.3 18.7 69P2 77 15.2 19.9 49P3 122 15.7 20.9 21Òàáëèöà 2.2: Ïàðàìåòðû �3-points� ðàçáèåíèÿ: êîëè÷åñòâî ïðîñòðàíñòâåííûõ ýëåìåíòîâ,ñðåäíÿÿ AB âåëè÷èíà, ñðåäíÿÿ AB ïîâåðõíîñòíàÿ ÿðêîñòü (mag arse−2), è ñðåäíåå îòíî-øåíèå ñèãíàë-øóì íà λ = 5000�A.2.1.2 Âîçðàñò è ìåòàëëè÷íîñòü, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ àíàëèçà Ëèêñêèõ èí-äåêñîâÊëàññè÷åñêèé è äîñòàòî÷íî ý��åêòèâíûé ìåòîä èçó÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ çâåçäíîãî íàñåëå-íèÿ èñïîëüçóåò äèàãðàììû ðàçëè÷íûõ ïàð Ëèêñêèõ èíäåêñîâ (Worthey et al., 1994). Ñåòêàçíà÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì âîçðàñòàì è ìåòàëëè÷íîñòÿì ïðîñòûõ çâåçäíûõíàñåëåíèé (ìãíîâåííàÿ âñïûøêà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, SSP), íàíîñèòñÿ íà ãðà�èê ñîâìåñò-íî ñî çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè èç íàáëþäåíèé. Ïðàâèëüíûé âûáîð ïàð èíäåêñîâ, ÷óâ-ñòâèòåëüíûõ ê âîçðàñòó èëè ìåòàëëè÷íîñòè, òàêèõ, êàê, ê ïðèìåðó, Hβ è Mgb, ïîçâîëÿåòîïðåäåëèòü SSP-ýêâèâàëåíòíûé âîçðàñò è ìåòàëëè÷íîñòü.Ìû èñïîëüçóåì ñåòêó ìîäåëåé, ðàññ÷èòàííûõ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ýâîëþöèîííîãî ñèíòå-çà pegase.hr (Le Borgne et al., 2004). Ýòè ìîäåëè îñíîâàíû íà ýìïèðè÷åñêîé áèáëèîòåêåçâåçäíûõ ñïåêòðîâ ELODIE.3 (Prugniel & Soubiran, 2001) è ïîýòîìó ïðèâÿçàíû ê ðàñïðå-äåëåíèÿì [Mg/Fe℄ â ñîëíå÷íîì îêðóæåíèè (ñì. Wheeler et al., 1989 è ññûëêè â íåé). ×òîáûïîêàçàòü, ÷òî ýòè îãðàíè÷åíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ êðèòè÷åñêèìè äëÿ IC 3653, íà �èñ. 2.1 ïðåä-ñòàâëåíû Mgb vs <Fe> è ìîäåëè Thomas et al. (2003) äëÿ ðàçëè÷íûõ îòíîøåíèé [Mg/Fe℄.Ýòè äàííûå ïîçâîëÿþò çàêëþ÷èòü, ÷òî IC 3653 èìååò ñîëíå÷íîå îòíîøåíèå [Mg/Fe℄ ñ òî÷-íîñòüþ ïîðÿäêà 0.05 dex.Ìû ïðîáîâàëè èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå èíäèêàòîðû ìåòàëëè÷íîñòè ñðåäè ñòàíäàðòíî-ãî íàáîðà Ëèêñêèõ èíäåêñîâ äëÿ òîãî, ÷òîáû âûÿâèòü âîçìîæíûå ý��åêòû îòíîøåíèÿîáèëèé ýëåìåíòîâ: Mgb, êîìáèíèðîâàííûé èíäåêñ æåëåçà <Fe>′= 0.72Fe5270 + 0.28Fe5335è �íå÷óâñòâèòåëüíûé ê îòíîøåíèÿì� [MgFe℄= √Mg < Fe >′ (Thomas et al., 2003). Ñòàòè-ñòè÷åñêèå îøèáêè èçìåðåíèÿ Ëèêñêèõ èíäåêñîâ ðàññ÷èòûâàëèñü ñîãëàñíî ðàáîòå Cardielet al. (1998).Íà �èñ. 2.1 ïðåäñòàâëåíà ïîïóëÿðíàÿ ïàðà èíäåêñîâ: Hβ-Mgb. Ñåòêà ïîñòðîåíà èççíà÷åíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ èíäåêñîâ, èçìåðåííûõ íà ñèíòåòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ pegase.hr.Îäíèì èç âàæíûõ íåäîñòàòêîâ Ëèêñêèõ èíäåêñîâ ÿâëÿåòñÿ èõ âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëü-íîñòü ê ïðîïóùåííûì/íåâåðíûì çíà÷åíèÿì â äàííûõ, ê ïðèìåðó èç-çà íåèäåàëüíîñòèäåòåêòîðà, ëèáî íå óäàëåííûõ ñëåäîâ êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö. Ïðîñòàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ïðîïó-ùåííûõ çíà÷åíèé (ëèíåéíàÿ èëè ñïëàéí-) íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà, ïîñêîëüêó åñëèêàêàÿ-ëèáî âàæíàÿ äåòàëü â ñïåêòðå, íàïðèìåð, àáñîðáöèîííàÿ ëèíèÿ çàäåòà äå�åêòîì,îêîí÷àòåëüíîå èçìåðåíèå èíäåêñà áóäåò ñîäåðæàòü ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó. Îáëàñòèïñåâäî-êîíòèíóóìîâ è èíäåêñà îïðåäåëåíû êàê ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ áåç âîçìîæíî-ñòè âçâåøèâàíèÿ îòäåëüíûõ ïèêñåëåé (ñì. �îðìóëû 1, 2, 3 â ðàáîòå Worthey et al., 1994).Èç-çà äå�åêòà CCD-äåòåêòîðà íàøè äàííûå ñîäåðæàò øèðîêóþ îáëàñòü ãîðÿ÷èõ ïèêñå-ëåé (3 ïèêñåëà) â öåíòðå ñèíåãî ïñåâäî-êîíòèíóóìà. Òàêèì îáðàçîì, ñòðîãî ãîâîðÿ, ìû íåìîæåì èçìåðèòü çíà÷åíèå Mgb, âïðî÷åì êàê è Hβ íà çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ïîëÿ çðåíèÿ.
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(a) (b)

() (d)

�èñ. 2.1: Äèàãðàììû Mgb - <Fe>′ (a), Hβ - [MgFe℄ (b), Hβ - Mgb () è Hβ - <Fe>′ (d). Íàïàíåëè (a) îòìå÷åíû ìîäåëè Thomas et al. (2003). Ñåòêè ìîäåëåé íà ïàíåëÿõ (b), () è (d)ñîñòàâëåíû èç èçìåðåíèé Ëèêñêèõ èíäåêñîâ íà ñèíòåòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ ïðîñòîãî çâåçäíîãîíàñåëåíèÿ (SSP) pegase.hr ðàçëè÷íûõ âîçðàñòîâ è ìåòàëëè÷íîñòåé. Æèðíûå êðåñòèêèñî ñòðåëêàìè ïîêàçûâàþò èíòåãðàëüíûå èçìåðåíèÿ èíäåêñîâ äëÿ 3-point ðàçáèåíèÿ (ñì.òåêñò), òîíêèå êðåñòû ñîîòâåòñòâóþò èíäèâèäóàëüíûì áèíàì àäàïòèâíîãî ðàçáèåíèÿ äëÿîòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì S/N=30.
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�èñ. 2.2: Êàðòû âîçðàñòà è ìåòàëëè÷íîñòè, ïîëó÷åííûå ïóòåì èíâåðñèè äâóõèíäåêñíûõäèàãðàìì äëÿ èçìåðåíèé íà ìîäåëüíûõ ñïåêòðàõ (íàèëó÷øàÿ àïïðîêñèìàöèÿ): (a) Mgb -Hβ, (b) [MgFe℄ - Hβ, () <Fe> - Hβ; è íà ðåàëüíûõ äàííûõ: (d) <Fe> - Hβ.Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ìû çàìåíèëè âñå ïðîïóùåííûå çíà÷åíèÿ â êóáå äàííûõ ñî-îòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè ìîäåëè íàèëó÷øåé àïïðîêñèìàöèè, ïîëó÷åíèå êîòîðîé îïè-ñàíî â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.Â òàáëèöå 2.3 ïðåäñòàâëåíû èçìåðåíèÿ íåêîòîðûõ Ëèêñêèõ èíäåêñîâ äëÿ 3-points ðàç-áèåíèÿ. Ìû íå âèäèì ñóùåñòâåííîé ðàçíèöû çâåçäíûõ íàñåëåíèé â 3 ðåãèîíàõ â ïðåäåëàõòî÷íîñòè, êîòîðóþ ìû äîñòèãàåì. Âîçðàñò ñîñòàâëÿåò îêîëî 6 Gyr, ìåòàëëè÷íîñòü ïîðÿäêàñîëíå÷íîé äëÿ �P1� è íåìíîãî íèæå ñîëíå÷íîé äëÿ �P2� è �P3�.Ïîìèìî Hβ è Hγ ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí MPFS íå ñîäåðæèò èíäèêàòîðîâ âîçðàñ-òà. Õîðîøèé èíäèêàòîð äëÿ ñïåêòðîâ ñðåäíåãî ðàçðåøåíèÿ, Hγ+Mg+Fe125 (Vazdekis &Arimoto, 1999), íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â íàøåì ñëó÷àå ïîñêîëüêó íåîáõîäèìîå îòíî-øåíèå ñèãíàë-øóì ïîðÿäêà 100 â ðàéîíå λ = 4340�A íå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî äàæå ïîñëåñëîæåíèÿ âñåõ ñïåêòðîâ â êóáå äàííûõ èç-çà ñíèæåíèÿ ý��åêòèâíîñòè ñïåêòðîãðà�à âñèíåé ÷àñòè ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà.Èçìåðåíèÿ èíäåêñà Hβ äîâîëüíî ñèëüíî ðàçáðîñàíû, ÷òî ïðèâîäèò ê øèðîêîìó äèàïà-çîíó îöåíîê âîçðàñòîâ (îò 4 Gyr äî 13 Gyr).Òàêæå ìîæíî çàìåòèòü äîñòàòî÷íî ñèëüíûé ðàçáðîñ òî÷åê íà äèàãðàììå Mgb - Hβ,âûçâàííûé ïðîáëåìàìè â äàííûõ (íå âñå ãîðÿ÷èå/òåìíûå ïèêñåëè áûëè îòìå÷åíû êàêïëîõèå äàííûå).Åùå îäíîé ïðè÷èíà (êðîìå íå îòìå÷åííûõ ïëîõèõ çíà÷åíèé) ìîæåò áûòü ïðèñóòñòâèåñëàáûõ íåáóëÿðíûõ ýìèññèîííûõ ëèíèé â ñïåêòðå ãàëàêòèêè: èíäåêñ Hβ ìîæåò áûòü ïîä-âåðæåí âëèÿíèþ ýìèññèè Hβ, Mgb � ëèíèåé [Ni℄ (λ = 5199�A), ðàñïîëîæåííîé íà îáëàñòèêðàñíîãî êîíòèíóóìà. Õîòÿ ìû íå âèäèì çíà÷èìûõ ýìèññèîííûõ ëèíèé â îñòàòî÷íûõ îò-
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Name bin 1 bin 2 bin 3Ca4227 1.062 ± 0.080 0.874 ± 0.190 0.689 ± 0.7001.096 1.020 1.092G4300 5.106 ± 0.135 5.042 ± 0.313 6.923 ± 1.0404.995 4.820 4.979Fe4383 5.794 ± 0.176 4.940 ± 0.389 6.251 ± 1.2434.861 4.458 4.696Ca4455 1.187 ± 0.089 1.096 ± 0.186 0.750 ± 0.5611.336 1.235 1.313Fe4531 2.858 ± 0.125 2.326 ± 0.260 1.595 ± 0.7773.499 3.367 3.457Fe4668 6.070 ± 0.181 5.776 ± 0.361 5.685 ± 1.0255.114 4.602 4.808Hβ 1.841 ± 0.067 1.823 ± 0.122 1.800 ± 0.3041.908 1.966 1.878Fe5015 5.121 ± 0.138 4.767 ± 0.246 4.912 ± 0.584(Ti) 5.491 5.211 5.292Mgb 3.575 ± 0.065 3.550 ± 0.116 3.771 ± 0.2783.361 3.203 3.334Fe5270 3.016 ± 0.072 2.969 ± 0.132 3.362 ± 0.3093.059 2.886 2.963Fe5335 2.708 ± 0.084 2.551 ± 0.155 2.526 ± 0.3672.675 2.524 2.598Fe5406 1.687 ± 0.065 1.667 ± 0.121 1.542 ± 0.2861.840 1.720 1.779
<Fe>′ 2.930 ± 0.075 2.852 ± 0.138 3.128 ± 0.3252.952 2.785 2.861
[MgFe] 3.236 ± 0.070 3.182 ± 0.127 3.435 ± 0.3013.150 2.987 3.089Òàáëèöà 2.3: Èçìåðåíèÿ íåêîòîðûõ Ëèêñêèõ èíäåêñîâ äëÿ 3-points ðàçáèåíèÿ. Âñå çíà-÷åíèÿ â �A. Äâå ñòðîêè äëÿ êàæäîãî èíäåêñà ñîîòâåòñòâóþò èçìåðåíèÿì ñäåëàííûì íàðåàëüíûõ ñïåêòðàõ è íà íàèëó÷øåé ìîäåëè (ñì. òåêñò). Ñèìâîë �Ti� óêàçûâàåò íà òî, ÷òîèíäåêñ Fe5015 ñèëüíî ïîäâåðæåí âëèÿíèþ àáñîðáöèè òèòàíà (ñì., ê ïðèìåðó, Silhenko &Shapovalova, 1989).



�ëàâà 2. Êàðëèêîâûå ýëëèïòè÷åñêèå è ëèíçîâèäíûå ãàëàêòèêè 69êëîíåíèÿ (íàáëþäåíèÿ - ìîäåëü), ìû íå ìîæåì ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü ýòîò ý��åêò.Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñèòóàöèè ìû ðåøèëè èçìåðÿòü Ëèêñêèå èíäåêñû íà ìîäåëüíûõ ñïåê-òðàõ, êîòîðûìè àïïðîêñèìèðîâàëèñü äàííûå. Ýòîò ïîäõîä ìîæåò ïðèâåñòè ê ñèñòåìàòè-÷åñêèì îøèáêàì â ðåçóëüòàòàõ â ñëó÷àå íåñîîòâåòñòâèÿ îáèëèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîââ ìîäåëÿõ ðåàëüíîìó çâåçäíîìó íàñåëåíèþ, òàê êàê èçìåðåíèÿ Ëèêñêèõ èíäåêñîâ áóäóòïðèâÿçàíû ê õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ìîäåëåé. Îäíàêî, IC 3653 äåìîíñòðèðóåò â òî÷íîñòèñîëíå÷íîå îòíîøåíèå [Mg/Fe℄ (ñì. �èñ. 2.1a), ïîýòîìó ìû íå îæèäàåì ñèñòåìàòè÷åñêèõîøèáîê.Ìû ïðîâåëè èíâåðñèþ äâóõèíäåêñíûõ äèàãðàìì äëÿ òðåõ êîìáèíàöèé èíäåêñîâ: Mgb- Hβ, [MgFe℄ - Hβ, <Fe>′ - Hβ. �åçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà �èñ. 2.2. Äëÿ àäàïòèâíîãîðàçáèåíèÿ èñïîëüçîâàëîñü îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì íà λ =5300�A 
Ïîêàçàííûå êàðòû ïðåä-ñòàâëÿþò èíòåðïîëèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìåæäó âçâåøåííûìè öåíòðàìè áèíîâ.�àñïðåäåëåíèå ìåòàëëè÷íîñòè ïîêàçûâàåò íåáîëüøîé ãðàäèåíò îò -0.15 dex íà ïåðè�å-ðèè äî +0.10 â ñàìîì öåíòðå (ñðåäíèå îøèáêè èçìåðåíèÿ ìåòàëëè÷íîñòè ïðè èñïîëüçîâà-íèè [MgFe℄ - Hβ � 0.15 dex).Êàðòà âîçðàñòà íå ñîäåðæèò ñóùåñòâåííûõ äåòàëåé, ñðåäíåå çíà÷åíèå äëÿ âîçðàñòà ïðèèñïîëüçîâàíèè [MgFe℄ - Hβ ïàðû � 6± 2.5 Gyr. Èíäåêñû [MgFe℄ è <Fe>′ íå î÷åíü ÷óâñòâè-òåëüíû ê âîçðàñòó, òàêèì îáðàçîì îöåíêè âîçðàñòà çàâèñÿò â îñíîâíîì îò çíà÷åíèÿ Hβ èîíè ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû äëÿ âñåõ òðåõ ïàð.2.1.3 Çâåçäíûå íàñåëåíèÿ è âíóòðåííÿÿ êèíåìàòèêà, ïîëó÷åííûå èç àïïðîê-ñèìàöèè ñïåêòðîâ�åçóëüòàòû: êàðòû êèíåìàòèêè, âîçðàñòà è ìåòàëëè÷íîñòèÌû ïðèìåíèëè ïðîöåäóðó àäàïòèâíîãî ðàçáèåíèÿ ê íàøèì äàííûì äëÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì 15. �åçóëüòàò ñîäåðæèò 76 áèíîâ ðàçìåðàìè îò 1 äî 12 çðà÷êîâ MPFS. Äëÿ ëó÷øåãîïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ ìîæíî èíòåðïîëèðîâàòü âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå êàæäîãî ïàðàìåòðàïî ïîëþ çðåíèÿ, èñïîëüçóÿ âçâåøåííûå öåíòðîèäû áèíîâ êàê óçëû.Ìû ïîëó÷èëè çíà÷åíèå ñèñòåìíîé ëó÷åâîé ñêîðîñòè ãàëàêòèêè 588±5km s−1. Ýòà îøèá-êà âêëþ÷àåò âîçìîæíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå ý��åêòû, íå ïðåâûøàþùèå 4 km s−1.Ïîëÿ ëó÷åâîé ñêîðîñòè è äèñïåðñèè ñêîðîñòåé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 2.3(d,e,f). Â ãà-ëàêòèêå íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå âðàùåíèå è ñèëüíî íàêëîíåííàÿ äèñêîïîäîáíàÿ ñòðóê-òóðà. Îøèáêè èçìåðåíèé ñêîðîñòåé îöåíèâàëèñü, èñïîëüçóÿ ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, è ïîä-òâåðæäåíû ïðÿìûì ñêàíèðîâàíèå òðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà χ2(t, Z, σ), àïïðîêñèìèðóÿòîëüêî ìóëüòèïëèêàòèâíûé ïîëèíîìèàëüíûé êîíòèíóóì íà ñåòêå çíà÷åíèÿ âîçðàñòà, ìå-òàëëè÷íîñòè è äèñïåðñèè ñêîðîñòåé (ñì. ãëàâó 1). Îíè çàâèñÿò îò îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóìè èçìåíÿþòñÿ îò 2.5 km s−1 äëÿ S/N = 30 äî 8 km s−1 äëÿ S/N = 10.�àñïðåäåëåíèå äèñïåðñèé ñêîðîñòåé ïîêàçûâàåò ãðàäèåíò îò 45-50 km s−1 îêîëî ìàêñè-ìóìîâ âðàùåíèÿ äî 75 km s−1 â ÿäðå. Ñòîèò îòìåòèòü ïèê äèñïåðñèè ñêîðîñòåé 88 km s−1,íåìíîãî ñìåùåííûé ê þãî-çàïàäó îò �îòîìåòðè÷åñêîãî ÿäðà. Îøèáêè èçìåðåíèé äèñïåð-ñèè ñêîðîñòåé � 3.8 km s−1 äëÿ S/N = 30, 5.5 km s−1 äëÿ S/N = 20 è 11 km s−1 äëÿ
S/N = 10.Ïðî�èëè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ è äèñïåðñèè ñêîðîñòåé ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 2.4 (âåðõíÿÿïàðà).
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(a) (b) ()

(d) (e) (f)�èñ. 2.3: Îáîáùåííûé âèä êèíåìàòèêè è çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ IC 3653. (a) êàðòà èíòåí-ñèâíîñòè ñ ïîëîæåíèåì ðàçðåçîâ, äëÿ êîòîðûõ ïðèâåäåíû êèíåìàòè÷åñêèå ïðî�èëè: (1)ïîçèöèÿ ùåëè â ðàáîòå Simien & Prugniel (2002), (2) è (3) ïîëîæåíèÿ áîëüøîé è ìàëîéîñåé âëîæåííîãî çâåçäíîãî äèñêà; (b) êàðòà ñðåäíåãî âîçðàñòà (â ìèëëèîíàõ ëåò); () êàð-òà ìåòàëëè÷íîñòè ([Z/H], dex); (d) èíòåðïîëèðîâàííîå ïîëå ñêîðîñòåé; (e) ïîëå ñêîðîñòåé,ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþùåå áèíàì àäàïòèâíîãî ðàçáèåíèÿ; (f) ïîëå äèñïåðñèé ñêîðîñòåéÏðåäûäóùèå èññëåäîâàíèÿ IC 3653 áûëè âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì äëèííîùåëåâîéñïåêòðîñêîïèè (Simien & Prugniel, 2002). Èçìåðèìîãî âðàùåíèÿ îáíàðóæåíî íå áûëî. Ýòîìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ïëîõèìè àòìîñ�åðíûìè óñëîâèÿìè âî âðåìÿ íàáëþäåíèé (êà÷åñòâîèçîáðàæåíèÿ 6 arse). Ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåãî óõóäøåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøå-íèÿ äàííûõ MPFS ìîæíî îòìåòèòü î÷åíü õîðîøåå ñîãëàñèå ñ Simien & Prugniel (2002) êàêäëÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé, òàê è äëÿ äèñïåðñèé (�èñ. 2.4, íèæíÿÿ ïàðà).2.1.4 Ôîòîìåòðèÿ è ìîð�îëîãèÿ íà îñíîâå èçîáðàæåíèé HSTÌû èñïîëüçîâàëè èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ HST (êàìåðà ACS) èç àðõèâà, proposal 9401,�The ACS Virgo Cluster Survey� by Patrik C�ot�e. Â ðàáîòå C�ot�e et al. (2004) ïðèâåäåíïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç äàííûõ, íî IC 3653 íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. Ìû ïåðåâåëè îòñ÷åòûACS â ñîîòâåòñòâóþùèå ST âåëè÷èíû, èñïîëüçóÿ ACS Data Handbook, äîñòóïíóþ îíëàéí
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�èñ. 2.4: Âåðõíÿÿ ïàðà ðèñóíêîâ: ïðî�èëü ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé äëÿ ðàçðåçà �2� (áîëüøàÿîñü âëîæåííîãî äèñêà) è ïðî�èëè äèñïåðñèé ñêîðîñòåé äëÿ ðàçðåçîâ �2� è �3� (áîëüøàÿ èìàëàÿ îñè âëîæåííîãî äèñêà). Íèæíÿÿ ïàðà ðèñóíêîâ: ñðàâíåíèå êèíåìàòè÷åñêèõ ïðî�è-ëåé (ðàçðåç �1�, áîëüøàÿ îñü îñíîâíîãî ñ�åðîèäà ãàëàêòèêè) è ðàáîòîé Simien & Prugniel(2002): ëó÷åâûå ñêîðîñòè è äèñïåðñèè ñêîðîñòåé.
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(a) (b)()

�èñ. 2.5: (a)Ïîëå ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé ñ èçîáðàæåííûìè áèíàìè 3-point ðàçáèåíèÿ (ñì.òåêñò); (b) àïïðîêñèìàöèÿ èíòåãðàëüíîãî ñïåêòðà äëÿ áèíà �P1�: ïîêàçàíû ñïåêòð, íàè-ëó÷øàÿ ìîäåëü �pegase.hr� (ñäâèíóòà íà -0.3 ïî ïîòîêó îò ñâîåãî ïåðâîíà÷àëüíîãî ïîëî-æåíèÿ), è îñòàòî÷íûå îòêëîíåíèÿ, ïîêàçûâàþùèå ðàçíèöó ìåæäó íàáëþäàåìûì ñïåêòðîìè íàèëó÷øåé ìîäåëüþ; (ñ) �P1�, �P2�, è �P3�: èíòåãðàëüíûå ñïåêòðû äëÿ 3-point ðàçáèåíèÿ.



�ëàâà 2. Êàðëèêîâûå ýëëèïòè÷åñêèå è ëèíçîâèäíûå ãàëàêòèêè 73íà âåá-ñàéòå STSI.Ìû àïïðîêñèìèðîâàëè èçîáðàæåíèÿ ãàëàêòèêè äâóìåðíûì ïðî�èëåì S�ersi, èñïîëüçóÿïðîãðàììíûé ïàêåò GALFIT (Peng et al., 2002). Ïðè ýòîì îñòàþòñÿ ñóùåñòâåííûå ïîëîæè-òåëüíûå îñòàòî÷íûå îòêëîíåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèå ÿäðî â ñàìîì öåíòðå ãàëàêòèêè (îêîëî1.5 arse, öåíòðàëüíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ÿðêîñòü ST475 ∼ 16.25 mag arse2, íåìíîãî àñèì-ìåòðè÷íûå ïî îòíîøåíèþ ê öåíòðó ïðî�èëÿ S�ersi: n=1.88, Re=6.9 arse, ǫ=0.11 (èíäåêñS�ersi, ý��åêòèâíûé ðàäèóñ è ýëëèïòè÷íîñòü ñîîòâåòñòâåííî; íàøè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâñîâïàäàþò ñî ðåçóëüòàòàìè Ferrarese et al. (2006)). Òàêæå íàáëþäàþòñÿ êðóïíîìàñøòàáíûåîñòàòêè, êîòîðûå ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû íàëîæåíèåì íåñêîëüêèõ êîìïîíåíò (ïî êðàéíåéìåðå äâóõ).Çàòåì ìû ìîäåëèðîâàëè èçîáðàæåíèÿ ýëëèïòè÷åñêèìè èçî�îòàìè ñî ñâîáîäíûì öåí-òðîì è îðèåíòàöèåé. Ìû âèäèì íåêîòîðûé ïîâîðîò èçî�îò, èçìåíåíèå èõ ýëëèïòè÷íîñòèâî âíóòðåííåé ÷àñòè ãàëàêòèêè. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè ïðåäñòàâëåíû íà �èñ. 2.6.Âû÷èòàíèå ìîäåëè èç îðèãèíàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ íå îñòàâëÿåò íèêàêèõ äåòàëåé.Îäíàêî êàðòà öâåòà F475-F875 îáíàðóæèâàåò óäëèíåííóþ ñòðóêòóðó (a/b ∼ 3.5), èìå-þùóþ ðàçìåð îêîëî 7 arse ïî áîëüøîé îñè, è îðèåíòàöèþ, ñîâïàäàþùóþ ñ êèíåìàòèêîéäèñêîîáðàçíîé äåòàëè. Íà �èñ. 2.7 ïðåäñòàâëåíà êàðòà öâåòà F475-F875. Îíà áûëà ïîëó÷å-íà ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà àäàïòèâíîãî ðàçáèåíèÿ ê èçîáðàæåíèþ â öâåòå F875, ÷òîáûäîñòè÷ü ðàâíîãî îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì 80 â êàæäîì áèíå. Áîëåå êðàñíûé öâåò ñòðóêòóðûìîæåò áûòü âûçâàí íåñêîëüêî ïîâûøåííîé ìåòàëëè÷íîñòüþ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ, ñîäåð-æàùåãîñÿ â íåé. Â òî æå âðåìÿ ìû íå âèäèì óäëèíåííîé ñòðóêòóðû, íî òîëüêî ãðàäèåíòìåòàëëè÷íîñòè â êàðòàõ, ïîëó÷åííûõ ñ MPFS, ïîñêîëüêó ðàçìåð áèíîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðèðàñ÷åòå êàðò çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ áîëüøå ÷åì äëÿ êèíåìàòèêè èç-çà áîëüøåãî îòíîøåíèÿñèãíàë-øóì, èñïîëüçóåìîãî ïðè àäàïòèâíîì ðàçáèåíèè.Ïîñëå ýòîãî ìû ñíîâà ïðîâåëè àïïðîêñèìàöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ÿðêî-ñòè ïðî�èëåì S�ersi, èñêëþ÷àÿ öåíòðàëüíóþ îáëàñòü, ñîîòâåòñòâóþùóþ äèñêîïîäîáíîéñòðóêòóðå. Íà ýòîò ðàç ìû íå óâèäåëè çíà÷èìûõ îñòàòî÷íûõ îòêëîíåíèé è èíäåêñ S�ersióìåíüøèëñÿ äî 1.22, ÷òî áëèçêî ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó ïðî�èëþ. Ýòî çíà÷åíèå ïðèâåäåíîâ Òàá. 2.1.Íà ïðàâîì íèæíåì ãðà�èêå íà �èñ. 2.6 ïðî�èëü ÿðêîñòè â F475 ïîêàçàí êðåñòèêàìè.Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåò íàèëó÷øóþ àïïðîêñèìàöèþ çàêîíîì S�ersi äëÿ âñåé ãàëàê-òèêè, èñêëþ÷àÿ öåíòðàëüíûå 1 arse, ãäå n=1.9; øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò íàèëó÷øóþìîäåëü (n=1.2) äëÿ âíåøíèõ ÷àñòåé ãàëàêòèêè (âíå äèñêà, âèäèìîãî â êàðòå öâåòà).2.1.5 ÎáñóæäåíèåÊàê ïîëå ñêîðîñòåé, ïîëó÷åííîå èç äàííûõ MPFS, òàê è êàðòû öâåòà HST ïðåäîñòàâëÿþòíåîñïîðèìûå ñîâïàäàþùèå àðãóìåíòû â ïîëüçó ïðèñóòñòâèÿ ñëàáîãî âíóòðåííåãî çâåçä-íîãî äèñêà, âëîæåííîãî âî âðàùàþùèéñÿ ñ�åðîèä. Ýòîò ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì âíàøèõ èññëåäîâàíèÿõ ãàëàêòèêè IC 3653, à äèñê ìîæåò áûòü ðàññìîòðåí êàê âèäèìàÿ ñðåáðà ñòðóêòóðà, àíàëîãè÷íàÿ íàáëþäàâøåéñÿ â ãàëàêòèêå IC 3328 (dE ãàëàêòèêà ñî âëî-æåííûì ñïèðàëüíûì óçîðîì, îáíàðóæåííûì â ðàáîòå Jerjen et al., 2000). Àâòîðû ñ÷èòàþò,÷òî ñïèðàëüíàÿ ñòðóêòóðà èìååò íèçêóþ àìïëèòóäó îêîëî íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ. Îäíà-êî îöåíêà îáùåé ìàññû íåáîëüøîãî âëîæåííîãî çâåçäíîãî äèñêà � ãîðàçäî áîëåå ñëîæíàÿìîäåëüíî-çàâèñèìàÿ çàäà÷à. Åñëè ïîõîæèé çâåçäíûé äèñê, íàáëþäàåìûé ñ ðåáðà ñîäåðæèò
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�èñ. 2.6: Ôîòîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè IC 3653: ïîçèöèîííûé óãîë (ñëåâà ââåðõó), ýë-ëèïòè÷íîñòü èçî�îò (ñëåâà âíèçó), ïàðàìåòð a4: disky/boxy (ñïðàâà ââåðõó) â äâóõ öâåòàõ,è ïðî�èëü ÿðêîñòè â �èëüòðå F475.
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�èñ. 2.7: Êàðòà öâåòà F475-F875 (äàííûå HST ACS). Íàëîæåíû èçî�îòû èçîáðàæåíèÿ â�èëüòðå F875. Ïîêàçàíî ïîëîæåíèå ïîëÿ çðåíèÿ MPFS.



�ëàâà 2. Êàðëèêîâûå ýëëèïòè÷åñêèå è ëèíçîâèäíûå ãàëàêòèêè 76�P1� �P2� �P3�tfit, Gyr 4.93± 0.20 4.95± 0.30 4.97± 0.70tHβ−Mgb 7.04± 1.56 6.97± 1.47 11.25± 6.02tHβ−<Fe>′ 7.02± 1.33 7.28± 2.20 6.08± 3.94t
Hβ−[MgFe℄ 7.11± 1.65 6.88± 1.89 6.70± 5.11t
Hβ−Mgbmod 5.27± 1.56 5.13± 1.47 4.85± 6.02t
Hβ−<Fe>′mod 5.15± 1.33 4.30± 2.20 4.23± 3.94t
Hβ−[MgFe℄mod 5.22± 1.65 4.12± 1.89 4.15± 5.11Zfit, dex 0.03± 0.01 -0.14± 0.02 -0.17± 0.05ZHβ−Mgb -0.05± 0.09 -0.18± 0.08 -0.34± 0.24ZHβ−<Fe>′ -0.02± 0.04 -0.10± 0.05 0.03± 0.13Z
Hβ−[MgFe℄ -0.04± 0.05 -0.14± 0.06 -0.11± 0.15Z
Hβ−Mgbmod -0.02± 0.09 -0.14± 0.08 -0.16± 0.24Z
Hβ−<Fe>′mod 0.02± 0.04 -0.14± 0.05 -0.17± 0.13Z
Hβ−[MgFe℄mod 0.00± 0.05 -0.13± 0.06 -0.16± 0.15Òàáëèöà 2.4: Ñðàâíåíèå èçìåðåíèé âîçðàñòà è ìåòàëëè÷íîñòè äëÿ 3-points ðàçáèåíèÿ, ïî-ëó÷åííûõ ïóòåì àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðîâ è îñíîâàííûõ íà ðàçëè÷íûõ ïàðàõ Ëèêñêèõèíäåêñàõ, èçìåðåííûõ íà ðåàëüíûõ èëè ìîäåëüíûõ ñïåêòðàõ.îò íåñêîëüêèõ äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ ìàññû ñ�åðîèäà, åãî áóäåò ëåãêî îáíà-ðóæèòü ïî êèíåìàòè÷åñêèì ïðîÿâëåíèÿì. Â òî æå âðåìÿ �îòîìåòðè÷åñêèå ïðîÿâëåíèÿáóäóò ñèëüíî çàâèñåòü îò ðàçëè÷èÿ çâåçäíûõ íàñåëåíèé.Â ýòîì ðàçäåëå ìû âíà÷àëå ñðàâíèì ðåçóëüòàòû äâóõ ìåòîäîâ îöåíêè ïàðàìåòðîâ çâåçä-íûõ íàñåëåíèé: Ëèêñêèå èíäåêñû è àïïðîêñèìàöèÿ ñïåêòðîâ; çàòåì ñðàâíèì ñâîéñòâàIC 3653 ñ äðóãèìè dE ãàëàêòèêàìè. Â çàêëþ÷åíèå ìû ðàññìîòðèì ðàçëè÷íûå âîçìîæ-íîñòè ïðîèñõîæäåíèÿ ýòîé ãàëàêòèêè.Ñðàâíåíèå ñïîñîáîâ îöåíêè ïàðàìåòðîâ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿÂ òàáëèöå 2.4 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå çíà÷åíèå SSP-ýêâèâàëåíòíûõ âîçðàñòîâ è ìåòàëëè÷-íîñòåé, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðîâ è èíâåðñèåé äèàãðàììäëÿ: Hβ-Mgb, Hβ-<Fe>′, Hβ-[MgFe℄, èñïîëüçóÿ èçìåðåíèÿ èíäåêñîâ íà íàáëþäàåìûõ èìîäåëüíûõ ñïåêòðàõ.Ìîæíî çàìåòèòü õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäó ïîäõîäàìè. Âîçðàñòû, ïîëó÷åííûå ïî Ëèê-ñêèì èíäåêñàì îêàçûâàþòñÿ íåñêîëüêî âûøå, íî ðàçíèöà íåçíà÷èòåëüíà. Íàèëó÷øåå ñî-ãëàñèå êàê âîçðàñòîâ, òàê è ìåòàëëè÷íîñòåé, äîñòèãàåòñÿ äëÿ èçìåðåíèé Hβ è êîìáèíèðî-âàííîãî èíäåêñà [MgFe℄ (Thomas et al., 2003). Âíóòðåííÿÿ òî÷íîñòü ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëåí-íûõ ñ ïîìîùüþ àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðà â 3 � 4 ðàçà ëó÷øå, ÷åì äëÿ îïðåäåëåíèé Ëèêñêèìèíäåêñîì, ÷òî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî áîëåå îïòèìàëüíûì èñïîëüçîâàíèåì èí�îðìàöèè,ñîäåðæàùåéñÿ â ñïåêòðàõ. Õîòÿ äîñòàòî÷íî òÿæåëî îöåíèòü íàäåæíîñòü ýòèõ ìàëåíüêèõçíà÷åíèé îøèáîê, îòíîñèòåëüíûì èçìåðåíèÿì âîçðàñòà è ìåòàëëè÷íîñòè ìîæíî äîâåðÿòüäàæå êîãäà îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì ñîñòàâëÿåò âñåãî 10 íà ïèêñåë (äëÿ ñïåêòðàëüíîãî ðàç-ðåøåíèÿ è äèàïàçîíà äëèí âîëí MPFS).



�ëàâà 2. Êàðëèêîâûå ýëëèïòè÷åñêèå è ëèíçîâèäíûå ãàëàêòèêè 77Ñâîéñòâà è ïðèðîäà IC 3653Ìû ðàññ÷èòàëè ïîëîæåíèå IC 3653 íà �óíäàìåíòàëüíîé ïëîñêîñòè (Djorgovski & Davis,1987). �Âåðòèêàëüíîå� îòêëîíåíèå îò FP (d = −8.666+0.314µe+1.14 logσ0−log Re, Guzmanet al., 1993) ñîñòàâëÿåò d = 0.2. IC 3653 îêàçûâàåòñÿ â öåíòðå îáëàêà òî÷åê, ïðåäñòàâëÿ-þùèõ dE ãàëàêòèêè íà �èñ. 2 (ëåâûé) â ðàáîòå De Rijke et al. (2005) è òî÷íî ñîâïàäàåòñ ìîäåëÿìè Chiosi & Carraro (2002) è Yoshii & Arimoto (1987), ïðåäñòàâëåííûõ íà òîì æåðèñóíêå.Ñðåäíèé âîçðàñò çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ IC 3653, t = 5 Gyr, ñîâïàäàåò ñî ñðåäíèì âîç-ðàñòîì dE ãàëàêòèê â ñêîïëåíèè Äåâà (tmean = 5 Gyr, Geha et al., 2003; tmean = 5...7 Gyr,van Zee et al., 2004a). Îäíàêî ìåòàëëè÷íîñòü îñíîâíîãî ñ�åðîèäà, Z = −0.1, íåñêîëüêîâûøå (Zmean = −0.3, Geha et al., 2003; Zmean = −0.4, van Zee et al., 2004a), ÷òî íå êàæåòñÿñòðàííûì, ó÷èòûâàÿ äîâîëüíî âûñîêóþ ñâåòèìîñòü IC 3653 � âûøå, ÷åì ó áîëüøèíñòâàãàëàêòèê â âûáîðêàõ Geha et al. (2003) è van Zee et al. (2004a).Ìû âèäèì, ÷òî �óíäàìåíòàëüíûå ñâîéñòâà íå îòëè÷àþò îò òèïè÷íûõ dE ãàëàêòèê,õîòÿ åå ý��åêòèâíûé ðàäèóñ îäèí èç ñàìûõ ìàëåíüêèõ â âûáîðêàõ ãàëàêòèê ñêîïëåíèÿÄåâà, ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòàõ Simien & Prugniel (2002); Geha et al. (2003); van Zee et al.(2004b).Ìû ðàññ÷èòàëè îòíîøåíèå ìàññà-ñâåòèìîñòü (�èëüòð B), ñëåäóÿ ìåòîäó Rihstone &Tremaine (1986): M/LB = 8.0 ± 1.5(M/LB)⊙. Îñíîâûâàÿñü íà ìîäåëÿõ Worthey (1994),íàéäåííûå íàìè çíà÷åíèÿ âîçðàñòà è ìåòàëëè÷íîñòè ìîãóò áûòü ïåðåâåäåíû â îòíîøåíèåìàññà-ñâåòèìîñòü äëÿ çâåçä (M/LB)∗ = 3.5 ± 0.4, ïðåäïîëàãàÿ íà÷àëüíóþ �óíêöèþ ìàññÑîëïèòåðà. Çíà÷åíèå áîëåå ÷åì âäâîå íèæå äèíàìè÷åñêîé îöåíêè îçíà÷àåò òî, ÷òî ëèáîïðîñòàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ïåðåîöåíèâàåò ìàññó âäâîå, ëèáî IC 3653 îáëàäàåò òåìíûìãàëî.Ïîñëåäíèå òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, îñíîâàííûå íà N-body ìîäåëèðîâàíèè ýâîëþ-öèè äèñêîâûõ ãàëàêòèê âíóòðè Λ CDM ñêîïëåíèÿ, âûïîëíåííûå Mastropietro et al. (2005),óêàçûâàþò íà òî, ÷òî äèñêè íèêîãäà ïîëíîñòüþ íå ðàçðóøàþòñÿ â äèíàìè÷åñêîì îêðóæå-íèè ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê, äàæå åñëè ìîð�îëîãè÷åñêàÿ òðàíñ�îðìàöèÿ îêàçûâàåòñÿ çíà÷è-òåëüíîé. Íàøå îòêðûòèå ñëàáîãî çâåçäíîãî äèñêà â IC 3653 ïîääåðæèâàåò ýòè ðåçóëüòàòû.Òàêèì îáðàçîì, îäèí èç âîçìîæíûõ ñöåíàðèåâ ïðîèñõîæäåíèÿ IC 3653 � ìîð�îëîãè÷åñêîåïðåîáðàçîâàíèå â ïëîòíîì äèíàìè÷åñêîì îêðóæåíèè ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê èç äèñêîâîé ãà-ëàêòèêè ïîçäíåãî òèïà. �àç áûë óäàëåí ïóòåì ëîáîâîãî äàâëåíèÿ, ÷òî âûçâàëî îñòàíîâêóçâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Ýòîò ïðîöåññ äîëæåí áûë çàêîí÷èòüñÿ ïî êðàéíåé ìåðå 5 Gyr íàçàä,èíà÷å ìû áû óâèäåëè áîëåå ìîëîäîå íàñåëåíèå â ãàëàêòèêå. Îäíàêî ïðîäîëæèòåëüíîñòüýïèçîäà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ äîëæíà áûëà áûòü áîëüøå 1 Gyr, èíà÷å ìû áû íàáëþäàëèäå�èöèò æåëåçà (ïåðåîáîãàùåíèå [Mg/Fe℄). Â ðàìêàõ ýòîãî ñöåíàðèÿ, ïîâûøåííàÿ ìåòàë-ëè÷íîñòü â äèñêå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà ñëåãêà áîëüøåé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ âñïûøêèçâåçäîîáðàçîâàíèÿ â ñðàâíåíèè ñî ñ�åðîèäîì. Íî ìû íå ìîæåì óâèäåòü ðàçíèöó â èñòî-ðèÿõ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ (äàæå â ñðåäíåì âîçðàñòå) èç-çà íåäîñòàòî÷íîãî ðàçðåøåíèÿ ïîâîçðàñòàì çâåçäíûõ íàñåëåíèé.Äðóãàÿ âîçìîæíîñòü �îðìèðîâàíèÿ äèñêà, èìåþùåãî áîëåå âûñîêóþ ìåòàëëè÷íîñòü,÷åì îñíîâíàÿ ãàëàêòèêà � ìàëîå äèññèïàòèâíîå ñëèÿíèå (De Rijke et al., 2004). Ýòî äî-âîëüíî ìàëîâåðîÿòíî äëÿ êàðëèêîâîé ãàëàêòèêè, íî íå ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ èñêëþ÷åíî.Â ÷àñòíîñòè, êèíåìàòè÷åñêè âûäåëåííûå ÿäðà, íåäàâíî îòêðûòûå â êàðëèêîâûõ ãàëàêòè-



�ëàâà 2. Êàðëèêîâûå ýëëèïòè÷åñêèå è ëèíçîâèäíûå ãàëàêòèêè 78êàõ è ãàëàêòèêàõ íèçêîé ñâåòèìîñòè (De Rijke et al., 2004; Geha et al., 2005; Prugniel et al.,2005; Thomas et al., 2006) ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû ýòèì ÿâëåíèåì (ìàëûå ñëèÿíèÿ).Íàèáîëåå ïîïóëÿðíûé ñöåíàðèé, êîòîðûé îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ, ÷òîáû îáúÿñíèòü �îð-ìèðîâàíèå âëîæåííûõ çâåçäíûõ äèñêîâ â ãèãàíòñêèõ ãàëàêòèêàõ ðàííèõ òèïîâ � çâåçäî-îáðàçîâàíèå ïîñëå âûïàäåíèÿ õîëîäíîãî ãàçà íà ñóùåñòâóþùèé âðàùàþùèéñÿ ñ�åðîèä,íàïðèìåð, ñ áîãàòîãî ãàçîì êîìïàíüîíà (ross-fueling). Ýòîò ñöåíàðèé áûë èñïîëüçîâàíâ ðàáîòå Geha et al. (2005), ÷òîáû îáúÿñíèòü ïðîòèâîâðàùàþùååñÿ ÿäðî NGC 770, êàð-ëèêîâîé ëèíçîâèäíîé ãàëàêòèêè, êîòîðàÿ íåìíîãî ÿð÷å IC 3653 (MB = −18.2 mag) èðàñïîëîæåíà ðÿäîì ñ ìàññèâíûì ñïèðàëüíûì êîìïàíüîíîì NGC 772 (MB = −21.6 mag)â ãðóïïå. Â NGC 127 (MB = −18.0 mag), äðóãîé ãàëàêòèêå, ÿâëÿþùåéñÿ ñïóòíèêîì ãè-ãàíòñêîé áîãàòîé ãàçîì NGC 128, ìû íàáëþäàåì ïðîöåññ ïåðåòåêàíèÿ ãàçà â íàñòîÿùèéìîìåíò (ñì. ãëàâó 3). Äèíàìè÷åñêîå îêðóæåíèå â ãðóïïàõ, ãäå îòíîñèòåëüíûå ñêîðîñòèãàëàêòèê ñðàâíèòåëüíî íèçêè, áëàãîïðèÿòñòâóåò ïðîöåññàì âçàèìîäåéñòâèÿ íà äëèííûõõàðàêòåðíûõ âðåìåíàõ, òàêèõ êàê ìåäëåííàÿ àêêðåöèÿ ãàçà.Íàøè äàííûå äëÿ IC 3653 íå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü îäíîçíà÷íûé âûáîð ìåæäó ýòèìèàëüòåðíàòèâàìè. Îäíàêî èç îáùåé òî÷êè çðåíèÿ äèíàìè÷åñêè ãîðÿ÷åå îêðóæåíèå ñêîïëå-íèÿ Äåâà ñ âûñîêèìè îòíîñèòåëüíûìè ñêîðîñòÿìè ãàëàêòèê íå ñïîñîáñòâóåò ìåäëåííîéàêêðåöèè õîëîäíîãî ãàçà. IC 3653 íå ÿâëÿåòñÿ ÷ëåíîì ïîäãðóïïû, âêëþ÷àþùåé áîëüøèåãàëàêòèêè, êîòîðûå ìîãóò ïîìî÷ü �îðìèðîâàíèþ ãàçîâîãî äèñêà. È ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òîâ ýòîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå ñöåíàðèé ìåäëåííîé àêêðåöèè íå ïðèìåíèì.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûáîðêà îáúåêòîâ, äëÿ êîòîðûõ ïðîèçâîäèëñÿ ïîèñê äèñêîîáðàçíûõïîä-ñòðóêòóð ïî ïðÿìûì ñíèìêàì, ëèáî äàííûì ïàíîðàìíîé ñïåêòðîñêîïèè ïîêà ñëèøêîììàë äëÿ êàêèõ-ëèáî ñòàòèñòè÷åñêèõ âûâîäîâ. Îäíàêî âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî dE ãàëàêòè-êè ïðîèçîøëè îò äèñêîâûõ ãàëàêòèê (pre-dIrr èëè ìàëåíüêèå ñïèðàëüíûå ãàëàêòèêè) è÷òî çàòåì îíè ýâîëþöèîíèðîâàëè áëàãîäàðÿ îòêëèêó íà çâåçäîîáðàçîâàíèå è ý��åêòûîêðóæåíèÿ. Ñîâðåìåííûå dIrr òàêæå èñïûòàëè îòêëèê çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, íî ñîõðàíèëèñâîé ãàç. Òàêèì îáðàçîì, âåñüìà ìàëîâåðîÿòíî, ÷òî îäíî òîëüêî çâåçäîîáðàçîâàíèå ìîæåòóñòðàíèòü ãàç. Ïîýòîìó ý��åêòû îêðóæåíèÿ âåðîÿòíåå âñåãî óïðàâëÿþò ýâîëþöèåé dEãàëàêòèê è îòêðûòèå çâåçäíûõ äèñêîâ â íèõ ïîääåðæèâàþò ýòó ãèïîòåçó.2.2 Ìîëîäûå ÿäðà dE ãàëàêòèê ñêîïëåíèÿ Äåâà�åçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äàííîì ðàçäåëå, îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå Chilingarian et al.(2007e).Ìîëîäûå ÿäðà � äîñòàòî÷íî ÷àñòîå ÿâëåíèå â ãèãàíòñêèõ ãàëàêòèêàõ ðàííèõ òèïîâ(Sil'henko, 1997; Vlasyuk & Sil'henko, 2000), íàáëþäàåìûõ êàê â ñêîïëåíèÿõ, òàê è âãðóïïàõ (Sil'henko, 2006). Îäíàêî ìîëîäûå îêîëîÿäåðíûå ñòðóêòóðû â êàðëèêîâûõ ýë-ëèïòè÷åñêèõ ëèíçîâèäíûõ ãàëàêòèêàõ íå îáíàðóæèâàëè ñåáÿ, âåðîÿòíî èç-çà òðóäíîñòåéèõ íàáëþäåíèÿ â ñâÿçè ñ íèçêîé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòüþ. ×òîáû äîñòè÷ü âûñîêèõ îòíîøå-íèé ñèãíàë-øóì, äîñòàòî÷íûõ äëÿ àíàëèçà çâåçäíûõ íàñåëåíèé, èñïîëüçóÿ êëàññè÷åñêèéìåòîä èçìåðåíèÿ Ëèêñêèõ èíäåêñîâ (Worthey et al., 1994), âðåìÿ íàêîïëåíèÿ äîëæíî áûòüïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ÷àñîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì êðóïíûõ òåëåñêîïîâ. Ê òîìó æå, ïàíîðàìíàÿñïåêòðîñêîïèÿ � íåîáõîäèìàÿ ìåòîäèêà äëÿ íàäåæíîãî îáíàðóæåíèÿ òàêèõ ñòðóêòóð. Îä-íàêî íà ñåãîäíÿøíèé ìîìåíò íå áûëî ïîïûòîê íàáëþäåíèÿ äàæå íåáîëüøèõ âûáîðîê dEãàëàêòèê 3D ñïåêòðîãðà�àìè, íî òîëüêî èíäèâèäóàëüíûõ îáúåêòîâ (Geha et al., 2005).



�ëàâà 2. Êàðëèêîâûå ýëëèïòè÷åñêèå è ëèíçîâèäíûå ãàëàêòèêè 79Objet Dates Total exp.time SeeingIC 783 21,23 May 2004 3.5h 2�IC 3468 20 Marh 2004 2.5h 1.5�IC 3509 10,12 May 2005 3.5h 1.7�Òàáëèöà 2.5: Ïàðàìåòðû íàáëþäåíèéObjet t Gyr Z dex (M/L)B∗IC 783 (ore) 3.3 ± 0.4 −0.35 ± 0.04 2.1 ± 0.2IC 783 (out.) 12.8 ± 4.0 −0.79 ± 0.12 5.2 ± 1.5IC 3468 (dis) 5.3 ± 0.4 −0.40 ± 0.05 2.8 ± 0.4IC 3468 (out.) 8.6 ± 0.9 −0.60 ± 0.05 4.0 ± 0.6IC 3509 (ore) 4.1 ± 0.4 −0.05 ± 0.05 3.1 ± 0.4IC 3509 (out.) 7.8 ± 0.8 −0.40 ± 0.10 4.3 ± 0.5Òàáëèöà 2.6: Óñðåäíåííûå ïî ñâåòèìîñòè ïàðàìåòðû çâåçäíûõ íàñåëåíèé òðåõ dE ãàëàê-òèê: âîçðàñò, ìåòàëëè÷íîñòü [Fe/H℄ è îòíîøåíèå ìàññà-ñâåòèìîñòü äëÿ çâåçäíûõ íàñåëåíèéñîãëàñíî Worthey (1994)Ìû íà÷àëè ïðîåêò íàáëþäåíèÿ âûáîðêè dE ãàëàêòèê â ñêîïëåíèÿõ è ãðóïïàõ ñ èñïîëü-çîâàíèåì ìóëüòèçðà÷êîâîãî âîëîêîííîãî ñïåêòðîãðà�à (MPFS) íà 6-ì òåëåñêîïå ÁÒÀ.2.2.1 Íàáëþäåíèÿ è îáðàáîòêà äàííûõÑïåêòðàëüíûå äàííûå, êîòîðûå ìû àíàëèçèðóåì, áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîëåâûì ñïåêòðîãðà-�îì MPFS. Ìû èñïîëüçîâàëè òîò æå ñàìûé ðåæèì èíñòðóìåíòà, ÷òî è äëÿ íàáëþäåíèéIC 3653. Ïàðàìåòðû íàáëþäåíèé ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.5.Äàííûå îáðàáàòûâàëèñü è àíàëèçèðîâàëèñü, èñïîëüçóÿ ìåòîäèêè, ïîäðîáíî îïèñàííûåâ ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ïîñâÿùåííîì IC 3653. Îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì èñïîëüçîâàííûåäëÿ àäàïòèâíîãî ðàçáèåíèÿ ñîñòàâëÿëè îò 15 äî 20.�2-points� ðàçáèåíèå áûëî ïðèìåíåíî êî âñåì òðåì ãàëàêòèêàì. Îíî ñîäåðæèò 2 áèíà:öåíòðàëüíàÿ ìîëîäàÿ âëîæåííàÿ ñòðóêòóðà è îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü ãàëàêòèêè.Äëÿ äâóõ ãàëàêòèê: IC 3468 è IC 3509 ìû èñïîëüçîâàëè ðåçóëüòàòû àíàëèçà èçîáðà-æåíèé, ïîëó÷åííûõ êàìåðîé ACS (Êîñìè÷åñêèé òåëåñêîï èì. Õàááëà, proposal 9401, �TheACS Virgo Cluster Survey� (P.I.: P. C�ot�e), ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå Ferrarese et al. (2006).Äëÿ IC 783 èñïîëüçîâàëèñü ïðî�èëè ÿðêîñòè è öâåòà, äîñòóïíûå â áàçå äàííûõ GOLDMine(Gavazzi et al., 2003).2.2.2 Çâåçäíûå íàñåëåíèÿ è âíóòðåííÿÿ êèíåìàòèêàIC 783Â ýòîé ãàëàêòèêå áûëà íàéäåíà çàìå÷àòåëüíàÿ ñïèðàëüíàÿ ñòðóêòóðà (Barazza et al., 2002).IC 783 ïîêàçûâàåò âðàùåíèå (vrot ∼ 20 km s−1, ñì. òàêæå Simien & Prugniel (2002)). Ïîëåäèñïåðñèè ñêîðîñòåé ïëîñêîå (〈σ〉 = 35± 10 km s−1) íå ïîêàçûâàåò íèêàêèõ çíà÷èòåëüíûõäåòàëåé.
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() (d)

�èñ. 2.8: Êèíåìàòèêà è çâåçäíîå íàñåëåíèå IC 783. Êàðòû çâåçäíîé êèíåìàòèêè è ïàðà-ìåòðîâ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ ïîñòðîåíû äëÿ àäàïòèâíîãî ðàçáèåíèÿ äëÿ îòíîøåíèÿ ñèã-íàë/øóì 15. (a) ëó÷åâûå ñêîðîñòè; (b) äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé çâåçä; () ñðåäíèé âîçðàñò; (d)ñðåäíÿÿ ìåòàëëè÷íîñòü.Ìû îòêðûëè ìîëîäîå ÿäðî â ýòîé ãàëàêòèêå, èìåþùåå ñëåäóþùèå ñðåäíèå ïàðàìåò-ðû çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ: t = 3.3 ± 0.4 Gyr, Z = −0.35 ± 0.04 dex, â ñðàâíåíèè ñ îñíîâ-íûì ñ�åðîèäîì ãàëàêòèêè (ñîäåðæàùèì ñïèðàëüíóþ ñòðóêòóðó): t = 12.8 ± 4.0 Gyr,
Z = −0.79 ± 0.12 dex. Ìîëîäîå ÿäðî IC 783 íå ðàçðåøàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî. Îòíîøå-íèå ìàññû ê ñâåòèìîñòè â �èëüòðå B äëÿ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ ñîãëàñíî Worthey (1994):
(M/L)B∗ = 2.1 ± 0.2 äëÿ ÿäðà è (M/L)B∗ = 5.2 ± 1.5 äëÿ îñòàâøåéñÿ ÷àñòè ãàëàêòèêè.IC 3468Èçâåñòíî, ÷òî ãàëàêòèêà ñîäåðæèò âëîæåííóþ ñòðóêòóðó (Barazza et al., 2002). Âîïðîñ îïðèðîäå ýòîé ñòðóêòóðû îñòàâàëñÿ îòêðûòûì, ïîñêîëüêó äëèííîùåëåâàÿ ñïåêòðîñêîïèÿâ ðàáîòå Simien & Prugniel (2002) íå îáíàðóæèëà âðàùåíèÿ â ýòîé ãàëàêòèêå. Îäíàêî ìûâèäèì ñëîæíóþ êèíåìàòèêó � âðàùåíèå âäîëü äâóõ íåïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèé(NW-SE è NE-SW, ðàçäåëåííûõ ïðèìåðíî ∼ 60 degrees ïî ïîçèöèîííîìó óãëó), íè îäíî èç
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�èñ. 2.9: Ñïåêòðû öåíòðàëüíîé ÷àñòè è ïåðè�åðèè ãàëàêòèê IC 783 è íàèëó÷øèìè ìîäåëÿ-ìè ïðîñòîãî çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ pegase.hr SSP: íàáëþäàåìûé è ñèíòåòè÷åñêèé ñïåêòðûïîêàçàíû ÷åðíîé è êðàñíîé ñïëîøíûìè ëèíèÿìè, ±1σ îøèáêè ïîòîêîâ ïîêàçàíû øòðèõî-âûìè �èîëåòîâûìè ëèíèÿìè, îñòàòî÷íûå óêëîíåíèÿ íàáëþäåíèÿ-ìîäåëü � çåëåíîé ñïëîø-íîé ëèíèåé ñîîòâåòñòâåííî.



�ëàâà 2. Êàðëèêîâûå ýëëèïòè÷åñêèå è ëèíçîâèäíûå ãàëàêòèêè 82êîòîðûõ íå ñîâïàäàåò ñ ïîëîæåíèåì ùåëè èç ðàáîòû Simien & Prugniel (2002). Íåðåçêàÿìàñêà èçîáðàæåíèÿ ÷àñòåé HST ACS îáíàðóæèâàåò íàëè÷èå âûòÿíóòîé ñòðóêòóðû â öåí-òðàëüíîé îáëàñòè ãàëàêòèêè. Èçìåíÿÿ ðàäèóñ ñãëàæèâàíèÿ äëÿ íåðåçêîé ìàñêè, âîçìîæíîâûäåëèòü ðàçëè÷íûå ÷àñòè ýòîé ñòðóêòóðû.Íà êàðòå ñðåäíåãî âîçðàñòà ÷åòêî âèäíà âûòÿíóòàÿ ïîä-ñòðóêòóðà âîçðàñòîì t =

5.3 ± 0.4 Gyr, ñîâïàäàþùàÿ ñ îäíèì èç âðàùàþùèõñÿ êîìïîíåíòîâ. Îíà ïðèìåðíî íà3.3 Gyr ìîëîæå, ÷åì îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü ãàëàêòèêè (t = 8.6 ± 0.9 Gy). Òàêæå ìîæíî çàìå-òèòü �ñèíþþ� ïîëîñó â ðàñïðåäåëåíèè äèñïåðñèè ñêîðîñòåé (çíà÷åíèÿ íèæå íà ∼ 10 km s−1ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè), ðàñïîëîæåííóþ òàì æå. Îñíîâûâàÿñü íà ýòèõ ðå-çóëüòàòàõ ìû çàêëþ÷àåì, ÷òî âðàùåíèå âäîëü NW-SE ñîîòâåòñòâóåò óìåðåííî íàêëîíåí-íîìó çâåçäíîìó äèñêó (i ∼ 60◦). Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ñîñòàâëÿåò 17±4 km s−1 íà ðàññòîÿíèè7 arse îò öåíòðà, íî ìû íå ìîæåì áûòü óâåðåíû, ÷òî äîñòèãàåì ìàêñèìóìîâ âðàùåíèÿ� íåîáõîäèìû íàáëþäåíèÿ ñ áîëåå øèðîêèì ïîëåì çðåíèÿ.Èíòåðåñíî, ÷òî ýòîò äèñê ïðàêòè÷åñêè íå çàòðàãèâàåò ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòàëëè÷íîñòè.Ñðåäíÿÿ ìåòàëëè÷íîñòü äåìîíñòðèðóåò îòíîñèòåëüíî ãëàäêîå ïîâåäåíèå (Z = −0.60 ±
0.05 dex) ñ ïëàâíûì ãðàäèåíòîì â ñòîðîíó öåíòðà (äî Z = −0.40 ± 0.05 dex).Îòíîøåíèå ìàññû ê ñâåòèìîñòè äëÿ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ â �èëüòðå B: (M/L)B∗ =

2.8 ± 0.4 äëÿ äèñêà è (M/L)B∗ = 4.0 ± 0.6 äëÿ âíåøíèõ ÷àñòåé. Íàøè îöåíêè ñðåäíåãîâîçðàñòà è ìåòàëëè÷íîñòè â öåíòðå IC 3468 ñîîòâåòñòâóþò öâåòó g'-z' êîìïàêòíîãî ÿäðà(óñðåäíåííîãî ñ ãàëàêòèêîé ïî àïåðòóðå, ñîîòâåòñòâóþùåé êà÷åñòâó èçîáðàæåíèÿ), ïðè-âåäåííîìó â ðàáîòå Ferrarese et al. (2006).IC 3509Êîãäà ìû âûáèðàëè îáúåêò äëÿ íàáëþäåíèé, IC 3509 áûëà âûáðàíà êàê �ïðîòîòèï� dEãàëàêòèêè, êëàññè�èöèðîâàííûé êàê îáúåêò áåç ÿäðà â ðàáîòå Binggeli et al. (1985). Ìûíå îæèäàëè óâèäåòü íåîáû÷íóþ êèíåìàòèêó è/èëè çâåçäíîå íàñåëåíèå â çâåçäíîì îáúåêòå.Îäíàêî ìû îáíàðóæèëè êèíåìàòè÷åñêè âûäåëåííóþ öåíòðàëüíóþ îáëàñòü, âðàùàþùóþñÿ(vrot ∼ 10 km s−1) â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè ê áîëüøîé îñè, ãäå òàêæå íàáëþäàåòñÿçíà÷èòåëüíîå âðàùåíèå (vrot ∼ 20 km s−1). Ýòà ñòðóêòóðà àññîöèèðîâàíà ñ �ïðîâàëîì� âðàñïðåäåëåíèè äèñïåðñèè ñêîðîñòåé (50 km s−1 ïî ñðàâíåíèþ ñ 75 km s−1) è ãðàäèåíòîììåòàëëè÷íîñòè ïîðÿäêà 0.2 dex íà 4 arse. Çâåçäíîå íàñåëåíèå ãàëàêòèêè îòíîñèòåëüíîñòàðîå è áåäíîå ìåòàëëàìè (t = 7.8 ± 0.8 Gyr, Z = −0.40 ± 0.10 dex, (M/L)B∗ = 4.3 ± 0.5).Â ñàìîì öåíòðå ãàëàêòèêè ìû âèäèì ïðîñòðàíñòâåííî íåðàçðåøåííîå ìîëîäîå (t = 4.1 ±
0.4 Gyr), âûñîêîìåòàëëè÷íîå (Z = −0.05 ± 0.05 dex) ÿäðî ((M/L)B∗ = 3.1 ± 0.4).Ìû ïðèìåíèëè ìåòîäèêó íåðåçêîé ìàñêè ê èçîáðàæåíèÿì HST, ïîëó÷åííûì â ðàìêàõVirgo ACS Survey (C�ot�e et al., 2004) ñ ðàçëè÷íûìè ðàäèóñàìè ñãëàæèâàíèÿ. Âëîæåííûåñòðóêòóðû íå áûëè îáíàðóæåíû.Êèíåìàòè÷åñêîå ïðîÿâëåíèå, äîñòàòî÷íî ïîõîæåå íà IC 3509 íàáëþäàëîñü ðàíåå â ãè-ãàíòñêèõ ãàëàêòèêàõ ðàííèõ òèïîâ, íàïðèìåð, â NGC 5982 (Statler, 1991). Áûëî ïðåäëî-æåíî îáúÿñíåíèå, êîòîðîå íå òðåáîâàëî ïðèñóòñòâèÿ äèíàìè÷åñêè âûäåëåííîé ñòðóêòóðû� ïðîåêöèÿ îðáèò ïðè àêñèàëüíîì ïîòåíöèàëå. Îñíîâûâàÿñü íà äîñòàòî÷íî ðåãóëÿðíûõ(êðîìå ñàìîãî öåíòðà) êàðòàõ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ IC 3509, ìû çàêëþ÷àåì, ÷òî ãàëàê-òèêà âíå ÿäåðíîé îáëàñòè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà îäíîêîìïîíåíòíûì òðèàêñèàëüíûìýëëèïñîèäîì.



�ëàâà 2. Êàðëèêîâûå ýëëèïòè÷åñêèå è ëèíçîâèäíûå ãàëàêòèêè 83
(a) (b)

() (d)

�èñ. 2.10: Êèíåìàòèêà è çâåçäíîå íàñåëåíèå IC 3468. Êàðòû çâåçäíîé êèíåìàòèêè è ïà-ðàìåòðîâ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ ïîñòðîåíû äëÿ àäàïòèâíîãî ðàçáèåíèÿ äëÿ îòíîøåíèÿ ñèã-íàë/øóì 15. (a) ëó÷åâûå ñêîðîñòè; (b) äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé çâåçä; () ñðåäíèé âîçðàñò; (d)ñðåäíÿÿ ìåòàëëè÷íîñòü.



�ëàâà 2. Êàðëèêîâûå ýëëèïòè÷åñêèå è ëèíçîâèäíûå ãàëàêòèêè 84(a) (b)

() (d)

�èñ. 2.11: Êèíåìàòèêà è çâåçäíîå íàñåëåíèå IC 3509. Êàðòû çâåçäíîé êèíåìàòèêè è ïà-ðàìåòðîâ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ ïîñòðîåíû äëÿ àäàïòèâíîãî ðàçáèåíèÿ äëÿ îòíîøåíèÿ ñèã-íàë/øóì 10. (a) ëó÷åâûå ñêîðîñòè; (b) äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé çâåçä; () ñðåäíèé âîçðàñò; (d)ñðåäíÿÿ ìåòàëëè÷íîñòü.Êàê è â ñëó÷àå IC 3468, äëÿ ÿäðà IC 3509 öâåò the g'-z', ïðåäñòàâëåííûé â ðàáîòåFerrarese et al. (2006), ñîîòâåòñòâóåò íàøèì îöåíêàì ïàðàìåòðîâ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ.2.2.3 ÎáñóæäåíèåÑ ìîìåíòà ïåðâîãî îòêðûòèÿ õèìè÷åñêè (Sil'henko et al., 1992) è ýâîëþöèîííî (Sil'henko,1997; Vlasyuk & Sil'henko, 2000) âûäåëåííûõ ÿäåð ãèãàíòñêèõ ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ íåïðåäïðèíèìàëîñü ïîïûòîê ìîäåëèðîâàíèÿ èõ �îðìèðîâàíèÿ è ýâîëþöèè. Îáû÷íîå îáú-ÿñíåíèå ýòîãî ÿâëåíèÿ � äèññèïàòèâíîå ñëèÿíèå. Â òî âðåìÿ êàê ñëèÿíèå � îáùåïðèíÿòûéñöåíàðèé �îðìèðîâàíèÿ äëÿ ãèãàíòñêèõ ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ, îáû÷íî îí ðàññìàòðèâà-åòñÿ êàê ìàëîâåðîÿòíûé äëÿ êàðëèêîâ èç-çà èõ ìàëûõ ðàçìåðîâ è ìàññ.Îäíàêî ïðèñóòñòâèå âëîæåííîãî äèñêà â IC 3468 � âàæíûé àðãóìåíò â ïîëüçó ñöåíàðèÿñëèÿíèÿ. Êèíåìàòè÷åñêè âûäåëåííûå ñòðóêòóðû, ñâÿçàííûå ñ ìîëîäûì áîãàòûì ìåòàëëà-



�ëàâà 2. Êàðëèêîâûå ýëëèïòè÷åñêèå è ëèíçîâèäíûå ãàëàêòèêè 85ìè çâåçäíûì íàñåëåíèåì, ñîîòâåòñòâóþò ãèïîòåçå äèññèïàòèâíîãî ñëèÿíèÿ, êîòîðîå èìå-ëî ìåñòî íåñêîëüêî Gyr íàçàä. Ïîäîáíîå äèññèïàòèâíîå ñëèÿíèå äîëæíî èíèöèèðîâàòüâñïûøêó çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, êîòîðîå èñïîëüçóåò äîñòóïíûé ãàç è ïðèâåäåò ê êèíåìàòè-÷åñêè âûäåëåííîìó ÿäðó, êîòîðîå áóäåò ìîëîæå, ÷åì îñíîâíàÿ ãàëàêòèêà.Äðóãàÿ âîçìîæíîñòü � ý��åêòû âûìåòàíèÿ ãàçà ëîáîâûì äàâëåíèåì. Ý��åêòèâíîñòüýòîãî ÿâëåíèÿ çàâèñèò îò ïëîòíîñòè îáëàñòè â ãàëàêòèêå, êîòîðàÿ åìó ïîäâåðãàåòñÿ: ïðèâûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ ý��åêòèâíîñòü ïîíèæàåòñÿ (Gunn & Gott, 1972; Abadi et al., 1999).Òàêèì îáðàçîì, ìîæåò ñëó÷èòñÿ, ÷òî â ïëîòíîì ÿäðå êàðëèêîâîé ãàëàêòèêè ãàç íå áóäåòóäàëåí. Ïîäîáíîå ÿâëåíèå óñå÷åíèÿ ãàçîâûõ äèñêîâ íàáëþäàëîñü â ãèãàíòñêèõ ñïèðàëüíûõãàëàêòèêàõ â ñêîïëåíèè Äåâà (Cayatte et al., 1994; Kenney & Koopmann, 1999) è áûëîïðîìîäåëèðîâàíî Abadi et al. (1999).Âîçìîæíûé ñöåíàðèé �îðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû, íàáëþäàåìîé â IC 783 (ïîëíîå îòñóò-ñòâèå ãàçà, ìîëîäîå ÿäðî áåç î÷åâèäíûõ ñâèäåòåëüñòâ êèíåìàòè÷åñêîé âûäåëåííîñòè) �ïîñëåäîâàòåëüíûå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç öåíòð ñêîïëåíèÿ. IC 783 ðàñïîëîæåíî íà ðàññòî-ÿíèè (â ïðîåêöèè) 1.1 Mp îò öåíòðà ñêîïëåíèÿ Äåâà. Òàêèì îáðàçîì, åå îðáèòàëüíûéïåðèîä ñîñòàâèò ïî êðàéíåé ìåðå 4.5 Gyr (ïðåäïîëàãàÿ ìàññó ñêîïëåíèÿ 1014 M⊙). �àçìîæåò áûòü óñòðàíåí ñ äèñêà IC 783 ïðè ïåðâîì ïðîõîäå, íî ïðè ýòîì ñîõðàíèòñÿ â ïëîò-íîì ÿäðå, ïîñêîëüêó ïëîòíîñòü ìåæãàëàêòè÷åñêîé ñðåäû è/èëè ñêîðîñòü ãàëàêòèêè ìîãóòîêàçàòüñÿ íåäîñòàòî÷íûìè äëÿ ïîëíîãî óäàëåíèÿ ãàçà.×òîáû óäàëèòü ãàç è îñòàíîâèòü çâåçäîîáðàçîâàíèå â ÿäðå, ìû ìîæåì ïðåäïîëîæèòü,÷òî ïðè âòîðîì ïðîõîæäåíèè öåíòðà ñêîïëåíèÿ ÷åðåç íåñêîëüêî Gyr îðáèòà ãàëàêòèêè âñêîïëåíèè ìîæåò òðàíñ�îðìèðîâàòüñÿ â íåìíîãî áîëåå âûòÿíóòóþ, ñêàæåì èç-çà ñëó÷àé-íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìàññèâíîé ãàëàêòèêîé, ñëåäîâàòåëüíî vcross óâåëè÷èòñÿ (òàêæå êàêè ρ, ïîòîìó ÷òî ãàëàêòèêà ïðîéäåò áëèæå ê öåíòðó ñêîïëåíèÿ), òàê ÷òî ëîáîâîå äàâëåíèå
P = ρv2 äîñòèãíåò äîñòàòî÷íîãî çíà÷åíèÿ, ÷òîáû óäàëèòü ãàç èç öåíòðàëüíîé îáëàñòèãàëàêòèêè è îñòàíîâèòü çâåçäîîáðàçîâàíèå.Àëüòåðíàòèâíàÿ âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ý��åêòèâíîñòè ëîáîâîãî äàâëåíèÿ äëÿ IC 783ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà ïðèíàäëåæíîñòüþ ê ãðóïïå Messier 100. IC 783 ðàñïîëîæåíà íà ðàñ-ñòîÿíèè 90 kp â ïðîåêöèè îò M 100, ðàçíèöà ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé â ∼270 km s−1 � àðãóìåíòâ ïîëüçó âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ãðóïïà M 100 óïàëà íà ñêîïëåíèå Äåâà îòíî-ñèòåëüíî íåäàâíî (Binggeli et al., 1987). Ïðåäïîëàãàÿ òî, ÷òî îíà ïðîõîäèò ñâîé àïîöåíòðâ íàñòîÿùåå âðåìÿ, îðáèòàëüíûé ïåðèîä ãðóïïû M 100 â ñêîïëåíèè ñîñòàâèò 5�8 Gyr,òàêèì îáðàçîì, ïîñëåäíåå ïðîõîæäåíèå ÷åðåç öåíòð ñêîïëåíèÿ ïðîèçîøëî 3�4 Gyr íàçàä,à ïðåäûäóùåå � îêîëî 8�12 Gyr íàçàä. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îðáèòàëüíûé ïåðèîä IC 783 ïîîòíîøåíèþ ê M 100 äîëæåí áûòü îêîëî 1 Gyr. Òàêèì îáðàçîì, åñëè îðáèòàëüíàÿ ñêîðîñòüIC 783 áûëà ïðîòèâîíàïðàâëåíà îðáèòàëüíîìó äâèæåíèþ M 100 â ñêîïëåíèè âî âðåìÿïåðâîãî ïðîõîäà ÷åðåç öåíòð è ñîíàïðàâëåíà âî âðåìÿ âòîðîãî, çíà÷åíèå ëîáîâîãî äàâëå-íèÿ P = ρv2 ìîæåò ìåíÿòüñÿ äî 3.5 ðàç (ïðåäïîëàãàÿ ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü M 100 ïîîòíîøåíèþ ê ìåæãàëàêòè÷åñêîé ñðåäå ñêîïëåíèÿ ∼ 1000 km s−1 è îðáèòàëüíóþ ñêîðîñòüIC 783 ïî îòíîøåíèþ ê M 100 ∼ 300 km s−1). Ñîâïàäåíèå îæèäàåìûõ âðåìåí ïðîõîæäåíèÿ÷åðåç öåíòð ñêîïëåíèÿ ñ âîçðàñòàìè äâóõ íàñåëåíèé IC 783 ÿâëÿåòñÿ âàæíûì àðãóìåíòîìâ ïîëüçó ýòîãî ñöåíàðèÿ.Âûìåòàíèå ãàçà ëîáîâûì äàâëåíèåì âî âðåìÿ ïîâòîðíûõ ïðîõîæäåíèé öåíòðà ñêîïëå-íèÿ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê âîçìîæíîå îáúÿñíåíèå ìîëîäûõ áîãàòûõ ìåòàëëàìè ÿäåðâ êàðëèêîâûõ ãàëàêòèêàõ ðàííèõ òèïîâ. Â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ îðáèòû êîíêðåò-



�ëàâà 2. Êàðëèêîâûå ýëëèïòè÷åñêèå è ëèíçîâèäíûå ãàëàêòèêè 86íîé ãàëàêòèêè â ñêîïëåíèè ìîæíî îæèäàòü áîëüøîãî ðàçáðîñà âîçðàñòîâ/ìåòàëëè÷íîñòåéýòèõ ïîäñòðóêòóð ïî îòíîøåíèþ ê íàñåëåíèÿì ãàëàêòèê.Õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäó íàøèìè îöåíêàìè ïàðàìåòðîâ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ è öâåòàìèg'-z' êîìïàêòíûõ ÿäåð IC 3468 è IC 3509 ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñâèäåòåëüñòâî ïðè-ñóòñòâèÿ ìîëîäîãî áîãàòîãî ìåòàëëàìè çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ âî âñåõ êîìïàêòíûõ ÿäðàõêàðëèêîâûõ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê, îïèñàííûõ â ðàáîòå Ferrarese et al. (2006). Îäíàêîýòà ãèïîòåçà ìîæåò áûòü ïîäòâåðæäåíà òîëüêî áóäóùèìè íàáëþäåíèÿìè.2.3 Èññëåäîâàíèå ãàëàêòèê â ñêîïëåíèè Abell 496�åçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äàííîì ðàçäåëå, îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå Chilingarian et al.(2008d).×òîáû ïðîÿñíèòü ýâîëþöèîííûå ïóòè ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ ñðåäíèõ è ìàëûõ ìàññ âñêîïëåíèÿõ, ìû èññëåäîâàëè �îòîìåòðè÷åñêèå è êèíåìàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, à òàê-æå çâåçäíûå íàñåëåíèÿ âûáîðêè êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê â áëèçêîì ñêîïëåíèè Abell 496.Íàøåé çàäà÷åé ÿâëÿëîñü âûäåëèòü îáúåêòû, ÿâëÿþùèåñÿ ðåçóëüòàòàìè ðàçëè÷íûõ ñöå-íàðèåâ ýâîëþöèè, ÷òîáû îïðåäåëèòü, êàêèå èç ñâîéñòâ ÿâëÿþòñÿ îñíîâîïîëàãàþùèìè âïðîöåññå �îðìèðîâàíèÿ è ýâîëþöèè êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ.Abell 496 � ñêîïëåíèå ãàëàêòèê 1-ãî êëàññà áîãàòñòâà (Abell, 1958) òèïà D (Struble& Rood, 1987) èìåþùåå ëó÷åâóþ ñêîðîñòü 9885 km s−1 (z = 0.0330 Durret et al., 2000è ññûëêè â íåé) èëè 9707 km s−1 (zcorr = 0.0324) ïîñëå êîððåêöèè ëó÷åâîé ñêîðîñòè çàäâèæåíèå Ìåñòíîé �ðóïïû â íàïðàâëåíèè ñêîïëåíèÿ Äåâà. Äëÿ çíà÷åíèÿ H0=73 km s−1Mp−1 ìîäóëü ðàññòîÿíèÿ ñîñòàâëÿåò 35.70 (d = 133 Mpc), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìàñøòàáó0.627 kp arse−1. Abell 496 � ñêîïëåíèå ãàëàêòèê ñ èçìåðåííûìè êðàñíûìè ñìåùåíèÿ-ìè äëÿ íåñêîëüêèõ ñîòåí îáúåêòîâ (Durret et al., 1999). Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ êðàñíûõñìåùåíèé äëÿ 466 ãàëàêòèê â íàïðàâëåíèè ñêîïëåíèÿ ïîêàçàëè íàëè÷èå íåñêîëüêèõ ïîä-ñòðóêòóð íà ëó÷å çðåíèÿ; îäíàêî, êðàñíûå ñìåùåíèÿ 274 ãàëàêòèê ñ ïîäòâåðæäåííûì÷ëåíñòâîì â ñêîïëåíèè ïîçâîëÿþò ñóäèòü, ÷òî Abell 496 � ñêîïëåíèå ñ ðåãóëÿðíîé ìîð�î-ëîãèåé è õîðîøî ñðåëàêñèðîâàâøåé ñòðóêòóðîé (Durret et al., 2000). Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿðåíòãåíîâñêèìè äàííûìè: êàðòû ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííûå èç íàáëþäåíèéñ XMM-Newton èìåþò ðåãóëÿðíóþ ñòðóêòóðó â ïðîòèâîïîëîæíîñòü áîëüøèíñòâó äðóãèõñêîïëåíèé ãàëàêòèê, ãäå äîñòàòî÷íî ðåãóëÿðíûé âèä ðàñïðåäåëåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó-÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóåò íåîäíîðîäíîé êàðòå òåìïåðàòóðû ãîðÿ÷åãî ãàçà (Durret et al., 2005).Çäåñü ìû ïðåäñòàâëÿåì ðåçóëüòàòû äëÿ 48 ãàëàêòèê íèçêîé ñâåòèìîñòè â ñêîïëåíèèAbell 496.2.3.1 Íàáëþäåíèÿ è îáðàáîòêà äàííûõÏðÿìûå ñíèìêè è âûáîðêà ãàëàêòèêÈçîáðàæåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû ñ Êàíàäî-Ôðàíêî-�àâàéñêèì òåëåñêîïîì ñ ïîìîùüþ êàìå-ðû Megaam îñåíüþ 2003-ãî ãîäà (program 03BF12, P.I. V. Cayatte). Ïîëå çðåíèÿ Megaamñîñòàâëÿåò 1◦×1◦ ñ ðàçìåðîì ïèêñåëÿ 0.187×0.187 arse. Ìû ïîëó÷èëè ãëóáîêèå èçîáðàæå-íèÿ â �èëüòðàõ u∗, g′, r′, i′. Èçîáðàæåíèÿ áûëè îáðàáîòàíû îáû÷íûì îáðàçîì (êîððåêöèÿbias è ïëîñêîãî ïîëÿ, �îòîìåòðè÷åñêèå è àñòðîìåòðè÷åñêèå êàëèáðîâêè) â öåíòðå äàí-íûõ Terapix â Ïàðèæñêîì Èíñòèòóòå Àñòðî�èçèêè. Ïðîãðàììíûé ïàêåò SExtrator



�ëàâà 2. Êàðëèêîâûå ýëëèïòè÷åñêèå è ëèíçîâèäíûå ãàëàêòèêè 87ïðèìåíÿëñÿ ê èçîáðàæåíèþ â �èëüòðå r′ (èçîáðàæåíèå ñ íàèëó÷øèì ïðîñòðàíñòâåííûìðàçðåøåíèåì) ÷òîáû íàéòè îáúåêòû è èçìåðèòü èõ ïîëîæåíèÿ è çâåçäíûå âåëè÷èíû. Â÷àñòíîñòè, èçìåðÿëèñü çâåçäíûå âåëè÷èíû â àïåðòóðàõ äèàìåòðîì 1.2 arse äëÿ ïîäãî-òîâêè íàáëþäåíèé ñ FLAMES/Gira�e (ñì. íèæå). Òåõíè÷åñêèå äåòàëè îáðàáîòêè äàííûõïðèâåäåíû â ðàáîòå Bou�e et al. (2008).Çâåçäû óäàëÿëèñü èç âûáîðêè îáúåêòîâ íà îñíîâå äèàãðàììû àïåðòóðíàÿ ìèíóñ ïîëíàÿ/ ïîëíàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà äëÿ r<21. Âñå áîëåå ñëàáûå îáúåêòû áûëè ñîõðàíåíû â íàøåéâûáîðêå ãàëàêòèê. Ìåòîä �îòîìåòðè÷åñêèõ êðàñíûõ ñìåùåíèé (ïðîãðàììíûé ïàêåò, ëþ-áåçíî ïðåäîñòàâëåííûé O. Ilbert) áûë ïðèìåíåí ê îáúåêòàì èç ðåçóëüòèðóþùåãî êàòàëîãà,èìåþùèì àïåðòóðíûå çâåçäíûå âåëè÷èíû â äèà�ðàãìå d=1.2 arse â �èëüòðå r (r1.2) âäèàïàçîíå 17.5�22.Ìû âçÿëè ãàëàêòèêè èç ïîëó÷åííîãî êàòàëîãà è óñòàíîâèëè ñëåäóþùèå ïðèîðèòåòû:âûñøèé äëÿ îáúåêòîâ 18.0 < r′1.2 < 20.75; ñðåäíèé äëÿ 20.75 < r′1.2 < 21.5; è íèçêèé äëÿ
21.5 < r′1.2 < 22. Òàêèì îáðàçîì áûëè ïîëó÷åíû ñïåêòðû 118 ãàëàêòèê (íåêîòîðûå èç�èáåðîâ FLAMES/Gira�e áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ çâåçä ãèäèðîâàíèÿ è ñïåêòðîâ íåáà).Ôðàãìåíò èçîáðàæåíèÿ â �èëüòðå r′ ñ ãàëàêòèêàìè, äëÿ êîòîðûõ áûëè ïîëó÷åíû ñïåêòðûFLAMES/Gira�e, ïîêàçàí íà �èñ. 2.12.Ñïåêòðàëüíûå íàáëþäåíèÿ, îáðàáîòêà è àíàëèçÑïåêòðàëüíûå äàííûå áûëè ïîëó÷åíû íà òåëåñêîïå ESO VLT ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåê-òðîãðà�à Gira�e â êîí�èãóðàöèè L682.2 â òå÷åíèå äâóõ íî÷åé 8-9/12/2004. Ïîëå çðåíèÿñïåêòðîãðà�à èìååò äèàìåòð 20 armin è ñîäåðæèò 120 ñâåòîâîäîâ äèàìåòðîì 1.3 arse.Èñïîëüçîâàëàñü äè�ðàêöèîííàÿ ðåøåòêà 600 gr/mm â ðåæèìå LR4, îáåñïå÷èâàÿ ñïåê-òðàëüíîå ðàçðåøåíèå ïîðÿäêà R = 6300 â äèàïàçîíå äëèí âîëí 5010-5831�A.Â òå÷åíèå ïåðâîé íî÷è áûëè ïîëó÷åíû 4 ýêñïîçèöèè ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 2700, 3300,2351 è 1699 ñåêóíä. Âî âòîðóþ íî÷ü áûëî ñäåëàíî åùå 4 ýêñïîçèöèè â òîé æå ñàìîé êîí�è-ãóðàöèè ñ ý��åêòèâíûìè ïðîäîëæèòåëüíîñòÿìè: 2700, 2 õ 3300 è 4200 ñåêóíä. Êàëèáðîâ-êè (bias, ïëîñêèå ïîëÿ, ñïåêòðû ñðàâíåíèÿ äëÿ îáîèõ âîëîêîííûõ áëîêîâ MEDUSA) áûëèñäåëàíû â òå÷åíèå ñâåòëîãî âðåìåíè. Îïèñàíèå èíñòðóìåíòà Gira�e ìîæíî íàéòè â ðàáîòåPasquini et al. (2002). Ýêñòðàêöèÿ è êàëèáðîâêà ñïåêòðîâ áûëà ïðîèçâåäåíà ñ ïîìîùüþBLDRS - Baseline Data Redution Software (girbldrs-1.12), äîñòóïíîé â Èíòåðíåòå ïî àäðå-ñó http://girbldrs.soureforge.net, èñïîëüçóÿ îïèñàíèÿ ìåòîäîâ ðàáîòû èç BLDRS SoftwareReferene Manual, Do. No. VLT-SPE-OGL-13730-0040 (Issue 1.12, 20 September 2004). Âíåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, åñëè ýòî áûëî íåîáõîäèìî, ïðîâîäèëàñü îáðàáîòêà äàííûõ âðó÷íóþ,èñïîëüçóÿ IRAF. Ïðîöåññ îáðàáîòêè äàííûõ âêëþ÷àåò â ñåáÿ: âû÷èòàíèå bias, îöåíêó èâû÷èòàíèå ðàññåÿííîãî ñâåòà, ëîêàëèçàöèþ òðàåêòîðèé ñïåêòðîâ è ïîñëåäóþùóþ ýêñòðàê-öèþ, êîððåêöèþ çà ïðîïóñêàíèå ñâåòîâîäîâ, êàëèáðîâêó ïî äëèíàì âîëí, êîððåêöèþ çàñïåêòð ëàìïû ïëîñêîãî ïîëÿ è âû÷èòàíèå ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ íî÷íîãî íåáà. Ïîëó÷åííûåñïåêòðû íå êàëèáðîâàëèñü â àáñîëþòíûå ïîòîêè; ìû èñïîëüçîâàëè îøèáêè ïîòîêîâ â îò-íîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ, ïðåäîñòàâëåííûå ñèñòåìîé îáðàáîòêè BLDRS.Ìû ñêëàäûâàëè èíäèâèäóàëüíûå îäíîìåðíûå ñïåêòðû, èñïîëüçóÿ ïðîãðàììíûé ïàêåòâ ñðåäå rsi idl è èçìåðÿëè êðàñíûå ñìåùåíèÿ ñ ïîìîùüþ ïàêåòà rvsao.xsao â IRAF.Òàêæå êðàñíûå ñìåùåíèÿ èçìåðÿëèñü ìåòîäîì àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðîâ, îïèñàííîì â ýòîéðàáîòå. Èçìåðåíèÿ îáîèìè ìåòîäàìè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé.
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�èñ. 2.12: Ôðàãìåíò èçîáðàæåíèÿ CFHT Megaam â �èëüòðå r', ïîêàçûâàþùèé öåíòðàëü-íóþ ÷àñòü Abell 496. �àëàêòèêè èç ñïåêòðàëüíîé âûáîðêè îòìå÷åíû ðàçëè÷íûìè ñèì-âîëàìè: (1) ïîäòâåðæäåííûå ÷ëåíû ñêîïëåíèÿ ðîìáèêàìè ñ öâåòàìè, óêàçûâàþùèìè íàïðèñóòñòâèå âëîæåííûõ ñòðóêòóð: êðàñíûå, çåëåíûå è ñèíèè äëÿ îòñóòñòâóþùèõ, ñëàáûõè ñèëüíûõ ñòðóêòóð ñîîòâåòñòâåííî; (2) ïîäòâåðæäåííûå ãàëàêòèêè ïîëÿ ïîêàçàíû êâàä-ðàòèêàìè; (3) ãàëàêòèêè ñ íåèçâåñòíûìè êðàñíûìè ñìåùåíèÿìè � òðåóãîëüíèêàìè. Êàðòàñêîïëåíèÿ â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå ïî äàííûì XMM-Newton ïîêàçàíà êîíòóðàìè.



�ëàâà 2. Êàðëèêîâûå ýëëèïòè÷åñêèå è ëèíçîâèäíûå ãàëàêòèêè 89�àçäåëåíèå òî÷å÷íûõ è ïðîòÿæåííûõ îáúåêòîâ îêàçàëîñü äîñòàòî÷íî õîðîøèì, ïî-ñêîëüêó íè îäèí èç ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ íå ïðèíàäëåæàë çâåçäàì �îíà. Ñ äðóãîé ñòî-ðîíû, âûäåëåíèå ãàëàêòèê �îíà, îñíîâàííîå íà ïðèìåíåíèè �îòîìåòðè÷åñêèõ êðàñíûõñìåùåíèé, áûëî íå î÷åíü ý��åêòèâíûì, ïîñêîëüêó òîëüêî 48 èç 102 ãàëàêòèê ñ èçìåðåí-íûìè êðàñíûìè ñìåùåíèÿìè îêàçàëèñü ÷ëåíàìè ñêîïëåíèÿ. 46 èç ýòèõ 48 èìåþò îòíîøå-íèÿ ñèãíàë-øóì, äîñòàòî÷íûå äëÿ àíàëèçà êèíåìàòèêè è çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ, äëÿ äâóõîñòàâøèõñÿ îáúåêòîâ ìû ïðåäñòàâëÿåì òîëüêî ðåçóëüòàòû àíàëèçà �îòîìåòðèè.Àáñîëþòíûå âåëè÷èíû ãàëàêòèê áûëè ðàññ÷èòàíû, èñïîëüçóÿ óêàçàííûé âûøå ìî-äåëü ðàññòîÿíèÿ. Âñå �îòîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû, ïðèâåäåííûå äëÿ ãàëàêòèê ñêîïëåíèÿAbell 496 â ýòîé ðàáîòå, èñïðàâëåíû çà ïîãëîùåíèå â �àëàêòèêå (Shlegel et al., 1998).Òàêæå ìû ó÷èòûâàåì ý��åêòû êîñìîëîãè÷åñêîãî îñëàáëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè, k-ïîïðàâêè è ïåðåâîäèì âñå çíà÷åíèÿ â �èëüòð B, èñïîëüçóÿ òðàíñ�îðìàöèè èç ðàáîòûFukugita et al. (1995) äëÿ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ êèíåìàòèêè è çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ ìû èñïîëüçóåì ìå-òîäèêó NBursts. Êàê è â îäíîì èç ïðåäûäóùèõ ðàçäåëîâ ýòîé ãëàâû, ïîìèìî ïîëíîãîöèêëà ìèíèìèçàöèè ìû èñïîëüçóåì àïïðîêñèìàöèþ òîëüêî ìóëüòèïëèêàòèâíîãî êîíòè-íóóìà è äèñïåðñèé ñêîðîñòåé íà �èêñèðîâàííîé ñåòêå âîçðàñòîâ è ìåòàëè÷íîñòåé äëÿïîñòðîåíèÿ êàðò óðîâíåé çíà÷èìîñòè îöåíîê ïàðàìåòðîâ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ (t, Z) äëÿêàæäîãî ñïåêòðà.Çíà÷åíèå χ2, íîðìèðîâàííîå íà êîëè÷åñòâî ñòåïåíåé ñâîáîäû, ñîñòàâëÿåò ≈ 0.45 äëÿîáúåêòîâ, ó êîòîðûõ íå íàáëþäàåòñÿ î÷åâèäíîãî íåñîâïàäåíèÿ ñïåêòðîâ ñ ìîäåëÿìè èç-çà íåñîëíå÷íûõ îòíîøåíèé [Mg/Fe℄, îòêóäà ìû ìîæåì çàêëþ÷èòü, ÷òî îøèáêè ïîòîêîâ,âîçâðàùàåìûå ñèñòåìîé îáðàáîòêè BLDRS ïåðåîöåíåíû ïðèìåðíî íà 50 ïðîöåíòîâ.2.3.2 �åçóëüòàòûÔîòîìåòðè÷åñêèå è ìîð�îëîãè÷åñêèå ñâîéñòâàÌû ïðèâîäèì èíòåãðàëüíûå �îòîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû è êàðòû öâåòà äëÿ 48 ãàëàêòèê,îòîæäåñòâëåííûõ êàê ÷ëåíû ñêîïëåíèÿ. Ïîâåðõíîñòíàÿ �îòîìåòðèÿ, äåêîìïîçèöèÿ ïðî-�èëåé ÿðêîñòè è �óíäàìåíòàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ áóäóò ïîäðîáíî èññëåäîâàíû â îäíîé èçñëåäóþùèõ ðàáîò. Êàê áûëî îïèñàíî âûøå, ãàëàêòèêè, âûáðàííûå âíóòðè âèðèàëüíîãîðàäèóñà ñðåëàêñèðîâàííîãî ñêîïëåíèÿ â ñîîòâåòñòâóþùåì äèàïàçîíå ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé,ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ îêàçûâàþòñÿ ãàëàêòèêàìè ðàííèõ òèïîâ, ò.å. ýëëèïòè÷åñêèìè èëèíçîâèäíûìè ãàëàêòèêàìè.Ïî èçîáðàæåíèÿì Megaam ìû ïðîâîäèëè ïðîñòóþ âèçóàëüíóþ ìîð�îëîãè÷åñêóþêëàññè�èêàöèþ, îïðåäåëÿÿ òèï ãàëàêòèêè êàê E, S0, Sa èëè ñïèðàëü ïîçäíåãî òèïà. Òàêêàê ïîäîáíàÿ êëàññè�èêàöèÿ èìååò ñóáúåêòèâíûé õàðàêòåð, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìûîñòàâëÿëè äâà âîçìîæíûõ òèïà. �åçóëüòàòû ïðèâåäåíû â Òàá 2.7. Â âûáîðêå îêàçàëîñüâñåãî äâå ãàëàêòèêè ñ òèïàìè áîëåå ïîçäíèìè, ÷åì Sa, è îäíà, êîòîðóþ ìû êëàññè�èöè-ðîâàëè êàê SBa. Îñòàâøèåñÿ 45 ãàëàêòèê ïðèíàäëåæàò ê ðàííèì òèïàì. Äàæå åñëè íàøàâûáîðêà è íå ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ ðåïðåçåíòàòèâíîé äëÿ âñåãî íàñåëåíèÿ ñêîïëåíèÿ èç-çàíàáëþäàòåëüíûõ îãðàíè÷åíèé (îòñóòñòâèå ÿðêèõ îáúåêòîâ è îãðàíè÷åíèÿ íà ïîëîæåíèÿèç-çà ìåõàíèçìà ðàññòàíîâêè ñâåòîâîäîâ FLAMES/Gira�e), ìîð�îëîãè÷åñêàÿ ñåãðåãàöèÿíàáëþäàåòñÿ, êàê è îæèäàåòñÿ â öåíòðàõ ñêîïëåíèé ãàëàêòèê.Ïîñêîëüêó äèàïàçîí àáñîëþòíûõ âåëè÷èí â �èëüòðå B [−18.8,−15.0℄ ñîäåðæèò ïåðå-



�ëàâà 2. Êàðëèêîâûå ýëëèïòè÷åñêèå è ëèíçîâèäíûå ãàëàêòèêè 90õîä ìåæäó êàðëèêîâûìè ãàëàêòèêàìè è îáúåêòàìè ðàííèõ òèïîâ, ìû ðàçåëèëè âñþ âû-áîðêó íà òðè ÷àñòè: ÿðêèå ïðåäñòàâèòåëè, ñîîòâåòñòâóþùèå ãàëàêòèêàì ñðåäíåé ñâåòè-ìîñòè â ðàáîòå Bender et al. (1992) ñî ñâåòèìîñòÿìè MB < −18.0 (ê ýòîìó íàáîðó ïðè-íàäëåæàò 10 ãàëàêòèê èç íàøåé îáùåé âûáîðêè); ïåðåõîäíàÿ âûáîðêà ñî ñâåòèìîñòÿìè
−18.5 < MB < −17.5 mag (êëàññè�èêàöèÿ êàê dS0/S0 èëè dE/E â çàâèñèìîñòè îò ìîð-�îëîãèè; âñåãî 8 ãàëàêòèê); êàðëèêîâûå ãàëàêòèêè MB > −17.5 (28 îáúåêòîâ, ò.å. 57 ïðî-öåíòîâ âñåé âûáîðêè). �àëàêòèêè èç âñåõ ýòèõ òðåõ íàáîðîâ îêàçûâàþòñÿ íà ðàçëè÷íûõðàññòîÿíèÿ îò D, êîòîðóþ ìû ñ÷èòàåì öåíòðîì ñêîïëåíèÿ. Ìîð�îëîãè÷åñêàÿ êëàññè�è-êàöèÿ ÿâëÿåòñÿ óìåñòíîé äëÿ ÿðêèõ îáúåêòîâ, îäíàêî äëÿ ñëàáûõ ñèñòåì ìû íå áóäåòîáñóæäàòü ðàçëè÷èÿ ìåæäó dS0 è dE0, òàêæå êàê áûëî ñäåëàíî â ðàáîòå Lisker et al.(2007), ãäå àâòîðû èñïîëüçîâàëè �dE� äëÿ îïèñàíèÿ ýòîãî äîâîëüíî íåîäíîðîäíîãî êëàññàãàëàêòèê. Îíè ðàññìàòðèâàëè äðóãèå ïîäêëàññû äëÿ dE, è ìû ðàññìîòðèì íàøó âûáîðêóâ ýòîì êëþ÷å.Ìû ïðèìåíèëè ïðîöåäóðó íåðåçêîãî ìàñêèðîâàíèÿ ñ ýëëèïòè÷åñêèì ðàçìûâàíèåì(Lisker et al., 2006b) ê èçîáðàæåíèÿì CFHT/Megaam äëÿ ïîèñêà íèçêîêîíòðàñòíûõ âëî-æåííûõ ñòðóêòóð â ãàëàêòèêàõ èç íàøåé âûáîðêè. Èñïîëüçóÿ ðàçíûå ðàäèóñû ðàçìûâàíèÿ(áîëüøèå ïîëóîñè ýëëèïñîâ) îò 0.3 äî 4 arse, ìû êëàññè�èöèðîâàëè âñå îáúåêòû íà òðèêàòåãîðèè: áåç ñòðóêòóð, ñî ñëàáûìè ñòðóêòóðàìè è ñ ñèëüíûìè ñòðóêòóðàìè. Íàéäåííûåñòðóêòóðû âêëþ÷àþò â ñåáÿ áàðû, äèñêè, ñïèðàëüíûå âåòâè è êîëüöåâûå ñòðóêòóðû (ñì.Òàá. 2.7). Äåâÿòü è ïÿòü îáúåêòîâ ïîïàëè â ãðóïïû ñ ñèëüíûìè è ñëàáûìè ñòðóêòóðà-ìè ñîîòâåòñòâåííî. Ìû îòìå÷àåì, ÷òî òîëüêî îäíà ñëàáàÿ ãàëàêòèêà MB > −17.5 èìååòñèëüíûå ïîäñòðóêòóðû è òðè äðóãèõ −17.5 < MB < −16.5 � ñëàáûå; ñ äðóãîé ñòîðîíûáîëåå ÿðêèå îáúåêòû íàøåé âûáîðêè ÷àñòî ïîêàçûâàþò ñèëüíûå è ñëîæíûå âëîæåííûåñòðóêòóðû.Ñðåäè äåâÿòè îáúåêòîâ ñ ñèëüíûìè ïîäñòðóêòóðàìè, äâà íàáîðà èõ òðåõ ãàëàêòèê îêà-çûâàþòñÿ äîâîëüíî áëèçêî äðóã îò äðóãà â ïðîåêöèè, íî èìåþò ñèëüíî îòëè÷àþùèåñÿëó÷åâûå ñêîðîñòè. Ïåðâûé íàáîð (ACO496J043308.85-130235.6 (G-02), ACO496J043320.35-130314.9 (G-06) è ACO496J043321.37-130416.6 (G-07)) íàõîäèòñÿ íà ñåâåðíîì êðàþ ðåíòãå-íîâñêîãî ãàëî (ñì. Fig. 12 â ðàáîòå Tanaka et al. (2006)); âòîðîé íàáîð (ACO496J043326.49-131717.8 (G-13), ACO496J043331.48-131654.6 (G-15) è ACO496J043333.53-131852.6 (G-18))� þæíåå, âáëèçè öåíòðà ñêîïëåíèÿ, ãäå ÿðêîñòü ðåíòãåíîâñêîãî èçîáðàæåíèÿ îêàçûâàåò-ñÿ âûøå, ÷åì àçèìóòàëüíî-óñðåäíåííîå çíà÷åíèå è ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ õîëîäíîãî�ðîíòà. Îäíàêî âòîðîé íàáîð èç òðåõ ãàëàêòèê ïîâèäèìîìó ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèøü ý�-�åêò ïðîåêöèè íà öåíòð ñêîïëåíèÿ, ñàìè æå îáúåêòû ìîãóò íàõîäèòüñÿ äîâîëüíî äàëåêîîò öåíòðà, íà ÷òî óêàçûâàåò èõ ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ, �èçè÷åñêóþ ñâÿçüãàëàêòèê â �ãðóïïàõ� íóæíî óñòàíàâëèâàòü îòäåëüíî.×òî êàñàåòñÿ ãàëàêòèê ñî ñëàáûìè âëîæåííûìè ñòðóêòóðàìè, òî îäíà èç íèõÿâëÿåòñÿ ÿð÷àéøèì îáúåêòîâ â ãðóïïå èç ÷åòûðåõ ãàëàêòèê ñ áëèçêèìè ëó÷åâû-ìè ñêîðîñòÿìè (ACO496J043348.59-130558.3 (G-32), ACO496J043343.04-130514.1 (G-28),ACO496J043345.67-130542.2 (G-30) è ACO496J043349.08-130520.5 (G-33)), ðàñïîëîæåííû-ìè â îäíîé îáëàñòè íà íåáå ïðèìåðíî â 400 kp ê ñåâåðó îò D ãàëàêòèêè Abell 496, êîòîðûåïîâèäèìîìó îáðàçóþò �èçè÷åñêè ñâÿçàííóþ ãðóïïó.Âîñåìü êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê (MB > −18.0 mag) ñîäåðæàò ñïèðàëüíûå âåòâè, áàðû,êîëüöà, ëèáî äèñêè, âèäèìûå ñ ðåáðà, íàïîìèíàÿ ïî ñòðóêòóðû, îïèñàííûå â ðàáîòå Liskeret al. (2006b) äëÿ êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê â ñêîïëåíèè Äåâà. 8 îáúåêòîâ ñîîòâåòñòâóåò 24%



�ëàâà 2. Êàðëèêîâûå ýëëèïòè÷åñêèå è ëèíçîâèäíûå ãàëàêòèêè 91îáùåãî êîëè÷åñòâà 34 êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê â íàøåé ñïåêòðàëüíîé âûáîðêå îáúåêòîâ âAbell 496; ýòî çíà÷åíèå ïðåâîñõîäèò îöåíêó äîëè dE(di) ãàëàêòèê â ñêîïëåíèè Äåâà, ïðè-âåäåííóþ â ðàáîòå Lisker et al. (2007), îäíàêî â íàøåì ñëó÷àå ìîãóò íàáëþäàòüñÿ ý��åê-òû ñåëåêöèè èç-çà ðàáîòû â îñíîâíîì ñ ÿðêèìè ãàëàêòèêàìè. Äðóãîé ïîäêëàññ èç ðàáîòûLisker et al. (2006b) � ãàëàêòèêè ñ ãîëóáûìè öåíòðàìè ñî ñëåäàìè íåäàâíåãî ëèáî òåêóùåãîçâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Â íàøåé âûáîðêå ìû âèäèì òðè îáúåêòà ñ òàêèìè ñâîéñòâàìè � âñå îíèäîâîëüíî ñïëþñíóòûå è õîðîøî ñîîòâåòñòâóþò ñïëþñíóòûì ñ�åðîèäàì èç ðàáîòû Liskeret al. (2006a), ïðèìåíÿâøèìñÿ äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïîäêëàññà dE(b). Ïîñëåäíèé èç ïîäêëàññîâdE ãàëàêòèê â ñêîïëåíèè Äåâà áûë ïîëó÷åí ðàçäåëåíèåì �áåññòðóêòóðíûõ� dE ãàëàêòèêíà ãàëàêòèêè ñ çàìåòíûì çâåçäíûì ÿäðîì è áåç íåãî. Îäíàêî, ïîñêîëüêó Abell 496 íàõî-äèòñÿ íà çíà÷èòåëüíî áîëüøåì ðàññòîÿíèè, ÷åì ñêîïëåíèå Äåâà, èäåíòè�èêàöèÿ çâåçäíûõÿäåð îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî îñëîæíåíà äëÿ òåõ æå çíà÷åíèé ðàçìåðà è ÿðêîñòè ÿäåð. Èçíåðåçêîãî ìàñêèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé ìû ìîæåì ëèøü âûäåëèòü ãàëàêòèêè ñ ñèëüíûìèãðàäèåíòàìè ÿðêîñòè âî âíóòðåííèõ ÷àñòÿõ; 9 dE ãàëàêòèê (MB > −18.0 mag) ïîêàçûâàþòÿðêèå êîìïàêòíûå êîìïîíåíòû â èõ öåíòðàõ, íè â îäíîé èç íèõ íå âèäíî ãîëóáîãî ÿäðà.Â ñðàâíåíèè ñ èññëåäîâàíèÿìè ñêîïëåíèÿ Äåâà, îæèäàåìîå êîëè÷åñòâî óïóùåííûõ îáú-åêòîâ ñ ÿäðàìè ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ïîñêîëüêó ìû íå ìîæåì áûòü óâåðåíû,÷òî ÿäðà íåáîëüøîãî ðàçìåðà íå ïîòåðÿþòñÿ èç-çà ðàçìûâàíèÿ ãàëàêòèê àòìîñ�åðíûìêà÷åñòâîì èçîáðàæåíèÿ. Â ñëåäóþùåì ïîäðàçäåëå ìû îáñóäèì ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûåèç ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ, â òåðìèíàõ âîçðàñòà çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ öåíòðàëüíûõ ÷àñòåéãàëàêòèê; áóäåò ïðåäëîæåíà äðóãàÿ ïîäêëàññè�èêàöèÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñöåíàðèåâ èõ�îðìèðîâàíèÿ è ýâîëþöèè.Íà �èñ. 2.13 ïðåäñòàâëåíà îáíîâëåííàÿ âåðñèÿ �èñ. 9a,g èç ðàáîòû Graham & Guzm�an(2003): ñâÿçü àáñîëþòíîé âåëè÷èíû â �èëüòðå B ý��åêòèâíîãî ðàäèóñà Re ñî ñðåäíåéïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòüþ â �èëüòðå B âíóòðè ý��åêòèâíîãî ðàäèóñà 〈µ〉e; íà äèàãðàììûíàíåñåíû ïàðàìåòðû îáúåêòîâ èç ñïåêòðàëüíîé âûáîðêè ãàëàêòèê â ñêîïëåíèè Abell 496.�èñóíîê ñîäåðæèò òîëüêî äàííûå äëÿ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê è áàëäæåé ñïèðàëüíûõ èëèíçîâèäíûõ ãàëàêòèê (ãäå áàëäæ-äèñê äåêîìïîçèöèÿ áûëà ïðîâåäåíà â îðèãèíàëüíûõðàáîòàõ), èíòåãðàëüíûå èçìåðåíèÿ äëÿ äèñêîâûõ ãàëàêòèê áûëè èñêëþ÷åíû. Äàííûå äëÿdE è E ãàëàêòèê èç ðàáîò Binggeli & Jerjen (1998); Caon et al. (1993); D'Onofrio et al. (1994);Faber et al. (1997); Graham & Guzm�an (2003); Stiavelli et al. (2001) è àëãîðèòìû äëÿ èõïðèâåäåíèÿ ê åäèíîé ñèñòåìå (ãîìîãåíèçàöèÿ) áûëè ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåíû A. Graham.Ìû òàêæå âêëþ÷èëè: �îòîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû E è dE/dS0 èç Virgo Cluster ACS Survey(Ferrarese et al., 2006), �îòîòìåòðè÷åñêèå äàííûå äëÿ ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ èç ðàáîòûBender et al. (1992), ïàðàìåòðû Ñåðñèê-êîìïîíåíòà M 32 (Graham, 2002) è äàííûå äëÿ430 ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê ñ ëó÷åâûìè ñêîðîñòÿìè ìåíüøå 10000 km s−1 è ÿð÷å MB =

−18.0 mag èç áàçû äàííûõ HyperLeda2.�àçëè÷íûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, �îðìèðóåìûå äè��óçíûìè êàðëèêîâûìè ãàëàêòèêà-ìè è êëàññè÷åñêèìè ýëëèïòè÷åñêèìè ãàëàêòèêàìè è áàëäæàìè, õîðîøî âèäíû íà îáåèõ÷àñòÿõ �èñ. 2.13. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êëàññè÷åñêèõ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê íà÷èíàåòñÿñ ÿð÷àéøèõ ãàëàêòèê â öåíòðàõ ñêîïëåíèé ñ íèçêèìè ñðåäíèìè ïîâåðõíîñòíûìè ÿðêîñòÿ-ìè è çàêàí÷èâàåòñÿ íåñêîëüêèìè êîìïàêòíûìè ýëëèïòè÷åñêèìè ãàëàêòèêàìè òèïà M 32,èìåþùèìè âûñîêèå ïîâåðõíîñòíûå ÿðêîñòè. Â òî æå âðåìÿ, âèäíà âòîðàÿ ïîñëåäîâàòåëü-íîñòü äëÿ äè��óçíûõ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê. Ìû îòìå÷àåì, ÷òî èìåþòñÿ ñåðüåçíûå2http://leda.univ-lyon1.fr/
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�èñ. 2.13: Àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà â �èëüòðå B (âåðõíÿÿ ïàíåëü) è ý��åêòèâíûé ðàäèóñ(íèæíÿÿ ïàíåëü, ñðîäíè îòíîøåíèþ Êîðìåíäè) êàê �óíêöèÿ ñðåäíåé ïîâåðõíîñòíîé ÿð-êîñòè âíóòðè re. �èãàíòñêèå ýëëèïòè÷åñêèé ãàëàêòèêè è ãàëàêòèêè ñðåäíåé ñâåòèìîñòè,ãàëàêòèêè ñî ñòåïåííûì çàêîíîì ÿðêîñòè è ïëîñêèì ÿäðîì (power-law è ore) ïîêàçà-íû ñèíèì, áàëäæè äèñêîâûõ ãàëàêòèê � êðàñíûì, êàðëèêîâûå ãàëàêòèêè ðàííèõ òèïîâ �÷åðíûì. Ìû ñîõðàíÿåì îðèãèíàëüíóþ êëàññè�èêàöèþ ïî ñâåòèìîñòè (E/dE) äëÿ äàííûõèç Virgo Cluster ACS Survey è ðàáîò Caon et al. (1993); D'Onofrio et al. (1994), ïîýòîìóòî÷êè ïîêàçàíû äâóìÿ öâåòàìè. Îáúåêòû èç Abell 496 ïîêàçàíû ãîëóáûìè êðóæêàìè ñêðåñòèêàìè.
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�èñ. 2.14: Ñîîòíîøåíèå Faber�Jakson äëÿ ýëëèïòè÷åñêèõ è áàëæåé äèñêîâûõ ãàëàêòèê.Îáúåêòû èç ñêîïëåíèÿ Abell 496 ïîêàçàíû ãîëóáûìè êðóæêàìè. �èãàíòñêèå ýëëèïòè÷å-ñêèé ãàëàêòèêè è ãàëàêòèêè ñðåäíåé ñâåòèìîñòè ïîêàçàíû ñèíèì, áàëäæè äèñêîâûõ ãàëàê-òèê � êðàñíûì, êàðëèêîâûå ãàëàêòèêè ðàííèõ òèïîâ � ÷åðíûì. Êîíåö ñòðåëêè äëÿ M 32ñîîòâåòñòâóåò èçìåðåíèþ ñ ïîìîùüþ HST STIS, à êðàñíûé êðóæîê � HST FOS, êîòîðûéòàêæå ñîãëàñóåòñÿ ñ èçìåðåíèÿìè, âûïîëíåííûìè ñ Çåìëè.àðãóìåíòû ïðîòèâ äàííîé èíòåðïðåòàöèè äèàãðàìì (íàïðèìåð, Graham & Guzm�an, 2003).Çàìå÷àòåëüíî, ÷òî â áîëüøîì äèàïàçîíå àáñîëþòíûõ âåëè÷èí (−18 < MB < −13 mag)êàðëèêîâûå ãàëàêòèêè íå ïîêàçûâàþò êîððåëÿöèè ìåæäó ý��åêòèâíîé ïîâåðõíîñòíîéÿðêîñòüþ è ý��åêòèâíûì ðàäèóñîì: reff âñåãäà îñòàåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0.6 äî 2.0 kp(ñì. íèæíþþ ïàíåëü). Íåêîòîðûå îáúåêòû, ÿð÷àéøèå èç ïðåäñòàâèòåëåé íàøåé âûáîð-êè, ëåæàò â ïåðåõîäíîé îáëàñòè ìåæäó �íîðìàëüíûìè� è �äè��óçíûìè� ýëëèïòè÷åñêèìèãàëàêòèêàìè.Êèíåìàòè÷åñêèå ñâîéñòâàÑîîòíîøåíèå Faber-Jakson (Faber & Jakson, 1976), îòðàæàþùåå ñâÿçü äèíàìè÷åñêîé èçâåçäíîé ìàññ ïîêàçàíî íà �èñ. 2.14. Ìû ïðåäñòàâëÿåì êîìïèëÿöèþ äàííûõ äëà êàðëè-êîâûõ (Geha et al., 2003; van Zee et al., 2004a; De Rijke et al., 2005) è áîëåå ÿðêèõ, â ò.÷.ãèãàíòñêèõ ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ (Bender et al., 1992).Â ðàáîòå Matkovi� & Guzm�an (2005) áûëà èññëåäîâàíà âûáîðêà ïî áîëüøåé ÷àñòè êàð-ëèêîâûõ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê (MB < −18) â ñêîïëåíèè Coma. ×òîáû ïîëó÷èòü òî÷-íûå çâåçäíûå âåëè÷èíû â �èëüòðå B äëÿ ýòèõ ãàëàêòèê, ìû èñïîëüçîâàëè �îòîìåòðè÷å-ñêèé êàòàëîã â íàïðàâëåíèè ñêîïëåíèÿ Coma3 (Adami et al., 2006) è ïðîâåëè åãî êðîññ-êîððåëÿöèþ ñî ñïèñêîì ãàëàêòèê èç ðàáîòû Matkovi� & Guzm�an (2005). Çíà÷åíèÿ äëÿñîâïàâøèõ 66 îáúåêòîâ òàêæå ïðèâåäåíû íà �èñ. 2.14.3http://enosw.oamp.fr/



�ëàâà 2. Êàðëèêîâûå ýëëèïòè÷åñêèå è ëèíçîâèäíûå ãàëàêòèêè 94Íåêîòîðûå îáúåêòû èç íàøåé âûáîðêè â äèàïàçîíå ñâåòèìîñòåé îò MB = −17 äî
−19 mag îêàçûâàþòñÿ íèæå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê. Îáû÷íî ýòîëèíçîâèäíûå ãàëàêòèêè ñ êðóïíûìè äèñêàìè, ïîýòîìó èõ íàáëþäàåìûå äèñïåðñèè ñêîðî-ñòåé îêàçûâàþòñÿ íèæå (íàïðèìåð, ACO496J043306.97-131238.8 (G-01)).Ìû òàêæå çàìå÷àåì ïîïóëÿöèþ ãàëàêòèê ñ áîëåå âûñîêèìè äèñïåðñèÿìè ñêîðîñòåé,÷åì îæèäàåòñÿ äëÿ èç ñâåòèìîñòåé. Áîëüøèíñòâî èç íèõ íàõîäÿòñÿ âî âíóòðåííèõ 80 kp âïðîåêöèè îò öåíòðà ñêîïëåíèÿ è èìåþò òàêæå âåñüìà íåîáû÷íûå õàðàêòåðèñòèêè çâåçäíûõíàñåëåíèé. Ïðîèñõîæäåíèå è ýâîëþöèÿ ýòèõ ãàëàêòèê áóäåò ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà íèæå.Ìû âèäèì, ÷òî çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî îáúåêòîâ èç íàøåé âûáîðêè èìåþò äèñïåðñèè ñêî-ðîñòåé ñèñòåìàòè÷åñêè íèæå çíà÷åíèé, îïóáëèêîâàííûõ äëÿ dE ãàëàêòèê â ëèòåðàòóðå.Ïîñêîëüêó áîëüøèíñòâî èç ïðîöèòèðîâàííûõ èññëåäîâàíèé (êðîìå ðàáîò Geha et al. (2002,2003) áûëè âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîñêîïèè ãîðàçäî ìåíüøåãî ðàçðåøåíèÿ,÷åì FLAMES/Gira�e, ìû íå ìîæåì èñêëþ÷àòü âîçìîæíîñòè ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê çíà-÷åíèé äèñïåðñèé ñêîðîñòåé, ïðèâåäåííûõ â ëèòåðàòóðå äëÿ îáúåêòîâ ñ íèçêèìè σ èç-çàðàçëè÷íûõ ý��åêòîâ, â òîì ÷èñëå íåñîâïàäåíèÿ ñïåêòðîâ ãàëàêòèê ñ îïîðíûìè ñïåêòðàìèè âûðîæäåíèÿ σ-ìåòàëëè÷íîñòü (ñì. �ëàâó 1).Ñâîéñòâà çâåçäíûõ íàñåëåíèéÍàø ìåòîä àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðîâ (êàê áûëî ïîêàçàíî â �ëàâå 1) ïðàêòè÷åñêè íå ÷óâ-ñòâèòåëåí ê ïðèñóòñòâèþ ëèíèè Hβ â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå: õîòÿ îöåíêè âîçðàñòà ñòà-íîâÿòñÿ ìåíåå òî÷íûìè, îíè îñòàþòñÿ íåñìåùåííûìè.Äëÿ àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðîâ ìû èñïîëüçóåì ìîäåëè pegase.hr, îñíîâàííûå íà çâåçä-íûõ ñïåêòðàõ èç áèáëèîòåêè elodie.3, âêëþ÷àþùåé òîëüêî çâåçäû èç ñîëíå÷íûõ îêðåñò-íîñòåé. Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ýòèõ çâåçä çíà÷åíèå [Mg/Fe℄ êîððåëèðóåò ñ ìåòàëëè÷íîñòüþ(ñì. Wheeler et al. (1989) è ññûëêè â íåé). Ïîýòîìó, àïïðîêñèìàöèÿ ñïåêòðîâ ãàëàêòèê ñïîëîæèòåëüíûìè [Mg/Fe℄ äëÿ ìåòàëëè÷íîñòåé âûøå −1.0 dex ïðèâîäèò ê íåñîâïàäåíèþìîäåëè è ðåàëüíûõ äàííûõ, ÷òî ìîæåò âûçâàòü ñìåùåíèå îöåíîê ïàðàìåòðîâ çâåçäíûõíàñåëåíèé. Äëÿ îöåíêè âîçìîæíûõ ïîñëåäñòâèé äàííîãî ïîäõîäà è äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿýòèõ ý��åêòîâ, íàìè áûë ïðîèçâåäåí àíàëèç âûáîðêè ñïåêòðîâ ãàëàêòèê èç îáçîðà SDSSDR6 (Adelman-MCarthy et al., 2008) (ñì. �ëàâó 1).Äëÿ ðàñ÷åòà îòíîøåíèé [Mg/Fe℄ â îáúåêòàõ â ñêîïëåíèè Abell 496 ìû èñïîëüçîâàëè ìî-äåëè äëÿ Ëèêñêèõ èíäåêñîâ ìàãíèÿ è æåëåçà (Thomas et al., 2003). Äëÿ ðàñ÷åòà ëèêñêèõèíäåêñîâ ìû óõóäøàëè ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå íàøèõ äàííûõ äî óðîâíÿ, ñîîòâåòñòâóþ-ùåãî ìîäåëÿì Ëèêñêèõ èíäåêñîâ (Worthey et al., 1994; Thomas et al., 2003), ïóòåì ñâåðòêèñïåêòðîâ ñ ãàóññèàíîé, èìåþùåé øèðèíó, ñîîòâåòñòâóþùåé êâàäðàòè÷íîé ðàçíèöå ñïåê-òðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ Ëèêñêîé ñèñòåìû (σLick), àïïàðàòíîé �óíêöèè ñïåêòðîãðà�à (σinst)è äèñïåðñèè ñêîðîñòåé â ãàëàêòèêå (σg): σdegr =

√

σ2
Lick − σ2

FL − σ2
g . Äëÿ îáúåêòîâ ñ âûñî-êèìè äèñïåðñèÿìè ñêîðîñòåé òàêæå ñëåäóåò ïðèìåíÿòü êîððåêöèþ ïîëó÷àåìûõ çíà÷åíèéâ ñëó÷àå, åñëè óøèðåíèå ëèíèé âíóòðåííåé äèñïåðñèåé ñêîðîñòåé ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ

σLick. Îäíàêî, ïîñêîëüêó âñå îáúåêòû íàøåé âûáîðêè èìåþò îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèå äèñ-ïåðñèè ñêîðîñòåé, ïðèìåíåíèå äàííîé ïîïðàâêè íå òðåáóåòñÿ. Ïîäîáíûé ñïîñîá ðàñ÷åòàËèêñêèõ èíäåêñîâ ïðèìåíÿëñÿ â ðàáîòå Kuntshner et al. (2006). Ñïåêòðàëüíûé äèàïà-çîí FLAMES/Gira�e â ðåæèìå LR04 è ãåëèîöåíòðè÷åñêîå êðàñíîå ñìåùåíèå ñêîïëåíèÿAbell 496 ïîçâîëÿþò âû÷èñëåíèå ñëåäóþùèõ ëèêñêèõ èíäåêñîâ: Fe5015, Mgb, Fe5270, Fe5335 è



�ëàâà 2. Êàðëèêîâûå ýëëèïòè÷åñêèå è ëèíçîâèäíûå ãàëàêòèêè 95Fe5406. Îøèáêè â îïðåäåëåíèè Ëèêñêèõ èíäåêñîâ ðàññ÷èòûâàëèñü ñîãëàñíî ðàáîòå Cardielet al. (1998).Ñóùåñòâóåò òðè îñíîâíûõ èñòî÷íèêà ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê ïðè èçìåðåíèè Ëèêñêèõèíäåêñîâ: (1) îøèáêè ïðè ðåäóêöèè äàííûõ, âûçûâàþùèå àääèòèâíûå ñèñòåìàòè÷åñêèåîøèáêè ïîòîêîâ, òàêèå êàê ïðîáëåìû ñ âû÷èòàíèåì ðàññåÿííîãî ñâåòà èëè �îíà íåáà;(2) ðàçíèöà â ñïåêòðàëüíîì ðàçðåøåíèè ìåæäó íàáëþäåíèÿìè è ñèñòåìîé Lik/IDS; (3)îøèáêè îïðåäåëåíèÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé.Âû÷èòàíèå ðàññåÿííîãî ñâåòà äëÿ äàííûõ FLAMES/Gira�e ñäåëàíî äîâîëüíî òî÷íî,áëàãîäàðÿ äîñòàòî÷íî íåïëîòíîìó ðàñïîëîæåíèþ ñâåòîâîäîâ â ðåæèìå MEDUSA íà ïëîñ-êîñòè CCD, ïîýòîìó äàííûé ý��åêò íå ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñåðüåçíûì ñèñòåìàòè÷åñêèìîøèáêàì. Ìû íàáëþäàëè �îí íåáà îäíîâðåìåííî ñ îáúåêòàìè, ïîýòîìó äîñòàòî÷íî ïðî-ñòî îöåíèòü êà÷åñòâî âû÷èòàíèÿ íåáà ïóòåì ñðàâíåíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ ñïåêòðîâ íåáà,ïîëó÷åííûõ â ðàçëè÷íûõ ñâåòîâîäàõ. Ìû íå íàøëè íèêàêîé ñèñòåìàòè÷åñêîé ðàçíèöû,ïîýòîìó ìîæåì çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðîöåäóðà âû÷èòàíèÿ íåáà äîñòàòî÷íî íàäåæíà.Ëó÷åâûå ñêîðîñòè è äèñïåðñèè ñêîðîñòåé îáúåêòîâ â Abell 496 èçìåðÿþòñÿ ñ âûñîêîéòî÷íîñòüþ, â ÷àñòíîñòè, áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ñïåêòðîãðà� FLAMES/Gira�e èìååò �àê-òè÷åñêè áåñêîíå÷íîå ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå â òåðìèíàõ êâàäðàòè÷íûõ ðàçíîñòåé ïîñðàâíåíèþ ñ ñèñòåìîé Lik/IDS.Òàêæå ìû îòìå÷àåì, ÷òî â äàííîì èññëåäîâàíèè ìû àíàëèçèðóåì Ëèêñêèå èíäåêñûäëÿ ñïåêòðîâ FLAMES/Gira�e è SDSS ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé èç ðàáîòû Thomas et al.(2003), à íå îðèãèíàëüíûõ ìîäåëåé èç ðàáîòû Worthey (1994). Ïîýòîìó, ïåðåâîä íàøèõèçìåðåíèé Ëèêñêèõ èíäåêñîâ â ñèñòåìó Lik/IDS íå òðåáóåòñÿ. Áîëåå òîãî, ýìïèðè÷åñêèìñïîñîáîì åãî ïðîâåñòè íåâîçìîæíî, ïîñêîëüêó çâåçäû èç Ëèêñêîãî ñïèñêà íå íàáëþäàëèñü.Èçìåðåíèÿ Ëèêñêèõ èíäåêñîâ äëÿ ãàëàêòèê èç ñêîïëåíèÿ Abell 496 ïðèâåäåíû â Òàá. 2.9.Â ðÿäå ðàáîò (Gallazzi et al., 2006; Smith et al., 2006; Yamada et al., 2006; Carreteroet al., 2007) èññëåäîâàëèñü êîððåëÿöèè ìåæäó ñèëàìè àáñîðáöèîííûõ ëèíèé â ãàëàêòèêàõè äèñïåðñèÿìè ñêîðîñòåé. Áîëüøèíñòâî èç ýòèõ ðàáîò îñíîâàíî íà äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñìóëüòè-îáúåêòíûìè ñïåêòðîãðà�àìè ñ �èêñèðîâàííûì ðàçìåðîì àïåðòóðû (êàê è íàøàðàáîòà). Õîòÿ ïîäîáíàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ñïåêòðû ìíîãèõ îáúåêòîâ îäíîâðå-ìåííî, îíà ñòðàäàåò îò ðÿäà íåäîñòàòêîâ ïðè èçó÷åíèè çâåçäíûõ íàñåëåíèé. �àëàêòèêèðàííèõ òèïîâ (êàðëèêîâûå è ãèãàíòñêèå) è áàëäæè ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê îáû÷íî èìåþòäîâîëüíî ñèëüíûå ãðàäèåíòû ìåòàëëè÷íîñòè (ñì. íàïðèìåð, ðàáîòó S�anhez-Bl�azquez et al.,2006b) à òàêæå õèìè÷åñêè è ýâîëþöèîííî âûäåëåííûå ÿäðà (Sil'henko, 2006; Chilingarianet al., 2007e; Peletier et al., 2007). Ìîëîäûå è/èëè âûñîêîìåòàëëè÷íûå çâåçäíûå íàñåëåíèÿâ ÿäðàõ íå áóäóò îêàçûâàòü ñåðüåçíîãî âëèÿíèÿ íà àïåðòóðíûå èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâçâåçäíîãî íàñåëåíèÿ äëÿ ãàëàêòèê íà ðàññòîÿíèÿõ ñâûøå 100 Mp, ïîñêîëüêó èõ ïðî-ñòðàíñòâåííûå ðàçìåðû ìàëû, à âêëàä â îáùåå èçëó÷åíèå âíóòðè 1.5-arse àïåðòóðû ïðå-íåáðåæèì. Â òî æå âðåìÿ, ãðàäèåíòû ìåòàëëè÷íîñòè ìîãóò äîâîëüíî ñèëüíî âëèÿòü íàèçìåðåíèÿ.Åñëè àíàëèçèðóþòñÿ ÷ëåíû äàííîãî ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê, òî �îðìû ãðàäèåíòîâ áóäåòçàâèñåòü îò èõ ý��åêòèâíûõ ðàäèóñîâ, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, äîâîëüíî ñèëüíî ñâÿçàíûñî ñâåòèìîñòÿìè. Â òî æå âðåìÿ, ïîñêîëüêó ñâåòèìîñòè ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ êîððåëèðó-þò ñ öåíòðàëüíûì äèñïåðñèÿìè ñêîðîñòåé (Faber & Jakson, 1976), äëÿ îáúåêòîâ ñ íèçêèìè
σ òå æå àïåðòóðû â ñðåäíåì áóäóò ñîäåðæàòü áîëüøèå ÷àñòè ãàëàêòèê, ÷òî áóäåò ïðèâî-äèòü ê íåäîîöåíêå öåíòðàëüíîé èëè ý��åêòèâíîé ìåòàëëè÷íîñòåé. Ýòî ìîæåò âûçâàòü



�ëàâà 2. Êàðëèêîâûå ýëëèïòè÷åñêèå è ëèíçîâèäíûå ãàëàêòèêè 96ðåçêèé èçëîì â çàâèñèìîñòè Mgb-σ, îñîáåííî äëÿ ñëàáûõ îáúåêòîâ (äåëàÿ åãî êðó÷å). Ñäðóãîé ñòîðîíû, äèñïåðñèè ñêîðîñòåé òàêæå çàâèñÿò îò ðàäèóñà; îäíàêî, äëÿ ãàëàêòèêíèçêîé ñâåòèìîñòè ïðî�èëè σ îêàçûâàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïëîñêèìè (Simien & Prugniel,2002; Geha et al., 2002, 2003; van Zee et al., 2004a). Ïîýòîìó, õîòÿ àïåðòóðíûå ý��åêòûìîãóò áûòü íå ñòîëü âàæíû äëÿ ãèãàíòñêèõ ãàëàêòèê (Gallazzi et al., 2006) èç-çà òîãî, ÷òîãðàäèåíòû σ è [Fe/H℄ áóäóò êîìïåíñèðîâàòü äðóã äðóãà, îíè ìîãóò áûòü î÷åíü ñóùåñòâåíûäëÿ êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê è ñèñòåì ñðåäíåé ñâåòèìîñòè.Êîãäà ìíîæåñòâî ñêîïëåíèé ãàëàêòèê íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ íàáëþäàþòñÿ ñ îä-íèì èíñòðóìåíòîì (Gallazzi et al., 2006; Smith et al., 2006), àïåðòóðíûå ý��åêòû áóäóòóâåëè÷èâàòü ðàçáðîñ ñèë àáñîðáöèîííûõ ëèíèé íà äàííîé äèñïåðñèè ñêîðîñòåé.Íà �èñ. 2.15 ïðåäñòàëåíû èçìåðåíèÿ èíäåêñîâ Mgb è 〈Fe〉 = 0.72 Fe5270 + 0.28 Fe5335êàê �óíêöèè äèñïåðñèè ñêîðîñòåé. Ìû òàêæå ïðèâîäèì èçìåðåíèÿ äëÿ ∼700 ãàëàêòèêðàííèõ òèïîâ ñòàðøå 3 Gyr ñ êðàñíûìè ñìåùåíèÿìè z < 0.033 èç îáçîðà SDSS. Ìû èñ-ïîëüçóåì èçìåðåíèÿ Ëèêñêèõ, ïðåäñòàâëåííûå â äàííûõ SDSS. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íà äèà-ãðàììå Mgb-σ ñîîòâåòñòâóåò íàèëó÷øåé àïïðîêñèìàöèè äàííûõ èç îáçîðà National OptialAstronomial Observatory (NOAO) Fundamental Plane Survey (NFPS, Smith et al., 2006). Èç-ìåðåíèÿ äëÿ âûáîðêè ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ èç ðàáîò S�anhez-Bl�azquez et al. (2006,a,b),ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåííûå P. S�anhez-Bl�azquez â ýëåêòðîííîì �îðìàòå, ïîêàçàíû îðàí-æåâûìè ñèìâîëàìè. Ìåæäó âñåìè ïîêàçàííûìè íàáîðàìè äàííûõ, à òàêæå ãàëàêòèêàìèèç Abell 496 íàáëþäàåòñÿ âåñüìà õîðîøåå ñîãëàñèå. Íàøè îáúåêòû îêàçûâàþòñÿ íåìíîãîáîãà÷å ìàãíèåì, â îòëè÷èå îò SDSS. Â íàøåì ñëó÷àå ãàëàêòèêè íàáëþäàëèñü â îñíîâíîìâáëèçè öåíòðà Abell 496, â òî âðåìÿ êàê äëÿ âûáîðêè NFPS îáúåêòû òàêæå âûáèðàëèñüíà ïåðè�åðèÿõ ñêîïëåíèÿ, à â SDSS ïðèñóòñòâóþò òàêæå ñïåêòðû ãàëàêòèê â ãðóïïàõ èãàëàêòèê ïîëÿ (ïîñêîëüêó ìû íå ïðèìåíÿëè íèêàêèõ êðèòåðèåâ îòáîðà ïî îêðóæåíèþ).Â ðàáîòå Smith et al. (2006) (ñì. òàêæå Sil'henko (2006) â ïðèìåíåíèè ê ëèíçîâèäíûìãàëàêòèêàì) áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ãàëàêòèêè â öåíòðàõ ñêîïëåíèèé èìåþò òåíäåíöèþ áûòüáîëåå âûñîêî-ìåòàëëè÷íûìè, ÷åì âî âíåøíèõ ÷àñòÿõ ñêîïëåíèé ïðè òåõ æå ñâåòèìîñòÿõ,÷òî îáúÿñíÿåò íàáëþäàåìûé ý��åêò.Ìû îòìå÷àåì 4 ãàëàêòèêè â ñêîïëåíèè Abell 496 ñ âûñîêèìè σ, ñèëüíî îòñòîÿùè-ìè îò çàâèñèìîñòè èç ðàáîòû Smith et al. (2006). Ýòè îáúåêòâ (ACO496J043333.17-131712.6 (G-17); ACO496J043337.35-131520.2 (G-20); ACO496J043338.22-131500.7 (G-21);ACO496J043341.69-131551.8 (G-24)) íàõîäÿòñÿ â ñàìîé âíóòðåííåé ÷àñòè ñêîïëåíèÿ è ïî-âèäèìîìó èñïûòàëè ïðèëèâíîå îáäèðàíèå (ñì. Äèñêóññèþ â äàííîì ðàçäåëå).Çàâèñèìîñòü 〈Fe〉 versus Mgb ïîêàçàíà íà �èñ. 2.16. �àçìåðû ñèìâîëîâ îòâå÷àþò çíà-÷åíèÿì äèñïåðñèé ñêîðîñòåé ãàëàêòèê. Òàêæå ïîêàçàíû äàííûå äëÿ ãàëàêòèê èç ðàáîòS�anhez-Bl�azquez et al. (2006,a,b). Ìîäåëè èç ðàáîòû Thomas et al. (2003) äëÿ çíà÷åíèé
−0.3 <[Mg/Fe℄< +0.5 dex ïîêàçàíû êðåñòèêàìè, êàæäàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âêëþ÷àåòìîäåëè îäèíàêîâîé ìåòàëëè÷íîñòè äëÿ âîçðàñòîâ îò 3 äî 15 Gyr (ñëåâà-ñíèçó âïðàâî-ââåðõ). Ïðàêòè÷åñêè âñå îáúåêòû ñ íèçêèìè äèñïåðñèÿìè ñêîðîñòåé èìåþò ñîëíå÷íûåîòíîøåíèÿ [Mg/Fe℄ (äàííûå ìîäåëè ïîêàçàíû ãîëóáûì). Îáúåêòû â âûñîêèìè σ èìåþò[Mg/Fe℄>0.2 dex è â öåëîì èìåþò òåíäåíöèþ ê âûñîêèì ìåòàëëè÷íîñòÿì.Â �ëàâå 1 ìû ïîêàçàëè, ÷òî íåñîëíå÷íûå îòíîøåíèÿ [Mg/Fe℄ íå ïðèâîäÿò ê ñèñòåìà-òè÷åñêèì îøèáêàì íè â îïðåäåëåíèè âîçðàñòîâ, íè ìåòàëëè÷íîñòåé ïðè èñïîëüçîâàíèèNBursts â äèàïàçîíå äëèí âîëí FLAMES/Gira�e-LR04. Îäíàêî, íàøè èçìåðåíèÿ ïîäâåð-æåíû õîðîøî èçâåñòíîìó ý��åêòó âûðîæäåíèÿ âîçðàñòà è ìåòàëëè÷íîñòè (ñì., íàïðèìåð,
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�èñ. 2.15: Çàâèñèìîñòè Mgb - σ0 (ñâåðõó) è 〈Fe〉 - σ0 (ñíèçó). Ïîêàçàíû òîëüêî èçìåðåíèÿ,ãäå ∆(Mgb) < 0.5 �A. �îëóáûå òî÷êè ïîêàçûâàþò ãàëàêòèêè ñòàðøå 3 Gyr èç îáçîðà SDSS.×åðíàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � êîððåëÿöèÿ ìåæäó Mgb è σ0 èç ðàáîòû Smith et al. (2006).

�èñ. 2.16: Èíäåêñû 〈Fe〉 vs Mgb ñ ðàçìåðàìè ñèìâîëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèìè öåíòðàëüíûìäèñïåðñèÿì ñêîðîñòåé ãàëàêòèê âûáîðêè. Ïîêàçàíû ñåòêè ìîäåëåé èç ðàáîòû Thomas et al.(2003) äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé [α/Fe℄. Ïîêàçàíû òîëüêî äàííûå, ãäå ∆(Mgb) < 0.5 �A.



�ëàâà 2. Êàðëèêîâûå ýëëèïòè÷åñêèå è ëèíçîâèäíûå ãàëàêòèêè 98Worthey, 1994), êîòîðîå âûðàæàåòñÿ êàê ∆t/∆Z ≈ 3/2 or ∆(log10 t)/∆Z ≈ 2/3. Ïîýòîìóîøèáêè èçìåðåíèÿ âîçðàñòîâ è ìåòàëëè÷íîñòåé îêàçûâàþòñÿ ñêîðåëëèðîâàííûìè. Ïðèýòîì �îðìà ýëëèïñîâ êîíòóðîâ çíà÷èìîñòè â ïðîñòðàíñòâå âîçðàñò�ìåòàëëè÷íîñòü ÷åòêîñîîòâåòñòâóåò äàííîìó âûðîæäåíèþ ïàðàìåòðîâ.Íà �èñ. 2.17 ìû ñðàâíèâàåì èçìåðåíèÿ âîçðàñòîâ (t) è ìåòàëëè÷íîñòåé êàê �óíêöèèäèñïåðñèè ñêîðîñòåé äëÿ ãàëàêòèê ñêîïëåíèÿ Abell 496 ñ âûáîðêîé îáúåêòîâ SDSS è ãàëàê-òèêàìè ðàííèõ òèïîâ èç ðàáîòû S�anhez-Bl�azquez et al. (2006). Ìû èñïîëüçîâàëè çíà÷åíèÿËèêñêèõ èíäåêñîâ, îïóáëèêîâàííûå â ðàáîòå S�anhez-Bl�azquez et al. (2006) è èíâåðòèðîâà-ëè ñåòêó ìîäåëåé Hβ vs 〈MgFe〉 äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ çâåçäíûõ íàñåëåíèé.Âåðõíÿÿ ïàíåëü ïðåäñòàâëÿåò çàâèñèìîñòü t îò σ. Îáúåêòû èç ñêîïëåíèÿ Abell 496 ñèñòå-ìàòè÷åñêè ñòàðøå, ÷åì îáúåêòû èç âûáîðîê SDSS, à ðàçáðîñ âîçðàñòîâ îêàçûâàåòñÿ âûøå.Îäíàêî, ìû îòìå÷àåì: (a) îòñóòñòâèå ìîëîäûõ ãàëàêòèê ñ áîëüøèìè äèñïåðñèÿìè ñêîðî-ñòåé; (b) �àêò, ÷òî ìåëêèå ãàëàêòèêè (ñ íèçêèìè äèñïåðñèÿìè ñêîðîñòåé) îêàçûâàþòñÿìîëîæå, ÷åì êðóïíûå; () ðàçáðîñ âîçðàñòîâ óâåëè÷èâàåòñÿ äëÿ ìàëîìàññèâíûõ îáúåêòîâ.Äâà âîçìîæíûõ îáúÿñíåíèÿ îòëè÷èÿ âîçðàñòîâ ãàëàêòèê ñêîïëåíèÿ Abell 496 îò ãàëàêòèêèç îáçîðà SDSS � ý��åêòû îêðóæåíèÿ è ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ âûáîðêè. Ìû âûáèðàëè ãàëàê-òèêè SDSS ñ îãðàíè÷åíèåì ïî ìèíèìàëüíîìó îòíîøåíèþ ñèãíàë-øóì, ïîýòîìó êàðëèêîâûåãàëàêòèêè ïðàêòè÷åñêè àâòîìàòè÷åñêè èñêëþ÷àëèñü. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìû ïîäòâåðæäàåìèç íàøåé âûáîðêè (êîòîðàÿ âêëþ÷àåò îáúåêòû â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ìàññèâíîãî ñêîïëå-íèÿ), ÷òî ãàëàêòèêè ñðåäíåé ñâåòèìîñòè èìåþò òåíäåíöèþ ê ñòàðûì âîçðàñòàì â ïëîòíîìîêðóæåíèè, ïîñêîëüêó ìû âèäèì î÷åíü ìàëî îáúåêòîâ ìëàäøå 10 Gyr ñ σ > 60 km s−1.Çàâèñèìîñòü [Fe/H℄ versus σ (ñðåäíÿÿ ïàíåëü �èñ. 2.17) äåìîíñòðèðóåò íàìíîãî áîëååñèëüíóþ êîððåëÿöèÿ, ÷åì age vs σ. �àëàêòèêè Abell 496 îêàûçâàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè íàïðîäîëæåíèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ãàëàêòèê SDSS â îáëàñòü íèçêèõ äèñïåðñèé ñêîðîñòåé,õîòÿ åñòü íåñêîëüêî ñðàâíèòåëüíî ñëàáûõ ãàëàêòèê Abell 496 ñ âûñîêèìè ìåòàëëè÷íîñòÿ-ìè. Íèæíÿÿ ïàíåëü íà �èñ. 2.17 ïîêàçûâàåò êîìáèíàöèþ âîçðàñòà è ìåòàëëè÷íîñòè, òàêóþ÷òî âûðîæäåíèå âîçðàñò�ìåòàëëè÷íîñòü îêàçûâàåòñÿ �ñ ðåáðà�: 0.4 log10 t+0.6Z. Êîððåëÿ-öèÿ ñòàíîâèòñÿ åùå ñèëüíåå, ÷åì Z-σ, è ïîëîæåíèÿ îáúåêòîâ èç Abell 496 è SDSS ëåæàòíà îäíîé ëèíèè. �àçáðîñ èçìåðåíèé (ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèé) äëÿ äàííîãî çíà÷åíèÿ äèñ-ïåðñèè ñêîðîñòåé îñòàåòñÿ ìåíåå 0.1 dex. Íåñêîëüêî îáúåêòîâ îòñòîÿò îò çàâèñèìîñòè: äâåãàëàêòèêè ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè σ, ðàñïîëîæåííûå â ñàìîì öåíòðå ñêîïëåíèÿ (A496Eè A496g1 â îáîçíà÷åíèÿõ èç �ëàâû 3), è òðè êàðëèêîâûå ãàëàêòèêè (ACO496J043324.61-131111.9 (G-08), ACO496J043339.07-131319.7 (G-22) è ACO496J043355.55-131024.9 (G-37)).Âåëè÷èíà 0.4 log10 t + 0.6Z, ÿâëÿåòñÿ èíäèêàòîðîì ñðåäíåé ñèëû àáñîðáöèîííûõ ëèíèé âñïåêòðå.Ñåìü ãàëàêòèê èç íàøåé âûáîðêè ïîêàçûâàþò îòíîñèòåëüíî ìîëîäûå çâåçä-íûå íàñåëåíèÿ (t < 3 Gyr): ACO496J043321.37-130416.6 (G-07), ACO496J043325.54-130408.0 (G-12), ACO496J043334.54-131137.1 (G-19), ACO496J043350.17-125945.4(G-34), ACO496J043351.54-131135.5 (G-35), ACO496J043356.18-125913.1 (G-38) èACO496J043415.37-130823.5 (G-46). Òðè èç íèõ: ACO496J043321.37-130416.6 (G-07),ACO496J043356.18-125913.1 (G-38) è ACO496J043415.37-130823.5 (G-46), èìåþò óçêèåýìèññèîííûå ëèíèè [Oiii℄ â ñïåêòðàõ áåç êàêèõ-ëèáî ñëåäîâ ëèíèè [Ni℄ (λ=5199�A) ïîêðàéíåé ìåðå â äâóõ èç íèõ, ÷òî óêàçûâàåò íà ïðîöåññ òåêóùåãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, àíå íà âîçáóæäåíèå óäàðíîé âîëíîé. Ïåðâûå äâå ãàëàêòèêè èç ñïèñêà âûøå, à òàêæåACO496J043351.54-131135.5 (G-35) ïîêàçûâàþò íàëè÷èå öåíòðàëüíûõ íåðàçðåøàåìûõ
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�èñ. 2.17: Ñîîòíîøåíèå ìåæäó öåíòðàëüíîé äèñïåðñèåé ñêîðîñòåé è ïàðàìåòðàìè çâåçäíî-ãî íàñåëåíèÿ: SSP-ýêâèâàëåíòíûì âîçðàñòîì (ñâåðõó), ìåòàëëè÷íîñòüþ (â ñåðåäèíå) è èõêîìáèíàöèåé, ñâîáîäíîé îò ý��åêòîâ âûðîæäåíèÿ (âíèçó). Îòìå÷åíî ïðèñóòñòâèå âëîæåí-íûõ ñòðóêòóð â ãàëàêòèêàõ. Ïîêàçàíû èçìåðåíèÿ äëÿ ãàëàêòèê èç ðàáîò S�anhez-Bl�azquezet al. (2006,a) è èçìåðåíèÿ äëÿ 848 ãàëàêòèê èç îáçîðà SDSS. Öâåòîâûå îáîçíà÷åíèÿ òàêèåæå, êàê íà �èñ. 2.15.



�ëàâà 2. Êàðëèêîâûå ýëëèïòè÷åñêèå è ëèíçîâèäíûå ãàëàêòèêè 100ãîëóáûõ îáëàñòåé íà êàðòàõ öâåòà. Ýòî ìîæåò ðàñöåíèâàòüñÿ êàê àðãóìåíò â ïîëü-çó ïðèñóòñòâèÿ ìîëîäûõ çâåçä è/èëè òåêóùåãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ òîëüêî â öåíòðàõýòèõ ãàëàêòèê. Âñå 7 ãàëàêòèê ðàñïîëîæåíû äîâîëüíî äàëåêî â ïðîåêöèè îò öåíòðàAbell 496 (ðàññòîÿíèÿ ïîðÿäêà 150 � 200 kp äëÿ ACO496J043334.54-131137.1 (G-19) èACO496J043351.54-131135.5 (G-35) è > 450 kp äëÿ îñòàëüíûõ 5 îáúåêòîâ).Çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ ãàëàêòèê (13 of 46) èìåþò êðàñíûå ïðîñòðàíñòâåííî íåðàçðåøåí-íûå ÿäðà íà êàðòàõ öâåòà. Çâåçäíûå íàñåëåíèÿ ýòèõ îáúåêòîâ, îïðåäåëåííûå ìåòîäîìNBursts îêàçûâàþòñÿ äîñòàòî÷íî ñòàðûìè è âûñîêîìåòàëëè÷íûìè, íè â îäíîì èçñïåêòðîâ ìû íå âèäèì ýìèññèîííûõ ëèíèé. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ (ACO496J043320.35-130314.9 (G-06); ACO496J043331.48-131654.6 (G-15); ACO496J043333.53-131852.6(G-18); ACO496J043342.10-131653.7 (G-25); ACO496J043346.71-131756.2 (G-31) èACO496J043401.57-131359.7 (G-40)) êðàñíûå ÿäðà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé öåíòðàëüíûå÷àñòè ïðîòÿæåííûõ ñòðóêòóð, íàïîìèíàþùèõ áàðû, õîðîøî çàìåòíûõ íà êàðòàõ öâåòà,êîòîðûå îêàçûâàþòñÿ êðàñíåå, ÷åì îêðóæàþùèå èõ ÷àñòè ãàëàêòèê. Îäíàêî, â áîëü-øèíñòâå èç îñòàâøèõñÿ ñëó÷àåâ, òîëüêî ÿäðà èìåþò íåîáû÷íûå öâåòà, â òî âðåìÿ êàêîñíîâíûå äèñêè/ñ�åðîèäû èìåþò áîëåå ìåíåå îäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå öâåòà. Â ñëó÷àåACO496J043306.97-131238.8 (G-01), äèñêîâîé ãàëàêòèêè, âèäèìîé ñ ðåáðà, ïîãëîùåíèåïûëüþ îòâå÷àåò çà êðàñíûé öâåò öåíòðàëüíîé îáëàñòè.Ïûòàÿñü ñâÿçàòü ïðèñóòñòâèå âëîæåííûõ ñòðóêòóð (äèñêè, ñïèðàëüíûå âåòâè, áàðû)ñî çâåçäíûìè íàñåëåíèÿìè, ìû îòìå÷àåì, ÷òî áîëüøèíñòâî ãàëàêòèê ñî âëîæåííûìèñòðóòêðóìè èìåþò âîçðàñòû îò 4 äî 10 Gyr (òîëüêî ACO496J043346.71-131756.2 (G-31) èACO496J043403.19-131310.6 (G-41) ñ áàðîì è ñëàáûìè ñïèðàëüíûìè âåòâÿìè îêîëî 14 Gyr,íî èõ àáñîëþòíûå âåëè÷èíû ïðåâîñõîäÿò −18 mag; à ACO496J043321.37-130416.6 (G-07)� ìîëîäàÿ ãàëàêòèêà ñî âñïûøêîé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ) è âñå îíè èìåþò äåòàëè, çàìåòíûåíà êàðòàõ öâåòà. Íè îäèí îáúåêò ñ âëîæåííûìè ñòðóêòóðàìè íå íàõîäèòñÿ â öåíòðàëüíîé÷àñòè ñêîïëåíèÿ (dproj < 60 kp), ãäå âîçðàñòà âñåõ 5 ãàëàêòèê îêàçûâàþòñÿ âûøå 12 Gyr.Íà �èñ. 2.18 ïðåäñòàâëåíû âîçðàñòà è îòíîøåíèÿ α/Fe êàê �óíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ â ïðî-åêöèè îò öåíòðà ñêîïëåíèÿ. Â ïåðåõîäíîé îáëàñòè (60 < dproj < 230 kp), âîçðàñòû ñàìûõìîëîäûõ îáúåêòîâ âîçðàñòàþò ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê öåíòðó, êàê âèäíî íà �èñ. 2.18. Ïî-ëîâèíà âñåõ ãàëàêòèê ñ âëîæåííûìè ñòðóêòóðàìè ðàñïîëîæåíà â ýòîé îáëàñòè, íî íåêî-òîðûå èõ íèõ ìîãóò íàõîäèòüñÿ ðåàëüíî íà çíà÷èòåëüíî áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò öåíòðàñêîïëåíèÿ. Íà íèæíåé ïàíåëè �èñ. 2.18 îòíîøåíèÿ α/Fe â ýòîé ïåðåõîäíîé çîíå íå íà-ñòîëüêî âåëèêè, êàê â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñêîïëåíèÿ è åãî ðàçáðîñ ïðàêòè÷åñêè òàêîé æå,êàê äëÿ ãàëàêòèê íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ â ïðîåêöèè.Â ðàáîòå Lisker et al. (2007), ïîñâÿùåííîé èññëåäîâàíèþ êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê ðàííèõòèïîâ â ñêîïëåíèè Äåâà, àâòîðû íå ïðèâîäÿò ïàðàìåòðîâ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ äëÿ òðåõïîäêëàññîâ dE, ÿâëÿþùèõñÿ ðåçóëüòàòîì òðàíñ�îðìàöèè ïîïóëÿöèé ãàëàêòèê, ïàäàþùèõíà ñêîïëåíèå. Îäíàêî åñëè ìû âîçüìåì 8 dE èç Abell 496, ñîîòâåòñòâóþùèå èõ êëàññódE(di) è ïÿòü îáúåêòîâ ñ ìîëîäûìè öåíòðàëüíûìè çâåçäíûìè íàñåëåíèÿìè, ýòà ïîäâû-áîðêà ïîêàçûâàåò òå æå ñâîéñòâà ðàñïðåäåëåíèé ñêîðîñòåé è ãàëàêòèê â ïðîñòðàíñòâå, ÷òîè äâà íàèìåíåå ïðîðåëàêñèðîâàâøèõ ïîäêëàññà dE èç ðàáîòû Lisker et al. (2007). �àçáðîññêîðîñòåé â ýòîé ïîäâûáîðêå èç 13 dE ãàëàêòèê â Abell 496 áîëüøå, ÷åì äëÿ îñòàâøèõñÿ 24,âêëþ÷àÿ äâà îáúåêòà, äëÿ êîòîðûõ ïàðàìåòðû çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ íå ìîãëè áûòü îïðå-äåëåíû èç-çà ñëèøêîì íèçêèõ îòíîøåíèé ñèãíàë�øóì â ñïåêòðàõ. Åñëè ìû ïîñìîòðèìíà èõ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå, òî ìû ìîæåì ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âåðîÿòíî ýòîò
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�èñ. 2.18: Âîçðàñò è îòíîøåíèÿ [Mg/Fe℄ äëÿ ãàëàêòèê êàê �óíêöèÿ èõ ðàññòîÿíèÿ îòöåíòðà ñêîïëåíèÿ â ïðîåêöèè. Íà íèæíåé ïàíåëè ïîêàçàíû òîëüêî ãàëàêòèêè ñ êà÷åñòâîìèçìåðåíèÿ [Mg/Fe℄ ëó÷øå 0.1 dex. Îñòàâøèåñÿ ãàëàêòèêè íà âåðõíåé ïàíåëè îòìå÷åíûñèíèì öâåòîì.



�ëàâà 2. Êàðëèêîâûå ýëëèïòè÷åñêèå è ëèíçîâèäíûå ãàëàêòèêè 102ïîäêëàññ íå ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ ñðåëàêñèðîâàâøèì íàñåëåíèåì â ñêîïëåíèè. Íàáëþäàåò-ñÿ ÷åòêàÿ ðàçíèöà â âîçðàñòàõ çâåçäíûõ íàñåëåíèé, ïîñêîëüêó èç 22 dE áåç âëîæåííûõñòðóêòóð òîëüêî 6 ãàëàêòèê èìåþò âîçðàñòû îò 3 äî 9 Gyr, îñòàâøèåñÿ � ñòàðøå.ßðêóþ ÷àñòü íàøåé âûáîðêè ìîæíî ñðàâíèòü ñ äðóãèìè èññëåäîâàíèÿìè çâåçäíûõíàñåëåíèé â ãàëàêòèêàõ ðàííèõ òèïîâ. Â ðàáîòàõ Poggianti et al. (2001) ïðåäñòàâëåíûâçâåøåííûå ïî ñâåòèìîñòè âîçðàñòû è ìåòàëëè÷íîñòè äëÿ íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ãàëàêòèêðàííèõ òèïîâ â ñêîïëåíèè Coma. Èç èõ �èñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî äëÿ MB > −19.0 âîçðàñòû ñòà-ðûõ ãàëàêòèê àíòèêîððåëèðóþò ñî ñâåòèìîñòüþ. Â íàøåé âûáîðêå ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóþòÿðêèå ãàëàêòèêè ñ ìîëîäûìè çâåçäíûìè íàñåëåíèÿìè. Âîçìîæíî ýòî ñâÿçàíî ñ âûáîðêîéîáúåêòîâ â íàøåì ñëó÷àå: (1) ìû èçáåãàëè îáúåêòîâ ñ èçâåñòíûìè ëó÷åâûìè ñêîðîñòÿìèèç ëèòåðàòóðû; (2) ìîëîäûå ãàëàêòèêè èìåþò âûñîêèå ïîâåðõíîñòíûå ÿðêîñòè è, ñîîòâåò-ñòâåííî, áîëåå âûñîêèé øàíñ íàáëþäàòüñÿ â ïðîøëîì â ðàìêàõ îáçîðîâ êðàñíûõ ñìåùåíèéñ ïðåäåëîì ïî çâåçäíîé âåëè÷èíå â àïåðòóðå, è òàêèì îáðàçîì îêàçûâàþòñÿ èñêëþ÷åííûìèèç íàøåé âûáîðêè.Â ðàáîòå S�anhez et al. (2007) áûëè ïîëó÷åíû ïàðàìåòðû êèíåìàòèêè è çâåçäíûõ íà-ñåëåíèé äëÿ ãàëàêòèê â ÿäðå ñêîïëåíèÿ Abell 2218 ñ èñïîëüçîâàíèåì 3D-ñïåêòðîñêîïèè.Ïîâåäåíèå âîçðàñòîâ ãàëàêòèê ñõîæå ñ îáúåêòàìè â Abell 496 � äëÿ ìàëîìàññèâíûõ ãà-ëàêòèê åñòü òåíäåíöèÿ ê áîëåå ìîëîäûì çâåçäíûì íàñåëåíèÿì è óâåëè÷åíèþ ðàçáðîñàâîçðàñòîâ.2.3.3 ÎáñóæäåíèåÎ ïðîèñõîæäåíèè dE/dS0 ãàëàêòèêÇäåñü ìû îáñóæäàåì, ÷òî ìû ìîæåì óçíàòü î ïðîèñõîæäåíèè è ýâîëþöèè dE/dS0 ãàëàêòèêâ Abell 496 èç èõ ñâîéñòâ çâåçäíûõ íàñåëåíèé. Âî-ïåðâûõ, êàê îáúÿñíèòü ðàçáðîñ âîçðàñ-òîâ è ìåòàëëè÷íîñòåé äëÿ íàøèõ ãàëàêòèê? Ñâÿçàí ëè ðàçáðîñ ñ ðàçíèöàìè âî âðåìåíè,òðåáóþùåìñÿ ãàëàêòèêàì, ÷òîáû âëåòåòü â ñêîïëåíèå è äîéòè äî åãî öåíòðàëüíîé ÷àñòè?�àëàêòèêè ìåíüøèõ ìàññ áîëåå ÷óâñòâèòåëüíû êàê â âíóòðåííèì, òàê è ê âíåøíèì ïðî-öåññàì. Ïîýòîìó ñöåíàðèé �îðìèðîâàíèÿ �in situ�, ñïîñîáíûé âîñïðîèçâåñòè ðàçëè÷íûåâðåìåííûå øêàëû äëÿ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, ìîæåò ðàáîòàòü òàê æå õîðîøî, êàê ñöåíàðèéàêêðåöèè. Êàêîé èç ñöåíàðèåâ â ñîñòîÿíèè îáúÿñíèòü çâåçäîîáðàçîâàíèå â öåíòðàëüíûõ÷àñòÿõ íåêîòîðûõ ãàëàêòèê? Çâåçäîîáðàçîâàíèå â ïåðâóþ î÷åðåäü ñâÿçàíî ñ ñîäåðæàíèåìãàçà, è ïîñêîëüêó ãàç áûñòðî óñòðàíÿåòñÿ èç ãàëàêòèêè, çâåçäîîáðàçîâàíèå ìîæíî î÷åíüáûñòðî îñòàíîâèòü. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âûïàäåíèå ãàçà íà öåíòð ãàëàêòèêè áóäåò èíäó-öèðîâàòü çâåçäîîáðàçîâàíèå â ÿäåðíîé îáëàñòè. Ýòîò ñöåíàðèé äîëæåí òàêæå îáúÿñíÿòüíàáëþäàåìûå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ [Mg/Fe℄ è èõ ñâÿçü ñ äèñïåðñèåé ñêîðîñòåé.Äëÿ dE ãàëàêòèê îáû÷íî ðàññìàòðèâàþòñÿ òðè âîçìîæíûõ ñöåíàðèÿ ïî âûìåòàíèþãàçà: (1) âåòðà, âûçûâàåìûå ñâåðõíîâûìè íà ðàííèõ ýòàïàõ ýâîëþöèè (Dekel & Silk, 1986);(2) âûìåòàíèå ëîáîâûì äàâëåíèåì ìåæãàëàêòè÷åñêîãî ãàçà (Gunn & Gott, 1972; Abadiet al., 1999); (3) ãðàâèòàöèîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ñîñåäÿìè (�harassment�, Moore et al.,1998). Ïåðâûé ñöåíàðèé îáû÷íî íàçûâàþò �âíóòðåííèì�, à äâà îñòàâøèõñÿ � �âíåøíèìè�àãåíòàìè �îðìèðîâàíèÿ è ýâîëþöèè dE ãàëàêòèê.Èäåÿ ãàëàêòè÷åñêèõ âåòðîâ îñíîâàíà íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ãðàâèòàöèîííîå ïîëå êàð-ëèêîâîé ãàëàêòèêè íåäîñòàòî÷íî ñèëüíî, ÷òîáû óäåðæàòü ìåæäçâåçäíóþ ñðåäó îò âûìå-òàíèÿ âñïûøêàìè ñâåðõíîâûõ òèïà SN II â ïðîöåññå ïåðâîãî èíòåíñèâíîãî ýïèçîäà çâåç-



�ëàâà 2. Êàðëèêîâûå ýëëèïòè÷åñêèå è ëèíçîâèäíûå ãàëàêòèêè 103äîîáðàçîâàíèÿ.Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ãàëàêòè÷åñêèõ âåòðîâ (ñì. äåòàëüíûé îáçîðâ De Rijke et al., 2005). Ïðîñòûå ìîäåëè, îáñóæäàåìûå â Yoshii & Arimoto (1987) ïðèâî-äÿò ê áûñòðîé ïîòåðè ãàçà è ïðåêðàùåíèþ ýïèçîäà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â êîðîòêîå âðåìÿ(107 ëåò). Çàòåì, äàëüíåéøèå âñïûøêè SNIa íà âðåìåíàõ ïîðÿäêà Gyr íå áóäóò âíîñèòüâêëàä â îáîãàùåíèå çâåçäíûõ íàñåëåíèé æåëåçîì (Matteui, 1994). Òàêèì îáðàçîì, êî-ðîòêèé ýïèçîä çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ïðèâåäåò ê ïåðåîáîãàùåíèþ α-ýëåìåíòàìè ([α/Fe℄ > 0).Ýòî ÿâëåíèå íàáëþäàåòñÿ â øàðîâûõ ñêîïëåíèÿõ è îáû÷íî òàêæå â ãèãàíòñêèõ ãàëàêòè-êàõ ðàííèõ òèïîâ (Kuntshner et al., 2006; Sil'henko, 2006). Åñëè áû ãàç óñòðàíÿëñÿ èç dEãàëàêòèê ãàëàêòè÷åñêèìè âåòðàìè, ìû áû îæèäàëè óâèäåòü [Mg/Fe℄>0 dex, è ýòî îòíî-øåíèå äîëæíî áûëî áû àíòèêîððåëèðîâàòü ñ äèíàìè÷åñêîé ìàññîé ãàëàêòèê (σ). Ýòî íåñîãëàñóåòñÿ â òåì, ÷òî ìû âèäèì â íàøèõ äàííûõ.Â äðóãîé ðàáîòå (Chiosi & Carraro, 2002), â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ðàáîòå Yoshii & Arimoto(1987), ïðåäñêàçûâàþòñÿ äëèííûå è îñöèëëèðóþùèå èñòîðèè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â êàðëè-êîâûõ ãàëàêòèêàõ: âçðûâû ñâåðõíîâûõ ðàññåèâàþò ãàç, îñòàíàâëèâàÿ çâåçäîîáðàçîâàíèå,çàòåì îí îñòûâàåò, ïàäàåò îáðàòíî è íà÷èíàåòñÿ ñëåäóþùàÿ âñïûøêà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ.Â ýòîì ñëó÷àå îòíîøåíèÿ [Mg/Fe℄ óìåíüøàþòñÿ äî ∼0 dex, à êîððåëÿöèÿ ìåæäó äèíàìè÷å-ñêîé ìàññîé è ìåòàëëè÷íîñòüþ ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà áîëåå íèçêîé ý��åêòèâíîñòüþ çâåç-äîîáðàçîâàíèÿ â ãàëàêòèêàõ ìàëûõ ìàññ èç-çà áîëåå ý��åêòèâíîãî îòêëèêà íà ñâåðõíîâûå.Îäíàêî, â ðàìêàõ ýòîãî ñöåíàðèÿ íå äîëæíû íàáëþäàòüñÿ ñòàðûå êàðëèêîâûå ýëëèïòè÷å-ñêèå ãàëàêòèêè, ïîñêîëüêó çâåçäû, �îðìèðóåìûå â ïîçäíèõ ýïèçîäàõ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ,áóäóò äîìèíèðîâàòü â èçëó÷åíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëåå ñòàðûì íàñåëåíèåì. Ïîýòîìó, âñå-òàêè òðåáóåòñÿ ìåõàíèçì äëÿ âûìåòàíèÿ îñòàòêîâ ãàçà èç êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê íà ðàííåéñòàäèè èõ æèçíè.Â ñëó÷àå Abell 496, [Mg/Fe℄≈0 dex ïî÷òè äëÿ âñåõ ìàëîìàññèâíûõ îáúåêòîâ (σ0 <60km/s), îçíà÷àÿ, ÷òî ïåðèîäû çâåçäîîáðàçîâàíèÿ äîëæíû áûëè ïðîäîëæàòüñÿ ìèíèìóì1−2 Gyr, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûì âðåìåíåì, íåîáõîäèìûì äëÿ îáîãàùåíèÿ æåëåçîì(Matteui, 1994). Ïîýòîìó ìû íå ìîæåì ðàññìàòðèâàòü ñöåíàðèé óñòðàíåíèÿ ãàçà âñïûø-êàìè ñâåðõíîâûõ êàê åäèíñòâåííûé, õîòÿ îí è ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü íàáëþäàåìóþ êîððå-ëÿöèþ ìàññû è ìåòàëëè÷íîñòè.Ëîáîâîå äàâëåíèå, äåéñòâóþùåå íà êàðëèêîâûå ãàëàêòèêè ïîçäíèõ òèïîâ (dIrr) èëè êàð-ëèêîâûå ñïèðàëüíûå ãàëàêòèêè êàæåòñÿ äîïóñòèìûì ñïîñîáîì âûìåòàíèÿ ãàçà èç ïðàðî-äèòåëåé dE. Åñëè ìû ïðåäïîëîæèì, ÷òî dIrr/dS �îðìèðóþòñÿ çà ïðåäåëàìè öåíòðàëüíîé÷àñòè ñêîïëåíèÿ è çàòåì ïàäàþò íà íåå, ó íèõ îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íîå âðåìÿ äëÿ îáîãàùåíèÿíàñåëåíèÿ æåëåçîì, ïîñêîëüêó òèïè÷íîå âðåìÿ ïàäåíèÿ íà ñêîïëåíèÿ ñîñòàâëÿåò íåñêîëü-êî Gyr. Åñëè âûìåòàíèå ëîáîâûì äàâëåíèåì èãðàåò îñíîâíóþ ðîëü â óñòðàíåíèè ãàçà, òîáóäåò îæèäàòüñÿ áîëüøèé ðàçáðîñ âîçðàñòîâ äëÿ áîëåå ìàëîìàññèâíûõ îáúåêòîâ, êîòîðûåìîãóò áûòü îáîäðàíû âî âðåìÿ ïåðâîãî æå ïðîõîäà ÷åðåç ñêîïëåíèå, â òî âðåìÿ êàê îáäè-ðàíèå ìîæåò ïðîèçîéòè â ëþáîé ìîìåíò â æèçíè ãàëàêòèêè. Èç-çà ìàëîãî îáúåìà íàøåéâûáîðêè ìû íå ìîæåì äàòü îäíîçíà÷íûé îòâåò íà âîïðîñ, ÿâëÿåòñÿ ëè íàáëþäàåìûé ðàç-áðîñ âîçðàñòîâ íà �èñ. 2.17 ðåçóëüòàòîì ëîáîâîãî äàâëåíèÿ, äåéñòâóþùåãî íà ãàëàêòèêèïîçäíèõ òèïîâ, ëèáî òîëüêî ñâÿçàí ñ íèçêèì êà÷åñòâîì äàííûõ (âêëþ÷àÿ âûðîæäåíèåâîçðàñò�ìåòàëëè÷íîñòü).Â ðàáîòå Smith et al. (2007) óêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò �êîíñïèðàöèÿ� ïàðàìåòðîâ çâåçä-íîãî íàñåëåíèÿ â òîì ñìûñëå, ÷òî íà ïëîñêîñòè Z − log t äëÿ äàííîé äèñïåðñèè ñêîðîñòåé



�ëàâà 2. Êàðëèêîâûå ýëëèïòè÷åñêèå è ëèíçîâèäíûå ãàëàêòèêè 104

�èñ. 2.19: Óðîâíè çíà÷èìîñòè 1-σ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçðàñòîâ è ìåòàëëè÷íîñòåé ãàëàêòèêèç ñêîïëåíèÿ Abell 496 Îáúåêòû â òðåõ äèàïàçîíàõ äèñïåðñèé ñêîðîñòåé ïîêàçàíû ðàçíû-ìè öâåòàìè: êðàñíûì äëÿ σ < 30 km s−1, ñèíèì äëÿ 30 < σ < 60 km s−1 è ÷åðíûì äëÿ
σ > 60 km s−1.çíà÷åíèÿ âûñòðàèâàþòñÿ âäîëü ëèíèè âûðîæäåíèÿ âîçðàñò�ìåòàëëè÷íîñòü. Íà �èñ. 2.19ìû ïîêàçûâàåì ñâÿçü âîçðàñòà è ìåòàëëè÷íîñòè â ðàçëè÷íûõ èíòåðâàëàõ äèñïåðñèé ñêî-ðîñòåé, âûáðàííûõ â ðàáîòå Smith et al. (2007) äëÿ âûáîðêè ñëàáûõ êðàñíûõ ãàëàêòèê,ðàñïîëîæåííûõ â ñâåðõñêîïëåíèè Shapley. Ìû âûáèðàåì äâà èíòåðâàëà, ñîîòâåòñòâóþ-ùèå èõ ðàáîòå, à òàêæå ïîêàçûâàåì ãàëàêòèêè, ãäå σ < 30 km s−1 (îòñóòñòâóþò â îáçîðåSmith et al., 2007). Â äâóõ îáùèõ èíòåðâàëàõ â ýòîì èññëåäîâàíèè ðàáîòå Smith et al.(2007) ìû ïîäòâåðæäàåì ñóùåñòâîâàíèå àíòèêîððåëÿöèè âîçðàñòà è ìåòàëëè÷íîñòè äëÿ�èêñèðîâàííîé äèñïåðñèè ñêîðîñòåé. �àçáðîñ âîçðàñòà íà ñâÿçàí ñ âûðîæäåíèåì âîçðàñò�ìåòàëëè÷íîñòü, ïîñêîëüêó îøèáêè èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ îòâå÷àþò ìåíåå, ÷åì çà ÷åòâåðòüîò íàáëþäàåìûõ îøèáîê äëÿ îáúåêòîâ ñ σ > 30 km s−1. Äëÿ ìåíüøèõ äèñïåðñèé ñêîðî-ñòåé ðàçáðîñ â ìåòàëëè÷íîñòè ÿâíî íå èç-çà âûðîæäåíèÿ, è ïðîñòàÿ ìîäåëü SSP íå ìî-æåò ïðèìåíÿòüñÿ, åñëè çâåçäîîáðàçîâàíèå ïðîäîëæàåòñÿ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè ñíåáîëüøèì òåìïîì. Îòìå÷àåì òàêæå îñîáîå ðàñïîëîæåíèå ÷åòûðåõ ãàëàêòèê ñ âûñîêèìèçíà÷åíèÿìè σ, âûñîêèìè ìåòàëëè÷íîñòÿìè è ñòàðûìè âîçðàñòàìè.Ïðèñóòñòâèå âûäåëåííûõ ïî öâåòó ÿäåð â äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå dE/dS0 èç íàøåéâûáîðêè ìîæíî ñîîòíåñòè ñ ìîëîäûìè ÿäðàìè â dE ãàëàêòèêàõ, êîòîðûå íàäàâíî áûëè îò-êðûòû â òðåõ dE ãàëàêòèêàõ â ñêîïëåíèè Äåâà (Chilingarian et al., 2007e) è â S0-ãàëàêòèêåíèçêîé ñâåòèìîñòè â ãðóïïå (Chilingarian et al., 2008b). Â ýòèõ ðàáîòàõ ïðåäïîëàãàåòñÿñöåíàðèé âûìåòàíèÿ ãàçà ëîáîâûì äàâëåíèåì, êàê ñïîñîáà èçáàâèòü ãàëàêòèêó îò ìåæ-çâåçäíîé ñðåäû âî âíåøíèõ ÷àñòÿõ, à â òî æå âðåìÿ, ñæàòü ãàç è âûçâàòü çâåçäîîáðàçî-âàíèå â ïëîòíîé öåíòðàëüíîé îáëàñòè. Â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè è ïðîäîëæèòåëüíîñòèýòîãî ÿâëåíèÿ, öâåò ÿäðà ìîæåò áûòü êàê ãîëóáûì (åñëè çâåçäîîáðàçîåíèå äî ñèõ ïîð èäåòëèáî çàêîí÷èëîñü íåäàâíî), òàê è êðàñíûì (åñëè çâåçäîîáðàçîâàíèå äàâíî çàêîí÷èëîñü,



�ëàâà 2. Êàðëèêîâûå ýëëèïòè÷åñêèå è ëèíçîâèäíûå ãàëàêòèêè 105òàê ÷òî ëèøü ìåòàëëè÷íîñòü ãîâîðèò î íåì). Õîòÿ êîëè÷åñòâåííîå ìîäåëèðîâàíèå ýòîãîÿâëåíèÿ äîâîëüíî ñëîæíî è òðåáóåò ìàññîâûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, êà÷åñòâåííî ìûìîæåì ðàññìàòðèâàòü ïðèñóòñòâèå ÿäåð ðàçëè÷íûõ öâåòîâ â íàøåé âûáîðêå dE ãàëàêòèêêàê àðãóìåíò â ïîëüçó ñöåíàðèÿ ëîáîâîãî äàâëåíèÿ.Ïðèñóòñòâèå ñëàáûõ âëîæåííûõ äèñêàõ â íåêîòîðûõ ãàëàêòèêàõ � åùå îäèí ñèëüíûé àð-ãóìåíò â ïîëüçó ýâîëþöèîííîé ñâÿçè ìåæäó êàðëèêîâûìè ãàëàêòèêàìè ðàííèõ è ïîçäíèõòèïîâ. Ýòîò ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ N-body ìîäåëèðîâàíèåì ìîð�îëîãè÷åñêîé ýâîëþöèèãàëàêòèê ïîçäíèõ òèïîâ â ñêîïëåíèÿõ (Mastropietro et al., 2005), êîòîðîå ïîêàçûâàåò, ÷òîäèñêè íèêîãäà ïîëíîñòüþ íå ðàçðóøàþòñÿ. Ýòà èäåÿ ïîääåðæèâàåòñÿ òåì �àêòîì, ÷òîâëîæåííûå ñòðóêòóðû íàáëþäàþòñÿ òîëüêî â ÿðêèõ dE ãàëàêòèêàõ, êîòîðûå îêàçûâàþòñÿáîëåå óñòîÿ÷èâûìè ê ïîäîáíûì ïðèëèâíûì âçàèìîäåéñòâèÿì.Èç êîððåëÿöèé ìåæäó ïàðàìåòðàìè äëÿ ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ â îáçîðå SDSS, ðàáîòåClemens et al. (2006) áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìåòàëëè÷íîñòü ðàñòåò ìîíîòîííî ñ óâåëè÷åíèåì σ,÷òî áûëî îáúÿñíåíî ñáîðêîé çâåçäíîé ìàññû, ðåãóëèðóåìîé ìàññîé ãàëî. Ìû ïîäòâåðæäàåìýòîò òðåíä, ÷òî òàêæå îòìå÷àåòñÿ â äðóãèõ ðàáîòàõ, íî ìû îòìå÷àåì, ÷òî îêðóæåíèå èãðàåòâàæíåéøóþ ðîëü â ïðîöåññàõ îñòàíîâêè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â êàðëèêîâûõ ýëëèïòè÷åñêèõãàëàêòèêàõ è ìîð�îëîãè÷åñêîé òðàíñ�îðìàöèè, ÷òî íàáëþäàåòñÿ â áëèçêèõ ñêîïëåíèÿõ(ñì. íàïðèìåð Mihielsen et al., 2008).Íàø îñíîâíîé âûâîä � òî, ÷òî dE ãàëàêòèêè èìåþò ïðàðîäèòåëåé ïîçäíèõ òèïîâ è�îðìèðóþòñÿ âî âíåøíèõ ÷àñòÿõ ñêîïëåíèÿ, èñïûòûâàÿ ïðèëèâíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïî-òåíöèàëîì ñêîïëåíèÿ è äðóãèìè åãî ÷ëåíàìè, à òàêæå ý��åêòû ëîáîâîãî äàâëåíèÿ ïðèïåðåñå÷åíèè öåíòðàëüíûõ ÷àñòåé ñêîïëåíèÿ.�àëàêòèêè â ïëîòíîì îêðóæåíèèÏÿòü ãàëàêòèê â íàøåé âûáîðêå îáúåêòîâ â Abell 496 ëåæàò íàä ïîñëåäî-âàòåëüíîñòüþ Faber�Jakson (�èñ. 2.14). ×åòûðå èç íèõ (ACO496J043333.17-131712.6 (G-17); ACO496J043341.69-131551.8 (G-24); ACO496J043337.35-131520.2 (G-20);ACO496J043338.22-131500.7 (G-21)) íàõîäÿòñÿ âî âíóòðåííèõ 100 kp îò D ãàëàêòèêè âïðîåêöèè, â òî âðåìÿ êàê ïÿòàÿ (ACO496J043401.57-131359.7 (G-40)) ðàñïîëîæåíà íà ðàñ-ñòîÿíèè 240 kp. Âñå ïÿòü îáúåêòîâ èìåþò ðÿä ñõîæèõ õàðàêòåðèñòèê: (1) ñòàðûå çâåçäíûåíàñåëåíèÿ (>12 Gyr); (2) î÷åíü âûñîêèå èíäåêñû Mg (Mgb > 4.2 �A) è îòíîøåíèÿ [Mg/Fe℄(0.18 < [Mg/Fe℄ < 0.45 dex); (3) âûñîêèå ïîâåðõíîñòíûå ÿðêîñòè è ñòðóêòóðíûå ñâîé-ñòâà, ïîìåùàþùèå èõ íà ïðîäîëæåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé íîðìàëüíûõ ýëëèïòè÷åñêèõãàëàêòèê è áàëäæåé äèñêîâûõ ãàëàêòèê (�èñ. 2.13). Ýòè îáúåêòû âñå èìåþò ýëëèïòè÷å-ñêóþ ìîð�îëîãèþ, êðàñíûå ÿäðà âûñîêîé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè è îòñóòñòâèå âëîæåííûõñòðóêòóð. ×åòûðå èç íèõ ñóùåñòâåííî âûøå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Mgb−σ èç ðàáîòû Smithet al. (2006), â òî âðåìÿ êàê ïÿòàÿ (ACO496J043401.57-131359.7 (G-40)) ëåæèò òî÷íî íàíåé. Ïîñëåäíèé îáúåêò � êàê ðàç òîò, ÷òî íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè 240 kp îò D ãà-ëàêòèêè è åäèíñòâåííûé, èìåþùèé óäëèííåííóþ �îðìó, ïîýòîìó åãî ñâîéñòâà íå ñòîëüýêñòðåìàëüíû, êàê ñâîÿñòâà îñòàâøèõñÿ ÷åòûðåõ ãàëàêòèê.Êàê î÷åâèäíî èç �èñ. 2.18, ìû âèäèì ïîëíîå èçáåãàíèå öåíòðàëüíîé îáëàñòè ñêîïëåíèÿìîëîäûìè ãàëàêòèêàìè. Ñêîïëåíèå Abell 496 � äèíàìè÷åñêè ñðåëàêñèðîâàâøåå, ÷òî îáú-ÿñíÿåò ýòîò ý��åêò � âñå ãàëàêòèêè, êîòîðûå ìû íàáëþäàåì â öåíòðå ñêîïëåíèÿ, áûëèçàõâà÷åíû â ýòó îáëàñòü î÷åíü äàâíî.



�ëàâà 2. Êàðëèêîâûå ýëëèïòè÷åñêèå è ëèíçîâèäíûå ãàëàêòèêè 106Ìû ïåðåâîäèì îòíîøåíèå [Mg/Fe℄ â ïðîäîëæèòåëüíîñòü âñïûøêè çâåçîîáðàçîâàíèÿ, èñ-ïîëüçóÿ ìîäåëè èç ðàáîòû Thomas et al. (2005). Ñîãëàñíî èõ �îðìóëå 4, [Mg/Fe℄=0.45 dexñîîòâåòñòâóåò 30 Myr, à [Mg/Fe℄=0.3 dex � 250 Myr. ×åòûðå îïèñàííûõ âûøå îáúåêòàèìåþò âûñîêèå îáèëèÿ Mg äëÿ èõ äèñïåðñèé ñêîðîñòåé (êîòîðûå óæå ñëèøêîì âûñîêèäëÿ èõ ñâåòèìîñòåé), íî ñðàâíèòåëüíî íîðìàëüíûå îáèëèÿ æåëåçà è ñðåäíèå ìåòàëëè÷íî-ñòè. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî êîãäà ìàãíèé áûë ïðîèçâåäåí â ýòèõ îáúåêòàõ, îíè áûëèìàññèâíåé, ÷åì ñåé÷àñ, à ý��åêòû îêðóæåíèÿ ñûãðàëè ðîëü äî ìîìåíòà ïðîèçâîäñòâà èîáîãàùåíèÿ æåëåçîì, ò.å. â òå÷åíèå ïåðâîãî 1 Gyr èõ ýâîëþöèè. Ïîñêîëüêó îíè íàõîäÿò-ñÿ î÷åíü áëèçêî ê D, ïîäîáíûå ñâîéñòâà ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû ïðèëèâíûì îáäèðàíèåìâ ïðîöåññå èõ ïàäåíèÿ íà öåíòð ñêîïëåíèÿ. Ñàìûé ýêñòðåìàëüíûé ñëó÷àé ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ãàëàêòèêà ACO496J043337.35-131520.2 (G-20), êîòîðàÿ ìîãëà ïîòåðÿòü äî 90% ñâîåéçâåçäíîé ìàññû (ñì. �ëàâó 3). Ïðàðîäèòåëè îñòàâøèõñÿ òðåõ ãàëàêòèê òàêæå èñïûòàëèïîòåðþ çâåçäíîé ìàññû, õîòü è íå òàêóþ ñèëüíóþ. Åñëè ìû îáúåäèíèì âñþ èí�îðìà-öèþ, ïîëó÷åííóþ èç âîçðàñòîâ è ìåòàëëè÷íîñòåé, à òàêæå êèíåìàòèêè, ìû ïîëó÷èì, ÷òîñâåòèìîñòè ïðàðîäèòåëåé áûëè îò MB ≈ −19 mag äëÿ E (G-20) äî MB ≈ −21 magäëÿ ACO496J043341.69-131551.8 (G-24). Ïîäîáíûé ïðîöåññ â ïðèìåíåíèè ê êàðëèêîâûìãàëàêòèêàì ðàííèõ òèïîâ (dE/dS0 ñ ÿäðàìè) ìîæåò ïðèâîäèòü ê �îðìèðîâàíèþ óëüòðà-êîìïàêòíûõ êàðëèêîâûõ (Bekki et al., 2003) èëè ïåðåõîäíûõ UCD/E îáúåêòàõ, òàêèõ, êàêíàéäåííûé â ðàáîòå Chilingarian & Mamon (2008). Äðóãàÿ íåîáû÷íàÿ ãàëàêòèêà â öåíòðåñêîïëåíèÿ (54 kp îò D â ïðîåêöèè), ACO496J043332.07-131518.1 (G-16), èìååò ýêñòðå-ìàëüíîå çíà÷åíèå [Mg/Fe℄ (+0.28 dex) äëÿ ñâîåé äèñïåðñèè ñêîðîñòåé (79 ± 1 km s−1) èñâåòèìîñòè (MB = −17.91 mag). Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå åå ñòàðûé âîçðàñò (14 Gyr), îíàñêîðåå âñåãî èìååò ñöåíàðèé ïðîèñõîæäåíèÿ, ïîõîæèé íà 4 âûøåóïîìÿíóòûå ãàëàêòèêè.Òàêèì îáðàçîì, îáúåêòû áëèçêèå ê öåíòðó ñêîïëåíèÿ ïîäâåðæåíû ñèëüíîìó âëèÿ-íèþ ïëîòíîãî îêðóæåíèÿ. Ìû ìîæåì ñäåëàòü ãðóáóþ îöåíêó îáùåé äèíàìè÷åñêîé ìàñ-ñû â öåíòðàëüíî ÷àñòè ñêîïëåíèÿ Abell 496, âçÿâ ëó÷åâóþ ñêîðîñòü ACO496J043333.53-131852.6 (G-18) è ïðåäïîëîæèâ, ÷òî îíà íàõîäèòñÿ íà êðóãîâîé îðáèòå, íàáëþäàåìîéïåðïåíäèêóëÿðíî ëó÷ó çðåíèÿ, ñ ðàäèóñîì ≈130 kp. Ýòî ïðèâîäèò ê çíà÷åíèþ ìàññû
M ≈ ∆v2rproj/2G = 4 · 1013M⊙, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêîé ïîëíîé ìàññû èç àíàëèçà ðåíò-ãåíîâñêèõ äàííûõ ∼ 3 · 1013M⊙ âíóòðè 150 kp (T. F. Lagana â ðàáîòå).2.3.4 ÂûâîäûÌû ïðîâåëè àíàëèç ñïåêòðàëüíûõ è �îòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ äëÿ óíèêàëüíîé âûáîðêèêàðëèêîâûõ ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ âïëîòü äî îáúåêòîâ ìàëûõ ìàññ ñ äèñïåðñèÿìè ñêî-ðîñòåé σ ∼ 20 km s −1.Õîòÿ êàðëèêîâûå ýëëèïòè÷åñêèå è ëèíçîâèäíûå ãàëàêòèêè ñ ýêñïîíåíöèàëüíûìè ïðî-�èëÿìè ÿðêîñòè ñòðóêòóðíî îòëè÷àþòñÿ îò �êëàññè÷åñêèõ� ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê è áàë-äæåé ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê, �îðìèðóþùèõ îòíîøåíèå Êîðìåíäè, èõ çâåçäíûå íàñåëåíèÿñëåäóþò îäíîìó è òîìó æå òðåíäó, ïðîäîëæàÿ èçâåñòíûå êîððåëÿöèè äëÿ ñèë àáñîðáöè-îííûõ ëèíèé, ìåòàëëè÷íîñòè è âîçðàñòà êàê �óíêöèé σ.�àëàêòèêè ìàëûõ ìàññ (σ < 70 km s −1) èìåþò ñîëíå÷íûå îòíîøåíèÿ ýëåìåíòîâ [Mg/Fe℄,ñâèäåòåëüñòâóÿ â ïîëüçó äëèòåëüíûõ ýïèçîäîâ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ (>∼1.5 Gyr).Îñíîâûâàÿñü íà ñâîéñòâàõ íàáëþäàâøèõñÿ ãàëàêòèê, ìû çàêëþ÷àåì, ÷òî ìåæäó êàð-ëèêîâûìè ãàëàêòèêàìè ïîçäíèõ è ðàííèõ òèïîâ äîëæíà áûòü ýâîëþöèîííàÿ ñâÿçü è ÷òî



�ëàâà 2. Êàðëèêîâûå ýëëèïòè÷åñêèå è ëèíçîâèäíûå ãàëàêòèêè 107âíåøíèå ýâîëþöèîííûå àãåíòû (ëîáîâîå äàâëåíèå, �harassment�) äîëæíû èãðàòü êëþ÷å-âóþ ðîëü â ìîð�îëîãè÷åñêîé òðàíñ�îðìàöèè.Ýâîëþöèÿ äàæå áîëåå ìàññèâíûõ ãàëàêòèê, íàõîäÿùèõñÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñêîïëå-íèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ ý��åêòàìè îêðóæåíèÿ: ïðèëèâíîå îáäèðàíèå çâåçäíûõ äèñêîâ ïîòåíöè-àëîì ñêîïëåíèÿ � îäèí èç âîçìîæíûõ ñöåíàðèåâ �îðìèðîâàíèÿ è ýâîëþöèè îòíîñèòåëüíîêîìïàêòíûõ è ïëîòíûõ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê, íàáëþäàåìûõ òîëüêî â îêðåñòíîñòÿõ D.2.3.5 Ïàðàìåòðû 46 ãàëàêòèê â ñêîïëåíèè Abell 496.Â ýòîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû òàáëèöû ñ ïàðàìåòðàìè ìîð�îëîãèè, �îòîìåòðèè, êèíå-ìàòèêè è çâåçäíûõ íàñåëåíèé äëÿ 46 ãàëàêòèê èç ñêîïëåíèÿ Abell 496. Åùå äëÿ äâóõãàëàêòèê, îáîçíà÷åííûõ A1 è A2 ìû íå ïðîâîäèëè àïïðîêñèìàöèþ ïàðàìåòðîâ çâåçäíîãîíàñåëåíèÿ è äèñïåðñèé ñêîðîñòåé èç-çà ñëèøêîì íèçêîãî îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì â äàííûõ.Ìû ðàññ÷èòûâàåì àáñîëþòíûå âåëè÷èíû â �èëüòðå B, ïðèâåäåííûå â Òàá. 2.7, à òàêæåïîâåðõíîñòíûå ÿðêîñòè â Òàá. 2.8 èç ïàðàìåòðîâ â �èëüòðå g′, èñïîëüçóÿ �îòîìåòðè÷åñêèåòðàíñ�îðìàöèè èç ðàáîòû Fukugita et al. (1995), ïðåäïîëàãàÿ SED ýëëèïòè÷åñêîé ãàëàê-òèêè äëÿ âñåõ îáúåêòîâ (B − g′ = 0.55 mag, R− r′ = −0.25 mag), ó÷èòûâàÿ �àëàêòè÷åñêîâïîãëîùåíèå ñîãëàñíî ðàáîòå Shlegel et al. (1998), êîñìîëîãè÷åñêîå îñëàáëåíèå ïîâåðõíîñò-íîé ÿðêîñòè (0.14 mag) è k-ïîïðàâêó (K ′
r = 0.05 mag, K ′

g = 0.1 mag, Fukugita et al., 1995),Ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû: ý��åêòèâíûå ðàäèóñû è ý��åêòèâíûå ïîâåðõíîñòíûå ÿðêîñòè,ðàññ÷èòûâàëèñü íàïðÿìóþ èç èçîáðàæåíèé áåç ïðèìåíåíèÿ äåêîìïîçèöèè áàëäæ�äèñêëèáî àïïðîêñèìàöèè ïðî�èëÿ ÿðêîñòè. Ïîëíûå âåëè÷èíû â ÷åòûðåõ �èëüòðàõ CFHT âÒàá. 2.7 áûëè èñïðàâëåíû òîëüêî çà ý��åêòû �àëàêòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ.Òèïû âëîæåííûõ ñòðóêòóð â Òàá. 2.7: B � áàð, D � äèñê, R � êîëüöî, S � ñïèðàëüíûåâåòâè. Èíòåíñèâíîñòü âëîæåííûõ ñòðóêòóð óêàçàíà êàê (s) äëÿ ñèëüíûõ è (w) äëÿ ñëàáûõ.2.4 Ïðî�èëè êèíåìàòèêè è çâåçäíûõ íàñåëåíèé âûáîðêè êàðëè-êîâûõ ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ â ñêîïëåíèè Äåâà.�åçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äàííîì ðàçäåëå, îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå Chilingarian(2009a).2.4.1 Âûáîðêà è èñïîëüçîâàííûå äàííûåÂ ðàìêàõ ýòîãî èññëåäîâàíèÿ ìû èñïîëüçîâàëè äàííûå íàçåìíîé ñïåêòðîñêîïèè ñðåäíåãîðàçðåøåíèÿ, èìåþùèå ðàçëè÷íîå ïðîèñõîæäåíèå. Êðèòåðèè îòáîðà äàííûõ áûëè ñëåäó-þùèå: (1) òîëüêî îïóáëèêîâàííûå äàííûå ñ äîñòóïíûìè ïðîäâèíóòûìè êàëèáðîâêàìè,òàêèìè êàê îïîðíûå çâåçäíûå ñïåêòðû èëè ñïåêòðû ñóìåðå÷íîãî íåáà, ëèáî õîðîøî äî-êóìåíòèðîâàííûé ñïåêòðîãðà� ñ èçâåñòíûì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì; (2) ïîêðûòèåãîëóáîãî èëè çåëåíîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà (4800�A< λ <5400�A), ñîäåðæàùåãî ñèëü-íûå àáñîðáöèîííûå äåòàëè; (3) ñðåäíåå ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå íå õóæå R = 1300, ÷òîáûèìåòü âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííî èññëåäîâàòü çâåçäíûå íàñåëåíèÿ è êèíåìàòèêó è áîðîòü-ñÿ ñ âûðîæäåíèåì äèñïåðñèè ñêîðîñòåé è ìåòàëëè÷íîñòè; (4) ìû îòäàâàëè ïðåäïî÷òåíèåäàííûì ñ äîñòàòî÷íûì îòíîøåíèåì ñèãíàë�øóì è ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì (ò.å.äëèííîùåëåâûå èëè IFU ñïåêòðû). Â ýòîì ïîäðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû êîëëåêöèè äàííûõ,
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Òàáëèöà 2.7: Àáñîëþòíûå âåëè÷èíû â �èëüòðå B, ìîð�îëîãè÷åñêàÿ êëàññè�èêàöèÿ, íà-ëè÷èå âëîæåííûõ ñòðóêòóð è èíòåãðàëüíûå âåëè÷èíû â 4 öâåòàõ CFHT äëÿ 48 ãàëàêòèêñêîïëåíèÿ Abell 496, âêëþ÷àÿ 2 îáúåêòà (A1 è A2), ãäå àíàëèç ñïåêòðîâ íå áûë âîçìîæåí.N IAU Name MB type emb.str. u∗ g′ r′ i′mag mag mag mag mag01 ACO496J043306.97-131238.8 -17.72 SB0a/dS0 (s):B+S 19.09±0.03 17.67±0.04 17.08±0.04 16.68±0.0402 ACO496J043308.85-130235.6 -18.54 Sb (s):D 18.23±0.02 16.85±0.03 16.23±0.03 15.85±0.0303 ACO496J043312.08-130449.3 -16.55 dE - 20.12±0.12 18.84±0.14 18.35±0.06 17.96±0.0704 ACO496J043317.75-131536.6 -16.58 dS0/dE (w):S 19.93±0.17 18.81±0.06 18.28±0.06 17.96±0.0405 ACO496J043318.95-131726.9 -16.99 dE - 19.81±0.05 18.40±0.03 17.96±0.06 17.66±0.0606 ACO496J043320.35-130314.9 -18.78 SB0 (s):B/S/R? 18.01±0.02 16.61±0.03 16.00±0.03 15.62±0.0307 ACO496J043321.37-130416.6 -17.01 dSB0a (s):B/S/R? 19.38±0.07 18.38±0.03 17.97±0.05 17.71±0.0408 ACO496J043324.61-131111.9 -15.69 dE - 21.08±0.08 19.70±0.09 19.13±0.06 18.78±0.0809 ACO496J043324.91-131342.6 -17.20 dE - 19.57±0.05 18.19±0.04 17.60±0.04 17.25±0.0510 ACO496J043325.10-130906.6 -15.93 dE - 20.66±0.09 19.46±0.04 18.87±0.15 18.63±0.0711 ACO496J043325.40-131414.6 -16.66 dE - 20.06±0.04 18.73±0.07 18.17±0.04 17.82±0.0412 ACO496J043325.54-130408.0 -16.07 dE - 20.60±0.07 19.32±0.04 18.90±0.07 18.62±0.0713 ACO496J043326.49-131717.8 -17.13 dS0 - 19.63±0.03 18.26±0.05 17.72±0.05 17.35±0.0614 ACO496J043329.79-130851.7 -16.49 dE - 20.03±0.05 18.90±0.07 18.39±0.06 18.05±0.0415 ACO496J043331.48-131654.6 -18.13 S0a (s):S/D 18.67±0.05 17.26±0.04 16.66±0.03 16.32±0.0416 ACO496J043332.07-131518.1 -17.76 dE/E/S0 (w):R 19.11±0.03 17.63±0.05 16.96±0.04 16.53±0.0317 ACO496J043333.17-131712.6 -18.27 E - 18.68±0.04 17.12±0.03 16.46±0.04 16.05±0.0418 ACO496J043333.53-131852.6 -18.17 SB0a (s):B 18.62±0.03 17.22±0.03 16.60±0.03 16.22±0.0319 ACO496J043334.54-131137.1 -16.04 dE - 20.65±0.15 19.35±0.13 18.85±0.04 18.50±0.0720 ACO496J043337.35-131520.2 -16.99 E - 19.93±0.03 18.40±0.06 17.60±0.06 17.20±0.0821 ACO496J043338.22-131500.7 -17.44 dE - 19.67±0.02 17.95±0.04 17.26±0.05 16.81±0.0422 ACO496J043339.07-131319.7 -15.63 dE - 21.22±0.20 19.76±0.10 19.06±0.10 18.70±0.1123 ACO496J043339.72-131424.6 -16.17 dE - 20.59±0.04 19.22±0.03 18.63±0.05 18.24±0.1024 ACO496J043341.69-131551.8 -18.49 E - 18.54±0.04 16.90±0.04 16.17±0.04 15.71±0.0325 ACO496J043342.10-131653.7 -17.65 dS0/S0 (s):D/R 19.28±0.05 17.74±0.04 17.07±0.04 16.62±0.0426 ACO496J043342.13-131258.8 -16.92 dE - 19.97±0.06 18.47±0.04 17.84±0.02 17.53±0.0227 ACO496J043342.83-130846.8 -17.92 S0/E - 18.81±0.03 17.47±0.04 16.84±0.04 16.42±0.0428 ACO496J043343.04-130514.1 -17.41 dS0 - 19.33±0.03 17.98±0.03 17.36±0.03 16.95±0.0429 ACO496J043343.04-125924.4 -16.34 dS0/dE - 20.35±0.14 19.05±0.07 18.55±0.04 18.21±0.2730 ACO496J043345.67-130542.2 -17.32 dS0 - 19.39±0.06 18.07±0.06 17.53±0.03 17.14±0.0631 ACO496J043346.71-131756.2 -18.44 SB0 (s):S+B 18.42±0.04 16.95±0.04 16.34±0.03 15.96±0.0332 ACO496J043348.59-130558.3 -17.09 dE - 19.71±0.06 18.30±0.04 17.69±0.03 17.35±0.0733 ACO496J043349.08-130520.5 -17.96 S0a/dS0 (w):S 18.83±0.02 17.43±0.03 16.85±0.04 16.44±0.0434 ACO496J043350.17-125945.4 -16.08 dS0 - 20.56±0.11 19.31±0.09 18.79±0.10 18.44±0.0935 ACO496J043351.54-131135.5 -16.47 dS0/dE - 20.17±0.05 18.92±0.10 18.43±0.09 18.23±0.0836 ACO496J043352.77-131523.8 -17.73 S0/dS0 (w):D? 18.94±0.06 17.66±0.04 17.08±0.05 16.69±0.0437 ACO496J043355.55-131024.9 -16.12 dS0/dE - 20.50±0.13 19.27±0.07 18.68±0.07 18.40±0.0638 ACO496J043356.18-125913.1 -17.96 E/dE/dS0 - 18.52±0.02 17.43±0.04 16.95±0.03 16.60±0.0339 ACO496J043359.03-130626.7 -17.50 dS0 - 19.17±0.03 17.89±0.04 17.34±0.04 16.98±0.0440 ACO496J043401.57-131359.7 -18.34 E/S0 - 18.44±0.03 17.05±0.03 16.41±0.03 16.04±0.0341 ACO496J043403.19-131310.6 -18.75 SB0/SBa (s):S+B 18.14±0.02 16.64±0.03 16.00±0.04 15.62±0.0442 ACO496J043408.50-131152.7 -16.67 dE/dS0 (w):B?/D 19.97±0.05 18.72±0.12 18.13±0.10 17.80±0.1443 ACO496J043410.60-130756.7 -16.79 dS0 - 19.89±0.05 18.60±0.07 18.07±0.03 17.74±0.0644 ACO496J043413.00-131003.5 -18.25 E/S0 - 18.61±0.02 17.14±0.03 16.54±0.03 16.12±0.0345 ACO496J043413.08-131231.6 -16.60 dE - 20.14±0.09 18.79±0.03 18.24±0.09 17.91±0.1046 ACO496J043415.37-130823.5 -17.46 dIm - 18.49±0.03 17.93±0.05 17.81±0.06 17.67±0.06A1 ACO496J043411.72-131130.2 -15.07 dE - 21.53±0.09 20.32±0.09 19.78±0.08 19.47±0.08A2 ACO496J043414.54-131303.0 -15.50 dE - 20.87±0.19 19.89±0.11 19.32±0.17 19.00±0.17
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Òàáëèöà 2.8: �àññòîÿíèÿ â ïðîåêöèè è îòíîñèòåëüíûå ëó÷åâûå ñêîðîñòè îò öåíòðà ñêîï-ëåíèÿ, à òàêæå ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû: ý��åêòèâíûå ðàäèóñû è ñðåäíèå ïîâåðõíîñò-íûå ÿðêîñòè â ïîëîñå B âíóòðè 1 reff , ëó÷åâûé ñêîðîñòè, äèñïåðñèè ñêîðîñòåé è SSP-ýêâèâàëåíòíûå âîçðàñòû è ìåòàëëè÷íîñòè äëÿ 46 ãàëàêòèê èç ñêîïëåíèÿ Abell 496. Êî-ëîíêè 7 � 9 ñîäåðæàò ïàðàìåòðû íàèëó÷øåé àïïðîêñèìàöèè, à êîëîíêè 10 � 12 � çíà÷åíèÿ,ïîëó÷åííûå ïóòåì ñêàíèðîâàíèÿ χ2 â ïðîñòðàíñòâå âîçðàñò�ìåòàëëè÷íîñòü.N dproj vr − vA496 reff 〈µeff 〉 v σfit tfit Zfitarse km s−1 arse mag arse−2 km s−1 km s−1 Gyr dex01 486 -970 2.94±0.12 22.31±0.04 8915±1 47±1 4.9±0.9 -0.13±0.0302 892 977 6.20±0.14 23.11±0.05 10862±1 45±1 4.0±0.6 -0.21±0.0403 752 -691 2.52±0.34 23.16±0.12 9194±3 33±3 14.2±6.7 -0.73±0.1404 293 1179 3.07±0.16 23.55±0.09 11064±2 18±3 4.9±3.1 -0.72±0.0905 295 -1260 2.18±0.10 22.39±0.06 8625±2 49±2 14.0±4.1 -0.54±0.1006 788 -1120 3.38±0.12 21.56±0.05 8765±1 72±1 6.8±0.4 -0.14±0.0107 725 -2149 1.94±0.06 22.13±0.06 7736±1 27±1 1.2±0.2 -0.46±0.0308 331 -292 1.41±0.10 22.75±0.07 9593±2 21±2 9.9±4.9 -0.54±0.0709 222 -686 2.13±0.08 22.13±0.05 9199±1 41±1 12.0±3.0 -0.51±0.0510 436 528 2.03±0.06 23.31±0.08 10413±3 26±3 6.2±4.6 -0.72±0.1211 201 -1510 1.75±0.14 22.26±0.08 8375±1 39±1 9.5±2.6 -0.35±0.0312 716 1208 2.30±0.13 23.43±0.07 11093±3 26±3 5.5±2.5 -0.89±0.0713 192 -944 4.15±0.28 23.65±0.06 8941±2 40±2 6.6±2.3 -0.37±0.0614 426 -1244 1.68±0.11 22.33±0.11 8641±2 31±2 6.6±2.4 -0.72±0.0615 118 -298 2.85±0.10 21.84±0.05 9587±1 51±1 5.5±0.5 -0.21±0.0116 87 69 1.69±0.09 21.07±0.10 9954±1 79±1 12.9±1.4 -0.43±0.0317 114 -13 1.51±0.05 20.34±0.06 9872±1 124±2 14.0±1.2 -0.06±0.0218 202 1820 2.34±0.11 21.38±0.06 11705±1 83±1 5.7±0.5 -0.07±0.0119 248 -1441 2.25±0.35 23.42±0.18 8444±2 19±3 6.1±4.3 -0.50±0.1120 22 -130 0.75±0.02 20.07±0.07 9755±1 103±1 15.7±1.2 -0.06±0.0221 41 407 1.22±0.05 20.69±0.05 10292±2 147±2 15.6±1.9 -0.18±0.0322 142 929 1.51±0.13 22.95±0.09 10814±1 26±2 6.9±1.9 -0.20±0.0623 81 256 1.74±0.04 22.72±0.07 10141±2 37±3 15.9±6.5 -0.82±0.1424 58 -114 1.37±0.06 19.87±0.07 9771±1 176±1 14.8±0.9 -0.09±0.0125 96 -369 2.51±0.11 22.04±0.06 9516±1 77±1 8.5±1.2 -0.28±0.0226 174 463 4.44±0.18 24.01±0.08 10348±3 36±3 6.0±3.5 -0.41±0.1027 420 649 2.84±0.12 22.04±0.04 10534±1 53±1 7.7±1.1 -0.58±0.0228 631 -203 2.64±0.11 22.40±0.06 9682±1 56±1 12.9±2.3 -0.49±0.0429 979 338 3.02±0.19 23.76±0.09 10223±2 21±2 11.2±5.4 -0.75±0.1130 610 -196 2.39±0.22 22.27±0.06 9689±1 46±1 4.7±0.6 -0.21±0.0331 188 -1519 2.84±0.10 21.53±0.05 8366±1 73±1 11.6±1.2 -0.40±0.0232 603 -108 2.03±0.12 22.15±0.08 9777±1 46±1 10.9±1.6 -0.38±0.0233 642 -115 3.66±0.18 22.55±0.05 9770±1 55±1 7.9±1.4 -0.39±0.0234 972 492 2.48±0.18 23.59±0.11 10377±3 39±4 3.0±1.7 -0.67±0.2135 317 -426 1.71±0.21 22.38±0.13 9459±1 21±2 1.5±0.4 -0.43±0.0336 219 -959 2.52±0.12 21.97±0.06 8926±1 52±1 7.8±1.3 -0.34±0.0237 409 -1459 2.25±0.13 23.34±0.09 8426±2 30±2 5.4±2.1 -0.29±0.0538 1024 1318 1.71±0.09 20.90±0.04 11203±1 43±1 1.2±0.1 -0.47±0.0239 635 667 4.46±0.21 23.45±0.06 10552±1 27±2 4.9±1.4 -0.48±0.0440 361 398 1.34±0.07 20.01±0.05 10283±1 151±1 12.9±0.9 -0.21±0.0141 400 -933 3.41±0.11 21.61±0.05 8952±1 87±1 11.9±1.1 -0.25±0.0242 503 -123 2.83±0.30 23.29±0.18 9762±3 31±4 6.7±5.0 -0.70±0.1143 667 -1510 2.90±0.24 23.22±0.06 8375±2 38±2 4.0±1.6 -0.36±0.0944 615 950 3.27±0.11 22.02±0.04 10835±1 50±1 8.9±1.1 -0.23±0.0245 549 314 2.02±0.06 22.62±0.06 10199±2 43±3 14.1±5.4 -0.78±0.1246 701 -2138 2.74±0.15 22.42±0.13 7747±2 22±3 0.2±0.1 -0.16±0.05A1 555 606 1.22±0.13 23.00±0.23 10491±4A2 559 1020 1.56±0.15 23.17±0.12 10905±10
∗Çíà÷åíèÿ reff è 〈µeff 〉 äëÿ G-20 â ýòîé òàáëèöå ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò çíà÷åíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â ñëåäóþùåé ãëàâå,èçìåðåííûõ íà èçîáðàæåíèÿõ HST WFPC2, ïîñêîëüêó çäåñü ìû íå ó÷èòûâàëè êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ íàçåìíûõ íàáëþäåíèéñ CFHT.
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Òàáëèöà 2.9: Íåêîòîðûå Ëèêñêèå èíäåêñû, çíà÷åíèÿ [Mg/Fe℄ ïîëó÷åííûå ïóòåì ñðàâíå-íèÿ èõ ñ ìîäåëÿìè èç ðàáîòû Thomas et al. (2003), è êðàòêèå êîììåíòàðèè îòíîñèòåëüíîñòðóêòóð, âèäèìûõ íà êàðòàõ öâåòà.N Fe5015 Mgb Fe5270 Fe5335 Fe5406 [Mg/Fe℄ Comments�A �A �A �A �A dex01 3.89±0.28 3.40±0.10 2.59±0.10 2.05±0.10 1.78±0.09 0.22±0.10 red ore02 4.61±0.19 3.07±0.07 2.46±0.07 2.45±0.09 1.70±0.07 0.14±0.07 red ore03 3.07±0.54 2.70±0.21 2.17±0.21 1.28±0.21 0.64±0.20 0.20±0.2004 4.70±0.47 2.94±0.19 1.63±0.19 1.23±0.20 0.56±0.17 0.48±0.0605 3.96±0.35 2.78±0.14 3.01±0.14 2.17±0.14 1.41±0.11 -0.11±0.15 red ore06 5.46±0.12 3.67±0.05 2.93±0.05 2.50±0.05 1.38±0.04 0.11±0.04 red ore07 2.64±0.19 1.39±0.07 1.75±0.07 1.12±0.09 1.21±0.06 -0.02±0.09 blue ore08 4.50±0.47 3.07±0.19 2.45±0.19 2.04±0.19 0.76±0.17 0.18±0.2209 2.85±0.28 3.21±0.11 2.99±0.11 1.69±0.11 1.40±0.09 0.08±0.1210 2.12±0.57 2.31±0.22 1.67±0.23 1.66±0.25 0.83±0.22 0.24±0.2511 4.73±0.32 2.64±0.14 2.12±0.12 2.00±0.12 1.69±0.11 0.15±0.17 red ore12 2.01±0.56 2.29±0.22 0.95±0.24 2.61±0.24 0.57±0.22 0.41±0.2713 4.37±0.43 2.56±0.17 3.54±0.17 1.92±0.17 1.70±0.14 -0.23±0.0914 3.58±0.31 2.41±0.12 2.34±0.12 0.96±0.13 0.82±0.10 0.17±0.1615 4.22±0.15 3.24±0.06 2.93±0.06 2.12±0.06 1.32±0.04 0.06±0.06 red ore16 4.36±0.14 3.68±0.06 2.52±0.06 2.01±0.06 1.41±0.06 0.28±0.04 red ore17 4.85±0.17 4.84±0.07 3.33±0.07 2.64±0.07 1.77±0.06 0.20±0.04 red ore18 4.87±0.16 3.53±0.06 2.77±0.06 2.44±0.07 1.75±0.06 0.14±0.06 red ore19 6.17±0.60 1.71±0.25 2.16±0.23 1.79±0.23 1.58±0.19 -0.09±0.2320 5.57±0.16 4.79±0.06 3.25±0.06 2.96±0.06 1.95±0.06 0.18±0.0421 4.13±0.22 4.85±0.08 2.65±0.08 2.11±0.10 1.75±0.08 0.45±0.0722 4.26±0.41 3.06±0.15 3.37±0.15 1.82±0.17 1.21±0.14 -0.10±0.1723 4.93±0.44 2.42±0.17 1.33±0.19 0.82±0.19 0.68±0.16 0.29±0.0624 4.55±0.13 5.01±0.05 2.94±0.05 2.53±0.05 1.72±0.04 0.34±0.03 red ore25 4.56±0.20 3.53±0.07 2.80±0.07 2.19±0.08 1.42±0.07 0.14±0.07 red ore26 3.95±0.57 ... ± ... 2.02±0.22 3.36±0.22 0.42±0.20 ... ± ...27 3.50±0.16 2.90±0.06 2.15±0.06 1.99±0.07 1.52±0.06 0.26±0.0728 4.63±0.21 3.62±0.08 2.42±0.08 1.86±0.08 1.28±0.07 0.32±0.06 red ore29 2.59±0.49 2.91±0.18 2.23±0.19 2.35±0.19 3.16±0.15 0.16±0.2430 4.86±0.19 2.90±0.08 2.92±0.08 2.28±0.08 1.68±0.06 -0.05±0.0931 3.56±0.15 3.50±0.05 2.61±0.05 2.13±0.05 1.31±0.05 0.21±0.05 red ore32 3.74±0.19 3.55±0.07 2.70±0.07 2.38±0.07 1.71±0.06 0.15±0.07 red ore33 3.81±0.21 3.03±0.08 2.50±0.08 2.06±0.09 1.53±0.08 0.15±0.0934 2.60±0.57 1.77±0.23 1.14±0.23 2.43±0.23 1.84±0.19 0.14±0.2635 1.54±0.24 1.97±0.09 2.80±0.09 1.65±0.10 0.93±0.09 -0.25±0.10 blue ore36 3.36±0.22 3.16±0.09 2.85±0.09 2.49±0.09 1.62±0.07 0.00±0.09 red ore37 3.00±0.54 2.49±0.22 2.84±0.19 2.17±0.21 1.98±0.16 -0.11±0.2238 1.14±0.09 1.55±0.04 1.42±0.04 1.28±0.04 0.77±0.03 0.12±0.04 blue ore39 3.93±0.28 2.10±0.11 1.69±0.11 2.06±0.12 1.78±0.09 0.13±0.1440 3.92±0.13 4.24±0.05 2.84±0.05 2.34±0.05 1.60±0.04 0.25±0.04 red ore41 3.35±0.16 3.90±0.07 2.82±0.07 2.33±0.07 1.60±0.05 0.19±0.05 red ore42 3.31±0.69 3.40±0.25 1.51±0.27 1.61±0.27 1.40±0.22 0.43±0.0643 5.46±0.45 2.16±0.18 2.30±0.18 2.26±0.18 1.21±0.15 -0.07±0.2644 4.79±0.18 3.80±0.07 2.67±0.07 2.27±0.07 1.55±0.06 0.22±0.06 red ore45 2.56±0.43 3.07±0.16 1.89±0.16 1.90±0.16 0.48±0.15 0.34±0.1546 -12.09±0.20 1.50±0.09 0.87±0.09 0.93±0.11 0.54±0.08 0.35±0.11 strong star formation



�ëàâà 2. Êàðëèêîâûå ýëëèïòè÷åñêèå è ëèíçîâèäíûå ãàëàêòèêè 111èñïîëüçîâàííûå â õîäå íàøåãî èññëåäîâàíèÿ â ïîðÿäêå âàæíîñòè. Ìû òàêæå êðàòêî îá-ñóæäàåì øàãè ïðîöåäóðû ðåäóêöèè äàííûõ, êîòîðûå íåîáõîäèìî áûëî ïðåäïðèíÿòü äîïðîâåäåíèÿ àíàëèçà äàííûõ.Ïðîåêò Palomar dE: äëèííîùåëåâàÿ ñïåêòðîñêîïèÿÍàáëþäåíèÿ 16 êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ â ñêîïëåíèè Äåâû áûëè ïðîâåäåíû ñèñïîëüçîâàíèåì Äâîéíîãî Ñïåêòðîãðà�à (Double Spetrograph) 5-ì òåëåñêîïà Ïàëîìàð-ñêîé îáñåðâàòîðèè â òå÷åíèå äâóõ íàáëþäàòåëüíûõ ïåðèîäîâ â ìàðòå 2001 è àïðåëå 2002ãîäà. Îáðàáîòàííûå è îòêàëèáðîâàííûå ïî ïîòîêàì ñïåêòðû áûëè ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåíûL. Van Zee (PI ïðîåêòà) îñåíüþ 2004 ãîäà. Ñïåêòðîãðà� ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî ïîëó÷àòüäàííûå â äâóõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ � ãîëóáîì 4800�5700�A ñ ðàçðåøåíèåì R ≈ 2200 èêðàñíîì 8250�8900�A ñ áîëåå âûñîêèì ðàçðåøåíèåì (R ≈ 5400). Âðåìåíà ýêñïîçèöèé îòëè-÷àëèñü îò 1200 se äëÿ VCC 1075 äî 12000 se äëÿ VCC 1308. Ùåëü øèðèíîé 2 arse èìåëàâûñîòó 2 armin è óñòàíàâëèâàëàñü ïî áîëüøèì îñÿì ãàëàêòèê (ñì. Òàáëèöó 2 â ðàáîòåvan Zee et al., 2004b). Òàêæå áûëè ïîëó÷åíû ñïåêòðû ðÿäà çâåçä � ñòàíäàðòîâ ëó÷åâûõñêîðîñòåé (ãèãàíòû ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ F7�K2).Âñå äåòàëè î ïðîâåäåíèè íàáëþäåíèé è îáðàáîòêè äàííûõ ïðåäîñòàâëåíû â ðàáîòå vanZee et al. (2004b), ãäå òàêæå ïðîâåäåí ãëóáîêèé àíàëèç êèíåìàòèêè ãàëàêòèê, ïîëó÷åííîéèç ýòèõ äàííûõ. Â íàøåì èññëåäîâàíèè ìû íàïðÿìóþ èñïîëüçóåì òîëüêî ãîëóáûå ñïåê-òðû â äèàïàçîíå, âêëþ÷àþùåì òðèïëåò Mgb; êèíåìàòèêà, ïîëó÷åííàÿ â êðàñíîé ÷àñòèè ïðåäñòàâëåííàÿ â ðàáîòå van Zee et al. (2004b), èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ íàøèìèäàííûìè.Ìû èñïîëüçîâàëè ñïåêòðû òðåõ çâåçä � HD 136202, HD 182572 è HD 187691, ïîëó÷åííûåñ òåì æå èíñòðóìåíòîì â ìàðòå è ñåíòÿáðå 2001-ãî ãîäà è ïðåäîñòàâëåííûå íàì âìåñòåñî ñïåêòðàìè ãàëàêòèê, äëÿ îöåíêè âàðèàöèé èíñòðóìåíòàëüíîãî êîíòóðà ñïåêòðîãðà�à(�óíêöèè ðàññåÿíèÿ ëèíèè � LSF) âäîëü äèàïàçîíà äëèí âîëí, à òàêæå ÷òîáû îöåíèòüêà÷åñòâî ðåäóêöèè äàííûõ. Àíàëèç 10 ñïåêòðîâ HD 182572 íà ðàçíûõ ïîëîæåíèÿõ íàùåëè ïîçâîëèë íàì íàì îöåíèòü ïðîñòðàíñòâåííûå âàðèàöèè LSF.Ìû àïïðîêñèìèðîâàëè çâåçäíûå ñïåêòðû ñïåêòðàìè òåõ æå çâåçä âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ,äîñòóïíûå â áèáëèîòåêå ELODIE.3.1 (Prugniel et al., 2007), â ïÿòè îòðåçêàõ ïî äèàïàçî-íó äëèí âîëí, ïîêðûâàþùèõ ãîëóáîé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí Äâîéíîãî Ñïåêòðîãðà�à èïåðåêðûâàþùèåñÿ íà 20%. Àïïðîêñèìàöèÿ âûïîëíÿëîñü ìåòîäèêîé ppxf (Cappellari &Emsellem, 2004) è âîçâðàùàëà êîý��èöèåíòû v, σ, h3 è h4 ïàðàìåòðèçàöèè �àóññà-Ýðìèòà(van der Marel & Franx, 1993). �åëèîöåíòðè÷åñêèå ëó÷åâûå ñêîðîñòè, äîñòóïíûå â áèáëèî-òåêå ELODIE.3.1 âû÷èòàëèñü èç ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé. Çàòåì ìû ðàññ÷èòûâàëè ãåëèîöåí-òðè÷åñêèå êîððåêöèè äëÿ êàæäîãî ñïåêòðà ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû noao.rv.rvorret âñðåäå iraf è ïðèìåíÿëè èõ ê ðåçóëüòàòàì àïïðîêñèìàöèè.Â ñëó÷àå èäåàëüíîé è íåñìåùåííîé êàëèáðîâêè ïî äëèíàì âîëí íàøà ïðîöåäóðà äîëæ-íà äàâàòü íóëåâûå ëó÷åâûå ñêîðîñòè, â òî âðåìÿ êàê çíà÷åíèÿ, îòëè÷íûå îò íóëÿ, áó-äóò ÿâëÿòüñÿ ìåðîé ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê äèñïåðñèîííîé êðèâîé. Âàðèàöèè σ, h3 è
h4 âäîëü äèàïàçîíà äëèí âîëí âûçâàíû àáåððàöèÿìè îïòè÷åñêîé ñõåìû ñïåêòðîãðà�à �êàê êîëëèìàòîðà, òàê è êàìåðû. Ñðåäíåå çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà h4 àíòèêîððåëèðóåò ñøèðèíîé ùåëè: áîëåå øèðîêàÿ ùåëü ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ Π-îáðàçíûõ ïðî�èëåé ëèíèé,ñîîòâåòñòâóþùèõ îòðèöàòåëüíûõ h4, êàê, íàïðèìåð, â ñïåêòðîãðà�å FLAMES/Gira�e (ñì.
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�èñ. 2.20: Âàðèàöèè êîý��èöèåíòîâ ïàðàìåòðèçàöèè �àóññà-Ýðìèòà äëÿ LSF ÄâîéíîãîÑïåêòðîãðà�à êàê �óíêöèÿ äëèíû âîëíû, ïîëó÷åííûå ïóòåì àíàëèçà 10 ñïåêòðîâ çâåç-äû HD 182572. Ïðèíÿòûå â ðàáîòå âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ ïîêàçàíû æèðíûìè ñïëîøíûìèëèíèÿìè.ïðåäûäóùèé ðàçäåë), ãäå �èçè÷åñêèé äèàìåòð ñâåòîâîäîâ îêàçûâàåòñÿ áîëüøå, ÷åì ðàç-ìåð äè�ðàêöèîííîãî êðóæêà êîëëèìàòîðà.Íà �èñ. 2.20 ïðåäñòàâëåíû âàðèàöèè êîý��èöèåíòîâ ïàðàìåòðèçàöèè �àóññà-Ýðìèòàâäîëü äèàïàçîíà äëèí âîëí, ïîëó÷åííûå èç àïïðîêñèìàöèè 10 èíäèâèäóàëüíûõ ñïåêòðîâçâåçäû HD 182572. Ïîâåäåíèå êîý��èöèåíòîâ, êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ òðàíñ�îðìàöèèìîäåëåé çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ pegase.hr ïðè àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðîâ, ïîêàçàíî æèðíûìè÷åðíûìè ëèíèÿìè.Èçìåðåíèÿ, ïîëó÷åííûå èç èíäèâèäóàëüíûõ ñïåêòðîâ èìåþò ðàçáðîñ îò −10 äî30 km s−1, ÷òî âîçìîæíî âûçâàíî ãíóòèÿìè èíñòðóìåíòà, âûçûâàþùèìè ñìåùåíèå íóëü-ïóíêò äèñïåðñèîííîé êðèâîé. Ïîýòîìó, ìîæíî îæèäàòü ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê èçìåðå-íèé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé íà óðîâíå 20 km s−1. Îäíàêî, ïîñêîëüêó íàøå èññëåäîâàíèå íåèìååò öåëüþ òî÷íîå èçìåðåíèå àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé ãàëàêòèê, ýòîòý��åêò äëÿ íàñ íå ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷íûì è íè êàêèì îáðàçîì íå èçìåíèò íàøèõ âûâîäîâ.Áîëåå âàæíî òî, ÷òî ìû íå íàáëþäàåì êîððåëÿöèè ìåæäó íàáëþäàåìîé ëó÷åâîé ñêîðî-ñòüþ çâåçäû è åå ïîëîæåíèåì íà ùåëè. Õîðîøåå ñîãëàñèå ïðî�èëåé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåéäëÿ íåêîòîðûõ îáúåêòîâ, ïîëó÷åííûõ ïóòåì àíàëèçà ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ äàííûõ (ñì. íè-æå) òàêæå óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê êàëèáðîâêè ïî äëèíàì âîëí



�ëàâà 2. Êàðëèêîâûå ýëëèïòè÷åñêèå è ëèíçîâèäíûå ãàëàêòèêè 113âäîëü ùåëè.Ìû òàêæå âèäèì îáùèé òðåíä âäîëü äèàïàçîíà äëèí âîëí, êîòîðûé î÷åíü õîðîøî âîñ-ïðîèçâîäèòñÿ â èçìåðåíèÿõ íà èíäèâèäóàëüíûõ ñïåêòðàõ: ñèñòåìíûå ñêîðîñòè íåìíîãîóìåíüøàþòñÿ íà ∼7 km s−1 íà äëèíàõ âîëí îò 4800 äî 5400�A, çàòåì óâåëè÷èâàþòñÿ íà
∼8 km s−1 ê êðàñíîìó êîíöó ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà. Ýòî ïîâåäåíèå ìîæåò ÿâëÿòüñÿðåçóëüòàòîì íåäîñòàòî÷íîãî ïîðÿäêà ïîëèíîìà, èñïîëüçîâàâøåãîñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ äèñ-ïåðñèîííîé êðèâîé â ïðîöåññå ðåäóêöèè äàííûõ.Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå (σinst) êàê �óíêöèÿ äëèíû âîëíû (�èñ. 2.20) áûñòðî âîçðàñ-òàåò ñ ∼65 äî ∼55 km s−1 â íà äëèíàõ âîëí îò 4800 äî 5050�A, çàòåì ìåäëåííî óâåëè÷èâàÿñüäî ∼48 km s−1 íà 5650�A. Ýòî ïîâåäåíèå îñòàåòñÿ èäåíòè÷íûì íà âñåõ èíäèâèäóàëüíûõñïåêòðàõ, ÷òî óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå âàðèàöèé ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ âäîëü ùåëè.Â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè èçìåðåíèé (∼0.03) ïîâåäåíèå êîý��èöèåíòà h3 ñòàáèëüíî âäîëüäèàïàçîíà äëèí âîëí â ðàéîíå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ +0.05, ÷òî óêàçûâàåò íà îáùóþ ëåãêóþàñèììåòðèþ ïðî�èëÿ LSF â ãîëóáîì äèàïàçîíå DS. Êîý��èöèåíò h4 òàêæå ñòàáèëåí ñîñðåäíèì çíà÷åíèåì îêîëî 0.00 è ñëàáûì ãðàäèåíòîì îò −0.03 äî +0.03, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòòî÷íîñòè åãî îïðåäåëåíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, âàðèàöèè ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ Äâîéíîãî Ñïåêòðîãðà�à â ãîëó-áîì äèàïàçîíå ïîêàçûâàþò õîðîøî âîñïðîèçâîäèìîå ïîâåäåíèå âäîëü äëèíû âîëíû, íåïîêàçûâàÿ íè ñèñòåìàòè÷åñêèõ ðàçëè÷èé âäîëü ùåëè, íè èçìåíåíèé âî âðåìåíè. Âàðè-àöèè LSF âäîëü äëèíû âîëíû ó÷èòûâàþòñÿ â ìåòîäå NBursts ïóòåì ñâåðòêè ìîäåëåéçâåçäíîãî íàñåëåíèÿ ñ ïåðåìåííûì ÿäðîì âäîëü äèàïàçîíà äëèí âîëí, êàê îïèñàíî âû-øå. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü óâåðåííûå èçìåðåíèÿ äèñïåðñèé ñêîðîñòåé äî ∼1/3 øèðèíûLSF (ò.å. ∼20 km s−1) íà ñðåäíèõ îòíîøåíèÿõ ñèãíàë�øóì (∼20), ÷òî î÷åíü âàæíî äëÿíàäåæíîñòè îöåíîê ïàðàìåòðîâ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ (Chilingarian et al., 2008).Âûáîðêà îáúåêòîâ â ðàáîòå van Zee et al. (2004b) âêëþ÷àëà äâå ãàëàêòèêè ñ î÷åíüíèçêèìè îòíîøåíèÿìè ñèãíàë�øóì: VCC 1743 è VCC 1857. Äëÿ ýòèõ îáúåêòîâ ìû ïðèâî-äèì òîëüêî èíòåãðàëüíûå èçìåðåíèÿ êèíåìàòèêè è çâåçäíûõ íàñåëåíèé. Äëÿ îñòàâøèõñÿ14 îáúåêòîâ ìû èñïîëüçóåì àäàïòèâíîå ðàçáèåíèå äàííûõ âäîëü ùåëè äëÿ äîñòèæåíèÿìèíèìàëüíîãî îòíîøåíèÿ ñèãíàë�øóì 20 èëè 30 (10 äëÿ VCC 1075) â êàæäîì áèíå íà5200�A. Ýòî ñäåëàíî ïóòåì ñëîæåíèÿ ñîñåäíèõ ñïåêòðîâ âäîëü ùåëè îò öåíòðà ãàëàêòèêèäî äîñòèæåíèÿ çàäàííîãî îòíîøåíèÿ ñèãíàë�øóì. Ïåðâûé áèí âñåãäà óñòàíàâëèâàëñÿ â�îòîìåòðè÷åñêîì öåíòðå ãàëàêòèêè. Äëÿ àíàëèçà êèíåìàòèêè è çâåçäíûõ íàñåëåíèé äàí-íûå èíòåðïîëèðîâàëèñü ñ ëîãàðè�ìè÷åñêèì øàãîì ïî äëèíàì âîëí 40 km s−1 íà ïèêñåë.HyperLeda FITS Arhive: äëèííîùåëåâàÿ ñïåêòðîñêîïèÿÏðîåêò HyperLeda4 (Paturel et al., 2003) èçâåñòíûé â îñíîâíîì ïî ñâîåé êðóïíåéøåé ñó-ùåñòâóþùåé áàçå äàííûõ îäíîðîäíûõ ñòðóêòóðíûõ, �îòîìåòðè÷åñêèõ è êèíåìàòè÷åñêèõïàðàìåòðîâ ãàëàêòèê, òàêæå ñîäåðæèò áîãàòóþ êîëëåêöèþ ñûðûõ è îáðàáîòàííûõ ñïåê-òðàëüíûõ äàííûõ è ïðÿìûõ ñíèìêîâ, èçâåñòíóþ êàê HyperLeda FITS Arhive (HFA). �å-ñóðñ ñîäåðæèò äàííûå äëÿ ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ, ïðåäñòàâëåííûå â ñåðèè ðàáîò Simien& Prugniel, ïîëó÷åííûå íà äëèííîùåëåâîì ñïåêòðîãðà�å CARELEC íà 1.93-ì òåëåñêîïåÎáñåðâàòîðèè Âåðõíåãî Ïðîâàíñà (OHP). Â íàøåì èññëåäîâàíèè ìû èñïîëüçóåì ïîäâû-áîðêó ýòèõ äàííûõ äëÿ êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê è ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ íèçêîé ñâåòèìîñòè4http://leda.univ-lyon1.fr/



�ëàâà 2. Êàðëèêîâûå ýëëèïòè÷åñêèå è ëèíçîâèäíûå ãàëàêòèêè 114â ñêîïëåíèè Äåâà, ïðåäñòàâëåííóþ â äåòàëÿõ â ðàáîòå Simien & Prugniel (2002). Äàííûåáûëè ïîëó÷åíû â òå÷åíèå 5 íàáëþäàòåëüíûõ áëîêîâ â àïðåëå è èþíå 1999, �åâðàëå èìàðòå 2000 è ÿíâàðå 2001 ã.-ã. Èñïîëüçóåìûé ðåæèì CARELEC #2 ïðåäîñòàâëÿåò ñðåäíååñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå R ≈ 5000 â äèàïàçîíå äëèí âîëí 4700 < λ < 5600�A äëÿ ùåëèâûñîòîé 5 armin. Øèðèíû ùåëè óêàçàíû â FITS-øàïêûõ äëÿ êàæäîãî èç �àéëîâ, è îíèñîñòàâëÿëè 2.2, 2.1, 2.3, 1.8 è 1.7 arse äëÿ 5 íàáëþäàòåëüíûõ áëîêîâ. Âðåìÿ íàêîïëåíèÿñîñòàâëÿëî îò 60 ìèíóò â îäíîé ýêñïîçèöèè äëÿ NGC 4476 äî 210 ìèíóò â 4 ýêñïîçèöèÿõäëÿ IC 3461. Ïîëíûé æóðíàë íàáëþäåíèé ïðåäñòàâëåí â Òàáëèöå 2 â ðàáîòå Simien &Prugniel (2002).Ìû èñïîëüçîâàëè îðèãèíàëüíûå íåîáðàáîòàííûå CCD-èçîáðàæåíèÿ, äîñòóïíûå â àðõè-âå, è îáðàáàòûâàëè èõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî ïàêåòà, èçíà÷àëüíî ðàçðàáîòàííî-ãî äëÿ ðåäóêöèè IFU-äàííûõ, àäàïòèðîâàííîãî äëÿ äëèííîùåëåâûõ ñïåêòðîâ. Îñíîâíûåøàãè ðåäóêöèè äàííûõ âêëþ÷àþò: (1) âû÷èòàíèå BIAS; (2) ÷èñòêó ñëåäîâ êîñìè÷åñêèõ÷àñòèö ìåòîäîì Ëàïëàñîâñêîé �èëüòðàöèè (van Dokkum, 2001); (3) ïðåäâàðèòåëüíóþ êîð-ðåêöèþ çà ïëîñêîå ïîëå ñ èñïîëüçîâàíèå ïëîñêèõ ïîëåé, ïîëó÷åííûõ ïîä êóïîëîì òåëå-ñêîïà; (4) àâòîìàòè÷åñêóþ èäåíòè�èêàöèþ ñïåêòðà ñðàâíåíèÿ (He, Ne, Ar) è ïîñòðîåíèåäèñïåðñèîííîé ïîâåðõíîñòè, èñïîëüçóÿ ïîëèíîìû 3-ãî ïîðÿäêà; (5) èíòåðïîëÿöèÿ ñïåêòðàñ ëîãàðè�ìè÷åñêèì øàãîì 25 km s−1 ïî äëèíàì âîëí; (6) êîððåêöèþ çà îñòàòî÷íîå ïëîñ-êîå ïîëå, èñïîëüçóÿ ñïåêòðû ñóìåðå÷íîãî íåáà. Â ñðåäíåì äëÿ ïîñòðîåíèÿ äèñïåðñèîííîéêðèâîé èñïîëüçîâàëèñü îêîëî 30 ëèíèé, ÷òî äàâàëî òî÷íîñòü îêîëî 0.04 �A.Äëÿ âñåõ íàáëþäåíèé, êðîìå àïðåëÿ 1999, ìû èñïîëüçîâàëè ñïåêòðû ñóìåðå÷íîãî íåáà,ïîëó÷åííûå âî âðåìÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ íàáëþäàòåëüíûõ ïåðèîäîâ äëÿ òîãî, ÷òîáû îöå-íèòü âàðèàöèè LSF ñïåêòðîãðà�à CARELEC âäîëü äëèíû âîëíû è âäîëü ùåëè. Îíè àï-ïðîêñèìèðîâàëèñü ñïåêòðàìè Ñîëíöà èç áèáëèîòåêè ELODIE.3.1 òî÷íî òàê æå, êàê ìûïîñòóïàëè äëÿ çâåçäíûõ ñïåêòðîâ ñ äàííûìè èç ïðîåêòà Palomar dE. Âäîëü ùåëè âàðèà-öèé LSF íå îáíàðóæåíî. Â òî æå âðåìÿ åñòü íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ âäîëü ñïåêòðàëüíîãîäèàïàçîíà: ëó÷åâûå ñêîðîñòè èìåþò íåáîëüøîé ñäâèã (çíà÷åíèÿ σinst äàíû â ñêîáêàõ) îò
+2 (32 äî 50 äëÿ ðàçëè÷íûõ ðÿäîâ íàáëþäåíèé â ñèíåé ÷àñòè äî −2 (îò 25 äî 40) km s−1â êðàñíîé; h3 îñòàåòñÿ â ðàéîíå íóëÿ ñ òî÷íîñòüþ 0.01; h4 óìåíüøàåòñÿ îò +0.04 äî 0.00.Îò îäíîãî ïåðèîäà íàáëþäåíèé ê äðóãîìó çàìåòíû çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ èíñòðó-ìåíòàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ σinst èç-çà èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ øèðèí ùåëè. Â àïðåëå 1999ñïåêòðû ñóìåðå÷íîãî íåáà íå ñíèìàëèñü, íî íàáëþäàëèñü äâå çâåçäû, ñîäåðæàùèåñÿ â áèá-ëèîòåêå ELODIE.3.1: HD 84937 è HD 137759. Ïåðâàÿ èìååò äîâîëüíî ðàííèé òèï ñïåêòðà(F5 III), ïîýòîìó äåòàëåé â íåì ñëèøêîì ìàëî äëÿ îöåíêè LSF, îäíàêî âòîðàÿ çâåçäà,ãèãàíò êëàññà K èìååò ñïåêòð, ïîçâîëÿþùèé òî÷íî àíàëèçèðîâàòü ïàðàìåòðû LSF.Ìû íå èñïîëüçîâàëè äàííûå äëÿ ÷åòûðåõ ãàëàêòèê, IC 3120, IC 3457, IC 3653, èNGC 4482. IC 3120 � ãàëàêòèêà ïîçäíåãî òèïà è íàõîäèòñÿ çà ðàìêàìè äàííîé ðàáîòû;íàáëþäåíèÿ IC 3653 ïðîâîäèëèñü ñ î÷åíü ïëîõèì êà÷åñòâîì èçîáðàæåíèÿ (6 arse); äâàîñòàâøèõñÿ îáúåêòà èìåþò ñëèøêîì íèçêîå îòíîøåíèå ñèãíàë�øóì (âîçìîæíî èç-çà íèç-êîé ïðîçðà÷íîñòè äëÿ NGC 4482). Ìû îòìå÷àåì, ÷òî äàííûå äëÿ IC 3457 òàêæå ñîäåðæàòñïåêòð PGC 41516 (VCC 1399) íà ùåëè, îäíàêî ýòà ãàëàêòèêà òàêæå ñëèøêîì ñëàáà äàæåäëÿ îöåíêè èíòåãðàëüíûõ ñâîéñòâ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ.Â ðåçóëüòàòå, ìû èñïîëüçîâàëè äàííûå äëÿ 15 ãàëàêòèê, 3 èç êîòîðûõ òàêæå íàáëþ-äàëèñü â ðàìêàõ ïðîåêòà Palomar dE. Ñïåêòðû íåêîòîðûõ îáúåêòîâ (íàïðèìåð, IC 783A)èìåþò î÷åíü íèçêèå îòíîøåíèÿ ñèãíàë�øóì, ïîýòîìó ìû ïðèâîäèì òîëüêî èíòåãðàëü-



�ëàâà 2. Êàðëèêîâûå ýëëèïòè÷åñêèå è ëèíçîâèäíûå ãàëàêòèêè 115íûå èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ äëÿ ñïåêòðîâ, ïðîñóììèðîâàííûõ âäîëüùåëè. Äëÿ îñòàâøèõñÿ ãàëàêòèê ìû ïðèìåíÿëè àäàïòèâíîå ðàçáèåíèå äî ìèíèìàëüíîãîîòíîøåíèÿ ñèãíàë�øóì 10 èëè 15 íà 5200�A, èñïîëüçóÿ ìåòîä, îïèñàííûé âûøå.IFU-ñïåêòðîñêîïèÿ ÷åòûðåõ ãàëàêòèê×åòûðå ÿðêèõ dE/dS0 ãàëàêòèêè � IC 783, IC 3468, IC 3509 è IC 3653 íàáëþäàëèñü ñ ïîìî-ùüþ IFU-ñïåêòðîãðà�à MPFS íà 6-ì òåëåñêîïå ÁÒÀ ÑÀÎ �ÀÍ â òå÷åíèå òðåõ ïåðèîäîâ âìàðòå 2004, ìàå 2004 è ìàå 2005 ã.-ã. Äåòàëüíîå îïèñàíèå íàáëþäåíèé, îáðàáîòêè è àíàëè-çà äàííûõ ïðèâåäåíû â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ è ðàáîòàõ Chilingarian (2006); Chilingarianet al. (2007d,e). Âñå äàííûå äîñòóïíû â àðõèâå ASPID (Chilingarian et al., 2007a).Çäåñü ìû ïðèâîäèì îðèãèíàëüíûå èçìåðåíèÿ, ïðèâåäåííûå â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòà-òüÿõ äëÿ ãàëàêòèê VCC 490 è VCC 1871. Äàííûå áûëè ïåðåîáðàáîòàíû äëÿ VCC 1422è VCC 1545, ÷òî ïîçâîëèëî óëó÷øèòü ïðîöåäóðó âû÷èòàíèÿ íåáà; òàêæå ìû óâåëè÷èëèñòåïåíü ïîëèíîìèàëüíîãî êîíòèíóóìà äî 15. Äàííûå ðàçáèâàëèñü ïðîñòðàíñòâåííî, èñ-ïîëüçóÿ ïðîöåäóðó àäàïòèâíîãî ðàçáèåíèÿ Âîðîíîãî (Cappellari & Copin, 2003).SDSS DR6: àïåðòóðíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿÑêîïëåíèå Äåâà ÷àñòè÷íî ñîäåðæèòñÿ â îáëàñòè ïîêðûòèÿ îáçîðà Sloan Digital Sky SurveyData Release 6 (Adelman-MCarthy et al., 2008). Ïîýòîìó äëÿ ìíîãèõ ÷ëåíîâ ñêîïëåíèÿòèïîâ dE/dS0 äîñòóïíû ñïåêòðû ñðåäíåãî ðàçðåøåíèÿ (R ≈ 1800) â äèàïàçîíå äëèí âîëí(3800 < λ < 9200�A), èìåþùèå ñðàâíèòåëüíî âûñîêèå îòíîøåíèÿ ñèãíàë�øóì. Ìû èñ-ïîëüçóåì ñïåêòðû SDSS äëÿ îáúåêòîâ èç âûáîðêè, ïðåäñòàâëåííîé âûøå, äëÿ ñðàâíåíèÿîïðåäåëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ äëÿ öåíòðàëüíûõ ÷àñòåé ãàëàêòèê. Äî-âîëüíî íèçêîå ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå SDSS íå ïîçâîëÿåò óâåðåííî èçìåðÿòü äèñïåðñèèñêîðîñòåé íèæå 40 km s−1.Ñïåêòðû áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ 2.5-ì òåëåñêîïà îáñåðâàòîðèè Apahe Point ñ ìóëü-òèîáúåêòíûì ñïåêòðîãðà�îì, ñîäåðæàùèì 640 êðóãëûõ ñâåòîâîäîâ äèàìåòðîì 3 arse âïîëå çðåíèÿ 3 deg (Gunn et al., 2006). Âûáîð îáúåêòîâ äëÿ ñïåêòðîñêîïèè â îáçîðå SDSSîñíîâàíî íà ïðåäåëüíîé çâåçäíîé âåëè÷èíå âíóòðè àïåðòóðû ñâåòîâîäà, ïîýòîìó âûáîðêàñîäåðæèò â îñíîâíîì êàðëèêîâûå ãàëàêòèêè ñ ÿäðàìè.Ïîñêîëüêó â îáçîðå SDSS íå äîñòóïíû íè ñïåêòðû ñóìåðå÷íîãî íåáà, íè ÿðêèå çâåç-äû èç áèáëèîòåêè ELODIE.3.1 (îíè ñëèøêîì ÿðêèå), íàïðÿìóþ èçìåðèòü âàðèàöèè LSFñïåêòðîãðà�à âäîëü ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà íåâîçìîæíî. Îäíàêî, èçìåíåíèÿ ñïåêòðàëü-íîãî ðàçðåøåíèÿ â òåðìèíàõ σinst ðàññ÷èòàíû äëÿ êàæäîãî ñâåòîâîäà ñèñòåìîé îáðàáîòêèäàííûõ SDSS è ïðåäîñòàâëÿþòñÿ âìåñòå ñ äàííûìè (â 6-ì ðàñøèðåíèè FITS-�àéëîâ, ñî-äåðæàùèõ ñïåêòðû). Âåëè÷èíà σinst óìåíüøàåòñÿ îò 68 km s−1 íà 3800�A äî 52 km s−1 íà5800�A. Çàòåì îíà ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ äî 66 km s−1 è ïëàâíî óìåíüøàåòñÿ äî 51 km s−1íà 9200�A. Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà òîãî, ÷òî ñïåêòðû SDSS ñîäåðæàò äâå ÷àñòè (ãîëóáóþ èêðàñíóþ), ïîëó÷åííûå äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ÷àñòÿìè èíñòðóìåíòà. Çäåñü ìû àïïðîêñèìèðó-åì ñïåêòðû SDSS â äèàïàçîíå äëèí âîëí 3900 < λ < 6700�A (ïîêîÿùàÿñÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà).Ïîìèìî òîãî, ÷òî ìû èñïîëüçóåì áîëüøîé èíòåðâàë äëèí âîëí, ÷òî óëó÷øàåò êà÷åñòâîîöåíêè ïàðàìåòðîâ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ, öåíòðàëüíàÿ äëèíà âîëíû îêàçûâàåòñÿ 5300�A,õîðîøî ñîîòâåòñòâóÿ îïèñàííûì âûøå äëèííîùåëåâûì ñïåêòðàì.



�ëàâà 2. Êàðëèêîâûå ýëëèïòè÷åñêèå è ëèíçîâèäíûå ãàëàêòèêè 116Äëÿ 23 èç 31 ãàëàêòèê, âêëþ÷åííûõ â íàøó îêîí÷àòåëüíóþ âûáîðêó, äîñòóïíû ñïåêòðûSDSS DR6.Íàøà îêîí÷àòåëüíàÿ âûáîðêà ïðåäñòàâëåíà â Òàá. 2.10. Ìû ïðèâîäèì îáùåïðèíÿòûåíàèìåíîâàíèÿ ãàëàêòèê, èõ íîìåðà â êàòàëîãå ñêîïëåíèÿ Äåâà Virgo Cluster Catalogue(Binggeli et al., 1985) è äîñòóïíîñòü äàííûõ â êàæäîì èç èñòî÷íèêîâ, îïèñàííûõ âûøå.Ñâåòèìîñòü ãàëàêòèê ëåæèò â äèàïàçîíå −18.27 < MB < −15.10 mag, öåíòðàëüíûå äèñ-ïåðñèè ñêîðîñòåé 23 < σ < 79 km s−1. Âûáîðêà íå ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè ðåïðåçåíòà-òèâíîé äëÿ êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ â ñêîïëåíèè Äåâà èç-çà õîðîøî èçâåñòíîéêîððåëÿöèè ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè è ñâåòèìîñòè ó dE/dS0, äåëàþùåé ñëàáûå ãàëàêòè-êè (â òåðìèíàõ ñâåòèìîñòè) î÷åíü ñëîæíûìè äëÿ íàáëþäåíèé. Äëÿ íåêîòîðûõ îáúåêòîâèç ñëàáîé ÷àñòè âûáîðêè ìû ïðåäñòàâëÿåì òîëüêî èíòåãðàëüíûå èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâçâåçäíîãî íàñåëåíèÿ. Ñàìûé ñëàáûé îáúåêò â âûáîðêå � VCC 1308 (MB = −15.41 mag).2.4.2 Àíàëèç äàííûõÌû ïðîâîäèëè àíàëèç äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè NBursts (�ëàâà 1), èñïîëüçóÿìîäåëè çâåçäíûõ íàñåëåíèé, ðàññ÷èòàííûõ äëÿ íà÷àëüíîé �óíêöèè ìàññ Salpeter (1955).Åñëè â ñïåêòðå ïðèñóòñòâîâàëè ýìèññèîííûå ëèíèè, ìû èñêëþ÷àëè îáëàñòè ñ íèìèèç àïïðîêñèìàöèè. Â äèàïàçîíå SDSS ìû èñêëþ÷àëè Áàëüìåðîâñêèå ëèíèè (èíòåðâàëûøèðèíîé 7 �A), [Oiii℄ (λ = 4363, 4959, 5007 �A), [Nii℄ ( λ = 5199 �A), [Ni℄ (λ = 6548, 6583 �A),and [Sii℄ (λ = 6717, 6731 �A). Ïîìèìî ýòîãî, âñåãäà èñêëþ÷àëèñü îáëàñòè, ïîäâåðæåííûåâëèÿíèþ ñèëüíûõ ëèíèé ýìèñèè íî÷íîãî íåáà [Oi℄ (λ = 5577, 6300, 6364 �A), Nai (λ = 5890,5896�A), è ëèíèè ðòóòè, ïîÿâëÿþùåéñÿ êàê ðåçóëüòàò ïàðàçèòíîé çàñâåòêè íåáà Hgi (λ =5461�A).Âñå ðåçóëüòàòû â äàííîì ðàçäåëå îòíîñÿòñÿ ê àïïðîêñèìàöèè îäíîêîìïîíåíòíîé ìî-äåëüþ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ (ò.å. îäèí SSP-ñïåêòð). Ìû íå èñïîëüçîâàëè àääèòèâíûé êîí-òèíóóì. Äëÿ ìóëüòèïëèêàòèâíîãî êîíòèíóóìà ñòåïåíè ïîëèíîìà áûëè 13, 13, è 15 äëÿäàííûõ Palomar dE, HFA è SDSS ñîîòâåòñòâåííî.Äëÿ èçìåðåíèÿ ãðàäèåíòîâ ìåòàëëè÷íîñòè ìû àïïðîêñèìèðîâàëè ñóììàðíûå ñïåêòðûâ îáëàñòÿõ âäîëü ðàäèóñà ñ îáåèõ ñòîðîí îò ÿäðà ãàëàêòèêè, â îáëàñòÿõ, âûäåëåííûõèíäèâèäóàëüíî äëÿ êàæäîãî îáúåêòà. Â íàøèìè äàííûìè íåâîçìîæíî àâòîìàòè÷åñêèîïðåäåëÿòü ýòè îáëàñòè, îñíîâûâàÿñü òîëüêî íà çíà÷åíèÿõ re, ïîñêîëüêó îò îáúåêòà êîáúåêòó ðàçëè÷àþòñÿ êàê çíà÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ÿðêîñòåé, òàê è âðåìåíà ýêñïîçèöèé,÷òî ïðèâîäèò ê ñèëüíî ðàçëè÷àþùèìñÿ çíà÷åíèÿì îòíîøåíèÿõ ñèãíàë�øóì íà äàííîìðàññòîÿíèè îò öåíòðà â òåðìèíàõ re. Ïîýòîìó ìû îñíîâûâàëè íàøè îïðåäåëåíèÿ ðàäè-àëüíûõ çîí íà íàáëþäàåìîì ðàäèóñå ÿäðà rnuc, êîòîðûé ìû îïðåäåëÿåì êàê ïîëóøèðè-íó íàáëþäàåìîãî ïèêà íà ïðî�èëå ìåòàëëè÷íîñòè (åñëè îí åñòü), ëèáî 1.5 arse, åñëèíåò, ïòî ïðèâåëî ê äèàïàçîíó çíà÷åíèé îò 1.5 äî 4 arse (äëÿ VCC 478). Âíóòðåííèéðàäèóñ âíóòðåííåé îáëàñòè óñòàíàâëèâàëñÿ â rii = 1.5rnuc, ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü ý��åê-òû ÿäðà íà èçâëåêàåìûé ñïåêòð. Âíåøíèé ðàäèóñ âíóòðåííåé çîíû è ïàðàìåòðû âíåø-íåé çîíû îïðåäåëÿëèñü êàê rio = (2.5/1.5)rii; roi = (3.5/1.5)rii; roo = (5.5/1.5)rii. Â ðå-çóëüòàòå, âíóòðåííèå è âíåøíèå îáëàñòè îêàçàëèñü îò 1/4 äî 1/2 è îò 1/2 äî 1 â åäè-íèöàõ ý��åêòèâíîãî ðàäèóñà. Çíà÷åíèÿ ãðàäèåíòîâ ìåòàëëè÷íîñòè ðàññ÷èòûâàëèñü êàê
∆[Fe/H]/∆r = 2([Fe/H]o− [Fe/H]i)/(roi+roo−(rii+rio)), ãäå [Fe/H]i è [Fe/H]o � çíà÷åíèÿ ìå-òàëëè÷íîñòè âî âíóòðåííåé è âíåøíåé îáëàñòÿõ ïî ðàäèóñó. Çàòåì, çíà÷åíèÿ ïåðåâîäèëèñü
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Òàáëèöà 2.10: Îêîí÷àòåëüíàÿ âûáîðêà ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ íèçêîé ñâåòèìîñòè â ñêîïëå-íèè Äåâà. Êîëîíêè (1) è (2) äàþò íàçâàíèå ãàëàêòèêè è åå íîìåð â êàòàëîãå VCC, êîëîíêè(3) � (5) ïîêàçûâàþò íàëè÷èå äàííûõ, êîëîíêà (6) � ññûëêà íà èñòî÷íèê �îòîìåòðè÷åñêèõäàííûõ. �àëàêòèêè, íàáëþäàâøèåñÿ ñî ñïåêòðîãðà�îì MPFS îòìå÷åíû êóðñèâîì.Name VCC Pal. OHP SDSS Ph.ref∗IC 3081 178 yes no yes 3IC 781 389 no yes yes 4UGC 7399A 437 yes no no 1IC 783 490 no yes1 yes 4UGC 7436 543 yes yes yes 1IC 783A 545 no yes1 yes 4NGC 4328 634 no yes yes 4IC 3328 856 no yes yes 1IC 3344 917 yes no yes 2,3IC 3363 965 yes no yes 3IC 3369 990 yes no yes 3NGC 4431 1010 no yes no 4NGC 4436 1036 yes yes yes 2,3IC 3383 1075 yes no yes 1IC 3381 1087 no yes yes 1IC 3393 1122 yes yes yes 3IC 3413 1183 no yes no 4NGC 4476 1250 no yes yes 1NGC 4482 1261 yes no2 yes 1IC 3437 1308 yes no no 3IC 3461 1407 no yes1 yes 1IC 3468 1422 no no yes 1IC 3486 1491 no yes yes 4PGC 41726 1514 yes no no 3IC 3509 1545 no no yes 1IC 3602 1743 yes1 no yes 1IC 3647 1857 yes1 no no 1IC 3653 1871 no no3 yes 1IC 3735 2019 yes no no 1IC 3773 2048 no yes no 1IC 3779 2050 yes no yes 1
1 íèçêîå îòíîøåíèå ñèãíàë�øóì, âîçìîæíû òîëüêî èíòåãðàëüíûå èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ
2 î÷åíü íèçêîå îòíîøåíèå ñèãíàë�øóì, äàííûå íå èñïîëüçîâàëèñü
3 ïëîõîå êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ, äàííûå íå èñïîëüçîâàëèñü
∗ Èñòî÷íèê �îòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ: 1 � Ferrarese et al. (2006), 2 � Stiavelli et al. (2001) and/or Geha et al. (2003), 3 � vanZee et al. (2004a), 4 � SDSS DR6



�ëàâà 2. Êàðëèêîâûå ýëëèïòè÷åñêèå è ëèíçîâèäíûå ãàëàêòèêè 118â ∆Fe/H íà re è íà kp.Ìû ðàññ÷èòàëè ðàäèàëüíûå âàðèàöèè çâåçäíîãî îòíîøåíèÿ ìàññû ê ñâåòèìîñòè â �èëü-òðå B, èñïîëüçóÿ ìîäåëè pegase.2 (Fio & Roa-Volmerange, 1997) äëÿ òîé æå íà÷àëü-íîé �óíêöèè ìàññ Ñîëïèòåðà. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ñîãëàñíî ìîäåëÿì pegase.2, ïîìèìîçâåçäíîé ñîñòàâëÿþùåé îò 30 äî 40% ìàññû áóäóò ñîäåðæàòüñÿ â �îðìå ìåæçâåçäíîé ñðå-äû. Êàðëèêîâûå ãàëàêòèêè â ñêîïëåíèÿõ òåðÿþò ìåæçâåçäíóþ ñðåäó â äîñòàòî÷íî êîðîò-êîå âðåìÿ ïîñðåäñòâîì ðàçëè÷íûõ ý��åêòîâ (�harassment�, ëîáîâîå äàâëåíèå). Ïîýòîìóäëÿ îöåíîê îòíîøåíèé ìàññà�ñâåòèìîñòü ìû íå ó÷èòûâàëè ìàññó ìåæçâåçäíîé ñðåäû. Ìûó÷èòûâàëè äâå îñòàâøèõñÿ êîìïîíåíòû îáùåé ìàññû SSP � áåëûå êàðëèêè è íåéòðîííûåçâåçäû / ÷åðíûå äûðû.Ïàðàìåòðû, äàëåå ïðåäñòàâëåííûå êàê �ïåðè�åðèÿ� èëè �îñíîâíîå òåëî ãàëàêòèêè� áû-ëè ïîëó÷åíû ïóòåì ñëîæåíèÿ ñïåêòðîâ âäîëü ùåëè ïî îáå ñòîðîíû îò �îòîìåòðè÷åñêîãîÿäðà ãàëàêòèê íà ðàäèóñàõ îò rii äî roo.Äëÿ îáúåêòîâ, ñïåêòðû êîòîðûõ èìåþò äîñòàòî÷íûå îòíîøåíèÿ ñèãíàë�øóì â ãîëóáîìäèàïàçîíå, ìû òàêæå èçìåðèëè Ëèêñêèå èíäåêñû. Ìû ñðàâíèâàåì èçìåðåíèÿ èíäåêñà Mgbè êîìáèíèðîâàííîãî èíäåêñà æåëåçà 〈Fe〉 = 0.72Fe5270 + 0.28Fe5335 (Thomas et al., 2003) ñSSP-ìîäåëÿìè äëÿ ðàçíûõ îòíîøåíèé α/Fe, ïðåäñòàâëåííûõ â òîé æå ðàáîòå. Ýòè èçìå-ðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ÿäðàõ è íà ïåðè�åðèÿõ ãàëàêòèê, à òàêæå ïî ñïåêòðàì SDSS DR6.Äëÿ èçìåðåíèÿ Ëèêñêèõ èíäåêñîâ ìû óõóäøàëè ý��åêòèâíîå ðàçðåøåíèå äàííûõ (ò.å.êâàäðàòè÷íóþ ñóììó øèðèíû èíñòðóìåíòàëüíîãî êîíòóðà è âíóòðåííåé äèñïåðñèè ñêî-ðîñòåé) äî ðàçðåøåíèÿ Ëèêñêîé ñèñòåìû òàê æå, êàê äëÿ äàííûõ SDSS â �ëàâå 1 è äàííûõFLAMES/Gira�e â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå è ðàáîòå Chilingarian et al. (2008d).5 Ìû âû÷èñ-ëÿëè çíà÷åíèÿ îòíîøåíèé α/Fe ïóòåì èíâåðñèè ñåòîê ìîäåëåé èç ðàáîòû Thomas et al.(2003), èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ âîçðàñòîâ èç àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðîâ ìåòîäîì NBursts.2.4.3 �åçóëüòàòûÂ Òàá. 2.11 ïðåäñòàâëåíû ïàðàìåòðû êèíåìàòèêè è çâåçäíûõ íàñåëåíèé äëÿ ãàëàêòèê èçíàøåé âûáîðêè. Ìû ïðèâîäèì ãëîáàëüíûå �îòîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû, àáñîëþòíûå âå-ëè÷èíû MB, èñïðàâëåííûå çà �àëàêòè÷åñêîå ïîãëîùåíèå è ý��åêòèâíûå ðàäèóñû re èçëèòåðàòóðû. Ïðåîáðàçîâàíèå ìåæäó �îòîìåòðè÷åñêèìè ñèñòåìàìè, â êîòîðûõ áûëè ïðåä-ñòàâëåíû èçìåðåíèÿ â îðèãèíàëüíûõ ðàáîòàõ è �èëüòðîì B áûëè ïðîèçâåäåíû ñîãëàñíîðàáîòå Fukugita et al. (1995). Ìû ñîáðàëè �îòîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ èç ñëåäóþùèõ ðà-áîò (ñì. Òàá. 2.10): ACS Virgo Cluster Survey (Ferrarese et al., 2006), ïðîåêò Kek dE (Gehaet al., 2002, 2003), ïîâåðõíîñòíàÿ �îòîìåòðèÿ ñ HST WFPC2 (Stiavelli et al., 2001), ïðî-åêò Palomar dE (van Zee et al., 2004b,a), SDSS DR6 (Adelman-MCarthy et al., 2008). Èçêàòàëîãà SDSS DR6 ìû èñïîëüçîâàëè çíà÷åíèÿ 50% ðàäèóñà Ïåòðîñÿíà â �èëüòðå g′ âêà÷åñòâå re. Ìû èñïîëüçîâàëè ìîäóëü ðàññòîÿíèÿ äî ñêîïëåíèÿ Äåâà −31.09 mag, êàê âðàáîòå Ferrarese et al. (2006), îñòàëüíûå èçìåðåíèÿ áûëè ñêîððåêòèðîâàíû ñîîòâåòñòâóþ-ùèì îáðàçîì.Ñëåäóþùèå âåëè÷èíû ïðåäñòàâëåíû äëÿ ÿäåð è îñíîâíûõ òåë ãàëàêòèê: äèñïåðñèÿ ñêî-ðîñòåé, âîçðàñò è ìåòàëëè÷íîñòü, âçâåøåííûå ïî ñâåòèìîñòè, çâåçäíûå îòíîøåíèÿ M/Lâ ïðåäïîëîæåíèè íà÷àëüíîé �óíêöèè ìàññ Ñîëïèòåðà, îòíîøåíèÿ [Mg/Fe℄. Ìû òàêæå5Ïîñêîëüêó ó íàñ íå áûëî äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà íàáëþäåíèé çâåçä èç Ëèêñêîé ñèñòåìû, ìû íå ìîãëè ðàññ÷èòûâàòü èïðèìåíÿòü ñèñòåìàòè÷åñêèå ñäâèãè äëÿ ïåðåõîäà â Ëèêñêóþ ñèñòåìó (ñì. Appendix A â ðàáîòå Mihielsen et al., 2008).



�ëàâà 2. Êàðëèêîâûå ýëëèïòè÷åñêèå è ëèíçîâèäíûå ãàëàêòèêè 119ïðèâîäèì ãðàäèåíòû ìåòàëëè÷íîñòè íà kp è íà re, ðàññ÷èòàííûå ïî ìåòîäó, îïèñàííîìóâûøå.Ïîñêîëüêó ïàðàìåòðû çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè ïîìîùè àïïðîêñèìàöèèñïåêòðîâ, ïîäâåðæåíû âûðîæäåíèþ âîçðàñò�ìåòàëëè÷íîñòü, ìû ïðèâîäèì îøèáêè ïàðà-ìåòðîâ â ïîâåðíóòîé êîîðäèíàòíîé ñèñòåìå (ñì. Eq. 1.3 â �ëàâå 1). Äâå ïàðû êîëîíîê
∆η è ∆θ äàþò âîçìîæíîñòü âîññòàíîâèòü �îðìó ýëëèïñà îøèáîê íà ïëîñêîñòè âîçðàñò�ìåòàëëè÷íîñòü äëÿ ÿäåð è âíåøíèõ ÷àñòåé ãàëàêòèê.Ñðàâíåíèå äàííûõÄëÿ äëèííîùåëåâûõ è IFU ñïåêòðîâ ìû àïïðîêñèìèðîâàëè ñóììàðíûå ñïåêòðà â öåí-òðàëüíûõ îáëàñòÿõ ãàëàêòèê â àïåðòóðàõ ðàçìåðîì 3 arse, ÷òîáû íàïðÿìóþ ñðàâíèòüïàðàìòðû çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè, ïîëó÷àåìûìè èç àíàëèçà äàííûõ SDSS.Íà �èñ. 2.21 ìû ñðàâíèâàåì ýòè èçìåðåíèÿ. Ñîãëàñèå î÷åíü õîðîøåå áåç ïðèçíàêîâ ñèñòå-ìàòè÷åñêèõ ñäâèãîâ ìåæäó ðàçëè÷íûìè íàáîðàìè äàííûõ, ÷òî óêàçûâàåò íà êîððåêòíóþîáðàáîòêó äàííûõ. Ïîñêîëüêó â èçìåðåíèÿõ ìåòàëëè÷íîñòè íå íàáëþäàåòñÿ ñèñòåìàòè÷å-ñêèõ ðàçëè÷èé ìåæäó äàííûìè èç ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ, ìû äåëàåì âûâîä, ÷òî âû÷èòàíèåàääèòèâíîãî �îíà (ðàññåÿííûé ñâåò, íî÷íîå íåáî) áûëî ïðîèçâåäåíî äîñòàòî÷íî òî÷íî.Åùå îäèí âàæíûé âûâîä � ñïåêòðû SDSS ìîãóò áûòü óñïåøíî èñïîëüçîâàíû äëÿ èçó÷å-íèÿ ñâîéñòâ çâåçäíûõ íàñåëåíèé â ÿäðàõ dE/dS0. Õîòÿ îíè ñîäåðæàò ÷àñòü ñâåòà îñíîâíîãîäèñêà/ñ�åðîèäà ãàëàêòèêè, ðåçóëüòàòû èõ àíàëèçà ñîîòâåòñòâóþò àíàëèçó äðóãèõ íàçåì-íûõ ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòè äëÿ èçó÷åíèÿ áîëüøèõ âûáîðîêêàðëèêîâûõ ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ, èñïîëüçóÿ òîëüêî äàííûå SDSS.Äëÿ òðåõ îáúåêòîâ, VCC 543, VCC 1036 è VCC 1122, ãäå ïðèñóòñòâóþò äàííûå êàê âïðîåêòå Palomar dE, òàê è â HyperLeda FITS Arhive, ñîãëàñèå ìåæäó ïîëó÷åííûìè õà-ðàêòåðèñòèêàìè êèíåìàòèêè è çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ äîñòàòî÷íî õîðîøåå (ñì. äåòàëè íèæåâ ïîäðàçäåëå, îïèñûâàþùåì îòäåëüíûå ãàëàêòèêè).Ìû ìîæåì êîëè÷åñòâåííî ñðàâíèòü íàøè êèíåìàòè÷åñêèå ïðî�èëè ñ ðåçóëüòàòàìè,îïóáëèêîâàííûìè â ðàáîòå Simien & Prugniel (2002), äîñòóïíûìè â ýëåêòðîííîé �îðìå.Âî âñåõ ñëó÷àÿõ, ïîëó÷åííûå èçìåðåíèÿ è èõ îøèáêè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ, íåñìîòðÿ íàòî, ÷òî ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâåðøåííî ðàçíûõ ìåòîäîâ àíàëèçàäàííûõ. Ìû îòìå÷àåì, ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ, íàì íåîá-õîäèìû áîëåå âûñîêèå îòíîøåíèÿ ñèãíàë�øóì, ÷åì ïðîñòî äëÿ êèíåìàòèêè, ïîýòîìó ìûïðèìåíÿëè áîëåå ñèëüíîå ïðîñòðàíñòâåííîå áèííèðîâàíèå äàííûõ, è íàøå ïðîñòðàíñòâåí-íîå ðàçðåøåíèå çà÷àñòóþ îêàçûâàåòñÿ õóæå, ÷åì äëÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ïðî�èëåé â ðàáîòåSimien & Prugniel (2002).Ïîñêîëüêó â äðóãèõ ïóáëèêàöèÿõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ êèíåìàòèêó dE/dS0, ïðî�èëè âýëåêòðîííîì âèäå íå ïðåäîñòàâëåíû, ìû ìîæåì ïðîâåñòè òîëüêî êà÷åñòâåííîå ñðàâíåíèåîïóáëèêîâàííûõ äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ äàííîé ðàáîòû.Â ðàáîòå van Zee et al. (2004b) ïðåäñòàâëåíû äâà êèíåìàòè÷åñêèõ ïðî�èëÿ äëÿ êàæäîéãàëàêòèêè, íàáëþäàâøåéñÿ â ïðîåêòå Palomar dE, ñîîòâåòñòâóþùèå ñïåêòðàì, ïîëó÷åí-íûì èç àíàëèçà ãîëóáîãî è êðàñíîãî ñïåêòðîâ Äâîéíîãî Ñïåêòðîãðà�à. Äàííûå èç êðàñ-íîãî òðåêà, èìåþùèå áîëåå âûñîêîå ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå è áîëåå ðåçêèå è ãëóáîêèåàáñîðáöèîííûå ëèíèè òðèïëåòà Ca II, ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü áîëåå âûñîêîêà÷åñòâåííûå êè-íåìàòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ, ÷òî õîðîøî çàìåòíî íà �èñ. 3 à ðàáîòå van Zee et al. (2004b). Òàê-
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Òàáëèöà 2.11: Ïàðàìåòðû êèíåìàòèêè è çâåçäíûõ íàñåëåíèé êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê ðàí-íèõ òèïîâ: öåíòðàëüíûå îáëàñòè. Êîëîíêè (ñëåâà íàïðàâî): VCC-èìÿ îáúåêòà, àáñîëþò-íàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà (èñïðàâëåííàÿ çà ïîãëîùåíèå â �àëàêòèêå), ý��åêòèâíûé ðàäèóñ,ïðèíÿòûé ðàäèóñ ÿäåðíîé îáëàñòè, öåíòðàëüíàÿ äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé, âîçðàñò, ìåòàëëè÷-íîñòü, îøèáêè äâóõ ïàðàìåòðîâ çâåçäíûõ íàñåëåíèé âäîëü è ïîïåðåê âûðîæäåíèÿ âîçðàñò�ìåòàëëè÷íîñòü (ñì. òåêñò), öåíòðàëüíûå çíà÷åíèÿ [Mg/Fe], îòíîøåíèå ìàññà�ñâåòèìîñòüâ �èëüòðå B, äâå êîëîíêè äëÿ çíà÷åíèé âîçðàñòà è ìåòàëëè÷íîñòè äëÿ àíàëèçà ñïåêòðîâSDSS DR6.VCC MB re rn σ0 t [Fe/H℄ ∆η ∆θ [Mg/Fe℄ (M/L)B tSDSS [Fe/H℄SDSSmag arse arse km s −1 Gyr dex dex dex dex (M/L)⊙ Gyr dex0178 -15.43 8.7 2.0 50±2 10.6 -0.73 0.08 0.03 0.14±0.05 4.8 8.5±2.0 -0.81±0.040389a -16.28 10.9 2.5 23±3 3.9 -0.38 0.09 0.07 . . . ± . . . 2.8 3.6±0.4 -0.27±0.030389a -16.28 10.9 2.5 36±2 4.9 -0.30 0.10 0.04 . . . ± . . . 3.6 3.6±0.4 -0.27±0.030437 -16.85 25.1 4.0 47±1 4.5 -0.36 0.04 0.02 0.06±0.05 3.2 . . . . . .0490a -16.14 17.4 17.4 33±5 5.1 -0.23 0.23 0.09 . . . ± . . . 3.9 2.4±0.3 -0.15±0.030490b -16.14 17.4 1.5 34±8 3.3 -0.35 0.13 0.04 . . . ± . . . 2.4 2.4±0.3 -0.15±0.030543 -16.55 17.1 2.0 49±1 5.4 -0.49 0.06 0.01 0.09±0.06 3.2 4.9±0.7 -0.30±0.030543a -16.55 17.9 2.0 48±3 5.7 -0.41 0.14 0.04 . . . ± . . . 3.6 4.9±0.7 -0.30±0.030545a -15.10 9.5 9.5 31±7 5.1 -0.47 0.27 0.07 . . . ± . . . 3.2 9.3±2.9 -0.79±0.050634a -16.31 16.6 2.5 26±2 4.0 -0.30 0.13 0.07 . . . ± . . . 3.1 2.5±0.3 -0.17±0.030856a -16.42 14.7 2.5 31±1 5.0 -0.43 0.10 0.03 0.06±0.12 3.2 4.1±0.6 -0.39±0.030917 -15.48 7.8 2.0 41±1 4.4 -0.62 0.05 0.02 0.03±0.04 2.6 4.9±0.8 -0.48±0.020965 -15.44 13.8 1.5 34±4 2.2 -0.56 0.12 0.04 -0.14±0.07 1.4 3.0±1.2 -0.66±0.100990 -16.31 9.7 2.0 53±1 4.0 -0.40 0.03 0.02 0.06±0.03 2.8 4.1±0.5 -0.32±0.031010a -16.79 22.9 2.5 43±2 7.3 -0.33 0.10 0.04 0.03±0.09 4.8 . . . . . .1036 -17.03 14.6 1.5 53±1 3.5 -0.15 0.02 0.01 -0.05±0.03 3.0 3.0±0.2 -0.02±0.021036a -17.03 14.6 1.5 41±2 2.6 -0.02 0.09 0.04 . . . ± . . . 2.4 3.0±0.2 -0.02±0.021075 -15.71 14.6 1.5 53±7 5.7 -0.74 0.22 0.06 . . . ± . . . 2.8 7.9±3.6 -0.77±0.071087a -16.80 18.9 2.5 63±4 5.3 -0.27 0.13 0.04 . . . ± . . . 3.9 5.2±0.8 -0.22±0.021122 -16.03 11.4 2.5 40±1 2.4 -0.37 0.04 0.01 0.05±0.05 1.7 2.6±0.4 -0.28±0.021122a -16.03 11.4 2.5 33±1 2.4 -0.30 0.09 0.03 . . . ± . . . 1.9 2.6±0.4 -0.28±0.021183a -16.66 10.5 2.5 56±2 4.7 -0.28 0.08 0.03 . . . ± . . . 3.6 . . . . . .1250a -18.27 16.2 2.5 79±4 2.2 -0.07 0.11 0.04 -0.02±0.15 2.0 2.8±0.1 -0.05±0.011261 -17.38 21.1 2.5 54±1 2.5 -0.27 0.02 0.01 -0.06±0.03 2.0 2.6±0.3 -0.25±0.021308 -15.41 9.1 2.0 47±1 3.6 -0.46 0.04 0.03 -0.00±0.07 2.4 . . . . . .1407a -15.64 8.9 8.9 36±5 5.0 -0.51 0.31 0.07 . . . ± . . . 3.1 5.8±1.5 -0.54±0.031422b -17.07 19.3 1.5 44±7 7.1 -0.48 0.09 0.04 . . . ± . . . 4.1 5.5±0.8 -0.30±0.021491a -15.44 10.2 2.5 47±4 5.6 -0.44 0.18 0.05 . . . ± . . . 3.5 5.4±1.2 -0.33±0.031514 -15.58 13.7 2.0 42±3 4.5 -0.77 0.09 0.04 -0.04±0.05 2.3 . . . . . .1545b -15.90 11.2 1.5 59±5 4.3 -0.05 0.07 0.03 . . . ± . . . 3.9 5.5±0.6 -0.16±0.021743 -15.20 10.4 10.4 44±8 14.0 -1.01 0.13 0.12 . . . ± . . . 5.0 2.9±1.0 -0.46±0.081857 -15.85 20.8 20.8 46±16 2.7 -0.66 0.42 0.15 . . . ± . . . 1.5 . . . . . .1871b -16.54 6.9 1.5 68±3 4.9 +0.03 0.04 0.02 -0.02±0.03 4.7 5.7±0.4 +0.11±0.012019 -16.25 15.4 1.5 44±1 2.3 -0.28 0.05 0.01 -0.03±0.07 1.8 . . . . . .2048a -16.85 12.6 2.5 33±2 3.9 -0.44 0.06 0.05 -0.01±0.15 2.7 . . . . . .2050 -15.55 10.8 2.5 32±2 2.6 -0.54 0.06 0.02 -0.17±0.09 1.7 2.5±0.6 -0.28±0.04
a Äàííûå èç HyperLEDA FITS arhive (OHP CARELEC).
b IFU-ñïåêòðîñêîïèÿ (MPFS).
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Òàáëèöà 2.12: Ïàðàìåòðû êèíåìàòèêè è çâåçäíûõ íàñåëåíèé êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê ðàí-íèõ òèïîâ: âíåøíèå îáëàñòè. Êîëîíêè (ñëåâà íàïðàâî): VCC-èìÿ îáúåêòà, äèñïåðñèÿ ñêî-ðîñòåé, âîçðàñò, ìåòàëëè÷íîñòü, îøèáêè äâóõ ïàðàìåòðîâ çâåçäíûõ íàñåëåíèé âäîëü èïîïåðåê âûðîæäåíèÿ âîçðàñò�ìåòàëëè÷íîñòü (ñì. òåêñò), çíà÷åíèÿ [Mg/Fe], îòíîøåíèåìàññà�ñâåòèìîñòü â �èëüòðå B, ãðàäèåíòû ìåòàëëè÷íîñòè íà re è íà kpc (ïîëîæèòåëüíûåçíà÷åíèÿ îáîçíà÷àþò óâåëè÷åíèå ìåòàëëè÷íîñòè íàðóæó).VCC σp t [Fe/H℄ ∆η ∆θ [Mg/Fe℄ (M/L)B ∆[Fe/H]/∆r ∆[Fe/H]/∆rkm s −1 Gyr dex dex dex dex (M/L)⊙ dex r−1
e dex kp−10178 39±3 11.5 -0.83 0.09 0.05 0.07±0.05 4.8 0.48±0.20 0.68±0.290389a 17±6 3.7 -0.35 0.15 0.13 . . . ± . . . 2.7 . . . ± . . . . . . ± . . .0389a 23±4 3.2 -0.44 0.17 0.15 . . . ± . . . 2.1 . . . ± . . . . . . ± . . .0437 44±3 17.9 -1.04 0.03 0.05 0.20±0.07 5.8 0.91±0.11 0.45±0.050490a . . . ± . . . . . . . . . . . . . . . . . . ± . . . . . . . . . ± . . . . . . ± . . .0490b 29±7 12.8 -0.79 0.23 0.12 . . . ± . . . 5.4 . . . ± . . . . . . ± . . .0543 44±2 7.3 -0.69 0.07 0.03 0.16±0.06 3.6 0.37±0.17 0.27±0.130543a 48±4 6.4 -0.63 0.17 0.06 . . . ± . . . 3.3 . . . ± . . . . . . ± . . .0545a . . . ± . . . . . . . . . . . . . . . . . . ± . . . . . . . . . ± . . . . . . ± . . .0634a 31±4 2.1 -0.11 0.12 0.04 . . . ± . . . 1.9 . . . ± . . . . . . ± . . .0856a 31±2 5.9 -0.45 0.14 0.04 . . . ± . . . 3.6 . . . ± . . . . . . ± . . .0917 42±3 10.9 -1.00 0.10 0.05 -0.01±0.06 4.2 0.21±0.19 0.33±0.310965 12±15 6.5 -1.01 0.17 0.07 . . . ± . . . 2.7 0.55±0.29 0.50±0.260990 51±1 5.1 -0.59 0.06 0.01 0.16±0.04 2.9 0.20±0.06 0.25±0.081010a 49±2 7.7 -0.40 0.12 0.04 -0.06±0.11 4.8 . . . ± . . . . . . ± . . .1036 56±1 4.9 -0.33 0.03 0.01 0.17±0.03 3.5 0.48±0.06 0.41±0.051036a 43±3 2.9 -0.13 0.11 0.04 . . . ± . . . 2.4 . . . ± . . . . . . ± . . .1075 41±7 5.0 -0.52 0.22 0.05 . . . ± . . . 3.1 -0.09±0.23 -0.08±0.191087a 65±5 13.8 -0.60 0.21 0.15 . . . ± . . . 6.5 . . . ± . . . . . . ± . . .1122 39±2 6.7 -0.82 0.07 0.03 0.09±0.06 3.1 0.38±0.10 0.42±0.111122a 35±3 3.8 -0.55 0.08 0.08 . . . ± . . . 2.3 . . . ± . . . . . . ± . . .1183a 65±5 8.3 -0.52 0.17 0.06 . . . ± . . . 4.6 . . . ± . . . . . . ± . . .1250a 80±3 2.3 -0.05 0.08 0.03 0.11±0.11 2.1 . . . ± . . . . . . ± . . .1261 57±1 4.9 -0.61 0.05 0.01 0.24±0.04 2.8 0.40±0.10 0.24±0.061308 45±3 5.9 -0.75 0.09 0.02 0.02±0.06 2.9 0.38±0.10 0.52±0.131407a . . . ± . . . . . . . . . . . . . . . . . . ± . . . . . . . . . ± . . . . . . ± . . .1422b 50±3 4.8 -0.40 0.03 0.01 . . . ± . . . 3.3 . . . ± . . . . . . ± . . .1491a 37±8 7.4 -0.57 0.31 0.14 . . . ± . . . 4.0 . . . ± . . . . . . ± . . .1514 48±3 3.0 -0.64 0.09 0.07 0.11±0.06 1.7 . . . ± . . . . . . ± . . .1545b 64±4 8.3 -0.40 0.06 0.03 . . . ± . . . 5.1 . . . ± . . . . . . ± . . .1743 . . . ± . . . . . . . . . . . . . . . . . . ± . . . . . . . . . ± . . . . . . ± . . .1857 . . . ± . . . . . . . . . . . . . . . . . . ± . . . . . . . . . ± . . . . . . ± . . .1871b 65±4 5.0 -0.14 0.06 0.03 0.01±0.06 4.2 . . . ± . . . . . . ± . . .2019 42±3 3.5 -0.54 0.05 0.05 -0.04±0.10 2.2 -0.19±0.16 -0.15±0.132048a 39±3 2.9 -0.45 0.10 0.04 -0.09±0.13 1.9 . . . ± . . . . . . ± . . .2050 21±5 4.5 -0.76 0.11 0.04 0.03±0.09 2.3 0.20±0.16 0.23±0.19

a Äàííûå èç HyperLEDA FITS arhive (OHP CARELEC).
b IFU-ñïåêòðîñêîïèÿ (MPFS).
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�èñ. 2.21: Ñðàâíåíèå âîçðàñòîâ (ñëåâà) è ìåòàëëè÷íîñòåé (ñïðàâà) â öåíòðàëüíûõ ÷àñòÿõãàëàêòèê èç àíàëèçà ñïåêòðîâ SDSS DR6 è äëèííîùåëåâîé ñïåêòðîñêîïèè. �àçëè÷íûåçíà÷êè ñîîòâåòñòâóþò ñïåêòðàì èç HFA è ïðîåêòà Palomar dE.æå èç òîãî æå ðèñóíêà î÷åâèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ äèñïåðñèé ñêîðîñòåé, ïîëó÷åííûå èç àíàëèçãîëóáûõ ñïåêòðîâ îáû÷íî ñèñòåìàòè÷åñêè ïðåâûøàþò äèñïåðñèè ñêîðîñòåé, ïîëó÷åííûåèç êðàñíûõ ñïåêòðîâ, ÷òî âåðîÿòíî ñâÿçàíî ñ íåäîñòàòêàìè ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà àíà-ëèçà äàííûõ â ðåæèìå íèçêèõ äèñïåðñèé ñêîðîñòåé, â ñëó÷àå åñëè èçìåðÿåìûå âåëè÷èíûäèñïåðñèé ñêîðîñòåé ñðàâíèìû èëè íèæå, ÷åì èíñòðóìåíòàëüíîå ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøå-íèå. Íàø êèíåìàòè÷åñêèé àíàëèç ãîëóáûõ ñïåêòðîâ îêàçûâàåòñÿ íàìíîãî áîëåå òî÷íûì,÷åì ïðåäñòàâëåííûé â ðàáîòå van Zee et al. (2004b). Â öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ ãàëàêòèêíàøè ïðî�èëè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðî�èëÿìè, ïîëó÷åííûìè èç êðàñíûõ ñïåêòðîâ âðàáîòå van Zee et al. (2004b), à âî âíåøíèõ ÷àñòÿõ ìû îáû÷íî äîñòèãàåì ãîðàçäî áîëååâûñîêîãî êà÷åñòâà èçìåðåíèé, î÷åâèäíûõ èç ìåíüøåãî ðàçáðîñà çíà÷åíèé. Äâà èñêëþ÷å-íèÿ � VCC 956 è VCC 2050, ãäå äèñïåðñèè ñêîðîñòåé ñëèøêîì ìàëû äëÿ èõ óñïåøíîãîèçìåðåíèÿ ïî ãîëóáûì ñïåêòðàì.Ïðî�èëè êèíåìàòèêè äëÿ íåñêîëüêèõ ãàëàêòèê èç íàøåé âûáîðêè áûëè ïðåäñòàâëå-íû â ëèòåðàòóðå. Ïðî�èëè âðàùåíèÿ äëÿ VCC 543 è VCC 1010, èçîáðàæåííûå íà �èñ. 2â ðàáîòå Pedraz et al. (2002) õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ íàøèìè äàííûìè, â òî âðåìÿ êàê âVCC 1122 ìû âèäèì íåñêîëüêî áîëüøóþ àìïëèòóäó âðàùåíèÿ. Äèñïåðñèè ñêîðîñòåé ñî-ãëàñóþòñÿ äëÿ âñåõ òðåõ îáúåêòîâ. Äàííûå â ðàáîòå Pedraz et al. (2002) áûëè ïîëó÷åíûñ ïîìîùüþ ñïåêòðîãðà�à IDS íà 2.5-ì Isaa Newton Telesope è èìåëè ñïåêòðàëüíîå ðàç-ðåøåíèå ∼2.5�A FWHM â ãîëóáîì äèàïàçîíå äëèí âîëí, ÷òî î÷åíü ïîõîæå íà äàííûå,êîòîðûå ìû îáñóæäàåì â íàøåé ðàáîòå.Ñåìü ãàëàêòèê èç íàøåé âûáîðêè (VCC 543, 856, 917, 1036, 1087, 1261 è 1308) íàáëþ-äàëèñü òàêæå ñî ñïåêòðîãðà�îì Kek ESI, è àíàëèç èõ êèíåìàòèêè áûë ïðåäñòàâëåí âðàáîòàõ Geha et al. (2002, 2003). Äàííûå èìåëè ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêîå ñïåêòðàëü-íîå ðàçðåøåíèå (R ∼ 10000), íî ëîêàëèçîâàëèñü â öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ ãàëàêòèê (äî10 arse îò öåíòðà) èç-çà ñðàâíèòåëüíî êîðîòêîé ùåëè. Â öåëîì, ïðî�èëè êàê ëó÷åâûõ



�ëàâà 2. Êàðëèêîâûå ýëëèïòè÷åñêèå è ëèíçîâèäíûå ãàëàêòèêè 123ñêîðîñòåé, òàê è äèñïåðñèé ñêîðîñòåé ñîãëàñóþòñÿ äëÿ âñåõ 7 ãàëàêòèê, íî ìû çàìå÷àåì,÷òî íåêîòîðûå ñïåöè�è÷åñêèå äåòàëè (íàïðèìåð, ïðîâàëû â ïðî�èëÿõ σ) âûãëÿäÿò ñìà-çàííûìè íà äàííûõ ESI ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè èç ïðîåêòà Palomar DS, õîòÿ ñëåäîâàëîáû îæèäàòü îáðàòíîãî, ïîñêîëüêó êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ íà Mauna Kea îáû÷íî ëó÷øå. Âíàñòîÿùåå âðåìÿ ìû íå ìîæåì îáúÿñíèòü ýòîò ý��åêò, íî ìû ìîæåì ïðåäïîëîæèòü, ÷òîîí ñâÿçàí ñ àòìîñ�åðíîé äèñïåðñèåé, êîòîðàÿ áóäåò èìåòü ïîðÿäîê íåñêîëüêèõ ñåêóíä äó-ãè äëÿ ïîëíîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí ESI. Íè â îïèñàíèè ïðèáîðà, äîñòóïíîãî îíëàéí, íèâ ðàáîòàõ Geha et al. (2002, 2003) íåò íèêàêîãî óïîìèíàíèÿ íè î êîððåêòîðå àòìîñ�åðíîéäèñïåðñèè, íè î òîì, êàê ýòîò ý��åêò ó÷èòûâàåòñÿ â ïðîöåññå àíàëèçà äàííûõ. Ñðàâíè-âàÿ �îðìû ïðî�èëåé äèñïåðñèé ñêîðîñòåé äëÿ VCC 917, 1036 è 1261 ñ �èñ. 5 â ðàáîòåGeha et al. (2002) è �èñ. 2�3 â ðàáîòå Geha et al. (2003), ìû ïîíèìàåì, ïî÷åìó àâòîðû íåóïîìÿíóëè êèíåìàòè÷åñêè-âûäåëåííûå ÿäðà � îíè îêàçàëèñü ñìàçàííûìè.Â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóåò èí�îðìàöèÿ î ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè õàðàêòåðè-ñòèê çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ äëÿ îáúåêòîâ èç íàøåé âûáîðêè. Êà÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå èíòå-ãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñ ðàáîòàìè Geha et al. (2003) è van Zee et al. (2004a), ãäå ðåçóëüòàòûîñíîâàíû íà èçìåðåíèè Ëèêñêèõ èíäåêñîâ, äàåò õîðîøåå ñîãëàñèå. Ñòàòèñòè÷åñêîå ñðàâíå-íèå ïàðàìåòðîâ çâåçäíûõ íàñåëåíèé èç íàøåé ðàáîòû ñ äðóãèìè âûáîðêàìè dE/dS0 áóäåòäàíî â îäíîé èç ñëåäóþùèõ ðàáîò ýòîé ñåðèè.Èí�îðìàöèÿ ïî îòäåëüíûì ãàëàêòèêàìÇäåñü ìû êðàòêî îïèñûâàåì ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ êàæäîé ãàëàêòèêè. Âî âñåõ ñëó-÷àÿõ, ãäå áûëà ïîëó÷åíà ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçðåøåííàÿ èí�îðìàöèÿ, îïèñàíèå ïðîèëëþ-ñòðèðîâàíî ïðî�èëÿìè êèíåìàòèêè è çâåçäíûõ íàñåëåíèé. Äâóìåðíûå êàðòû äëÿ ÷åòûðåõîáúåêòîâ ïðèâåäåíû â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ.VCC 178 = IC 3081 (�èñ. 2.22). Ñïëþñíóòàÿ êàðëèêîâàÿ ãàëàêòèêà ñ ÿäðîì ïîêàçûâàåòçíà÷èòåëüíîå âðàùåíèå è äîâîëüíî ïëîñêèé ïðî�èëü äèñïåðñèè ñêîðîñòåé âíóòðè 1 re. Âðàáîòå Lisker et al. (2006b) íå îáíàðóæåíî âëîæåííûõ ñòðóêòóð â ýòîì îáúåêòå: VCC 178ïðèñóòñòâóåò òàì â Appendix E. Â ãàëàêòèêå âèäåí ñóùåñòâåííûé ãðàäèåíò ìåòàëëè÷íî-ñòè. �àñïðåäåëåíèå âîçðàñòà âäîëü ðàäèóñà èçìåíÿåòñÿ äîâîëüíî ñëàáî îò 7 Gyr äî 11.5 Gyríà ïåðè�åðèè.VCC 389 = IC 781 (�èñ. 2.23). Ýòà dE ãàëàêòèêà ñ ÿäðîì âîçìîæíî èìååò âëîæåííûé äèñê(Lisker et al., 2006b). Îíà íàáëþäàëàñü ñî ñïåêòðîãðà�îì CARELEC ñ íåìíîãî ðàçíûìèïîëîæåíèÿìè ùåëè. Îáà ðÿäà íàáëþäåíèé èìåþò íèçêèå îòíîøåíèÿ ñèãíàë�øóì, îäíà-êî ïîëó÷åííûå ïðî�èëè çâåçäíûõ íàñåëåíèé âäîëü ðàäèóñà ñîãëàñóþòñÿ õîðîøî. Ìû íåîáíàðóæèëè íè ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîé ðàçíèöû çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ â ÿäðå è âíåøíèõ÷àñòÿõ, íè ãðàäèåíòà ìåòàëëè÷íîñòè.VCC 437 = UGC 7399A (�èñ. 2.22). Â ãàëàêòèêå íàáëþäàåòñÿ î÷åíü ðåçêèé ãðàäèåíò ìå-òàëëè÷íîñòè íà ðàäèóñàõ > 4 arse. Ìåòàëëè÷íîñòü íà 1 re ïî÷òè íà 1 dex íèæå, ÷åìíà 4 arse. Èíòåðåñíî, ÷òî ïðèìåðíî íà ðàññòîÿíèè ∼3 arse îò öåíòðà, ïðî�èëü öâå-òà ãàëàêòèêè g′ − z′, ïðåäñòàâëåííûé â ðàáîòå Ferrarese et al. (2006) ìåíÿåò ãðàäèåíò, àòàêæå ðåçêî ìåíÿåòñÿ ýëëèïòè÷íîñòü èçî�îò. Ýòî óêàçûâàåò íà ïðèñóòñòâèå âëîæåííîéñòðóêòóðû âî âíóòðåííèõ ÷àñòÿõ ãàëàêòèêè, êîòîðàÿ â òî æå âðåìÿ íå îáíàðóæèâàåò-ñÿ íà íåðåçêèõ ìàñêàõ èçîáðàæåíèÿ SDSS, ÷òî ìîæåò îáúÿñíÿòü åå îðèåíòàöèåé ïî÷òè�ïëàøìÿ�. Ýòîò îáúåêò � åäèíñòâåííûé, ãäå âîçðàñò òàêæå çíà÷èòåëüíî ìåíÿåòñÿ ïî ðà-
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�èñ. 2.22: Êèíåìàòèêà è çâåçäíûå íàñåëåíèÿ ãàëàêòèê VCC 178, VCC 437, VCC 543, èVCC 917 (äàííûå Palomar DS). Íà ÷åòûðåõ ïàíåëÿõ äëÿ êàæäîé ãàëàêòèêè ïîêàçàíû(ñâåðõó âíèç): ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü, äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé, SSP-ýêâèâàëåíòíûå âîçðàñò è ìå-òàëëè÷íîñòü. �åçóëüòàòû àíàëèçà SDSS ñïåêòðîâ ïîêàçàíû (åñëè åñòü) ñåðûì êðóæêîì.Ïîõèöèîííûå óãëû ùåëè, à òàêæå çíà÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî îòíîøåíèÿ ñèãíàë�øóì äëÿàäàïòèâíîãî ðàçáèåíèÿ ïîêàçàíû ñâåðõó. Âåðòèêàëüíûå ïóíêòèðíûå ëèíèè îáîçíà÷àþò�îòîìåòðè÷åñêèé öåíòð è ±re. Äëÿ VCC 543 ñåðûì öâåòîì ïîêàçàíû òî÷êè, ïîëó÷åííûåèç àíàëèçà äàííûõ ñ OHP CARELEC.
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�èñ. 2.23: Êèíåìàòèêà è çâåçäíûå íàñåëåíèÿ VCC 389, VCC 634, VCC 856 è VCC 1010(äàííûå OHP CARELEC). Ñì. �èñ. 2.22. Äëÿ VCC 389 ðàçíûìè ñèìâîëàìè ïîêàçàíûäàííûå äâóõ ðàçðåçîâ ñ íåìíîãî îòëè÷àþùèìèñÿ ïîçèöèîííûìè óãëàìè.



�ëàâà 2. Êàðëèêîâûå ýëëèïòè÷åñêèå è ëèíçîâèäíûå ãàëàêòèêè 126äèóñó � íàñåëåíèå ñòàíîâèòñÿ ñòàðøå âî âíåøíèõ ÷àñòÿõ, ñîçäàâàÿ ý��åêò �êîíñïèðàöèè�â øèðîêîïîëîñíûõ öâåòàõ â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå, äåëàÿ ïðî�èëè öâåòà ïëîñêèìè.VCC 490 = IC 783 (�èñ. 2.8). Ýòà êàðëèêîâàÿ ãàëàêòèêà ñ ÿäðîì ïîêàçûâàåò çàìå÷àòåëü-íûå ñïèðàëüíûå âåòâè â çâåçäíîì äèñêå (Barazza et al., 2002; Lisker et al., 2006b). Äàííûåèç HFA äëÿ ýòîãî îáúåêòà èìåþò ñëèøêîì íèçêèå îòíîøåíèÿ ñèãíàë�øóì âíå ÿäåðíîéîáëàñòè, ïîýòîìó ïàðàìåòðû çâåçäíûõ íàñåëåíèé íå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû. �ëóáîêèå IFU-íàáëþäåíèÿ ýòîãî îáúåêòà áûëè ïðîâåäåíû íà ÁÒÀ ÑÀÎ �ÀÍ ñ èñïîëüçîâàíèåì MPFS â2004-ì ãîäó è ïðåäñòàâëåíû âûøå. Âîçðàñò ÿäðà â VCC 490 ñîñòàâëÿåò 3 Gyr, â òî âðåìÿêàê îñíîâíîé äèñê ãàëàêòèêè ñòàðøå 10 Gyr. Â äèñêå åñòü íàìåê íà êðóïíîìàñøòàáíîåïðàêòè÷åñêè òâåðäîòåëüíîå âðàùåíèå (Simien & Prugniel, 2002). �àëàêòèêà íàõîäèòñÿ íàïåðè�åðèè ñêîïëåíèÿ Äåâà, ïîáëèçîñòè îò ÿðêîé ñïèðàëüíîé ãàëàêòèêè M 100. Èõ ëó÷å-âûå ñêîðîñòè ðàçëè÷àþòñÿ âñåãî íà 270 km s−1, ÷òî ìîæåò óêàçûâàòü íà ïðèíàäëåæíîñòüVCC 490 ê ãðóïïå M 100.VCC 543 = UGC 7436 (�èñ. 2.22). Ýòà ñïëþñíóòàÿ ãàëàêòèêà, ïîääåðæèâàåìàÿ âðàùå-íèåì, áûëà îáúåêòîì íåñêîëüêèõ êèíåìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, óïîìÿíóòûõ âûøå. Ýòîîäíà èç òðåõ ãàëàêòèê, ãäå äîñòóïíû äàííûå êàê â ïðîåêòå Palomar dE, òàê è â àðõèâåHFA. Ïàðàìåòðû êèíåìàòèêè è çâåçäíûõ íàñåëåíèé ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó äâóìÿ ðÿäàìè íà-áëþäåíèé. Ïðî�èëü âîçðàñòà â ãàëàêòèêå ïëîñêèé ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì îêîëî ∼5.5 Gyr,â òî âðåìÿ êàê ìåòàëëè÷íîñòü èìååò íåáîëüøîé ãðàäèåíò. Â ðàáîòå Lisker et al. (2006b)îòìå÷àåòñÿ îòñóòñòâèå âëîæåííûõ ñòðóêòóð â ýòîé ãàëàêòèêå.VCC 545 = IC 783A Â ðàáîòå Lisker et al. (2006b) íå óêàçàíî íàëè÷èå ïîäñòðóêòóð âýòîé ñëàáîé dE ãàëàêòèêå ñ ÿäðîì. Îòíîøåíèå ñèãíàë�øóì äàííûõ HFA áûëî ñëèøêîìíèçêèì, ïîýòîìó ìû ïðèâîäèì òîëüêî èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè çâåçäíîãî íàñåëåíèÿè ñðåäíþþ äèñïåðñèþ ñêîðîñòåé, êîòîðûå ñîãëàñóþòñÿ ñî çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè ïóòåìàïïðîêñèìàöèè ñïåêòðà SDSS DR6. �àëàêòèêà íàõîäèëñÿ íåïîäàëåêó îò VCC 490 è M 100,è åå ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü áëèçêà ê ñêîðîñòè VCC 490.VCC 634 = NGC 4328 (�èñ. 2.23). Ýòà ñðàâíèòåëüíî ÿðêàÿ êàðëèêîâàÿ ãàëàêòèêà ñ ÿäðîì,ïîääåðæèâàåìàÿ âðàùåíèåì, íå ñîäåðæèò âëîæåííûõ ñòðóêòóð ñîãëàñíî ðàáîòå (Liskeret al., 2006b). Ìû âèäèì íàñåëåíèå ñðåäíåãî âîçðàñòà (3 Gyr) ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ìåòàë-ëè÷íîñòüþ (−0.2 dex) áåç ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé ñâîéñòâ âíóòðè 1 re. Íèçêîå îòíîøåíèåñèãíàë�øóì íå ïîçâîëèëî íàì îïðåäåëèòü ïîâåäåíèå ìåòàëëè÷íîñòè íà áîëüøèõ ðàññòîÿ-íèÿõ îò öåíòðà.VCC 856 = IC 3328 (�èñ. 2.23). Ýòà ãàëàêòèêà áûëà ïåðâûì îáúåêòîì òèïà dE/dS0, ãäåáûëè îáíàðóæåíû íèçêîêîíòðàñòíûå ñïèðàëüíûå âåòâè (Jerjen et al., 2000). Íàøè äàííûåïîçâîëèëè íàì îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ äî 1 re. Ïðî�èëü âîçðàñòàäîñòàòî÷íî ïëîñêèé ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì îêîëî 4 Gyr, â òî âðåìÿ êàê ðàñïðåäåëåíèåìåòàëëè÷íîñòè ïîêàçûâàåò ãðàäèåíò. Ñ äàííûìè, äîñòóïíûìè â íàñòîÿùèé ìîìåíò, ìûíå ìîæåì óâèäåòü ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîé ðàçíèöû ìåæäó çâåçäíûìè íàñåëåíèÿìè ÿäðàè ñïèðàëüíîãî äèñêà.VCC 917 = IC 3344 (�èñ. 2.22). Â ðàáîòå Lisker et al. (2006b) íå áûëè îáíàðóæåíû ïîä-ñòðóêòóðû â VCC 917. Ýòîò ñïëþñíóòûé îáúåêò ñ î÷åíü íåáîëüøèì âðàùåíèåì âäîëüáîëüøîé îñè ðàññìàòèðèâàëñÿ êàê îäèí èç ïðèìåðîâ ãàëàêòèê, ïîääåðæèâàåìûõ àíèçî-òðîïíûì òåíçîðîì äèñïåðñèé ñêîðîñòåé. Ìû âèäèì êèíåìàòè÷åñêè-âûäåëåííûé öåíòðàëü-íûé êîìïîíåíò ðàäèóñîì ïîðÿäêà 3 arse (∼0.25 kp), êîíòð-âðàùàþùèéñÿ ïî îòíîøåíèþê îñíîâíîìó òåëó ãàëàêòèêè. Îí àññîöèèðóåòñÿ ñ ïðîâàëîì â ïðî�èëå äèñïðåñèè ñêîðîñòåé



�ëàâà 2. Êàðëèêîâûå ýëëèïòè÷åñêèå è ëèíçîâèäíûå ãàëàêòèêè 127ñ ∼40 äî ∼20 km s−1 è ìîëîäûì âûñîêîìåòàëëè÷íûì çâåçäíûì íñåëåíèåì ïî ñðàâíåíèþñ âíåøíèìè ÷àñòÿìè ãàëàêòèêè. Ýòî ïåðâûé ïðèìåð êèíåìàòè÷åñêè-âûäåëåííîãî ÿäðà âãàëàêòèêå, ïîääåðæèâàåìîé àíèçîòðîïíûì òåíçîðîì äèñïåðñèé ñêîðîñòåé.VCC 965 = IC 3363 (�èñ. 2.24). Â ðàáîòå Lisker et al. (2006b) ñîîáùàåòñÿ îá îòñóòñòâèè âëî-æåííûõ ñòðóêòóð â ýòîé ñïëþñíóòîé ãàëàêòèêå ñ ÿäðîì. Ýòî îäèí èç íåñêîëüêèõ ñëó÷àåâ,ãäå âíóòðåííÿÿ äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé îêàçûâàåòñÿ ñëèøêîì íèçêîé è íå ìîæåò áûòü èçìå-ðåíà ïî íàøèì äàííûì. Çâåçäíûå íàñåëåíèÿ â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ñèëüíî îòëè÷àþòñÿîò ïåðè�åðèè ãàëàêòèêè � ÿäðî áîëåå ìîëîäîå è âûñîêîìåòàëëè÷íîå. Ïðî�èëü äèñïåð-ñèè ñêîðîñòåé ýòîé ãàëàêòèêè, ïîëó÷åííûé èç êðàñíûõ ñïåêòðîâ DS è ïðåäñòàâëåííûé âðàáîòå van Zee et al. (2004b) ïîêàçûâàåò öåíòðàëüíûé ïðîâàë.VCC 990 = IC 3369 (�èñ. 2.24). Â ðàáîòå Lisker et al. (2006b) â ýòîé ñïëþñíóòîé ãàëàêòè-êå ñ ÿäðîì îáíàðóæèâàåòñÿ íàêëîíåííûé äèñê. Âíóòðè 1 re ìû âèäèì äîâîëüíî ñèëüíûéãðàäèåíò ìåòàëëè÷íîñòè îò −0.3 dex âî âíóòðåííèõ ÷àñòÿõ äî −0.8 dex âî âíåøíèõ, â òîâðåìÿ êàê âîçðàñò îñòàåòñÿ ïðèìåðíî ïîñòîÿííûì íà óðîâíå ∼5 Gyr. Äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåéèìååò ëîêàëüíûé ìèíèìóì â öåíòðå, ÷òî òàêæå ñîîòâåòñòâóåò îñîáåííîñòè â ïðî�èëå ëó-÷åâûõ ñêîðîñòåé. Â íåâÿçêàõ àïïðîêñèìàöèè îáíàðóæèâàþòñÿ ñëàáûå ýìèññèîííûå ëèíèè(Hβ, [Oiii℄), óêàçûâàÿ íà ïðèñóòñòâèå èîíèçîâàííîãî ãàçà â ýòîé ãàëàêòèêå.VCC 1010 = NGC 4431 (�èñ. 2.23). Â ýòîé ñïëþñíóòîé ãàëàêòèêå, ïîääåðæèâàåìîé âðàùå-íèåì, â ðàáîòå Lisker et al. (2006b) áûëè íàéäåíû áàð è äèñê. Äàííûå, äîñòóïíûå äëÿ ýòîãîîáúåêòà â àðõèâå HFA, ïîçâîëèëè íàì ïðîñëåäèòü ïîâåäåíèå ïàðàìåòðîâ çâåçäíîãî íàñåëå-íèÿ äî re/2. Êàê âîçðàñò, òàê è ìåòàëëè÷íîñòü èìåþò ïëîñêèå ïðî�èëè áåç çíà÷èòåëüíûõèçìåíåíèé âäîëü ðàäèóñà.VCC 1036 = NGC 4436 (�èñ. 2.24). Íàêëîíåííûé äèñê îòìå÷àåòñÿ â ýòîé ãàëàêòèêå âðàáîòå Lisker et al. (2006b). Ïðàêòè÷åñêè òâåðäîòåëüíîå âðàùåíèå äî 1 re ñìåíÿåòñÿ ïëîñ-êîé êðèâîé âðàùåíèÿ íà áîëüøèõ ðàäèóñàõ. Äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîéâíå 0.3 re íà óðîâíå ∼50 km s−1. �àëàêòèêà ñîäåðæèò êèíåìàòè÷åñêè-âûäåëåííîå ÿäðî.Ýòî îäèí èç îáúåêòîâ, ãäå äîñòóïíû äàííûå êàê èç ïðîåêòà Palomar dE, òàê è èç ðàáîòûSimien & Prugniel (2002). Îáà íàáîðà äàííûõ ñîãëàñóþòñÿ â ïðèñóòñòâèè KDC â öåíòðå.Îäíàêî, èç-çà õóäøåãî êà÷åñòâà èçîáðàæåíèé â äàííûõ HFA âìåñòî êîíòðâðàùåíèÿ ìûâèäèì ïëàòî â öåíòðå. Â ïðî�èëå äèñïåðñèè ñêîðîñòåé íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøàÿ äåïðåññèÿâ öåíòðàëüíîé îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé KDC. Îíà ñîîòâåòñòâóåò õîðîøî çàìåòíîìó ìàê-ñèìóìó â ïðî�èëå ìåòàëëè÷íîñòè ñî çíà÷åíèÿìè, äîñòèãàþùèìè [Fe/H℄=0.0 äëÿ äàííûõSDSS. Âîçðàñò â ýòîé ÷àñòè (∼3Gyr) îêàçûâàåòñÿ íà ∼2 Gyr ìîëîæå, ÷åì â îêðóæàþ-ùèõ îáëàñòÿõ. Ìåòàëëè÷íîñòü îñòàåòñÿ íà ïîñòîÿííîì óðîâíå îêîëî −0.3 dex äî ðàäèóñà8 arse, à çàòåì íà÷èíàåò ðåçêî ñïàäàòü. Ýòî åäèíñòâåííûé îáúåêò â íàøåé âûáîðêå,ãäå öåíòðàëüíîå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ α/Fe (−0.05 dex) ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïåðè�åðèè(+0.17 dex).VCC 1075 = IC 3383 (�èñ. 2.24). Ýòà ñëàáàÿ ñïëþñíóòàÿ ãàëàêòèêà ñ ÿäðîì íå ñîäåðæèòâëîæåííûõ ñòðóêòóð ñîãëàñíî ðàáîòå Lisker et al. (2006b). Îòíîøåíèå ñèãíàë�øóì äëÿäàííûõ äîâîëüíî íèçêîå, ÷òî çàòðóäíÿåò îöåíêè ïîâåäåíèÿ âàðèàöèé ïàðàìåòðîâ çâåçäíî-ãî íàñåëåíèÿ ïî ðàäèóñó. Îäíàêî, íà òåêóùåì óðîâíå òî÷íîñòè ìû íå âèäèì ñòàòèñòè÷åñêèçíà÷èìûõ ãðàäèåíòîâ íè â âîçðàñòå, íè â ìåòàëëè÷íîñòè.VCC 1087 = IC 3381 (�èñ. 2.25). Ýòà ñïëþñíóòàÿ êàðëèêîâàÿ ãàëàêòèêà áåç âëîæåííûõ(Lisker et al., 2006b) èìååò î÷åíü íèçêîå âðàùåíèå, åñëè îíî âîîáùå ïðèñóòñòâóåò. Íèç-êîå îòíîøåíèå ñèãíàë�øóì çàòðóäíÿåò îöåíêè ïîâåäåíèÿ âàðèàöèé ïàðàìåòðîâ çâåçäíîãî
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�èñ. 2.24: Êèíåìàòèêà è çâåçäíûå íàñåëåíèÿ VCC 965, VCC 990, VCC 1036 è VCC 1075(äàííûå Palomar DS). Äëÿ VCC 1036 òàêæå ïîêàçàíû èçìåðåíèÿ ïî äàííûì OHPCARELEC. Ñì. �èñ. 2.22.



�ëàâà 2. Êàðëèêîâûå ýëëèïòè÷åñêèå è ëèíçîâèäíûå ãàëàêòèêè 129íàñåëåíèÿ ïî ðàäèóñó. Ìû îòìå÷àåì ñóùåñòâåííóþ ðàçíèöó ïàðàìåòðîâ èç äàííûõ OHPCARELEC è SDSS DR6, ÷òî ïîâèäèìîìó ñâÿçàíî ñ ý��åêòàìè êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ âäàííûõ HFA, êîòîðîå ðàçìûëî ÿäðî ãàëàêòèêè.VCC 1122 = IC 3393 (�èñ. 2.26). Ýòà ñèëüíî ñïëþñíóòàÿ ãàëàêòèêà ñ íåäîñòàòî÷íûì âðà-ùåíèåì, ÷òîáû ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïîääåðæèâàåìàÿ âðàùåíèåì ñèñòåìà, íå ïîêàçûâàåòâëîæåííûõ ñòðóêòóð, ñîãëàñíî ðàáîòå Lisker et al. (2006b). Äëÿ ýòîãî îáúåêòà äîñòóïíûäàííûå èç îáîèõ ïðîåêòîâ � Palomar dE è HFA. Ïðî�èëè êèíåìàòèêè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ.Â ïðî�èëå ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé âèäíà îñîáåííîñòü â 2 arse ê þãî-âîñòîêó îò ÿäðà, îäíàêîâ íàñòîÿùèé ìîìåíò ìû íå ìîæåì åå èíòåðïðåòèðîâàòü îäíîçíà÷íî êàê êèíåìàòè÷åñêèâûäåëåííûé êîìïîíåíò. Ñâîéñòâà çâåçäíûõ íàñåëåíèé áûëè îïðåäåëåíû äî ðàññòîÿíèÿ2 re ïî äàííûì Palomar dE. ßäåðíàÿ îáëàñòü VCC 1122 ñèëüíî âûäåëÿåòñÿ â ïðî�èëÿõêàê âîçðàñòà, òàê è ìåòàëëè÷íîñòè. Ìû òàêæå âèäèì çàìåòíûé ãðàäèåíò ìåòàëëè÷íî-ñòè, êîòîðîãî íåäîñòàòî÷íî äëÿ îáúÿñíåíèÿ âûñîêîìåòàëëè÷íîãî ÿäðà. Âîçðàñò îñòàåòñÿïîñòîÿííûì âäîëü ðàäèóñà âíå re/2. Â íåâÿçêàõ àïïðîêñèìàöèè â öåíòðàëüíûõ ÷àñòÿõãàëàêòèêè çàìåòíû ñëàáûå ýìèññèîííûå ëèíèè Hβ è [Oiii℄.VCC 1183 = IC 3413 (�èñ. 2.25). Ýòà ñïëþñíóòàÿ dE ãàëàêòèêà ñ ÿäðîì ñîäåðæèò áàð(Lisker et al., 2006b). Ìû âèäèì íåáîëüøîå âðàùåíèå. Íèçêîå îòíîøåíèå ñèãíàë�øóì äëÿíàøèõ äàííûõ íå ïîçâîëÿåò äåòàëüíî èññëåäîâàòü çâåçäíûå íàñåëåíèÿ, îäíàêî ìû îòìå-÷àåì ñðåäíèé âîçðàñò (∼4 Gyr) è îòíîñèòåëüíî âûñîêóþ ìåòàëëè÷íîñòü (−0.3 dex) áåçâèäèìûõ èçìåíåíèé âäîëü ðàäèóñà.VCC 1250 = NGC 4476 (�èñ. 2.25). Ýòà ãàëàêòèêà ñîäåðæèò âëîæåííûé äèñê ñî ñïèðàëü-íûìè âåòâÿìè, ïûëåâûå ïðîæèëêè è îáëàñòè Hii, õîðîøî âèäèìûå íà èçîáðàæåíèÿõ ñHST ACS, ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòå Ferrarese et al. (2006). Íàøè äàííûå ïîëó÷åíû â îá-ëàñòè, ãäå äîìèíèðóåò äèñê. Ìû âèäèì äîâîëüíî ñèëüíûå ýìèññèîííûå ëèíèè, ñâÿçàííûåñ òåêóùèì çâåçäîîáðàçîâàíèåì. Âîçðàñò ãàëàêòèêè íåáîëüøîé (2 Gyr), à ìåòàëëè÷íîñòüïðàêòè÷åñêè ñîëíå÷íàÿ áåç çàìåòíûõ èçìåíåíèé âäîëü ðàäèóñà. Àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíàVCC 1250 â �èëüòðå B (−18.27 mag) ïîìåùàåò ýòîò îáúåêò íà ïðåäåë íå�îðìàëüíîãî ðàç-äåëåíèÿ êàðëèêîâûõ è ñðåäíèõ ãàëàêòèê. Îäíàêî, â ëþáîì ñëó÷àå ýòî ãàëàêòèêà ðàííåãîòèïà íèçêîé ñâåòèìîñòè, ïîýòîìó ìû è âêëþ÷èëè åå â íàøó âûáîðêó.VCC 1261 = NGC 4482 (�èñ. 2.26). Ñîãëàñíî ðàáîòå Lisker et al. (2006b), ãàëàêòèêà íåñîäåðæèò ïîäñòðóêòóð. Ýòîò îáúåêò âûãëÿäèò êàê óâåëè÷åííàÿ âåðñèÿ VCC 917, ïðåäî-ñòàâëÿÿ åùå îäèí ïðèìåð ìàëåíüêîãî âðàùàþùåãîñÿ KDC â ñïëþñíóòîì ñ�åðîèäå ñ î÷åíüìàëûì êðóïíîìàñøòàáíûì âðàùåíèåì. Êàê è â VCC 917, çäåñü KDC àññîöèèðóåòñÿ ñïðîâàëîì â ïðî�èëå äèñïåðñèé ñêîðîñòåé, ìîëîäûì âûñîêîìåòàëëè÷íûì íàñåëåíèåì. Âíåâÿçêàõ àïïðîêñèìàöèè ìû âèäèì ñëàáûå ýìèññèîííûå ëèíèè, óêàçûâàþùèå íà ïðèñóò-ñòâèå èîíèçîâàííîãî ãàçà â ýòîì îáúåêòå.VCC 1308 = IC 3437 (�èñ. 2.26). �àëàêòèêà áûëà êëàññè�èöèðîâàíà êàê íåâðàùàþùàÿñÿâ ðàáîòå Geha et al. (2003), íî âðàùàþùàÿñÿ â ðàáîòå van Zee et al. (2004b). Ïîäñòðóêòóðûâ îáúåêòå íå îáíàðóæèâàþòñÿ (Lisker et al., 2006b). Ìû âèäèì íåêîòîðîå âðàùåíèå, õîòÿâ öåíòðå ïðî�èëü ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé äîâîëüíî ïåêóëÿðåí. Òàêæå â ãàëàêòèêå èìååòñÿçàìåòíûé ãðàäèåíò ìåòàëè÷íîñòè. Çâåçäíîå íàñåëåíèå â öåíòðàëüíîé ÷àñòè îêàçûâàåòñÿìîëîæå, ÷åì íà ïåðè�åðèè.VCC 1407 = IC 3461 Ñëèøêîì íèçêîå îòíîøåíèå ñèãíàë�øóì íå ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòüâàðèàöèé ïàðàìåòðîâ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ âäîëü ðàäèóìà. Îäíàêî ìû îòìå÷àåì î÷åíüõîðîøåå ñîãëàñèå îöåíîê âîçðàñòà è ìåòàëëè÷íîñòè äëÿ ýòîãî îáúåêòà, ïîëó÷åííûå èç
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�èñ. 2.25: Êèíåìàòèêà è çâåçäíûå íàñåëåíèÿ VCC 1087, VCC 1183, VCC 1250 è VCC 1491(äàííûå OHP CARELEC). Ñì. �èñ. 2.22.
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�èñ. 2.26: Êèíåìàòèêà è çâåçäíûå íàñåëåíèÿ VCC 1122 (äàííûå Palomar DS è OHPCARELEC), VCC 1261, VCC 1308 è VCC 1514 (äàííûå Palomar DS). Ñì �èñ. 2.22.



�ëàâà 2. Êàðëèêîâûå ýëëèïòè÷åñêèå è ëèíçîâèäíûå ãàëàêòèêè 132àíàëèçà ñïåêòðîâ HFA è SDSS DR6. Â îáúåêòå íå ñîäåðæàòñÿ âëîæåííûå ñòðóêòóðû.VCC 1422 = IC 3468 (�èñ. 2.10). Âëîæåííàÿ ñòðóêòóðà, íàáëþäàþùàÿñÿ â ýòîé ãàëàêòèêå,èíòåðïðåòèðîâàíà êàê áàð â ðàáîòå Barazza et al. (2002) è êàê äèñê, âèäèìûé ñ ðåáðà âðàáîòå Lisker et al. (2006b). IFU-ñïåêòðîñêîïèÿ ïîêàçûâàåò äîâîëüíî ñëîæíóþ êèíåìàòèêóñ ïðèçíàêàìè âðàùåíèÿ òîëüêî çà ïðåäåëàìè 5 arse îò öåíòðà. Åñòü íàìåê íà òî, ÷òîçâåçäíîå íàñåëåíèå â îáëàñòè ýòîãî áàðà/äèñêà íåìíîãî ìîëîæå, ÷åì íà ïåðè�åðèè îáúåê-òà (σ = 54±4 km s −1, t = 7.2 Gyr, [Fe/H℄=-0.54 dex), îäíàêî ðàçíèöà íàõîäèòñÿ íà ïðåäåëåîáíàðóæåíèÿ. VCC 1422 � åäèíñòâåííàÿ ãàëàêòèêà èç íàøåé âûáîðêè, ãäå ñàìûé öåíòð,ãäå äîìèíèðóåò ÿäðî, èìååò áîëåå ñòàðîå è íèçêîìåòàëëè÷íîå íàñåëåíèå, ÷åì îêðóæàþ-ùèå åãî îáëàñòè áàðà/äèñêà. Âîçðàñò ÿäðà îêàçûâàåòñÿ î÷åíü áëèçêèì ê âíåøíèì ÷àñòÿìãàëàêòèêè.VCC 1491 = IC 3486 (�èñ. 2.25). Â ýòîì îáúåêòå íå îáíàðóæèâàþòñÿ ïîäñòðóêòóðû (Liskeret al., 2006b). Ýòà ãàëàêòèêà áåç ÿäðà èìååò äîâîëüíî ñèëüíîå âðàùåíèå äëÿ åå óìåðåííîéñïëþñíóòîñòè. Çâåçäíûå íàñåëåíèÿ ñòàðûå (∼8 Gyr) è áåäíû ìåòàëëàìè (−0.6 dex) áåççàìåòíûõ èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ âäîëü ðàäèóñà.VCC 1514 = PGC 41726 (�èñ. 2.26). Âîçìîæíûé íàêëîíåííûé äèñê îòìå÷àåòñÿ â ýòîéñèëüíî ñïëþñíóòîé ãàëàêòèêå â ðàáîòå Lisker et al. (2006b). Âîçðàñò è ìåòàëëè÷íîñòü íåïîêàçûâàþò çàìåòíûõ èçìåíåíèé âäîëü ðàäèóñà, õîòÿ îòíîøåíèå ñèãíàë�øóì íèçêîå.VCC 1545 = IC 3509 (�èñ. 2.11). Ýòà ãàëàêòèêà áûëà îäíà èç ïåðâûõ, ãäå ìû íàøëèìîëîäîå íàñåëåíèå â öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ (Chilingarian et al., 2007e). Îíà èìååò î÷åíüñëîæíóþ êèíåìàòèêó: ìû âèäèì âðàùåíèå ïî ìàëîé îñè âî âíóòðåííåé ÷àñòè ãàëàêòè-êè áåç îñîáåííîé äåïðåññèè â ðàñïðåäåëåíèè äèñïåðñèé ñêîðîñòåé, â òî âðåìÿ êàê âäîëüáîëüøîé îñè òàêæå íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîå âðàùåíèå. Çâåçäíîå íàñåëåíèå öåíòðà ãàëàêòèêèìîëîæå è ìåòàëëè÷íåå, ÷åì â îñíîâíîì òåëå ãàëàêòèêè.VCC 1743 = IC 3602 Ýòà ñëàáàÿ ñïëþñíóòàÿ êàðëèêîâàÿ ãàëàêòèêà ñî ñëàáûì ïðîòÿæåí-íûì ÿäðîì, êîòîðîå âèäíî íà èçîáðàæåíèÿõ HST ACS, íî íå çàìåòíî íà íàçåìíûõ ïðÿìûõñíèìêàõ. �àëàêòèêà ïðèñóòñòâóåò â Appendix E ðàáîòû Lisker et al. (2006b) êàê îáúåêò,�ñîäåðæàùèé âëîæåííûå ñòðóêòóðû, îòëè÷íûå îò äèñêà�. Íàøè äàííûå èìåþò íèçêîå îò-íîøåíèå ñèãíàë�øóì, ïîýòîìó ìû íå ñìîãëè ïîëó÷èòü äåòàëüíûå ïðî�èëè çâåçäíûõ íàñå-ëåíèé. Îäíàêî, âíå ÿäðà ãàëàêòèêè âîçðàñò íàñåëåíèÿ ñòàðûé (∼10 Gyr), à ìåòàëëè÷íîñòüäîâîëüíî íèçêàÿ (−0.6 dex).VCC 1857 = IC 3647 Ñàìûé ñëàáûé îáúåêò èç âûáîðêè Palomar dE, êîòîðûé íå ñîäåð-æèò ïîäñòðóêòóð (Lisker et al., 2006b). Îòíîøåíèå ñèãíàë�øóì íåäîñòàòî÷íî äàæå äëÿòî÷íûõ èíòåãðàëüíûõ îïðåäåëåíèé ïàðàìåòðîâ çâåçäíûõ íàñåëåíèé, îäíàêî íà óðîâíå 1-σìû ìîæåì ñêàçàòü, ÷òî âîçðàñò çâåçä â ãàëàêòèêå íå ïðåâîñõîäèò 7 Gyr.VCC 1871 = IC 3653 Íàêëîíåííûé çâåçäíûé äèñê áûë îòêðûò â ïîëå ñêîðîñòåé ýòîé ãàëàê-òèêè â ðàáîòå Chilingarian et al. (2007d), êîòîðûé òàêæå âèäåí íà êàðòàõ öâåòà. �àëàêòèêàèìååò äîâîëüíî âûñîêóþ ïîâåðõíîñòíóþ ÿðêîñòü, ðàñïðåäåëåíèå âîçðàñòà ïðàêòè÷åñêè îä-íîðîäíîå, â òî âðåìÿ êàê íàáëþäàåòñÿ çàìåòíûé ïèê â êàðòå ìåòàëëè÷íîñòè ñî çíà÷åíèåì,íåñêîëüêî ïðåâîñõîäÿùèì ñîëíå÷íîå.VCC 2019 = IC 3735 (�èñ. 2.27). �Âîçìîæíûé íàêëîíåííûé äèñê, âîçìîæíî èñêðèâëåííûéèëè äå�îðìèðîâàííûé� îïèñàí â ýòîé ãàëàêòèêå â ðàáîòå Lisker et al. (2006b). Èçî�îòûïîêàçûâàþò èçìåíåíèå ýëëèïòè÷íîñòè è ïîçèöèîííîãî óãëà (Ferrarese et al., 2006). Ìûâèäèì öåíòðàëüíûé ïèê â ðàñïðåäåëåíèè ìåòàëëè÷íîñòè è ñîîòâåñòâòóþùèé åìó ïðîâàëâ ïðî�èëå äèñïåðñèè ñêîðîñòåé, â òî âðåìÿ êàê êà÷åñòâî îïðåäåëåíèÿ âîçðàñòîâ íåäîñòà-



�ëàâà 2. Êàðëèêîâûå ýëëèïòè÷åñêèå è ëèíçîâèäíûå ãàëàêòèêè 133òî÷íî äëÿ óâåðåííûõ âûâîäîâ î ðàçíèöàõ íàñåëåíèé ÿ ÿäðå è âíåøíèõ ÷àñòÿõ. Ìû âèäèìçàìåòíûé ãðàäèåíò ìåòàëëè÷íîñòè. Â íåâÿçêàõ àïïðîêñèìàöèè âèäíû ñëàáûå ýìèññèîí-íûå ëèíèè (Hβ and [Oiii℄).VCC 2048 = IC 3773 (�èñ. 2.27). Â ðàáîòå Lisker et al. (2006b) îòìå÷àåòñÿ íàëè÷èå áàðàèëè äèñêà, âèäèìîãî ñ ðåáðà. �àëàêòèêà èìååò ÿäðî è ñèëüíî ñïëþñíóòà. Åå âíóòðåííÿÿîáëàñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ äèñêó, ïîêàçûâàåò òâåðäîòåëüíîå âðàùåíèå è âûãëÿäèò êèíå-ìàòè÷åñêè âûäåëåííîé ïî îòíîøåíèþ ê âíåøíèì ÷àñòÿì, âðàùàþùèìñÿ â òîì æå íàïðàâ-ëåíèè, ÷òî íàïîìèíàåò ñòðóêòóðû, íàéäåííûå â ðàáîòå De Rijke et al. (2004) â äâóõ dEãàëàêòèêàõ â ãðóïïàõ. Âèäåí îò÷åòëèâûé ïðîâàë â ïðî�èëå äèñïåðñèè ñêîðîñòåé. Çâåçä-íûå íàñåëåíèÿ íå ïîêàçûâàþò ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé âäîëü ðàäèóñà çà èñêëþ÷åíèåìíåáîëüøîé îáëàñòè â 4 arse ê ñåâåðó îò ÿäðà, ãäå ìåòàëëè÷íîñòü âîçðàñòàåò íà ∼0.3 dexïî ñðàâíåíèþ ñ ñîñåäíèìè îáëàñòÿìè. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ìû íå ìîæåì äàòü îáúÿñíå-íèå ýòîé äåòàëè, íî îíà ìîæåò áûòü ñâÿçàíà, ê ïðèìåðó, ñ øàðîâûì ñêîïëåíèåì, êîòîðîåìîæåò ïîïàäàòü íà ùåëü.VCC 2050 = IC 3779 (�èñ. 2.27). Âîçìîæíûé íàêëîíåííûé äèñê áûë íàéäåí â ýòîé ãàëàê-òèêå â ðàáîòå Lisker et al. (2006b). Íàáëþäàåìàÿ äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé ñëèøêîì íèçêà äëÿòîãî, ÷òîáû áûòü èçìåðåííîé ïî íàøèì äàííûì. Â ãàëàêòèêå íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûéãðàäèåíò ìåòàëëè÷íîñòè, â òî âðåìÿ êàê îòíîøåíèå ñèãíàë�øóì íå äîñòàòî÷íî âûñîêîäëÿ âûÿâëåíèÿ âàðèàöèé â ðàñïðåäåëåíèè âîçðàñòà. Çâåçäíîå íàñåëåíèå öåíòðàëüíîé ÷à-ñòè äîâîëüíî ìîëîäîå, è ìû ñèäèì ñëàáûå ýìèññèîííûå ëèíèè â íåâÿçêàõ àïïðîêñèìàöèè.2.4.4 Çàêëþ÷åíèå è âûâîäûÌû ïðåäñòàâèëè ïåðâóþ áîëüøóþ âûáîðêó ðàäèàëüíûõ ïðî�èëåé ïàðàìåòðîâ çâåçäíûõíàñåëåíèé â êàðëèêîâûõ ãàëàêòèêàõ ðàííèõ òèïîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ àíàëèçà íî-âûì ìåòîäîì îïóáëèêîâàííûõ ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ. Áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ìåòîäèêèNBursts, ìû óëó÷øèëè îïðåäåëåíèå çâåçäíîé êèíåìàòèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàáîòîé vanZee et al. (2004b), äîñòèãíóâ ñðàâíèìîå êà÷åñòâî ðåçóëüòàòîâ ñ ðàáîòàìè Geha et al. (2002,2003), íî îáû÷íî íà íàìíîãî áîëüøèõ ðàäèóñàõ îò öåíòðà, ÷àñòî äàëåå 1 re. Ìû ïðîâåëèàíàëèç çâåçäíûõ íàñåëåíèé â ñïåêòðàõ, äëÿ êîòîðûõ äî ýòîãî áûëè îïóáëèêîâàíû òîëüêîêèíåìàòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ (Simien & Prugniel, 2002). Íàøè èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ çâåçä-íûõ íàñåëåíèé â ÿäðàõ ãàëàêòèê íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëèçààðõèâíûõ ñïåêòðîâ SDSS DR6.×àñòî â dE/dS0 ãàëàêòèêàõ íàáëþäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå ãðàäèåíòû ìåòàëëè÷íîñòè, õîòÿâ íåêîòîðûõ îáúåêòàõ ðàñïðåäåëåíèå ìåòàëëè÷íîñòè ïî ðàäèóñó îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì.Èìååòñÿ òåíäåíöèÿ ê äèõîòîìèè â ðàñïðåäåëåíèè ãðàäèåíòîâ ìåòàëëè÷íîñòè � ïðî�èëèëèáî ïðàêòè÷åñêè ïëîñêèå, ëèáî î÷åíü êðóòûå âïëîòü äî −0.9 dex r−1
e â VCC 437. Íèâ îäíîì èç ñëó÷àåâ ìû íå âèäèì ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîãî ïîëîæèòåëüíîãî ãðàäèåíòà.�àñïðåäåëåíèå âîçðàñòà âäîëü ðàäèóñà îáû÷íî ïëîñêîå. Åñëè è ñóùåñòâóþò ãðàäèåíòûâîçðàñòà, òî ñ òåêóùèìè äàííûìè ìû íå ìîæåì èõ óâåðåííî èçìåðèòü.Óðîâåíü îáîãàùåíèÿ α-ýëìåíòàìè, ïîëó÷åííûé èç àíàëèçà Ëèêñêèõ èíäåêñîâ íå ïîêà-çûâàåò çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé íè âäîëü ðàäèóñà, íè â ÿäðàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ îñíîâíûìèäèñêàìè/ñ�åðîèäàìè íè â îäíîì îáúåêòå, çà èñêëþ÷åíèåì VCC 1036, ãäå â öåíòðàëüíîé÷àñòè çíà÷åíèå ïðàêòè÷åñêè ñîëíå÷íîå ([Mg/Fe]=−0.05 dex), à âî âíåøíèõ ÷àñòÿõ îíîîñòàåòñÿ íà óðîâíå +0.17 dex âäîëü ðàäèóñà âïëîòü äî 1.2 re.



�ëàâà 2. Êàðëèêîâûå ýëëèïòè÷åñêèå è ëèíçîâèäíûå ãàëàêòèêè 134

�èñ. 2.27: Êèíåìàòèêà è çâåçäíûå íàñåëåíèÿ VCC 2019 (äàííûå Palomar DS), VCC 2048(äàííûå OHP CARELEC) è VCC 2050 (äàííûå Palomar DS). Ñì. �èñ. 2.22.



�ëàâà 2. Êàðëèêîâûå ýëëèïòè÷åñêèå è ëèíçîâèäíûå ãàëàêòèêè 135Çâåçäíûå íàñåëåíèÿ â îáëàñòÿõ ÿäåð îáû÷íî ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêî-ìåòàëëè÷íûå,÷åì âî âíåøíèõ ÷àñòÿõ, è öåíòðàëüíûå çíà÷åíèÿ ìåòàëëè÷íîñòè âûøå, ÷åì ìîæíî îæèäàòüèç ýêñòðàïîëÿöèè ãðàäèåíòà ìåòàëëè÷íîñòè ê öåíòðó. Çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ ãàëàêòèê (11 èç27) ïîêàçûâàåò áîëåå ìîëîäûå âîçðàñòû íàñåëåíèÿ â ÿäðàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ âíåøíèìè÷àñòÿìè, ïðåâûøàÿ 7 Gyr â ñëó÷àÿõ VCC 917 è VCC 490.Ýòè õèìè÷åñêè è ýâîëþöèîííî âûäåëåííûå ÿäåðíûå îáëàñòè âñåãäà àññîöèèðóþòñÿ ñïðîâàëàìè â ïðî�èëÿõ äèñïåðñèé ñêîðîñòåé. Òîëüêî â òåõ ñëó÷àÿõ, ãäå äèñïåðñèè ñêîðî-ñòåé ñëèøêîì ìàëû, ÷òîáû áûòü íàäåæíî èçìåðåííûìè ñ íàøèìè äàííûìè, ïðîâàëû σ íåíàáëþäàþòñÿ. Âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ îòíîøåíèå ìàññà�ñâåòèìîñòü ñèëüíî èçìåíÿåòñÿ âäîëüðàäèóñà, óêàçûâàÿ íà íåïðàâîìåðíîå èñïîëüçîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ ïîñòîÿííûì
M/L.Â íåêîòîðûõ îáúåêòàõ (VCC 990, 1122, 1250, 1261, 2019 è 2050) ìû îáíàðóæèëè ñëà-áûå ýìèññèîííûå ëèíèè (Hβ, [Oiii℄) â öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ, ñâÿçàííûå ñ õèìè÷åñêè èýâîëþöèîííî âûäåëåííûìè ÿäðàìè.Ìû îáíàðóæèëè ÷åòûðå êèíåìàòè÷åñêè-âûäåëåííûõ âðàùàþùèõñÿ ÿäðà â ÿðêèõ ãàëàê-òèêàõ èç íàøåé âûáîðêè (VCC 917, 1036, 1261 è 1545), äâà èç êîòîðûõ (VCC 917 è 1261)ñîäåðæàòñÿ â ãàëàêòèêàõ ñ î÷åíü ñëàáûì êðóïíîìàñøòàáíûì âðàùåíèåì ïî áîëüøîé îñè.Âî âñåõ ñëó÷àõ KDC ñâÿçàíû â ìîëîäûì âûñîêîìåòàëëè÷íûì íàñåëåíèåì è ïðîâàëîì âïðî�èëå äèñïåðñèè ñêîðîñòåé.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ìû âèäèì çàìå÷àòåëüíîå ñîâïàäåíèå âíóòðåííåé ñòðóêòóðûdE/dS0 ãàëàêòèê è ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ ïðîìåæóòî÷íûõ è áîëüøèõ ìàññ. Íåêîòîðûåãàëàêòèêè íèçêîé ñâåòèìîñòè ïîñëå ïðîâåäåíèÿ äåòàëüíîãî àíàëèçà îêàçûâàþòñÿ ïîõîæè-ìè íà óìåíüøåííûå âåðñèè áîëåå ÿðêèõ îáúåêòîâ (íàïðèìåð, VCC 917/1261 è NGC 5813,VCC 1545 è NGC 4365), óêàçûâàÿ âîçìîæíûå ñõîäñòâà ìåæäó ñöåíàðèÿìè èõ ýâîëþöèè.Íåêîòîðûå �èçè÷åñêèå ïðîöåññû, íàïðèìåð êðóïíûå ñëèÿíèÿ è ñåêóëÿðíàÿ ýâîëþöèÿ,îáû÷íî ðàññìàòðèâàþòñÿ â ïðèìåíåíèè ê ãèãàíòñêèì ãàëàêòèêàì. Ìû äîëæíû ïåðåñìîò-ðåòü èõ ðîëü è ïðèìåíèìîñòü äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýâîëþöèè dE/dS0 ãàëàêòèê.



�ëàâà 3Êîìïàêòíûå ýëëèïòè÷åñêèå èóëüòðàêîìïàêòíûå ãàëàêòèêèÍà äèàãðàììå ñðåäíÿÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ÿðêîñòü � àáñîëþòíàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà, à òàê-æå íà Ôóíäàìåíòàëüíîé ïëîñêîñòè (FP, Djorgovski & Davis, 1987), êàðëèêîâûå è ãèãàíò-ñêèå ãàëàêòèêè �îðìèðóþò äâå îòäåëüíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ñîåäèíÿþùèåñÿ â ðàéîíå
MB = −18 mag (ñì. Kormendy et al., 2009 è ññûëêè òàì). Îäíàêî, ýòî áèìîäàëüíîå ðàñ-ïðåäåëåíèå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî êàê ïðîåêöèÿ äâóõ èçâåñòíûõ ìîíîòîííûõ çàâèñèìî-ñòåé äðóãèõ ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ êàê �óíêöèé èõ ñâåòèìî-ñòè: (a) èíäåêñà êîíöåíòðàöèè ïðî�èëÿ ÿðêîñòè è (b) öåíòðàëüíîé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè(Graham& Guzm�an, 2003; Hilker et al., 2003; Karik et al., 2003; Ferrarese et al., 2006). Òîëüêîîáúåêòû, êëàññè�èöèðîâàííûå êàê êîìïàêòíûå ýëëèïòè÷åñêèå (E) è óëüòðàêîìïàêòíûåêàðëèêîâûå (UCD, Mieske et al., 2002; Drinkwater et al., 2003) ãàëàêòèêè ñèëüíî îòñòîÿòîò ýòèõ çàâèñèìîñòåé.Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâà êëàññà ãàëàêòèê, ïðåäïîëîæèòåëüíî �îðìèðóþùèõñÿ ïó-òåì ïðèëèâíîãî îáäèðàíèÿ áîëåå ìàññèâíûõ îáúåêòîâ (Bekki et al., 2001b, 2003), ò.å. âêàêîé-òî ìîìåíò èõ ýâîëþöèè îíè äîëæíû áûëè ðåçêî óìåíüøèòü ñâîè çâåçäíûå ìàñ-ñû. Îáà êëàññà ïðåäñòàâëåíû âñåãî íåñêîëüêèìè äåñÿòêàìè èçâåñòíûõ ÷ëåíîâ, âêëþ÷àÿíåäàâíî îòêðûòûå îáúåêòû ïåðåõîäíîãî òèïà (Chilingarian & Mamon, 2008; Prie et al.,2009). Ïîñêîëüêó âñå ýòè îáúåêòû î÷åíü ìàëåíüêèå è ïëîòíûå, äëÿ ïîääåðæàíèÿ èõ âðàâíîâåñèè òðåáóþòñÿ ãîðàçäî áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ âíóòðåííèõ äèñïåðñèé ñêîðîñòåéïî ñðàâíåíèþ ñ êàðëèêîâûìè ýëëèïòè÷åñêèìè è ñ�åðîèäàëüíûìè ãàëàêòèêàìè ñõîæèõñâåòèìîñòåé, òàêèì îáðàçîì E/UCD ãàëàêòèêè ëåæàò íàä ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ dEs íàçàâèñèìîñòè (Faber & Jakson, 1976). Çâåçäíûå íàñåëåíèÿ E è UCD ãàëàêòèê ðàçèòåëüíûìîáðàçîì îòëè÷àþòñÿ îò òèïè÷íûõ dE/dSph � îíè î÷åíü ñòàðûå (çà ðåäêèìè èñêëþ÷åíèÿìèòàêèìè êàê Messier 32) è ñóùåñòâåííî áîëåå áîãàòûå ìåòàëëàìè.Êîìïàêòíûå ýëëèïòè÷åñêèå ãàëàêòèêè � îáúåêòû âûñîêîé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè èíèçêîé ñâåòèìîñòè, èìåþùèå ìàëûå ý��åêòèâíûå ðàäèóñû, òàêèå êàê M 32 � ïðîòîòèïêëàññà E. Îáû÷íî îíè íà ïîðÿäîê ìåíüøå â ëèíåéíûõ ðàçìåðàõ, ÷åì dE ãàëàêòèêè ñõîä-íûõ ñâåòèìîñòåé. Êîìïàêòíûå ýëëèïòè÷åñêèå ãàëàêòèêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé î÷åíü ðåä-êèé êëàññ îáúåêòîâ, äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè âêëþ÷àâøèé âñåãî 5 ïîäòâåðæäåííûõ ÷ëåíîâ.Âñå îíè íàõîäÿòñÿ â îêðåñòíîñòÿõ ìàññèâíûõ ãàëàêòèê â ãðóïïàõ (êàê M 32 è NGC 5846A)èëè D ãàëàêòèê â ñêîïëåíèÿõ (êàê NGC 4486B), ëèáî â öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ áîãàòûõñêîïëåíèé ãàëàêòèê, êàê 2 E â Abell 1689 (Mieske et al., 2005). �ëîáàëüíûå ñòðóêòóðíûå136



�ëàâà 3. Êîìïàêòíûå ýëëèïòè÷åñêèå è óëüòðàêîìïàêòíûå ãàëàêòèêè 137ñâîéñòâà ïîìåùàþò èõ íà ïðîäîëæåíèå çàâèñèìîñòè Êîðìåíäè (1977), ïîñòðîåííîé äëÿ ãè-ãàíòñêèõ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê è áàëäæåé, â îáëàñòü ìåíüøèõ ý��åêòèâíûõ ðàäèóñîâ.Â òî æå âðåìÿ, èõ âíóòðåííèå äèñïåðñèè ñêîðîñòåé îêàçûâàþòñÿ ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì óêàðëèêîâûõ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê, ïîìåùàÿ èõ íàä ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ íà äèàãðàììåFaber & Jakson (1976).�àëàêòèêè ýòîãî êëàññà ïîêàçûâàþò äîñòàòî÷íî íåîáû÷íûå ñâîéñòâà çâåçäíûõ íàñåëå-íèé: èõ ìåòàëëè÷íîñòè íàìíîãî âûøå ÷åì îæèäàåòñÿ äëÿ èõ ñâåòèìîñòè; çà èñêëþ÷åíè-åì M 32, èõ çâåçäû îáû÷íî î÷åíü ñòàðûå è îòíîøåíèå α/Fe ñóùåñòâåííî âûøå ñîëíå÷-íûõ S�anhez-Bl�azquez et al., 2006d;C07a). Êîìáèíàöèÿ èõ êèíåìàòèêè è çâåçäíûõ íàñåëå-íèé ïîääåðæèâàþò ñöåíàðèé ïðèëèâíîãî îáäèðàíèÿ áîëåå ìàññèâíûõ ãàëàêòèê (Nieto &Prugniel, 1987; Choi et al., 2002). Íîâûé êëàññ êîìïàêòíûõ êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê, íàçû-âàåìûõ óëüòðàêîìïàêòíûå êàðëèêîâûå ãàëàêòèêè (UCD), áûë îòêðûò îêîëî 10 ëåò íàçàäâ ñêîïëåíèè Ïå÷ü (Hilker et al., 1999; Drinkwater et al., 2000; Phillipps et al., 2001). Ýòèîáúåêòû îêàçàëèñü íàìíîãî êðóïíåå øàðîâûõ ñêîïëåíèé, íî âñå æå äîâîëüíî äàëåêè îòêàðëèêîâûõ ýëëèïòè÷åñêèõ è êîìïàêòíûõ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê. Îíè çàïîëíÿþò ïó-ñòóþ îáëàñòü íà �óíäàìåíòàëüíîé ïëîñêîñòè (Djorgovski & Davis, 1987). Èõ ïðîèñõîæäå-íèå íå äî êîíöà ïîíÿòíà. Äî ñèõ ïîð ðàññìàòðèâàþòñÿ íåñêîëüêî àëüòåðíàòèâ: (1) UCDÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ýâîëþöèè ïåðâè÷íûõ �ëóêòóàöèé ïëîòíîñòè (Phillipps et al., 2001);(2) îíè �îðìèðóþòñÿ ïóòåì ñëèÿíèÿ øàðîâûõ ñêîïëåíèé èëè ïðîñòî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîéýêñòðåìàëüíî ÿðêèé êîíåö �óíêöèè ñâåòèìîñòè øàðîâûõ ñêîïëåíèé (Mieske et al., 2002);(3) UCD � ÿäðà êàðëèêîâûõ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê (dE,N), îáîäðàííûõ ïðèëèâíûìèñèëàìè (Bekki et al., 2003) èëè dE,Ns ñ î÷åíü íèçêîé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòüþ; (4) UCD�îðìèðóþòñÿ êàê ïðèëèâíûå ñóïåðñêîïëåíèÿ â ïðîöåññå ñëèÿíèÿ ãàëàêòèê (Fellhauer &Kroupa, 2005; Kissler-Patig et al., 2006).UCD çàíèìàþò îáëàñòü íà �óíäàìåíòàëüíîé ïëîñêîñòè ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿ-ìè øàðîâûõ ñêîïëåíèé è dE ãàëàêòèê (Drinkwater et al., 2003). Íà íàñòîÿùèé ìîìåíòñòðóêòóðíûå è äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà, à òàêæå çâåçäíûå íàñåëåíèÿ ÿð÷àéøèõ è ñàìûõìàññèâíûõ UCD äîñòàòî÷íî äàëåêè îò ñâîéñòâ êîìïàêòíûõ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê. Îò-íîøåíèÿ ìàññû ê ñâåòèìîñòè UCD äîâîëüíî ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò îáúåêòà ê îáúåêòó(Drinkwater et al., 2003; Ha�segan et al., 2005; Hilker et al., 2007), óêàçûâàÿ íà ïðèñóòñòâèåòåìíîé ìàòåðèè â íåêîòîðûõ èç íèõ Ha�segan et al. (2005) ïðåäëàãàþò èñïîëüçîâàòü îò-íîøåíèå M/L (ò.å. ïðèñóòñòâèå òåìíîé ìàòåðèè) êàê êðèòåðèé ðàçëè÷èÿ ìåæäó UCDãàëàêòèêàìè è ìàññèâíûìè øàðîâûìè ñêîïëåíèÿìè. �àçâèâàÿ ýòó èäåþ, ìû ïðèõîäèì êâûâîäó, ÷òî ïðèñóòñòâèå òåìíîé ìàòåðèè â êîìïàêòíîé çâåçäíîé ñèñòåìå îòìåòàåò 2 ñöå-íàðèÿ �îðìèðîâàíèÿ � â ýòîì ñëó÷àå UCD íå ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ øàðîâûì ñêîïëåíèåì èîíè íå ìîãóò áûòü ñ�îðìèðîâàíû êàê ïðèëèâíûå ñâåðõñêîïëåíèÿ â ïðîöåññå ñëèÿíèÿ ãà-ëàêòèê. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè çâåçäíîå íàñåëåíèå íå ñòàðîå è íå áåäíîå ìåòàëëàìè, òîñöåíàðèé ïåðâè÷íûõ �ëóêòóàöèé ïëîòíîñòè òàêæå ñòàíîâèòñÿ ìàëîâåðîÿòíûì, îñòàâëÿÿåäèíñòâåííûì êàíàëîì �îðìèðîâàíèÿ UCD ïðèëèâíîå îáäèðàíèå êàðëèêîâûõ ýëëèïòè-÷åñêèõ ãàëàêòèê.Àíàëèç çâåçäíûõ íàñåëåíèé òàêæå ìîæåò ïîìî÷ü â âûáîðå ñöåíàðèÿ. Äàííûå, îïóáëè-êîâàííûå ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó (Mieske et al., 2006; Evstigneeva et al., 2007a), îñíîâàííûåíà àíàëèçå èíòåíñèâíîñòåé àáñîðáöèîííûõ ëèíèé (Ëèêñêèå èíäåêñû) Worthey et al., 1994),óêàçûâàþò íà òî, ÷òî UCD � ñòàðûå è äîñòàòî÷íî áåäíûå ìåòàëëàìè.



�ëàâà 3. Êîìïàêòíûå ýëëèïòè÷åñêèå è óëüòðàêîìïàêòíûå ãàëàêòèêè 1383.1 Çâåçäíûå íàñåëåíèÿ 6 óëüòðàêîìïàêòíûõ êàðëèêîâûõ ãàëàê-òèê â ñêîïëåíèè Ïå÷ü (àíàëèç àðõèâíûõ äàííûõ)�åçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äàííîì ðàçäåëå, îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå Chilingarian et al.(2008).Â ýòîì ðàçäåëå ìû ïðåäñòàâëÿåì àíàëèç ñïåêòðîâ 6 UCD ãàëàêòèê â ñêîïëåíèè Ïå÷ü,ñðàâíèâàåì èõ ñ ÿäðàìè êàðëèêîâûõ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê, îïðåäåëÿåì çâåçäíûå ìàñ-ñû è ïðîâåðÿåì èõ íà íàëè÷èå òåìíîé ìàòðèè â ïðåäïîëîæåíèè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ�óíêöèé ìàññ çâåçä.3.1.1 Äàííûå: èñòî÷íèêè äàííûõ, ðåäóêöèÿ, àíàëèçÌû èñïîëüçóåì äàííûå, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ äâóõ íåçàâèñèìûõ èññëåäîâàíèé êîìïàêò-íûõ çâåçäíûõ ñèñòåì â ñêîïëåíèè Ïå÷ü íàó÷íûìè ãðóïïàìè G. Bergond et al. (program074.A-0756) è M. Drinkwater et al. (program 074.A-0508). Äàííûå èç îáîèõ èññëåäîâà-íèé ïóáëè÷íî äîñòóïíû ÷åðåç íàáëþäàòåëüíûé àðõèâ ESO. Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñòåëåñêîïîì ESO VLT, èñïîëüçóÿ ñïåêòðîãðà� FLAMES/Gira�e (Pasquini et al., 2002) âìóëüòèîáúåêòíîì ðåæèìå �MEDUSA� (130 ñâåòîâîäîâ â êðóãëîì ïîëå çðåíèÿ äèàìåòðîì25 armin), â ðåæèìå LR04 äàþùåì ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå R ≈ 6300 â äèàïàçîíå äëèíâîëí 5010�5831 �A (äèñïåðñèÿ 0.2 �Apix−1, σinst ≈ 18 km s−1), è îáðàáîòàíû òî÷íî òàêèì æåîáðàçîì êàê äàííûå äëÿ ñêîïëåíèÿ Abell 496 (ñì. �ëàâó 2). Ñâåòîâîäû FLAMES/Gira�eäèàìåòðîì 1.2 arse ñîîòâåòñòâóþò ïðîñòðàíñòâåííîìó ìàñøòàáó 110 p íà ðàññòîÿíèèñêîïëåíèÿ Ïå÷ü (19 Mp), îêàçûâàþòñÿ ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì òèïè÷íûå ý��åêòèâ-íûå ðàäèóñû UCD (Evstigneeva et al., 2007a). Òàêèì îáðàçîì, íàøè èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâçâåçäíûõ íàñåëåíèé è äèñïåðñèé ñêîðîñòåé, îïèñàííûå íèæå, äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñÿêàê ãëîáàëüíûå çíà÷åíèÿ (ñì. äèñêóññèþ íàñ÷åò àïåðòóðíûõ êîððåêöèé â Mieske et al.,2008).Â ðåçóëüòàòå íàáëþäåíèé öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñêîïëåíèÿ Ïå÷ü áûëè ïîëó÷åíû ïîðÿäêà900 èíäèâèäóàëüíûõ ñïåêòðîâ (ñì. äåòàëè íàñ÷åò íàáëþäåíèé â ðàáîòàõ Bergond et al.,2007 è Firth et al., 2007). Ìû ïðîñìîòðåëè èõ âèçóàëüíî è îòîáðàëè ñïåêòðû ñ äîñòàòî÷íîâûñîêèìè îòíîøåíèÿìè ñèãíàë-øóì, íå ÿâëÿþùèåñÿ ãàëàêòèêàìè ïîëÿ; ñïåêòðû îäíèõ èòåõ æå îáúåêòîâ â äâóõ èññëåäîâàíèÿõ áûëè ñëîæåíû.Â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷èëè ñïèñîê, âêëþ÷àþùèé ïîðÿäêà 40 ñïåêòðîâ çâåçä Ìëå÷íîãîÏóòè è ÷ëåíîâ ñêîïëåíèÿ Fornax: øàðîâûõ ñêîïëåíèé, UCD, dE è ãèãàíòñêèõ ãàëàêòèê.Çäåñü ìû ïðåäñòàâëÿåì àíàëèç äëÿ 6 UCD è äâóõ ÿäåð dE ãàëàêòèê (FCC 182 è FCC 266).Íàøà âûáîðêà ïðåäñòàâëåíà â òàáëèöå 3.1.Ìû àïïðîêñèìèðîâàëè íàøè ñïåêòðû ìîäåëÿìè pegase.hr òî÷íî òàê æå, êàê ñïåêòðûãàëàêòèê ñêîïëåíèÿ Abell 496 (ñì. �ëàâó 2). Åäèíñòâåííàÿ ðàçíèöà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,÷òî ìû èñïîëüçîâàëè ìîäåëè çâåçäíûõ íàñåëåíèé äëÿ äâóõ ðàçíûõ íà÷àëüíûõ �óíêöèéìàññ: Salpeter (1955) è Kroupa et al. (1993). Ìû èñïîëüçóåì 2 ñåòêè ìîäåëüíûõ ñïåêòðîâ(äàëåå Salpeter è Kroupa SSP) àáñîëþòíî íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà è ïðîâîäèì ñðàâíåíèåïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.Êëþ÷åâîé ìîìåíò äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ íèçêèõ äèñïåðñèé ñêîðîñòåé ïóòåì àíàëèçààáñîðáöèîííûõ ñïåêòðîâ ÿâëÿåòñÿ çíàíèå èíñòðóìåíòàëüíîãî êîíòóðà ñïåêòðîãðà�à êàê�óíêöèè äëèíû âîëíû è íîìåðà ñâåòîâîäà. Ìû îáíàðóæèëè, ÷òî âàðèàöèè ðàçðåøåíèÿ îò



�ëàâà 3. Êîìïàêòíûå ýëëèïòè÷åñêèå è óëüòðàêîìïàêòíûå ãàëàêòèêè 139Òàáëèöà 3.1: Îêîí÷àòåëüíàÿ âûáîðêà UCD è dE. Êîëîíêè (2) è (3) � îáîçíà÷åíèÿ ñîãëàñ-íî ðàáîòàì Bergond et al. (2007); Evstigneeva et al. (2007a); (4) � (7) � êîëè÷åñòâî èíäè-âèäóàëüíûõ ýêñïîçèöèé è îáùåå âðåìÿ ýêñïîçèöèè (â ñåêóíäàõ) â äâóõ íàáëþäàòåëüíûõïðîãðàììàõ (Bergond et al. è Drinkwater et al.), (8) � ïðèìåðíûå îòíîøåíèÿ ñèãíàë�øóìíà ïèêñåëü íà λ = 5300 �A äëÿ ñóììàðíûõ ñïåêòðîâ.
n IDB IDE nB tB, s nD tD, s S/N1 ud257.5 UCD1 3 10200 3 7200 192 udA UCD2 3 10200 - - 93 UCD3 - - 3 6600 154 udB UCD4 2 7200 3 6600 135 UCD5 - - 3 6000 96 ud329.7 3 11200 - - 157 FCC182 3 10200 - - 408 FCC266 3 9704 - - 17ñâåòîâîäà ê ñâåòîâîäó â ðåæèìå �MEDUSA� ñïåêòðîãðà�à FLAMES/Gira�e ïðåíåáðåæèìîìàëû, â òî âðåìÿ êàê çàâèñèìîñòü îò äëèíû âîëíû íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü.Ìû èñïîëüçîâàëè ìîäåëèðîâàíèå Ìîíòå-Êàðëî, ÷òîáû èññëåäîâàòü òî÷íîñòü îïðåäå-ëåíèÿ ïàðàìåòðîâ êèíåìàòèêè çâåçäíûõ íàñåëåíèé íàøèì ìåòîäîì àíàëèçà äëÿ îáúåê-òîâ, èìåþùèõ î÷åíü íèçêèå âíóòðåííèå äèñïåðñèè ñêîðîñòåé, áëèçêèå ê çíà÷åíèþ èíñòðó-ìåíòàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ ñïåêòðîãðà�à è äàæå íèæå. Ìû èñïîëüçîâàëè äâå SSP ìîäåëèpegase.hr âîçðàñòîì 10 Gyr è [Fe/H℄ = −1.0 è −0.3 dex, è ðàñøèðèëè èõ, èñïîëüçóÿ èí-�îðìàöèþ î ñïåêòðàëüíîì ðàçðåøåíèè FLAMES/Gira�e â ðåæèìå LR04. Çàòåì ìû ñ�îð-ìèðîâàëè íàáîðû ìîäåëüíûõ äàííûõ (20 ðåàëèçàöèé äëÿ êàæäîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ).Äëÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì 5, 10, 20 è 30, è äëÿ âíóòðåííèõ äèñïåðñèé ñêîðîñòåé 6, 8, 10,15 è 20 km s−1, òàêèì îáðàçîì ïîëó÷èâ 800 ìîäåëüíûõ ñïåêòðîâ, êîòîðûå çàòåì àíàëèçè-ðîâàëèñü NBursts. �åçóëüòàòû ïðèâåäåíû â �èñ 3.1.Íàøå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî: (1) FLAMES/Gira�e-LR04 äîñòàòî÷åí äëÿ èç-ìåðåíèÿ âíóòðåííèõ äèñïåðñèé ñêîðîñòåé äî 8�10 km s−1 íà îòíîøåíèè ñèãíàë-øóì 20 ñòî÷íîñòüþ 10�15 per ent äàæå äëÿ íèçêîìåòàëëè÷íûõ îáúåêòîâ ([Fe/H℄ = −1.0); (2) äëÿáîãàòûõ ìåòàëëàìè îáúåêòîâ ([Fe/H℄ = −0.3) ìû äîñòèãàåì âäâîå ëó÷øåãî êà÷åñòâà îïðå-äåëåíèÿ äèñïåðñèè ñêîðîñòåé. Ìû îòìå÷àåì, ÷òî îøèáêè îïðåäåëåíèÿ âîçðàñòà, ìåòàë-ëè÷íîñòè è ëó÷åâîé ñêîðîñòè, êîòîðûå ïîëó÷åíû èç ïðîöåäóðû íåëèíåéíîé ìèíèìèçàöèè,ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì, ïîëó÷åííûì ïî ðåçóëüòàòàì Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ.3.1.2 �åçóëüòàòûÂ òàáëèöå 3.2 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ãåëèîöåíòðè÷åñêèõ ñêîðîñòåé, äèñïåðñèè ñêîðîñòåé,SSP-ýêâèâàëåíòíûå âîçðàñòû è ìåòàëëè÷íîñòè, à òàêæå çâåçäíûå îòíîøåíèÿ ìàññû ê ñâå-òèìîñòè â �èëüòðå B äëÿ 6 UCD è äâóõ ÿäåð dE ãàëàêòèê, ðàññ÷èòàííûå äëÿ äâóõ çâåçä-íûõ íà÷àëüíûõ �óíêöèé ìàññ, óïîìÿíóòûõ âûøå. Äëÿ íåêîòîðûõ îáúåêòîâ ìû ïðèâîäèìñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ñ ëèòåðàòóðîé. Àáñîëþòíûå âåëè÷èíû äëÿ UCD 1-5 âçÿòû èç ðàáî-òû Evstigneeva et al. (2007a) è ïåðåâåäåíû â �èëüòð B, çíà÷åíèÿ äëÿ ud329.7 èç Bergondet al. (â ðàáîòå), à äëÿ FCC 182 è FCC 266 � èç ðàáîòû Karik et al. (2003). Çíà÷åíèÿäèñïåðñèé ñêîðîñòåé (σlit) äëÿ UCD 1-5 ïðèíÿòûå �ãëîáàëüíûå äèñïåðñèè ñêîðîñòåé� èç
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�èñ. 3.1: Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé ñ ïîìîùüþ ìåòîäà NBursts äëÿ äàí-íûõ FLAMES/Gira�e-LR04, ïîëó÷åííàÿ èç Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõîòíîøåíèé ñèãíàë�øóì, âíóòðåííèõ äèñïåðñèé ñêîðîñòåé è ìåòàëëè÷íîñòåé. 5 êðèâûõ ñî-îòâåòñòâóþò äèñïåðñèÿì ñêîðîñòåé îò 6 äî 20 km s−1.òàáëèöû 6 â ðàáîòå Hilker et al. (2007); ìåòàëëè÷íîñòè [Fe/H℄lit äëÿ UCD 2, 3 è 4 � èçðàáîòû Mieske et al. (2006).Íà �èñ. 3.2 îáñóæäàåìûå ñïåêòðû èçîáðàæåíû âìåñòå ñ èõ íàèëó÷øèìè ìîäåëüíûìèàïïðîêñèìàöèÿìè. Âíóòðåííèå ïàíåëè ïîêàçûâàþò óðîâíè çíà÷èìîñòè îöåíîê âîçðàñòà èìåòàëëè÷íîñòè äëÿ íà÷àëüíîé �óíêöèè ìàññ Kroupa et al. (1993).Äèñïåðñèè ñêîðîñòåé äëÿ 5 èç 6 UCD çàêëþ÷åíû ìåæäó 23 è 30 km s−1, ÷òî âûøå, ÷åìòèïè÷íûå çíà÷åíèÿ äëÿ øàðîâûõ ñêîïëåíèé (íàïðèìåð, Evstigneeva et al., 2007a).Ìîæíî çàìåòèòü ïðåâîñõîäíîå ñîãëàñèå íàøèõ èçìåðåíèé äèñïåðñèé ñêîðîñòåé äëÿ 5UCD è ãëîáàëüíûõ äèñïåðñèé ñêîðîñòåé èç ðàáîòû Hilker et al. (2007), ïîëó÷åííûõ ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì ñîâåðøåííî äðóãèõ èíñòðóìåíòîâ (VLT UVES, Kek ESI äëÿ UCD1) è ìå-Òàáëèöà 3.2: Êèíåìàòèêà, çâåçäíûå íàñåëåíèÿ è çâåçäíûå îòíîøåíèÿ ìàññà�ñâåòèìîñòüâ �èëüòðå B äëÿ 6 UCD è 2 dE (n = 7, 8) â ñêîïëåíèè Ïå÷ü. Êîëîíêè (5)�(7) è (8)�(10) äëÿ SSP-ìîäåëåé, ðàññ÷èòàííûõ ñ íà÷àëüíûìè �óíêöèÿìè ìàññ Ñîëïèòåðà è Êðóïûñîîòâåòñòâåííî.
n MB vhel σ tSalp. [Fe/H℄S. (M/L)∗B tKroupa [Fe/H℄K. (M/L)∗B σlit [Fe/H℄litmag kms−1 km s−1 Gyr dex Salpeter Gyr dex Kroupa km s−1 dex1 -11.39 1557±1 29±1 9.1±2.4 -0.46±0.04 5.2±1.3 13.1±3.1 -0.51±0.07 3.8±0.9 27±22 -11.47 1230±1 23±2 5.0±1.7 -0.24±0.07 3.8±1.3 5.0±1.9 -0.23±0.08 2.3±0.8 22±2 -0.903 -12.77 1500±1 26±1 13.0±2.5 -0.23±0.05 8.6±1.5 17.6±2.7 -0.22±0.05 6.3±1.1 23±3 -0.524 -11.65 1889±1 26±1 8.1±2.4 -0.67±0.06 4.0±1.1 9.9±3.7 -0.68±0.07 2.6±0.9 25±3 -0.855 -11.19 1280±2 16±3 3.9±0.9 -0.95±0.04 1.8±0.4 3.9±0.9 -0.93±0.04 1.1±0.3 19±36 -10.78 1379±1 28±1 11.2±2.4 -0.30±0.04 7.1±1.4 14.0±4.0 -0.33±0.08 4.8±1.37 -16.50 1700±1 38±1 6.8±0.5 -0.10±0.02 5.6±0.5 8.0±0.7 -0.13±0.01 3.6±0.28 -15.40 1551±1 19±1 1.8±0.3 -0.24±0.02 1.4±0.3 2.4±0.4 -0.30±0.02 1.2±0.2 22±71 -0.472

1Öåíòðàëüíîå çíà÷åíèå äèñïåðñèè ñêîðîñòåé, ïðåäîñòàâëåííîå S. De Rijke (÷àñòíîå ñîîáùåíèå) íèæå, ÷åì ãëîáàëüíîåçíà÷åíèå (44 kms−1) èç ðàáîòû De Rijke et al. (2005).
2Îöåíêà ìåòàëëè÷íîñòè èç àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðà, ïîëó÷åííîãî íà VLT FORS1 (Mihielsen et al., 2007).
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�èñ. 3.2: Ñïåêòðû FLAMES/Gira�e, èõ íàèëó÷øèå ìîäåëè (Kroupa IMF), íåâÿçêè àïïðîê-ñèìàöèè è óðîâíè çíà÷èìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèé âîçðàñòà è ìåòàëëè÷íîñòè (âíóòðåííèåïàíåëè) äëÿ 6 UCD è 2 dE ñ ÿäðàìè. Âñå ãðà�èêè ñãëàæåíû ñêîëüçÿùèì ñðåäíèì ñ îêíîì7 ïèêñåëåé äëÿ óëó÷øåíèÿ âîñïðèÿòèÿ.



�ëàâà 3. Êîìïàêòíûå ýëëèïòè÷åñêèå è óëüòðàêîìïàêòíûå ãàëàêòèêè 142òîäîâ àíàëèçà äàííûõ.Çâåçäíûå íàñåëåíèÿ UCD1, UCD3, UCD4 è ud329.7 ñòàðøå 8 Gyr è ïîêàçûâàþò ìåòàë-ëè÷íîñòè îò −0.67 äî −0.23 dex. UCD2 èìååò ñðåäíèé âîçðàñò è äîñòàòî÷íî áîãàòîå ìå-òàëëàìè çâåçäíîå íàñåëåíèå, õîòÿ îøèáêè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ âåëèêè. Íàøè îöåíêèìåòàëëè÷íîñòåé äëÿ UCD3 è UCD4 íåìíîãî âûøå (0.2�0.25), ÷åì çíà÷åíèÿ, ïðèâåäåííûåâ ðàáîòå Mieske et al. (2006), íî ðàçíèöà åùå áîëüøå äëÿ UCD 2 (≈0.65 dex).Ñïåêòð UCD5 íå ñîäåðæèò ñèëüíûõ àáñîðáöèîííûõ ëèíèé â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíåFLAMES/Gira�e LR04, ïîñêîëüêó òðèïëåò Mgb ñîäåðæèò ñëåä ïîïàäàíèÿ êîñìè÷åñêîé÷àñòèöû íà ÏÇÑ. Ýòî âûçûâàåò áîëüøóþ íåòî÷íîñòü â îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ çâåçä-íûõ íàñåëåíèé: êîíòóð çíà÷èìîñòè íà óðîâíå 3 σ îêàçûâàåòñÿ îòêðûòûì â íàïðàâëåíèèâîçðàñòà, ò.å. âîçðàñò íå ìîæåò áûòü îïðåäåëåí. �ëîáàëüíûé ìèíèìóì χ2 ñîîòâåòñòâóåòìîëîäîìó íàñåëåíèþ (t = 1.2 Gyr, [Fe/H℄ = −0.49 dex). Òàêæå èìååòñÿ âòîðè÷íûé ìè-íèìóì íà óðîâíå 1.7σ (t = 3.9 Gyr, [Fe/H℄ = −0.95 dex). Äëÿ òîãî, ÷òîáû âûáðàòü îäíîèç äâóõ âîçìîæíûõ ðåøåíèÿ äëÿ UCD5 ìû îáðàáîòàëè è àïïðîêñèìèðîâàëè åãî ñïåêòðïîëó÷åííûé â ñèíåì äèàïàçîíå LR02 ñïåêòðîãðà�à FLAMES/Gira�e ñ ïîêðûòèåì äëèíâîëí îò 3970 �A äî 4545 �A. Äîâîëüíî íèçêàÿ ý��åêòèâíîñòü ñïåêòðîãðà�à â ýòîì ðåæèìåõîðîøî êîìïåíñèðóåòñÿ ãîëóáûì öâåòîì îáúåêòà è ïðèñóòñòâèåì î÷åíü ñèëüíûõ àáñîðá-öèîííûõ ëèíèé (Ca I �H�, G-ïîëîñà, Hγ), ÷óâñòâèòåëüíûõ ê âîçðàñòó è ìåòàëëè÷íîñòè.Àïïðîêñèìàöèÿ äàííûõ â ðåæèìå LR02 äàåò ðåçóëüòàòû äëÿ ïàðàìåòðîâ çâåçäíûõ íàñå-ëåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ âòîðè÷íîìó ìèíèìóìó â äèàïàçîíå LR04, òàêèì îáðàçîì ïîýòîìóìû èñïîëüçóåì ýòî ðåøåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå áåäíîìó ìåòàëëàìè ñðåäíåìó âîçðàñòó.Àïïðîêñèìàöèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé äëÿ íà÷àëüíîé �óíêöèè ìàññ Kroupa äàåòíåñêîëüêî áîëåå âûñîêèå âîçðàñòû äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ è ñòàðûõ çâåçäíûõ íàñåëåíèé, âòî âðåìÿ, êàê ìåòàëëè÷íîñòè è äèñïåðñèè ñêîðîñòåé îñòàþòñÿ òàêèìè æå, êàê è äëÿ �óíê-öèè ìàññ Salpeter. Îòíîøåíèÿ ìàññû ê ñâåòèìîñòè îêàçûâàþòñÿ íà 40�50 per ent íèæå,÷åì äëÿ �óíêöèè ìàññ Salpeter. Ýòîò ý��åêò ëåãêî ïîíÿòü, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òî,÷òî çâåçäíûå íàñåëåíèÿ ñ íà÷àëüíîé �óíêöèåé ìàññ Salpeter ñîäåðæàò áîëüøåå êîëè÷å-ñòâî ñëàáûõ êðàñíûõ êàðëèêîâ ïðàêòè÷åñêè íå âíîñÿùèõ âêëàä â îáùóþ ñâåòèìîñòü, íîóâåëè÷èâàþùèõ ìàññó. Òàêèì îáðàçîì, SSP ìîäåëè äëÿ �óíêöèè ìàññ Kroupa äîëæíûáûòü íåñêîëüêî ñòàðøå, ÷òîáû àïïðîêñèìèðîâàòü �êðàñíûå� ñïåêòðû.3.1.3 ÎáñóæäåíèåÑðàâíåíèå çâåçäíûõ è äèíàìè÷åñêèõ ìàññÇíàÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ çâåçäíûõ íàñåëåíèé è ñâåòèìîñòè, ìû ðàññ÷èòàëè çâåçäíûåìàññû UCD â íàøåé âûáîðêå. Ýòè îöåíêè, ïîëó÷åííûå èç ìîäåëåé pegase.2 (Fio & Roa-Volmerange, 1997) äëÿ íà÷àëüíûõ �óíêöèé ìàññ Salpeter è Kroupa äàíû â Òàáëèöå 3.3. Â÷åòâåðòîé êîëîíêå ìû ïðèâîäèì èñïðàâëåííûå äèíàìè÷åñêèå ìàññû, ðàññ÷èòàííûå ïóòåìðåíîðìàëèçàöèè çíà÷åíèé èç ðàáîòû Hilker et al. (2007) ñ èñïîëüçîâàíèåì íàøèõ èçìåðå-íèé äèñïåðñèè ñêîðîñòåé (Md,corr = Md(σ/σlit)
2). Ïÿòàÿ è øåñòàÿ êîëîíêè ñîäåðæàò äîëèòåìíîé ìàòåðèè, ïîëó÷åííûå èç ñðàâíåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ìàññ ñî çâåçäíûìè äëÿ äâóõíà÷àëüíûõ �óíêöèé ìàññ.Äëÿ UCD1, 2, 4 è 5 çâåçäíûå ìàññ, ðàññ÷èòàííûå äëÿ íà÷àëüíîé �óíêöèè ìàññ Salpeter,ñîâïàäàþò ñ äèíàìè÷åñêèìè ìàññàìè â ïðåäåëàõ îøèáîê, õîòÿ â ñðåäíåì çâåçäíûì ìàñ-ñû íåñêîëüêî íèæå. Íà÷àëüíàÿ �óíêöèÿ ìàññ Kroupa óìåíüøàåò èõ åùå, ÷òî ïðèâîäèò ê



�ëàâà 3. Êîìïàêòíûå ýëëèïòè÷åñêèå è óëüòðàêîìïàêòíûå ãàëàêòèêè 143Òàáëèöà 3.3: Ñðàâíåíèå çâåçäíûõ ìàññ 6 UCD äëÿ íà÷àëüíûõ �óíêöèé ìàññ Ñîëïèòåðà(2) è Êðóïû (3); äèíàìè÷åñêèå ìàññû 5 îáúåêòîâ (5) èç ðàáîòû Hilker et al. (2007), èñ-ïðàâëåííûå ñ ó÷åòîì íàøèõ èçìåðåíèé äèñïåðñèé ñêîðîñòåé, (6)�(7) ñîäåðæàíèå òåìíîéìàòåðèè (â ïðîöåíòàõ) äëÿ íà÷àëüíûõ �óíêöèé ìàññ Ñîëïèòåðà è Êðóïû.
n M∗Salp. M∗Kroupa Md,corr DMS. DMK.107M⊙ 107M⊙ 107M⊙ % %1 2.9±0.7 2.1±0.5 3.7±0.5 20 452 2.3±0.8 1.4±0.5 2.4±0.3 0 403 17.5±3.0 12.8±2.2 12.0±2.4 �45 04 2.9±0.8 1.9±0.6 4.0±1.0 30 505 0.9±0.2 0.5±0.1 1.4±0.5 35 656 2.3±0.4 1.6±0.4çíà÷åíèÿì 40�50 per ent (65 äëÿ UCD5) â âåðõíèõ ïðåäåëàõ íà ñîäåðæàíèå òåìíîé ìàòå-ðèè. Îäíàêî äëÿ UCD3 çâåçäíàÿ ìàññà, ðàññ÷èòàííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè Salpeterîêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî âûøå äèíàìè÷åñêîé îöåíêè (îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå äîëè òåì-íîé ìàòåðèè), â òî âðåìÿ êàê �óíêöèÿ ìàññ Kroupa äàåò ïðàêòè÷åñêè èäåàëüíîå ñîãëàñèåìåæäó çâåçäíîé è äèíàìè÷åñêîé ìàññàìè, óêàçûâàÿ íà îòñóòñòâèå òåìíîé ìàòåðèè. Òàêèìîáðàçîì, åñëè ìû ïðèíèìàåì îòñóòñòâèå âàðèàöèé �óíêöèè ìàññ îò îáúåêòà ê îáúåêòó,íàáëþäåíèÿ ïîääåðæèâàþò íà÷àëüíóþ �óíêöèþ ìàññ Kroupa.Ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü, ÷òî äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü UCD3, èñïîëüçîâàííàÿ â ðàáîòåHilker et al. (2007) áûëà íå ñîâñåì êîððåêòíîé (íàïðèìåð, (1) âíåøíèé êîìïîíåíò UCD3íå ÿâëÿåòñÿ ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûì èëè (2) â îáúåêòå ïðèñóòñòâóåò ñóùåñòâåííîå âðà-ùåíèå, èëè (3) òåíçîð äèñïåðñèè ñêîðîñòåé àíèçîòðîïåí), ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê íåäîîöåíêåäèíàìè÷åñêîé ìàññû. Â òî æå âðåìÿ ìû íå ìîæåì èñêëþ÷èòü, ÷òî SSP ìîäåëè íå ÿâëÿ-þòñÿ õîðîøèì ïðåäñòàâëåíèåì ñïåêòðà (ê ïðèìåðó, îáúåêò ñîäåðæèò âûñîêîìåòàëëè÷íîåíàñåëåíèå, êîòîðîå ïëîõî ìîäåëèðóåòñÿ). Â ýòîì ñëó÷àå çâåçäíûå ìàññû ìîãóò áûòü ïåðå-îöåíåíû.Ñ ó÷åòîì áîëüøèõ îøèáîê ïàðàìåòðîâ çâåçäíûõ íàñåëåíèé è, ñîîòâåòñòâåííî, çâåçäíûõîòíîøåíèé ìàññà-ñâåòèìîñòü, ìû íå ìîæåì äàòü îäíîçíà÷íûé îòâåò íà âîïðîñ �Åñòü ëèòåìíàÿ ìàòåðèÿ â UCD ãàëàêòèêàõ?� Îäíàêî îñíîâíîé âûâîä, êîòîðûé ìû ìîæåì ñäåëàòü� ýòî òî, ÷òî UCD íå ÿâëÿþòñÿ îáúåêòàìè, ìàññà êîòîðûõ äîìèíèðóåòñÿ ïðèñóòñòâèåìòåìíîé ìàòåðèè, è íà òåêóùåì ýòàïå òåìíàÿ ìàòåðèÿ, ñîäåðæàùàÿñÿ â UCD ìîæåò áûòüîáúÿñíåíà íåòî÷íîñòÿìè èçìåðåíèé è/èëè ìîäåëåé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèíà-ìè÷åñêèõ è çâåçäíûõ ìàññ.Çàâèñèìîñòü ìåòàëëè÷íîñòü-MB è ìåòàëëè÷íîñòü-σÍà �èñ. 3.3 ïîêàçàíû ìåòàëëè÷íîñòè, äèñïåðñèè ñêîðîñòåé è ñâåòèìîñòè 6 UCDs è 2 dEâ ñêîïëåíèè Ïå÷ü èç íàøåé âûáîðêè. Îíè ñðàâíèâàþòñÿ ñ: (a) øàðîâûìè ñêîïëåíèÿìèÌëåñíîãî Ïóòè èç ðàáîòû MLaughlin & van der Marel (2005), îáâåäåííûå êðåñòèêè óêàçû-âàþò íà øàðîâûå ñêîïëåíèÿìè ñ ïðÿìûìè ñâèäåòåëüñòâàìè ñëîæíûõ çâåçäíûõ íàñåëåíèé,ïîëó÷åííûõ èç àíàëèçà äèàãðàìì öâåò-âåëè÷èíà; (b) dE è êàðëèêîâûå ñ�åðîèäàëüíûå ãà-ëàêòèêè èç ðàáîòû Mateo (1998); () ãàëàêòèêè íèçêîé ñâåòèìîñòè èç ñêîïëåíèÿ Abell 496(�ëàâà 2); (d) âûáîðêà ãèãàíòñêèõ ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ è ãàëàêòèê ñðåäíåé ñâåòèìîñòè
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�èñ. 3.3: Ñîîòíîøåíèÿ ìåòàëëè÷íîñòü�äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé è ìåòàëëè÷íîñòü�ñâåòèìîñòüäëÿ ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ, UCD è øàðîâûõ ñêîïëåíèé. Èñòî÷íèêè äàííûõ ïðèâåäåíû âòåêñòå. Îáâåäåííûå êðåñòèêè ñîîòâåòñòâóþò �àëàêòè÷åñêèì øàðîâûì ñêîïëåíèÿì ñ ìíî-ãîêîìïîíåíòíûìè çâåçäíûìè íàñåëåíèÿìè.èç ðàáîòû S�anhez-Bl�azquez et al. (2006,b); äâóìÿ êîìïàêòíûìè çâåçäíûìè ñèñòåìàìè âñêîïëåíèè Virgo ñî ñïåêòðàìè, äîñòóïíûìè â îáçîðå SDSS DR6 (Adelman-MCarthy et al.,2008): ïåðåõîäíûì îáúåêòàì �M59O� (Chilingarian & Mamon, 2008) è VUCD 7, äàííûå äëÿêîòîðîãî àíàëèçèðîâàëèñü òî÷íî òàê æå, êàê äëÿ M59O. �àçìåð àïåðòóðû äëÿ ãàëàêòèêèç ñêîïëåíèÿ Abell 496 ïîðÿäêà 0.8 kp, òî åñòü ÿäðà dE ãàëàêòèê íå âíîñÿò çíà÷èòåëüíîãîâêëàäà, òàêèì îáðàçîì ìåòàëëè÷íîñòè è äèñïåðñèè ñêîðîñòåé áóäóò áëèæå ê ãëîáàëüíûì,÷åì ê öåíòðàëüíûì çíà÷åíèÿì, åñëè ïðåäïîëîæèòü ïðàêòè÷åñêè ïëîñêèå ïðî�èëè äèñ-ïåðñèè ñêîðîñòåé, îáû÷íî íàáëþäàåìûå â dE ãàëàêòèêàõ (Simien & Prugniel, 2002; Gehaet al., 2003; van Zee et al., 2004b).Íà ñîîòíîøåíèè ìåòàëëè÷íîñòü�ñâåòèìîñòü (�èñ. 3.3, ïðàâûé ãðà�èê) íàáëþäàåòñÿåäèíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Z ∼ L0.45
B , ïîêðûâàþùàÿ áîëåå 6 ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû ïî ñâåòè-ìîñòè, ñ�îðìèðîâàííàÿ ãàëàêòèêàìè ðàííèõ òèïîâ îò ñëàáåéøèõ dSph ñëåâà äî ÿð÷àéøèõýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê â ñêîïëåíèÿõ ñïðàâà. UCD ëåæàò ñóùåñòâåííî âûøå (0.7�1.0 dex)ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ÿð÷àéøèìè dSph â Ëîêàëüíîé Îáúåìå, èìåþùè-ìè ïîõîæèå ñâåòèìîñòè (ñì. Mateo, 1998 è ññûëêè â íåé). Â ýòîì UCD îêàçûâàþòñÿ ïî-õîæèìè íà E ãàëàêòèêè, èìåþùèå âûñîêèå ìåòàëëè÷íîñòè äëÿ èõ ñâåòèìîñòåé, êîòîðûåâåðîÿòíî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîíå÷íûå ïðîäóêòû ïðèëèâíîãî îáäèðàíèÿ ãàëàêòèê (Bekkiet al., 2001a).Â òî æå âðåìÿ, íà çàâèñèìîñòè ìåòàëëè÷íîñòü�äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé (�èñ. 3.3, ëåâàÿïàíåëü) UCD ðàñïîëàãàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè òàì æå, ãäå dE ãàëàêòèêè. Ìû ðàññìàòðèâàåìýòî êàê àðãóìåíò äëÿ ñöåíàðèÿ ïðèëèâíîãî îáäèðàíèÿ dE,N êàê ñïîñîáà ñîçäàíèÿ UCD. Âýòîì ñëó÷àå äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé êîìïàêòíîãî ÿäðà íå èçìåíèòñÿ ñèëüíî, â òî âðåìÿ êàêîáùàÿ ñâåòèìîñòü óïàäåò íà íåñêîëüêî çâåçäíûõ âåëè÷èí.Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ìàññèâíûìè øàðîâûìè ñêîïëåíèÿìè (MLaughlin & van der Marel,2005) ìû âûáðàëè ïîäâûáîðêó øàðîâûõ ñêîïëåíèé â �àëàêòèêè ñ äîñòóïíûìè èçìåðåíèÿ-



�ëàâà 3. Êîìïàêòíûå ýëëèïòè÷åñêèå è óëüòðàêîìïàêòíûå ãàëàêòèêè 145ìè äèñïåðñèè ñêîðîñòåé. Ìíîãèå øàðîâûå ñêîïëåíèÿ ñëåäóþò ïîâåäåíèþ ãàëàêòèê ðàííèõòèïîâ. 3 îáúåêòà ñ íàèáîëüøèìè îòêëîíåíèÿìè: NGC 104, NGC 6388, and NGC 6441, òàê-æå, êàê UCD, ëåæàò ñóùåñòâåííî âûøå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ íàñîîòíîøåíèè ìåòàëëè÷íîñòü�ñâåòèìîñòü (�èñ. 3.3). Îòìåòèì, ÷òî äâà èç íèõ ïîêàçûâàþòïðÿìûå ñâèäåòåëüñòâà íàëè÷èÿ íåñêîëüêèõ çâåçäíûõ íàñåëåíèé. Ñðåäè òðåõ äðóãèõ øàðî-âûõ ñêîïëåíèé (NGC 1851, NGC 2808, ω Cen), äåìîíñòðèðóþùèõ êîìïîçèòíûå çâåçäíûåíàñåëåíèÿ, òîëüêî ω Cen ñëåäóåò çàâèñèìîñòè, �îðìèðóåìîé ãàëàêòèêàìè ðàííèõ òèïîâ.Ìû îòìå÷àåì, ÷òî òðåòèé îáúåêò, ñèëüíî îòêëîíÿþùèéñÿ îò íåå, 47 Tu (NGC 104), áóäó÷èïî êðàéíåé ìåðå ñòîëü æå ìàññèâíûì, êàê NGC 6388, íå ïîêàçûâàåò î÷åâèäíîé äâîéíîéãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.Â ðàìêàõ ñöåíàðèÿ ïðèëèâíîãî îáäèðàíèÿ ìû ìîæåì òàêæå ïðåäëîæèòü îáúÿñíåíèåáîëüøîìó ðàçáðîñó ìåòàëëè÷íîñòåé (−0.25 to −0.93) íà äèàãðàììå [Fe/H℄ vs. σ. Îí ìîæåòÿâëÿòüñÿ êîìáèíàöèåé äâóõ �àêòîðîâ: (1) ñðàâíèòåëüíî âûñîêèì ðàçáðîñîì ìåòàëëè÷-íîñòè dE � ïðàðîäèòåëåé UCD â ñâÿçè ñ èõ ñîáñòâåííîé ýâîëþöèåé ïîä âîçäåéñòâèåìîêðóæåíèÿ (ñì. äèñêóññèþ Chilingarian et al., 2008d); (2) ðàçëè÷íûìè óñëîâèÿìè â ïðîöåñ-ñå ïðèëèâíîãî îáäèðàíèÿ, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê íåêîòîðûì èçìåíåíèÿì â çíà÷åíèÿõäèñïåðñèè ñêîðîñòåé ïî ñðàâíåíèþ ñ ãàëàêòèêàìè ïðàðîäèòåëÿìè.Ñðàâíåíèå ÿäåð dE,N è UCDÍà �èñ. 3.4 ìû ñðàâíèâàåì âîçðàñòû è ìåòàëëè÷íîñòè 6 UCD â ñêîïëåíèè Ïå÷ü ñ ÿäðàìèdE,Ns ãàëàêòèê â òîì æå ñêîïëåíèè (2 îáúåêòà) è Äåâà (26 îáúåêòîâ), ïåðåõîäíîé E/UCDãàëàêòèêîé M59O (Chilingarian & Mamon, 2008) è VUCD7, åùå îäíèì UCD â ñêîïëåíèèÄåâà. Ïàðàìåòðû çâåçäíûõ íàñåëåíèé 22 ãàëàêòèê â ñêîïëåíèè Äåâà (ïîêàçàíû êðàñíûì)òàê æå, êàê äëÿ VUCD7 è M59O, áûëè ïîëó÷åíû èç àíàëèçà ñïåêòðîâ èç SDSS DR6. Äëÿîñòàâøèõñÿ 4 dE,Ns â Äåâå, ïîêàçàííûõ ãîëóáûì, ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû èç 3D ñïåêòðîñêî-ïèè, ïðåäñòàâëåííîé â ðàáîòàõ Chilingarian et al. (2007d,e) è â �ëàâå 2: ðîìáèêè ñ áàðàìèîøèáîê ñîîòâåòñòâóþò âîçðàñòàì è ìåòàëëè÷íîñòÿì ÿäåð è ñèíèå âåêòîðà óêàçûâàþò íàïàðàìåòðû ñàìèõ ãàëàêòèê.Çà èñêëþ÷åíèåì 2 îáúåêòîâ ñî ñðåäíèì âîçðàñòîì (UCD4 è UCD5), âñå UCD îêàçûâà-þòñÿ ñòàðûìè, â òî æå âðåìÿ ïîêàçûâàÿ áîëüøîé ðàçáðîñ ìåòàëëè÷íîñòåé. ÁîëüøèíñòâîdE,N èìåþò ñóùåñòâåííî áîëåå ìîëîäûå çâåçäíûå íàñåëåíèÿ, ÷åì UCD. Îäíàêî ÿäðà íåêî-òîðûõ dE,N (âêëþ÷àÿ FCC 182) èìåþò ñòàðûå âîçðàñòû, ñðàâíèìûå ñ UCD. Ñöåíàðèé,ïðåäïîëàãàþùèé, ÷òî ÿäðà dE,N ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòàìè ïîâòîðíûõ èëè ïðîòÿæåííûõýïèçîäîâ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â öåíòðàõ dE ãàëàêòèê, ïðèâîäÿùèå ê îáîãàùåíèþ ìåòàëëà-ìè, ìîæåò îáúÿñíèòü íàáëþäàåìûå äîñòàòî÷íî âûñîêèå ìåòàëëè÷íîñòè dE,N.Ïðîèñõîæäåíèå UCD ãàëàêòèêÏàðàìåòðû çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ íàøåé àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðîâ,à èìåííî, ìåòàëëè÷íîñòè âûøå, ÷åì −1.0 dex, ïîçâîëÿþò íàì èñêëþ÷èòü ìåõàíèçì ïåð-âè÷íûõ �ëóêòóàöèÿ ïëîòíîñòè (Phillipps et al., 2001), ïîñêîëüêó â ðàìêàõ ýòîãî ñöåíàðèÿäëÿ îáúåêòîâ äàííûõ ìàññ îæèäàþòñÿ ñóùåñòâåííî áîëåå íèçêèå ìåòàëëè÷íîñòè.Íèçêèå äîëè òåìíîé ìàòåðèè îñòàâëÿþò âîçìîæíîñòü äëÿ âñåõ îñòàâøèõñÿ êàíà-ëîâ �îðìèðîâàíèÿ UCD: Bekki et al. (2003) óêàçàë, ÷òî â ñëó÷àå îáäèðàíèÿ dE, ÿäðî



�ëàâà 3. Êîìïàêòíûå ýëëèïòè÷åñêèå è óëüòðàêîìïàêòíûå ãàëàêòèêè 146

�èñ. 3.4: Ñðàâíåíèå âîçðàñòîâ è ìåòàëëè÷íîñòåé UCD ñ âûáîðêîé dE ãàëàêòèê ñ ÿäðàìèèç îáçîðà SDSS.



�ëàâà 3. Êîìïàêòíûå ýëëèïòè÷åñêèå è óëüòðàêîìïàêòíûå ãàëàêòèêè 147ãàëàêòèêè-ïðàðîäèòåëÿ íå äîëæíî èìåòü ñëèøêîì ìíîãî òåìíîé ìàòåðèè; à äâà îñòàâ-øèõñÿ ñöåíàðèÿ, ñëèÿíèå øàðîâûõ ñêîïëåíèé è �îðìèðîâàíèÿ UCD êàê ïðèëèâíûõ ñâåðõ-ñêîïëåíèé âîîáùå ïîäðàçóìåâàþò îòñóòñòâèå òåìíîé ìàòåðèè.Îäíàêî ñöåíàðèé ñëèÿíèÿ øàðîâûõ ñêîïëåíèé (Mieske et al., 2002) íå ïîçâîëÿåò îáúÿñ-íèòü, ïî÷åìó ìû íå íàáëþäàåì áåäíûõ ìåòàëëàìè UCD. Èçâåñòíî, ÷òî øàðîâûå ñêîïëå-íèÿ ïîêàçûâàþò äèõîòîìèþ â ðàñïðåäåëåíèè ìåòàëëè÷íîñòåé (ñì. îáçîð Brodie & Strader,2006), íî íàáëþäàåìûå UCD ñîîòâåòñòâóþò òîëüêî âûñîêîìåòàëëè÷íûì øàðîâûì ñêîï-ëåíèÿì. Òàê ïî÷åìó æå áåäíûå ìåòàëëàìè øàðîâûå ñêîïëåíèÿ íå ñëèâàþòñÿ? Áîëåå òîãî,â ñëó÷àå ñëèÿíèÿ áåäíîãî è áîãàòîãî ìåòàëëàìè øàðîâûõ ñêîïëåíèé îäèíàêîâûõ ìàññ,ðåçóëüòèðóþùàÿ ìåòàëëè÷íîñòü, âçâåøåííàÿ ïî ñâåòèìîñòè, â íàøåì ñïåêòðàëüíîì äèà-ïàçîíå îêàæåòñÿ íèæå, ÷åì ñðåäíåå çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó áåäíûå ìåòàëëàìè çâåçäíûå íà-ñåëåíèÿ èìåþò áîëåå íèçêèå îòíîøåíèÿ M/L, ÷åì áîãàòûå ìåòàëëàìè. Ñëîæíûå çâåçäíûåíàñåëåíèÿ, íàáëþäàåìûå â �àëàêòè÷åñêèõ øàðîâûõ ñêîïëåíèÿõ, ñîäåðæàò îò 2 äî 4 SSP,èíîãäà äîâîëüíî ñèëüíî ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî ìåòàëëè÷íîñòè, êîòîðûå î÷åâèäíû èç ãëóáî-êèõ äèàãðàìì öâåò-âåëè÷èíà. Ýòè îáúåêòû âûãëÿäÿò õîðîøèìè êàíäèäàòàìè äëÿ ñöåíà-ðèÿ ñëèÿíèÿ øàðîâûõ ñêîïëåíèé. Ê òîìó æå, ìû âèäèì íèçêîìåòàëëè÷íûå �êîìïîçèòíûåøàðîâûå ñêîïëåíèÿ� (NGC 1851, NGC 2808, ω Cen). Îäíàêî îíè íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû(êðîìå ω Cen, ãäå ïî êðàéíåé ìåðå 4 SSP î÷åâèäíû) ñëàáåå, ÷åì UCD, êîòîðûå ìû çäåñüîáñóæäàåì.Ñòàòèñòè÷åñêè, UCD âñòðå÷àþòñÿ ñëèøêîì ÷àñòî, ÷òîáû áûòü ïðåäñòàâèòåëÿìè ÿðêîãîõâîñòà �óíêöèè ñâåòèìîñòè øàðîâûõ ñêîïëåíèé. Ïîñëå äèñêóññèè â ðàáîòå Mieske et al.(2002) áûëî îòêðûòî ñóùåñòâåííîå êîëè÷åñòâî UCD. Ýêñòðàïîëÿöèÿ GCLF (ñì. Miller &Lotz, 2007) â ñòîðîíó ÿðêèõ îáúåêòîâ ïðèâîäèò ê ñòàòèñòè÷åñêîìó ïåðåíàñåëåíèþ îáúåêòîâñ MV < −11. Õîòÿ òî÷íîå çíà÷åíèå çàâèñèò îò ïðèíèìàåìûõ ïàðàìåòðîâ GCLF è ååïðåäñòàâëåíèÿ (ãàóññîâà ëèáî t5), ìû ñ÷èòàåì ýòîò �àêò äîâîëüíî âàæíûì, ÷òî äåëåòäàííûé ñöåíàðèé �îðìèðîâàíèÿ UCD ìàëîâåðîÿòíûì.Ñòàðûå âîçðàñòû áîëüøèíñòâà UCD â ñðàâíåíèè ñ ÿäðàìè dE,N óêàçûâàþò íà òî, ÷òîåñëè ìû ðàññìîòðèì ñöåíàðèé ïðèëèâíîãî îáäèðàíèÿ dE,N, òî îíî äîëæíî áûëî ñëó÷èòü-ñÿ äîâîëüíî äàâíî. Îäíàêî, ñóùåñòâóåò ñëîæíîñòü â îáúÿñíåíèè �îðìèðîâàíèÿ ñàìûõâûñîêîìåòàëëè÷íûõ UCD, ïîñêîëüêó 8�10 Gyr íàçàä ÿäðà dE,N äîëæíû áûòü áûòü ìåíååìåòàëëè÷íû, ÷åì ñåé÷àñ. Âîçìîæíîå îáúÿñíåíèå � ïðèëèâíîå îáäèðàíèå íàèáîëåå ìàññèâ-íûõ dE, òàêèõ êàê IC 3653 èëè FCC 182.Äðóãàÿ âîçìîæíîñòü � ýòî ñîçäàòü èõ êàê çâåçäíûå ñâåðõñêîïëåíèÿ (Fellhauer & Kroupa2005) â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ ìàññèâíûõ ãàëàêòèê. Â ýòîì ñëó÷àå âûñîêîìåòàëëè÷íîåíàñåëåíèå, ñ�îðìèðîâàííîé èç âûñîêîìåòàëëè÷íîãî ãàçà â ãàëàêòèêàõ ïðàðîäèòåëÿõ, áó-äåò íàáëþäàòüñÿ â UCD. Îáà ñöåíàðèÿ ñîîòâåòñòâóþò íèçêîìó ñîäåðæàíèþ òåìíîé ìàòå-ðèè. Âîçìîæíàÿ äèàãíîñòèêà çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåðåíèè îáèëèÿ ýëåìåíòîâ α/Fe: íàñåëåíèÿ,ñ�îðìèðîâàííûå â êîðîòêîì è èíòåíñèâíîì ýïèçîäå çâåçäîîáðàçîâàíèÿ áóäóò ïåðåîáîãà-ùåíû α-ýëåìåíòàìè (Matteui, 1994). Ñ íàøèìè äàííûìè, èìåþùèìè íèçêîå îòíîøåíèåñèãíàë-øóì, ìû íå â ñîñòîÿíèè ïðîâåñòè äàííûé òåñò.Â ðåçóëüòàòå ìû îñòàåìñÿ ñ äâóìÿ àëüòåðíàòèâàìè �îðìèðîâàíèÿ UCD: UCD ñ íèçêèìèìåòàëëè÷íîñòÿìè ([Fe/H] < −0.5 dex) áîëåå ñîîòâåòñòâóþò ïðèëèâíîìó îáäèðàíèþ dE,Nâ òîì âðåìÿ êàê çâåçäíûå ñâåðõñêîïëåíèÿ ëó÷øå îáúÿñíÿþò âûñîêîìåòàëëè÷íûå UCD.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìû íå ìîæåì èñêëþ÷èòü ìíîãîîáðàçèå ñöåíàðèåâ �îðìèðîâàíèÿ, íàâîçìîæíîñòü êîòîðîãî óêàçûâàëîñü â ðàáîòå Mieske et al. (2006).



�ëàâà 3. Êîìïàêòíûå ýëëèïòè÷åñêèå è óëüòðàêîìïàêòíûå ãàëàêòèêè 1483.2 Çâåçäíûå íàñåëåíèÿ 24 óëüòðàêîìïàêòíûõ êàðëèêîâûõ ãàëàê-òèê â ñêîïëåíèè Ïå÷ü (ñïåêòðîñêîïèÿ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ)�åçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äàííîì ðàçäåëå, îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå Chilingarian et al.(2010).Â ðàáîòå Mieske et al. (2008) îòìå÷åíà íåîáõîäèìîñòü íàáëþäåíèé äëÿ èññëåäîâàíèÿçâåçäíûõ íàñåëåíèé UCD, â ÷àñòíîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçðàñòîâ, íåîáõîäèìûõ ÷òîáûîáúÿñíèòü íèçêèå äèíàìè÷åñêèå îòíîøåíèÿ M/L â UCD ãàëàêòèêàõ â ñêîïëåíèè Ïå÷ü ïîñðàâíåíèþ ñ ãàëàêòèêàìè ñêîïëåíèÿ Äåâà. Çäåñü ìû àíàëèçèðóåì òîò æå ñàìûé íàáëþ-äàòåëüíûé ìàòåðèàë, óëó÷øàÿ íåêîòîðûå ýòàïû â ðåäóêöèè äàííûõ è ïðèìåíÿÿ ìîùíûéñïîñîá àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðîâ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò íàì ïîëó÷èòü îäíîâðåìåííî âíóòðåí-íþþ êèíåìàòèêó è ñâîéñòâà çâåçäíûõ íàñåëåíèé â êðóïíåéøåé âûáîðêå UCD ãàëàêòèê,äîñòóïíîé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü.3.2.1 Äàííûå: èñòî÷íèêè äàííûõ, ðåäóêöèÿ, àíàëèçÑïåêòðàëüíûå äàííûåÌû èñïîëüçóåì äàííûå, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ êîìïàêòíûõ çâåçäíûõ ñèñòåìâ ñêîïëåíèè Ïå÷ü (ïðîãðàììà 078.B-0496). Äàííûå ïóáëè÷íî äîñòóïíû ÷åðåç àðõèâ ESO1.Íàáëþäåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû íà òåëåñêîïå ESO Very Large Telesope ñ ïîìîùüþ ñïåê-òðîãðà�à FLAMES/Gira�e (Pasquini et al., 2002) â ìóëüòèîáúåêòíîì ðåæèìå �MEDUSA�,èñïîëüçóÿ ðåæèì HR9, äàþùèé ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå R ≈ 17000 â äèàïàçîíå äëèíâîëí 5120�5450 �A. Íàáëþäåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû â ñåðâèñíîé ìîäå â 14 �íàáëþäàòåëüíûõáëîêàõ� (OB) ìåæäó èþíåì è äåêàáðåì 2007 ãîäà ñ îáùèì âðåìåíåì íàêîïëåíèÿ 14 ÷àñîâ.Âñå äåòàëè, êàñàþùèåñÿ íàáëþäåíèé, äàíû â ðàáîòå Mieske et al. (2008).Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîâåñòè àíàëèç çâåçäíûõ íàñåëåíèé, íàì ïðèøëîñü óñîâåðøåíñòâî-âàòü ïðîöåññ ðåäóêöèè äàííûõ è âû÷èòàíèÿ íåáà â ñðàâíåíèè ñ òðåáîâàíèÿìè äëÿ êèíå-ìàòè÷åñêîãî àíàëèçà, ïðåäñòàâëåííîãî â ðàáîòå Mieske et al. (2008). Ïîýòîìó ìû äîáàâè-ëè íåñêîëüêî äîïîëíèòåëüíûõ øàãîâ äî è ïîñëå ñòàíäàðòíîé îáðàáîòêè ñ ïîìîùüþ ESOFLAMES pipeline.Ïåðâûé äîïîëíèòåëüíûé øàã (äî îáðàáîòêè) � ïðèìåíåíèå Ëàïëàñîâñêîé �èëüòðàöèèêîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö (van Dokkum, 2001) íà èñõîäíûõ èçîáðàæåíèÿõ è ìàñêèðîâàíèå âñåõîáëàñòåé, çàòðîíóòûõ êîñìè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè â êàæäîì èíäèâèäóàëüíîì OB.Âòîðîé ýòàï, âû÷èòàíèå ðàññåÿííîãî ñâåòà, � î÷åíü âàæåí äëÿ óñïåõà íàøåãî èññëå-äîâàíèÿ. Th-Ar ëàìïà îäíîâðåìåííîé êàëèáðîâêè (SimCal) âíóòðè ñïåêòðîãðà�à áûëàâêëþ÷åíà â ïðîöåññå íàáëþäåíèé. Ñðåäíèé óðîâåíü ïîòîêà â ñâåòîâîäàõ SimCal ïðåâîñ-õîäèò óðîâåíü ïîòîêà â îáúåêòàõ è íî÷íîì íåáå ïî êðàéíåé ìåðå íà 2 ïîðÿäêà âåëè÷èíû.Ïîýòîìó ðàññåÿííûé ñâåò èç ÿðêèõ êàëèáðîâî÷íûõ ëèíèé íà óðîâíå 1�2% ñèëüíî �çàëèâà-åò� ñîñåäíèå îáúåêòû. Òàêæå ïðèñóòñòâóåò ãëàäêàÿ äè��óçíàÿ êîìïîíåíòà ðàññåÿííîãîñâåòà, ïðîèçâîäÿùàÿ, îäíàêî, âñåãî ëèøü íåçíà÷èòåëüíûå ý��åêòû íà ïðîöåäóðó ó÷åòàïëîñêîãî ïîëÿ.Äëÿ òîãî, ÷òîáû ó÷åñòü ýòè ý��åêòû ìû ñîçäàëè àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññåÿí-íîãî ñâåòà. Ïîñêîëüêó ñâåòîâîäû FLAMES ðàçìåùåíû äîâîëüíî ñâîáîäíî íà ïëîñêîñòèÏÇÑ: ðàññòîÿíèå ìåæäó ñâåòîâîäàìè ñîñòàâëÿåò 14.3 ïèêñåëåé ïðè èõ ïîëóøèðèíå îêîëî1http://arhive.eso.org/
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�èñ. 3.5: Ôðàãìåíò CCD-êàäðà äî (ñâåðõó) è ïîñëå (ñíèçó) âû÷èòàíèÿ ðàññåÿííîãî ñâåòà.ßðêèé ñïåêòð â öåíòðå - ñâåòîâîä SimCal, çàìåòíûé ñïåêòð ñïðàâà îò íåãî - ÿð÷àéøèéîáúåêò âûáîðêè (F -19).4 ïèêñåëåé, ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì èñïîëüçîâàíèå ïðîìåæóòêîâ ìåæäó ñâåòîâîäàìè äëÿîöåíêè âêëàäà ðàññåÿííîãî ñâåòà. Ìû èñïîëüçóåì òðàåêòîðèè ñâåòîâîäîâ ïîëó÷åííûå ïîêàäðó ïëîñêîãî ïîëÿ äëÿ èäåíòè�èêàöèè ïðîìåæóòêîâ, êîòîðûå íå äîëæíû ñîäåðæàòüíèêàêîãî ñèãíàëà. Çàòåì ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âåñü ñèãíàë â ýòèõ ïðîìåæóòêàõ ïðåäñòàâ-ëÿåò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ ðàññåÿííîãî ñâåòà è ãëîáàëüíîãî äè��óçíîãî ñâåòà. Âíà÷àëå ìûñãëàæèâàåì ýòîò ñèãíàë âäîëü íàïðàâëåíèÿ äèñïåðñèè ñ îêíîì 4 ïèêñåëÿ, çàòåì ìû àï-ïðîêñèìèðóåì åãî ïîïåðåê äèñïåðñèè íà êàæäîì ïîëîæåíèè âäîëü òðàåêòîðèè ñâåòîâîäàìåæäó êàæäîé ïàðîé ñâåòîâîäîâ SimCal, èñïîëüçóÿ ñãëàæèâàþùèé ñïëàéí 3-ãî ïîðÿä-êà. Ìû èñïîëüçóåì ñïëàéí-èíòåðïîëÿöèþ âìåñòî ñãëàæèâàþùåãî ñïëàéíà â íåáîëüøîéîáëàñòè ÏÇÑ, ñîäåðæàùåé ïàðàçèòíûé ñèãíàë, ñîçäàâàåìûé óñèëèòåëüíûì êàñêàäîì ñ÷è-òûâàòåëÿ ÏÇÑ.Òàêèì îáðàçîì ìû ñòðîèì äâóìåðíóþ ìîäåëü ðàññåÿííîãî ñâåòà, êîòîðàÿ âû÷èòàåòñÿ èç



�ëàâà 3. Êîìïàêòíûå ýëëèïòè÷åñêèå è óëüòðàêîìïàêòíûå ãàëàêòèêè 150êàæäîãî OB. Íà �èñ. 3.5 ìû ïðèâîäèì �ðàãìåíò OB äî è ïîñëå âû÷èòàíèÿ ðàññåÿííîãîñâåòà. Çàòåì èñïðàâëåííûå �àéëû ïîäàâàëèñü íà âõîä ñèñòåìå îáðàáîòêè äàííûõ ESOFLAMES esorex è ïîäâåðãàëèñü âñåì ýòàïàì îáðàáîòêè äî ëèíåàðèçàöèè èçâëå÷åííûõñïåêòðîâ.Ïîñëå ýòîãî ìû ïðèìåíÿëè òðåòèé, ïîñëåäíèé äîïîëíèòåëüíûé ýòàï îáðàáîòêè, âêëþ-÷àþùèé â ñåáÿ êîððåêöèþ äëèí âîëí, ÷òîáû ó÷åñòü ãåëèîöåíòðè÷åñêóþ êîððåêöèþ ëó÷å-âûõ ñêîðîñòåé, âû÷èòàíèå íåáà è êîìáèíàöèþ ñïåêòðîâ âî âñåõ OB. Âåñü ïîñëåäóþùèéàíàëèç äàííûõ ïðåäïðèíèìàëñÿ íà èíäèâèäóàëüíûõ îäíîìåðíûõ èçâëå÷åííûõ ñïåêòðàõíåçàâèñèìî äëÿ êàæäîãî îáúåêòà.Ìû àïïðîêñèìèðîâàëè ñïåêòðû ìîäåëÿìè çâåçäíûõ íàñåëåíèé pegase.hr ñ èñïîëüçî-âàíèåì ìîäè�èöèðîâàííîãî àëãîðèòìà NBursts (Chilingarian et al., 2007d,). Îðèãèíàëü-íàÿ âåðñèÿ NBursts íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ñ íàøèìè äàííûìè òàê, êàê ìû ýòîäåëàëè äëÿ äàííûõ FLAMES-LR04 (Chilingarian et al., 2008d,) ïîñêîëüêó ñïåêòðàëüíîåðàçðåøåíèå FLAMES â ðåæèìå HR9 ïðåâîñõîäèò ðàçðåøåíèå ìîäåëåé çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ(R ≈ 10000). Ïîýòîìó ìû óõóäøàëè ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå äàííûõ, ÷òîáû îíî ñîîò-âåòñòâîâàëî ðàçðåøåíèþ pegase.hr, ÷òî òðåáóåòñÿ äëÿ íåñìåùåííûõ îöåíîê äèñïåðñèèñêîðîñòåé çâåçä.Ìû èñïîëüçîâàëè ñïåêòðû ñóìåðå÷íîãî íåáà ñ âûñîêèì îòíîøåíèåì ñèãíàë-øóì, ïîëó-÷åííûå â ðåæèìå HR9 ñïåêòðîãðà�à FLAMES è äîñòóïíûå íà âåá-ñòðàíèöå ñ îïèñàíèåìèíñòðóìåíòà. Çàòåì ìû àïïðîêñèìèðîâàëè ñîëíå÷íûé ñïåêòð èç áèáëèîòåêà elodie.3.1(Prugniel et al., 2007) ýòèìè ñïåêòðàìè, èñïîëüçóÿ ìåòîä ppxf (Cappellari & Emsellem,2004). Ïðîöåäóðà áûëà ïîõîæà íà îïðåäåëåíèå âàðèàöèé ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ, îïè-ñàííûõ â ðàáîòå Chilingarian et al. (2008d), èñïîëüçîâàííûõ íàìè äëÿ ñïåêòðîâ íèçêîãîðàçðåøåíèÿ FLAMES ñ îäíîé ïðèíöèïèàëüíîé ðàçíèöåé: ñåé÷àñ ìû èñïîëüçîâàëè ñïåê-òðû FLAMES êàê �îïîðíûå�, à ñïåêòð elodie.3.1 êàê �äàííûå�. Ïîëó÷åííàÿ ðàçíèöà ñïåê-òðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííà âäîëü äèàïàçîíà äëèí âîëí è íå ïîêàçû-âàåò çíà÷èòåëüíûõ âàðèàöèé îò ñâåòîâîäà ê ñâåòîâîäó. Åå �îðìà ìîæåò áûòü îïèñàíàêàê �àóññ-Ýðìèò �óíêöèÿ ñ v0 = 0 km s−1, σ = 12 km s−1, h3 = 0, h4 = −0.05. Çàòåìäàííûå áûëè ñâåðíóòû ñ ýòîé �óíêöèåé äëÿ òîãî, ÷òîáû ñîîòâåòñòâîâàòü ðàçðåøåíèþìîäåëåé pegase.hr òî÷íî òàê æå, êàê ìû îáû÷íî ñâîðà÷èâàåì ìîäåëè äëÿ òîãî, ÷òîáûñîîòâåòñòâîâàòü ðàçðåøåíèþ ñïåêòðîãðà�à.Ñâåò îò ãàëî NGC 1399 ÿâëÿåòñÿ âàæíûì èñòî÷íèêîì îøèáîê îöåíîê ïàðàìåòðîâ çâåçä-íîãî íàñåëåíèÿ UCD ãàëàêòèê. Ïîñêîëüêó îí ÿâëÿåòñÿ àääèòèâíîé êîìïîíåíòîé ñ âåñü-ìà ðàçìûòûìè ñïåêòðàëüíûìè äåòàëÿìè èç-çà âûñîêîé âíóòðåííåé äèñïåðñèè ñêîðîñòåéNGC 1399 (σ > 200 km s−1), çíà÷åíèÿ ìåòàëëè÷íîñòåé UCD ìîãóò áûòü íåäîîöåíåíû, â òîâðåìÿ êàê äèñïåðñèè ñêîðîñòåé ïåðåîöåíåíû (ñì. �ëàâó 1). Ýòè ý��åêòû ñòàíîâÿòñÿ î÷åíüâàæíûìè â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñêîïëåíèÿ. Ïîñêîëüêó ñâåòîâîäû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðîâíî÷íîãî íåáû áûëè ðàñïîëîæåíû äàëåêî îò öåíòðà NGC 1399, âëèÿíèåì NGC 1399 íàñïåêòð íåáà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òàêèì îáðàçîì, ìû íå îæèäàåì ý��åêòîâ ïåðåâû÷èòàíèÿíåáà â UCD, ðàñïîëîæåííûõ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò NGC 1399.Äëÿ ó÷åòà âêëàäà ñïåêòðà ãàëî NGC 1399 â ñïåêòðû UCD, ìû èñïîëüçîâàëè ååñïåêòð â ïîëîæåíèè (α, δ)J2000 = (54.625042◦,−35.451722◦). Ìû ïðèíÿëè ïîëîæåíèå öåí-òðà NGC 1399 çà (α, δ)J2000 = (54.621208◦,−35.450667◦) ñîãëàñíî áàçå äàííûõ HyperLeda.Çàòåì ìû èñïîëüçîâàëè ïàðàìåòðè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå åå ïðî�èëÿ ÿðêîñòè â �èëüòðå
R (Dirsh et al., 2003) è ðàññòîÿíèÿ â ïðîåêöèè äëÿ âñåõ UCD èç íàøåé âûáîðêè, ÷òîáû



�ëàâà 3. Êîìïàêòíûå ýëëèïòè÷åñêèå è óëüòðàêîìïàêòíûå ãàëàêòèêè 151Òàáëèöà 3.4: Êîîðäèíàòû 6 UCD ãàëàêòèê, èñêëþ÷åííûõ èç �èíàëüíîé âûáîðêè â ðàáîòåMieske et al. (2008).id id∗lit R.A.(J2000) De.(J2000)
F -13 03:38:29.16 -35:27:19.9
F -20 03:38:56.21 -35:24:48.9
F -28 FCOS 2-2106 03:38:25.05 -35:29:25.2
F -31 03:38:19.78 -35:23:39.5
F -46 FCOS 0-2032 03:38:30.22 -35:21:31.3
F -62 g319.1 03:38:49.85 -35:23:36.0

∗ îáîçíà÷åíèÿ èç ðàáîòû Mieske et al. (2004) äëÿ F -28 è F -46 è èç ðàáîòû Bergond et al. (2007) äëÿ F -62.îòìàñøòàáèðîâàòü ñïåêòð NGC 1399 è âû÷åñòü åãî èç ñïåêòðîâ UCD. Äëÿ ïðåäîòâðàùå-íèÿ óâåëè÷åíèÿ øóìîâ, ñïåêòð NGC 1399 áûë ñãëàæåí b-ñïëàéíîì ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäóóçëàìè 4 �A. Âêëàä NGC 1399 â îáùèé ïîòîê îöåíèâàëñÿ êàê îòíîøåíèå ìåäèàííîãî ïîòîêàâ îòìàñøòàáèðîâàííîì ñïåêòðå NGC 1399 ê èçíà÷àëüíîìó ìåäèàííîìó ïîòîêó â íàáëþ-äàåìîì ñïåêòðå UCD. Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû â Òàá. 3.5. Íàèáîëåå ñèëüíî�çàãðÿçíåííûå� îáúåêòû � F -13, F -17 è F -11.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ïàðàìåòðîâ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ ìû àï-ïðîêñèìèðîâàëè ñóììàðíûå ñïåêòðû UCD èç âñåõ OB, èñïîëüçóÿ ìåòîä NBursts ñ ñåò-êîé ìîäåëåé ïðîñòûõ çâåçäíûõ íàñåëåíèé (SSP), ðàññ÷èòàííûõ äëÿ íà÷àëüíîé �óíêöèèìàññ Kroupa et al. (1993). Âäîáàâîê ê íàèëó÷øèì çíà÷åíèÿì ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé, äèñïåð-ñèè ñêîðîñòåé, SSP-ýêâèâàëåíòíûõ âîçðàñòîâ è ìåòàëëè÷íîñòåé, äëÿ êàæäîãî îáúåêòà ìûðàññ÷èòàëè êàðòó óðîâíåé çíà÷èìîñòè â ïðîñòðàíñòâå âîçðàñò � ìåòàëëè÷íîñòü.Íàøà çàêëþ÷èòåëüíàÿ âûáîðêà ñîäåðæèò 19 èç 23 UCD, ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòåMieske et al. (2008). 2 èç 4 èñêëþ÷åííûõ îáúåêòà, F -12 è F -59, ïîêàçûâàþò î÷åâèäíûå àð-òå�àêòû â âû÷èòàíèè �îíà íåáà èç-çà èõ î÷åíü áëèçêîãî ïîëîæåíèÿ ê ñâåòîâîäàì SimCal,â òî âðåìÿ êàê F -60 è F -64 èìåëè ñëèøêîì íèçêèå îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì âäîáàâîê ê ïðî-áëåìàì ñ âû÷èòàíèåì íåáà. Ìû äîáàâèëè 5 îáúåêòîâ ê âûáîðêå Mieske et al. (2008), äëÿêîòîðûõ äàííûå áûëè ïîëó÷åíû, íî çàòåì îíè áûëè èñêëþ÷åíû èç �èíàëüíîé âûáîðêè:F -
20, F -28, F -31, F -46 è F -62. Èõ êîîðäèíàòû ïðèâåäåíû â Òàá. 3.4. ×åòûðå èç íèõ (F -20,
F -28, F -31 è F -46) èìåþò íèçêèå ìåòàëëè÷íîñòè. Íè äëÿ îäíîãî èç íèõ, êðîìå F -13, ìûíå íàøëè àðõèâíûõ äàííûõ HST. Äëÿ F -13 íåâîçìîæíî ïðîâåñòè òî÷íóþ ïîâåðõíîñòíóþ�îòîìåòðèþ, ïîñêîëüêó îáúåêò ïðîåöèðóåòñÿ íà î÷åíü ÿðêóþ ÷àñòü ãàëî NGC 1399 âñåãîâ 0.3 armin îò åå öåíòðà.Íàø ïîäõîä ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñèñòåìàòè÷åñêèì îøèáêàì â ñëó÷àÿõ, åñëè: (1) èçî�îòûNGC 1399 ñïëþñíóòû ëèáî èìåþò íåïðàâèëüíóþ �îðìó; (2) èìåþòñÿ ñèëüíûå ãðàäèåíòûìåòëëè÷íîñòè è/èëè äèñïåðñèè ñêîðîñòåé â ãàëî NGC 1399. Ñîãëàñíî ðàáîòå Dirsh et al.(2003), ãàëî NGC 1399 èìååò ïðàâèëüíóþ �îðìó; ïðî�èëü äèñïåðñèè ñêîðîñòåé âûõîäèòíà êîíñòàíòó îêîëî 230 km s−1 íà 15 arse (Saglia et al., 2000), ïàäàÿ äàëåå ëèøü íà500 arse (Shuberth et al., 2010), ãäå ïîâåðõíîñòíàÿ ÿðêîñòü ñëèøêîì íèçêà äëÿ âëèÿíèÿíà ñïåêòðû UCD. Ïðî�èëü öâåòà äîâîëüíî êðóòî èçìåíÿåòñÿ (Dirsh et al., 2003), ÷òîìîæåò óêàçûâàòü íà ãðàäèåíò ìåòàëëè÷íîñòè. Îäíàêî, ý��åêòû âîçðàñòà è ïûëè òàêæåìîãóò èãðàòü ðîëü.×òîáû ïðîâåðèòü, íàñêîëüêî íàøè ðåçóëüòàòû êîððåêöèè ñïåêòðîâ ïîäâåðæåíû âëèÿ-íèþ ãðàäèåíòîâ ïàðàìåòðîâ â NGC 1399, ìû àïïðîêñèìèðîâàëè íåêîððåêòèðîâàííûå ñïåê-
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�èñ. 3.6: Äâóõêîìïîíåíòíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ñïåêòðà F -13. Ïîêàçàíû: íàáëþäàåìûéñïåêòð, íàèëó÷øàÿ ìîäåëü è åå äåêîìïîçèöèÿ íà äâå êîìïîíåíòû, ñîîòâåòñòâóþùèåNGC 1399 (çåëåíûé ñïåêòð) è UCD (êðàñíûé ñïåêòð).òðû òðåõ íàèáîëåå ñèëüíî �çàãðÿçíåííûõ� UCD ìîäåëüþ, ñîäåðæàùåé äâà SSP ñ ðàçëè÷-íûìè êèíåìàòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè UCD è ãàëî NGC 1399. Âíà÷àëåìû îñòàâèëè âñå ïàðàìåòðû êèíåìàòèêè è çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ äâóõ êîìïîíåíò ñâîáîäíû-ìè. �åçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà �èñ. 3.6. Çàòåì ìû ïîâòîðèëè ïðîöåäóðó, çà�èêñèðîâàâäèñïåðñèþ ñêîðîñòåé NGC 1399 íà óðîâíå 230 km s−1. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ, ïàðàìåòðû êèíå-ìàòèêè è çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ UCD, òàê æå, êàê è âîññòàíîâëåííûå ñïåêòðû, îêàçàëèñü âõîðîøåì ñîãëàñèè. Äëÿ F -17 è F -11 îíè òàêæå õîðîøî ñîîòâåòñòâîâàëè ðåçóëüòàòàì, ïî-ëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîððåêöèè âëèÿíèÿ ãàëî, ïðåäëîæåííîãî âûøå, òàê æå, êàêè äîëè ïî ñâåòó ãàëî NGC 1399 â ñïåêòðàõ, ïîëó÷åííûå èç ìàññîâûõ äîëåé äâóõ êîìïî-íåíò, ñîâïàäàëè ñ îæèäàåìûìè çíà÷åíèÿìè èç ïðî�èëÿ ÿðêîñòè. Îäíàêî, äëÿ F -13 âêëàäNGC 1399 â ñëó÷àå äâóõêîìïîíåíòíîé àïïðîêñèìàöèè (73%) îêàçàëñÿ íèæå, ÷åì îæèäàë-ñÿ èç ïðî�èëÿ ÿðêîñòè (83%). Ýòî ïðèâåëî ê ðàññîãëàñîâàíèþ ìåòàëëè÷íîñòåé íà 0.3 dex(-0.2±0.09 dex) è óâåëè÷åíèþ íà 6 km s−1 îöåíêè äèñïåðñèè ñêîðîñòåé (38±2 km s−1) èçðåçóëüòàòîâ äâóõêîìïîíåíòíîé àïïðîêñèìàöèè.Èç ýòîãî ýêñïåðèìåíòà ìû çàêãþ÷àåì, ÷òî ñïåêòðû UCD, ïîäâåðæåííûå ñëàáîìó èëèñðåäíåìó (äî 35%) âëèÿíèþ ãàëî NGC 1399 (ïî ñâåòó), ìîãóò áûòü êîððåêòèðîâàíû ïðåä-ëîæåííûì íàìè ìåòîäîì, îñíîâàííîì íà ïåðåíîðìèðîâêå �ýòàëîííîãî� ñïåêòðà NGC 1399ñîãëàñíî ïðî�èëþ ÿðêîñòè, è ðåçóëüòàòû îêàçûâàþòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ äâóõêîì-ïîíåíòíîé àïïðîêñèìàöèåé ñïåêòðîâ � ïîäõîäîì, êîòîðûé òåðÿåò ñòàáèëüíîñòü â ñëó÷àåíèçêèõ äîëåé ñâåòà ãàëî NGC 1399 â îáùåì ñïåêòðå, ïîñêîëüêó íèçêîå îòíîøåíèå ñèãíàë�øóì ïðè âûñîêîé âíóòðåííåé äèñïåðñèè ñêîðîñòåé ãàëàêòèêè íå êîìïåíñèðóåòñÿ âûñîêèìñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì, êàê ýòî ïðîèñõîäèò äëÿ ñïåêòðîâ UCD.



�ëàâà 3. Êîìïàêòíûå ýëëèïòè÷åñêèå è óëüòðàêîìïàêòíûå ãàëàêòèêè 153Ïðÿìûå ñíèìêèÈñïîëüçóÿ ñðåäñòâà Âèðòóàëüíîé Îáñåðâàòîðèè, ìû èäåíòè�èöèðîâàëè 8 UCD, ïðèñóò-ñòâóþùèõ â òàáëèöå 3 èç Mieske et al. (2008) êàê îáúåêòû áåç HST �îòîìåòðèè. Äëÿ 2 èçíèõ, F -2 è F -8, áûëè íàéäåíû àðõèâíûå èçîáðàæåíèÿ HST WFPC2 â �èëüòðå F606W âàðõèâå Hubble Legay Arhive (HLA)2. Ïðîöåññ ïîèñêà äàííûõ âêëþ÷àë â ñåáÿ ñëåäóþùèåýòàïû:1. Îáðàáîòàííûå äàííûå FLAMES çàãðóæàëèñü â ïðîãðàììó VO-Paris Euro3Dlient3, èíñòðóìåíò ÂÎ äëÿ ðàáîòû ñ äàííûìè ìóëüòèîáúåêòíîé è 3D-ñïåêòðîñêîïèè(Chilingarian et al., 2008a). Òåêóùàÿ âåðñèÿ VO-Paris Euro3D lient ïîääåðæèâàåò�îðìàò äàííûõ FLAMES FITS.2. Çàòåì êîîðäèíàòû ñâåòîâîäîâ ïîñûëàëèñü âCDS Aladin, èñïîëüçóÿ ïðîòîêîë îáìåíàñîîáùåíèÿìè plasti4, è îòîáðàæàëèñü ïîâåðõ DSS2 èçîáðàæåíèÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòèñêîïëåíèÿ Ïå÷ü. 8 îáúåêòîâ èç òàáëèöû 3, ðàáîòà Mieske et al. (2008), áûëè âûáðàíûèç ñïèñêà.3. Çàòåì ìû çàïðàøèâàëè èç àðõèâà HLA îáëàñòü ïîêðûòèÿ, òî åñòü îáúåäèíåíèå âñåõïîëåé çðåíèÿ âñåõ íàáëþäåíèé íà HST â äàííîé îáëàñòè íåáà è îòîáðàæàëè åå ñïîìîùüþ ds aladin. Äâà èç âîñüìè îáúåêòîâ îáâîäèëèñü, ïîñêîëüêó ïîïàäàëè âîáëàñòü ïîêðûòèÿ.4. Âûáîð ýòèõ 2 îáúåêòîâ íà äèñïëåå ds aladin âûçûâàë ïîäñâåòêó ñîîòâåòñòâóþùèõïîëåé WFPC2 â ñïèñêå äîñòóïíûõ äàííûõ.5. Çàòåì ñîîòâåòñòâóþùèå WFPC2 èçîáðàæåíèÿ ñîõðàíÿëèñü èç àðõèâà HLA è àíàëè-çèðîâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî ïàêåòà galfit (Peng et al., 2002).Ìû èñïîëüçîâàëè ïðîãðàììíûé ïàêåò TinyTim5 äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ �óíêöèè ðàññå-ÿíèÿ òî÷êè (PSF) êàìåðû WFPC2 â ïîëîæåíèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ F -2 è F -8, êîòîðûåçàòåì èñïîëüçîâàëèñü äëÿ àíàëèçà ïðî�èëåé ÿðêîñòè ýòèõ îáúåêòîâ.Îáà îáúåêòà õîðîøî àïïðîêñèìèðóþòñÿ îäíîêîìïîíåíòíûìè ïðî�èëÿìè Ñåðñèêà. Äëÿ
F -2 ìû ïîëó÷èëè ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðî�èëÿ â �èëüòðå F606W : mtot =

19.98 mag, Re = 0.15 ± 0.01 arcsec = 14 ± 1 p, n = 4.9 ± 0.1. Äëÿ F -8 çíà÷åíèÿ ñîñòàâèëè:
mtot = 20.31 mag, Re = 0.07 ± 0.01 arcsec = 6 ± 1 p, n = 1.2 ± 0.1.3.2.2 �åçóëüòàòû è îáñóæäåíèåÄèíàìèêà è çâåçäíûå íàñåëåíèÿ UCD ãàëàêòèê�åçóëüòàòû àíàëèçà ñïåêòðîâ ïðåäñòàâëåíû â Òàáëèöå 3.5. Ìû ïðåäñòàâëÿåì ëó÷åâûå ñêî-ðîñòè, äèñïåðñèè ñêîðîñòåé, SSP-ýêâèâàëåíòíûå âîçðàñòû è ìåòàëëè÷íîñòè äëÿ âñåõ 24UCD â íàøåé âûáîðêå. Ìû ïîëó÷èëè îòíîøåíèå ìàññû ê ñâåòèìîñòè äëÿ çâåçäíûõ íà-ñåëåíèé, èñïîëüçóÿ ìîäåëè pegase.2. Ñåòêà ìîäåëåé áûëà îãðàíè÷åíà ñâåðõó âîçðàñòîì15 Gyr. Äëÿ íåñêîëüêèõ îáúåêòîâ âîçðàñò äëÿ íàèëó÷øåé àïïðîêñèìàöèè ñîîòâåòñòâóåò2http://hla.stsi.edu/3http://voplus.obspm.fr/∼hil/Euro3D/4http://plasti.soureforge.net/5http://www.stsi.edu/software/tinytim/
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�èñ. 3.7: Ñïåêòðû FLAMES/Gira�e�HR9, èõ íàèëó÷øèå ìîäåëè (Kroupa IMF), íåâÿçêèàïïðîêñèìàöèè è óðîâíè çíà÷èìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèé âîçðàñòà è ìåòàëëè÷íîñòè (âíóò-ðåííèå ïàíåëè). Âñå ãðà�èêè ñãëàæåíû ñêîëüçÿùèì ñðåäíèì ñ îêíîì 7 ïèêñåëåé äëÿóëó÷øåíèÿ âîñïðèÿòèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, îøèáêè ïîòîêîâ áûëè óìåíüøåíû â 2.65 ðàç.



�ëàâà 3. Êîìïàêòíûå ýëëèïòè÷åñêèå è óëüòðàêîìïàêòíûå ãàëàêòèêè 155Òàáëèöà 3.5: Âíóòðåííÿÿ êèíåìàòèêà, çâåçäíûå íàñåëåíèÿ, èñïðàâëåííûå äèíàìè÷åñêèåè çâåçäíûå îòíîøåíèÿ ìàññà�ñâåòèìîñòü, îöåíêè êîëè÷åñòâà òåìíîé ìàòåðèè â 24 UCDãàëàêòèêàõ.name dp Ch MV v σobs t [Fe/H] (M/L)d,V (M/L)∗V D.M.kp % mag km s−1 km s−1 Gyr dex (M/L)⊙ (M/L)⊙ per ent
F1 27.5 1.7 -12.19 1238.3 ± 0.5 22.2 ± 0.6 13.8 ± 2.1 -0.64 ± 0.02 2.8 ± 0.5 3.0 ± 0.2 -10 ± 30
F2 33.2 3.8 -11.35 1408.5 ± 1.4 19.9 ± 1.8 12.9 ± 5.4 -0.73 ± 0.09 3.0 ± 0.8 2.7 ± 0.7 10 ± 50
F3 26.3 2.7 -11.71 1614.2 ± 1.0 33.1 ± 1.1 13.9 ± 3.3 -0.61 ± 0.03 · · · ± . . . 3.1 ± 0.1 · · · ± . . .

F5 21.5 5.7 -11.73 1660.6 ± 0.9 25.4 ± 1.0 >15 ± 3.2 -0.34 ± 0.03 2.1 ± 0.3 3.8 ± 0.6 -80 ± 30
F6 14.5 12 -11.07 829.0 ± 1.3 14.0 ± 2.1 11.1 ± 3.2 -1.31 ± 0.11 1.4 ± 0.5 1.6 ± 0.4 -10 ± 60
F7 35.2 2.6 -11.13 1493.6 ± 0.9 12.2 ± 1.6 14.8 ± 1.2 -1.20 ± 0.04 1.7 ± 0.6 2.4 ± 0.1 -40 ± 40
F8 38.9 2.2 -11.30 1395.0 ± 1.2 30.2 ± 1.3 >15 ± 2.8 -0.35 ± 0.03 4.3 ± 0.8 3.8 ± 0.5 10 ± 30
F9 58.4 1.2 -11.33 1723.8 ± 1.4 28.4 ± 1.6 >15 ± 5.1 -0.62 ± 0.04 5.7 ± 1.0 3.2 ± 0.8 40 ± 40
F11 7.7 21 -11.50 1686.8 ± 0.8 23.7 ± 1.0 >15 ± 4.8 -0.61 ± 0.03 1.6 ± 0.3 3.2 ± 0.8 -100 ± 40
F13 1.6 83 -12.08 1740.7 ± 1.3 32.1 ± 1.5 14.0 ± 3.5 0.14 ± 0.09 · · · ± . . . 5.3 ± 0.6 · · · ± . . .

F17 7.9 26 -11.27 1369.6 ± 1.2 28.0 ± 1.4 >15 ± 4.4 -0.55 ± 0.04 2.5 ± 0.5 3.3 ± 0.9 -30 ± 50
F18 36.6 1.6 -11.69 2008.9 ± 0.8 27.2 ± 0.9 6.9 ± 0.8 -0.41 ± 0.07 · · · ± . . . 2.0 ± 0.2 · · · ± . . .

F19 45.1 0.4 -13.39 1492.0 ± 0.3 24.8 ± 0.3 12.1 ± 0.6 -0.19 ± 0.02 4.0 ± 0.4 3.7 ± 0.2 8 ± 15
F20 32.5 3.9 -11.10 671.6 ± 1.1 11.9 ± 1.8 10.2 ± 3.3 -1.02 ± 0.12 · · · ± . . . 2.1 ± 0.5 · · · ± . . .

F22 54.7 1.1 -11.12 1039.5 ± 1.3 29.1 ± 1.5 >15 ± 4.4 -0.49 ± 0.04 2.9 ± 0.7 3.4 ± 0.7 -20 ± 50
F23 71.3 0.8 -11.66 1460.3 ± 1.0 17.5 ± 1.2 11.9 ± 2.9 -0.41 ± 0.10 · · · ± . . . 3.3 ± 0.6 · · · ± . . .

F24 74.7 0.4 -12.27 1888.4 ± 0.8 29.1 ± 1.0 >15 ± 2.0 -0.67 ± 0.03 5.2 ± 0.7 3.1 ± 0.2 40 ± 20
F28 13.7 12 -10.88 1161.0 ± 1.6 16.9 ± 2.5 2.0 ± 0.4 -0.94 ± 0.18 · · · ± . . . 0.7 ± 0.0 · · · ± . . .

F31 21.2 7.9 -10.78 927.4 ± 1.4 11.0 ± 2.6 10.9 ± 3.5 -1.39 ± 0.14 · · · ± . . . 1.8 ± 0.5 · · · ± . . .

F34 21.0 7.2 -10.73 1621.2 ± 1.1 15.3 ± 1.5 14.9 ± 4.4 -0.77 ± 0.05 1.4 ± 0.4 2.9 ± 0.8 -110 ± 50
F46 30.2 5.8 -10.59 1424.9 ± 1.5 20.0 ± 2.0 3.0 ± 0.9 -0.32 ± 0.08 · · · ± . . . 3.3 ± 2.0 · · · ± . . .

F51 13.7 19 -10.56 1242.9 ± 1.3 20.9 ± 1.6 >15 ± 5.6 -0.23 ± 0.11 2.8 ± 0.8 4.2 ± 1.2 -50 ± 60
F53 17.3 11 -10.55 660.9 ± 1.3 14.5 ± 1.8 13.8 ± 5.3 -0.80 ± 0.06 1.5 ± 0.5 2.9 ± 1.7 -90 ± 80
F62 29.8 5.5 -10.43 966.6 ± 1.5 19.6 ± 1.8 >15 ± 6.0 -0.26 ± 0.06 · · · ± . . . 4.1 ± 1.3 · · · ± . . .

�èñ. 3.8: Ïðîäîëæåíèå �èñ. 3.7.
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�èñ. 3.9: Ïðîäîëæåíèå �èñ. 3.8.



�ëàâà 3. Êîìïàêòíûå ýëëèïòè÷åñêèå è óëüòðàêîìïàêòíûå ãàëàêòèêè 157ýòîìó çíà÷åíèþ. Õîòÿ 15 Gyr íåñêîëüêî ïðåâîñõîäèò ïðèíÿòûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîçðàñòÂñåëåííîé, ìû äîëæíû ïîìíèòü, ÷òî â ìîäåëÿõ çâåçäíûõ íàñåëåíèé ñóùåñòâóåò õîðîøîèçâåñòíàÿ �ïðîáëåìà íóëü-ïóíêòà�, ñâÿçàííàÿ ñ íåäîñòàòî÷íî õîðîøèì çíàíèåì çâåçäíîéýâîëþöèè. Ïîýòîìó, íàïðèìåð, ïóáëèêóåìûå çíà÷åíèÿ âîçðàñòîâ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèêçà÷àñòóþ ïðåâîñõîäÿò Õàááëîâñêîå âðåìÿ.Îøèáêè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ çâåçäíûõ íàñåëåíèé èçìåíÿþòñÿ îò 0.03 dex äëÿ
[Fe/H] è 15% äëÿ âîçðàñòà F -19 (UCD 3) äî >0.3 dex â ìåòàëëè÷íîñòè è ïîëíîñòüþ íåîïðå-äåëåííîãî âîçðàñòà äëÿ ñàìûõ ñëàáûõ ïðåäñòàâèòåëåé íàøåé âûáîðêè, òàêèõ êàê F -62. Âîáùåì íàáëþäàåòñÿ ÷åòêàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó êà÷åñòâîì îïðåäåëåíèÿ âîçðàñòà è ñðåäíåéìåòàëëè÷íîñòüþ ãàëàêòèêè, ÷òî ìîæíî ëåãêî îáúÿñíèòü, ïîñêîëüêó â âûñîêîìåòàëëè÷íûõîáúåêòàõ àáñîðáöèîííûå ëèíèè ñèëüíåå, ñîîòâåòñòâåííî ïðîöåäóðà àïïðîêñèìàöèè áîëååîãðàíè÷åíà äëÿ äàííîãî ñðåäíåãî îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì â êîíòèíóóìå.Áëàãîäàðÿ âûñîêîìó ñïåêòðàëüíîìó ðàçðåøåíèþ íàøèõ äàííûõ è, ñîîòâåòñòâåííî, õî-ðîøî ðàçðåøåííîìó ðàñïðåäåëåíèþ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé âäîëü ëó÷à çðåíèÿ äëÿ áîëüøèí-ñòâà UCD, âûðîæäåíèå äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé � ìåòàëëè÷íîñòü (ñì. �ëàâà 1) ïðèñóùååìåòîäó NBursts èìååò î÷åíü ìàëåíüêèå ý��åêòû íà ïîëó÷åííûå èçìåðåíèÿ äèñïåðñèèñêîðîñòåé. Òàêèì îáðàçîì, äàæå â ñëó÷àå, ãäå èçìåðåíèÿ ìåòàëëè÷íîñòåé èìåþò áîëü-øèå îøèáêè èç-çà íèçêîãî îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì, äèñïåðñèè ñêîðîñòåé îñòàþòñÿ õîðîøîîïðåäåëåííûìè.Íàøè çíà÷åíèÿ äèñïåðñèè ñêîðîñòåé èíîãäà ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò çíà÷åíèé âðàáîòå Mieske et al. (2008), ïîýòîìó èõ ðåçóëüòàòû äèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ò.å.àïåðòóðíûå êîððåêöèè, öåíòðàëüíûå ãëîáàëüíûå äèñïåðñèè ñêîðîñòåé è, ñîîòâåòñòâåííî,îòíîøåíèÿ M/L äîëæíû êîððåêòèðîâàòü. Ìû ïîâòîðèëè òó æå ñàìóþ ïðîöåäóðó äèíà-ìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ íîâûõ çíà÷åíèé äèñïåðñèé ñêîðîñòåé è ñòðóêòóðíûõ ïàðà-ìåòðîâ 13 UCD èç ðàáîòû Mieske et al. (2008), à òàêæå äëÿ ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ F -2è F -8, ïîëó÷åííûõ âûøå.Òåìíàÿ ìàòåðèÿ â UCD è çâåçäíàÿ �óíêöèÿ ìàññÈñïîëüçóÿ äèíàìè÷åñêèå è çâåçäíûå îòíîøåíèÿ ìàññà � ñâåòèìîñòü, ìû îöåíèâàåì äîëþòåìíîé ìàòåðèè â 13 UCD â íàøåé âûáîðêè ((M/L)dyn,V − (M/L)∗V )/(M/L)dyn,V . Ñîîò-âåòñòâóþùèå äîëè â ïðîöåíòàõ ïðåäñòàâëåíû â ïîñëåäíåé êîëîíêå Òàáëèöû 3.5. Äëÿ 10èç 13 îáúåêòîâ ïîëó÷åíû íóëåâûå äîëè òåìíîé ìàòåðèè (ñ ó÷åòîì îøèáîê èçìåðåíèé), âòî âðåìÿ êàê äëÿ îñòàâøèõñÿ òðåõ, F -5, F -11 è F -34, äèíàìè÷åñêèå ìàññû îêàçûâàþòñÿíèæå, ÷åì çâåçäíûå, ÷òî ïðèâîäèò ê îòðèöàòåëüíûì �îðìàëüíî ïîñ÷èòàííûì âêëàäàìòåìíîé ìàòåðèè, ò.å. −100 per ent ñîîòâåòñòâóåò çâåçäíîìó M/L âäâîå âûøå, ÷åì äèíà-ìè÷åñêîìó. Êàêîâà ïðè÷èíà ïîÿâëåíèÿ îòðèöàòåëüíûõ ìàññîâûõ äîëåé òåìíîé ìàòåðèè?Ìû ëèáî íåîîöåíèâàåì äèíàìè÷åñêóþ ìàññó, ëèáî ïåðåîöåíèâàåì çâåçäíóþ.Íåäîîöåíêà äèíàìè÷åñêîé ìàññû ìîæåò âûçûâàòüñÿ îøèáêàìè â ïîâåðõíîñòíîé �î-òîìåòðèè (íåäîîöåíêà ý��åêòèâíîãî ðàäèóñà) ëèáî çàíèæåííûìè îöåíêàìè äèñïåðñèéñêîðîñòåé. Õîòÿ íàøè UCD èìåþò äîâîëüíî íåáîëüøèå ðàçìåðû, áîëüøèíñòâî èç íèõîñòàþòñÿ óâåðåííî ðàçðåøåííûìè íà äàííûõ HST, ÷òî èñêëþ÷àåò ïåðâûé âàðèàíò. Â òîæå âðåìÿ, íåäîîöåíêè äèñïåðñèé ñêîðîñòåé òàêæå ìàëîâåðîÿòíû, ïîñêîëüêó ñïåêòðàëüíîåðàçðåøåíèå íàøèõ äàííûõ ïîçâîëÿåò óâåðåííî èçìåðÿòü äèñïåðñèè ñêîðîñòåé âïëîòü äî5 km s−1.



�ëàâà 3. Êîìïàêòíûå ýëëèïòè÷åñêèå è óëüòðàêîìïàêòíûå ãàëàêòèêè 158Çâåçäíûå ìàññû ìîãóò áûòü ïåðåîöåíåíû, åñëè ïðèíÿòûå çâåçäíûå îòíîøåíèÿ ìàññà�ñâåòèìîñòü ñëèøêîì âåëèêè. Â íàøåì ðåæèìå (ò.å. ñòàðûå çâåçäíûå íàñåëåíèÿ ñ ïðîìå-æóòî÷íûìè è íèçêèìè ìåòàëëè÷íîñòÿìè) åäèíñòâåííûé ïàðàìåòð, êîòîðûé ìîæåò ñèëüíîíà íèõ ïîâëèÿòü � �îðìà (íàêëîí) çâåçäíîé �óíêöèè ìàññ íà ìàëûõ ìàññàõ, ãäå çâåçäûïðàêòè÷åñêè íå âëèÿþò íà ñâåòèìîñòü, çàòî ñèëüíî èçìåíÿþò ìàññó ñèñòåìû èç-çà ñèëüíîíåëèíåéíîãî ïîâåäåíèÿ çàâèñèìîñòè ìàññà�ñâåòèìîñòü äëÿ çâåçä ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëü-íîñòè. Èçìåíåíèå ñòåïåííîãî èíäåêñ íàêëîíà íà ìàëûõ ìàññàõ îò 2.3 äî 1.3 (ò.å. îò Salpeterê Kroupa) óìåíüøàåò îòíîøåíèÿ ìàññà�ñâåòèìîñòü äëÿ ñòàðîãî çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ íà
∼50 %. Îçíà÷àåò ëè ýòî, ÷òî íà÷àëüíàÿ �óíêöèÿ ìàññ èçìåíÿåòñÿ îò îáúåêòà ê îáúåêòó âíàøåé âûáîðêå?Ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî êîìïàêòíûå çâåçäíûå ñèñòåìû, íàáëþäàåìûå â íàñòîÿùåå âðå-ìÿ, ìîãëè èñïûòûâàòü ý��åêòû äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè íà ñâîèõ çâåçäíûõ �óíêöèÿõìàññ, ò.å. íàáëþäàåìàÿ çâåçäíàÿ �óíêöèÿ ìàññ ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò íà÷àëüíîé. Èçâåñòíî(Spitzer, 1987; Baumgardt & Makino, 2003; Khalisi et al., 2007; Kruijssen & Mieske, 2009),÷òî â øàðîâûõ ñêîïëåíèÿõ äèíàìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ ïðèâîäèò ê ñåãðåãàöèè ïî ìàññàì,ò.å. ìàññèâíûå çâåçäû êîíöåíòðèðóþòñÿ â öåíòðå, â òî âðåìÿ êàê ìàëîìàññèâíûå çâåçäûìèãðèðóþò âî âíåøíèå ÷àñòè ñêîïëåíèé, ãäå îíè îáäèðàþòñÿ ïðèëèâíûìè ñèëàìè ïðèïðîõîäàõ øàðîâîãî ñêîïëåíèÿ âáëèçè öåíòðà ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêè ëèáî ÷åðåç åå äèñê.Ýòî ñîçäàåò äå�èöèò ìàëîìàññèâíûõ çâåçä â ñêîïëåíèè, èçìåíÿÿ �îðìó åãî èíòåãðàëüíîéçâåçäíîé �óíêöèè ìàññ. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ ýòîãî ïðîöåññà ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè äèíà-ìè÷åñêîé ðåëàêñàöèè, êîòîðîå äëÿ êîìïàêòíîé çâåçäíîé ñèñòåìû ìîæíî îöåíèòü (Mieskeet al., 2008) êàê trelax = 0.234

log Mdyn

√

Mdynr3
e/0.0045 Myr, ãäå Mdyn âûðàæåíà â ìàññàõ Ñîëíöà,à re â ïê.Íà �èñ. 3.10 (ïðàâàÿ ïàíåëü) ïðåäñòàâëåíû îòíîøåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ìàññ (Mdyn) êçâåçäíûì (M∗) êàê �óíêöèÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè. Ìû âèäèì òðåíä: îáúåêòû, ãäå îöåí-êè M∗ ïðåâûøàþò Mdyn èìåþò âðåìåíà ðåëàêñàöèè êîðî÷å âðåìåíè Õàááëà. Ýòîò òðåíäñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 12 â ðàáîòå Mieske et al. (2008), íîâ íàøåì ñëó÷àå äèíàìè÷åñêèå îòíîøåíèÿ ìàññà�ñâåòèìîñòü íîðìèðîâàíû íà çâåçäíûå.Äàííûé ðåçóëüòàò óêàçûâàåò íà òî, ÷òî íåêîòîðûå èç íàèìåíåå ìàññèâíûõ UCD âåðîÿò-íî èñïûòàëè ý��åêòû äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè, êîòîðûå âûçâàëè ïîòåðþ ìàëîìàññèâíûõçâåçä, ÷òî ïðèâåëî ê �óïëîùåíèþ� �îðìû �óíêöèè ìàññ òàê, ÷òî ïðèìåíåíèå â ìîäåëÿõçâåçäíîãî íàñåëåíèÿ íà÷àëüíîé �óíêöèè ìàññ Kroupa ïðèâîäèò ê ïåðåîöåíêå çâåçäíûõìàññ ýòèõ ñèñòåì.Ìû îòìå÷àåì, ÷òî äàæå äëÿ îáúÿñíåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ îòíîøåíèé M/L äëÿ ñàìûõìàññèâíûõ UCD èç íàøåé âûáîðêè, òðåáóåòñÿ ìèíèìàëüíàÿ äîëÿ òåìíîé ìàòåðèè (åñëèâîîáùå òðåáóåòñÿ). Îäíàêî, ïîñêîëüêó ýòè ñèñòåìû íå ìîãëè ïðîýâîëþöèîíèðîâàòü äèíà-ìè÷åñêè (âðåìåíà ðåëàêñàöèè íàìíîãî ïðåâûøàþò âîçðàñò Âñåëåííîé), îíè íå ìîãëè ïî-òåðÿòü ìàëîìàññèâíûå çâåçäû. Ïîýòîìó, ìû ìîæåì èñêëþ÷èòü íà÷àëüíóþ �óíêöèþ ìàññòèïà Ñîëïèòåðà, êîòîðàÿ ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ çâåçäíîé ìàññû íà 50% è, ñîîòâåòñòâåííîîòðèöàòåëüíûì äîëÿì òåìíîé ìàòåðèè âî âñåõ èññëåäóåìûõ îáúåêòàõ.Ñðàâíåíèå ñ ëèòåðàòóðîéÒðè îáúåêòà èç íàøåé âûáîðêè, F -1 (UCD 2), F -19 (UCD 3) è F -24 (UCD 4), èìåþò îïóá-ëèêîâàííûå èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ êèíåìàòèêè è çâåçäíûõ íàñåëåíèé (Chilingarian et al.,
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�èñ. 3.10: Ñëåâà: ðàâíåíèå äèñïåðñèé ñêîðîñòåé â íàøåé ðàáîòå è ðàáîòå Mieske et al.(2008). Ñïðàâà: îòíîøåíèå äèíàìè÷åñêèõ ìàññ ê çâåçäíûì êàê �óíêöèÿ âðåìåíè äèíàìè-÷åñêîé ðåëàêñàêèè íà ý��åêòèâíîì ðàäèóñå äëÿ 14 UCD ñ äèíàìè÷åñêèìè îöåíêàìè ìàññ.Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ óêàçûâàåò íà ðàâåíñòâî äèíàìè÷åñêîé è çâåçäíîé ìàññ äëÿ íà÷àëüíîé�óíêöèè ìàññ Kroupa. Îáúåêòû âûøå ýòîé ëèíèè ëèáî ñîäåðæàò òåìíóþ ìàòåðèþ, ëèáîèìåþò íà÷àëüíóþ �óíêöèþ ìàññ ñ èçáûòêîì çâåçä ìàëûõ (bottom-heavy) èëè áîëüøèõ(top-heavy) ìàññ; îáúåêòû íèæå ëèíèè äîëæíû áûëè èñïûòàòü èçìåíåíèå çâåçäíûõ �óíê-öèé ìàññ çà ñ÷åò ý��åêòîâ äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè.2008), ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì òîãî æå ñàìîãî ñïîñîáà àíàëèçà äàííûõ, ïðèìåíåí-íîãî ê ñïåêòðàì FLAMES-LR04, èìåþùèì ïîõîæèé, õîòü è íåìíîãî áîëåå øèðîêèé äèà-ïàçîí äëèí âîëí, íî âäâîå áîëåå íèçêîå ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå. Èçìåðåíèÿ äèñïåðñèèñêîðîñòåé ñîãëàñóþòñÿ î÷åíü õîðîøî äëÿ âñåõ òðåõ îáúåêòîâ. Çíà÷åíèÿ ìåòàëëè÷íîñòåéñîãëàñóþòñÿ â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ ñîòûõ dex äëÿ UCD 3 è UCD 4, îäíàêî ðàçëè÷àþòñÿ íà
∼ 0.4 dex äëÿ UCD 2. Äëÿ ýòîãî îáúåêòà îöåíêè âîçðàñòà òàêæå ðàçëè÷àþòñÿ: ñðåäíèé âîç-ðàñò â Chilingarian et al. (2008) è ñòàðûé â ýòîì èññëåäîâàíèè. Îäíàêî, äâå îöåíêè âîçðàñ-òà è ìåòàëëè÷íîñòè äëÿ ýòîãî îáúåêòà ëåæàò âäîëü âûðîæäåíèÿ âîçðàñò�ìåòàëëè÷íîñòü.Îòñþäà ìû çàêëþ÷àåì, ÷òî, ó÷èòûâàÿ äîâîëüíî íèçêîå îòíîøåíèå ñèãíàë�øóì â äàííûõ,ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòå Chilingarian et al. (2008), è áîëüøèå ðàçìåðû ýëëèïñîâ íà êàðòåóðîâíåé çíà÷èìîñòè, ðàçëè÷èÿ ìåæäó èçìåðåíèìè íå ÿâëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìû-ìè. Îïðåäåëåíèå âîçðàñòîâ äëÿ UCD 3 è UCD 4 ñîãëàñóåòñÿ ìåæäó äâóìÿ ðàáîòàìè âïðåäåëàõ 2σ èõ ñòàòèñòè÷åñêèõ îøèáîê.Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî îöåíêè ìåòàëëè÷íîñòåé äëÿ âñåõ òðåõ UCD, ïðåäñòàâëåííûõ âMieske et al. (2006) îêàçûâàþòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêè íèæå íàøèõ íà 0.20. . . 0.25 dex.Íà �èñ. 3.10 (ëåâàÿ ïàíåëü, ÷åðíûå òî÷êè) ìû ïðåäñòàâëÿåì ñðàâíåíèå îïóáëèêîâàííûõèçìåðåíèé äèñïåðñèé ñêîðîñòåé äëÿ 19 UCD (Mieske et al., 2008) ñ íàøèìè çíà÷åíèÿìè.Õîòÿ îáùèé òðåíä ñîâïàäàåò, èçìåðåíèÿ äëÿ èíäèâèäóàëüíûõ îáúåêòîâ ÷àñòî ñóùåñòâåí-íî ðàçëè÷àþòñÿ. Âîçìîæíûå ïðè÷èíû ðàçëè÷èé âêëþ÷àþò: (1) íåñîâïàäåíèå îïîðíîãîñïåêòðà è ñïåêòðà UCD èç-çà ðàçëè÷èé â ìåòàëëè÷íîñòè ìåæäó èññëåäóåìûìè UCD èçâåçäàìè-ãèãàíòàìè èç ñêîïëåíèÿ ω Cen, èñïîëüçîâàâøèìèñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèñïåðñèé



�ëàâà 3. Êîìïàêòíûå ýëëèïòè÷åñêèå è óëüòðàêîìïàêòíûå ãàëàêòèêè 160ñêîðîñòåé; (2) íåìíîãî îòëè÷àþùèåñÿ äèàïàçîíû äëèí âîëí (âêëþ÷åíèå îáëàñòè òðèïëåòàMgb â íàøåé ðàáîòå); (3) êîððåêöèè ñïåêòðîâ çà ý��åêòû ãàëî NGC 1399, êîòîðûå íåïðèìåíÿëèñü â ðàáîòå Mieske et al. (2008).�àçíèöà ìåòàëëè÷íîñòåé ìåæäó àíàëèçèðóåìûìè ñïåêòðàìè è îïîðíûìè çâåçäàìè ìî-æåò ïðèâîäèòü ê ñìåùåííûì îöåíêàì äèñïåðñèé ñêîðîñòåé (ñì. �ëàâó 1), ïî êðàéíåé ìåðååñëè àíàëèç ïðîâîäèòñÿ â ïèêñåëüíîì ïðîñòðàíñòâå, òàêèì îáðàçîì âëèÿÿ êàê íà ðåçóëü-òàòû ðàáîòû àëãîðèòìà NBursts, òàê è íà êðîññ-êîððåëÿöèþ ñ ïîìîùüþ ïàêåòà fxor.Òîãäà íàì ñëåäóåò îæèäàòü êîððåëÿöèè ìåæäó ìåòàëëè÷íîñòÿìè UCD è ðàçíèöàìè âîöåíêàõ äèñïåðñèé ñêîðîñòåé â äàííîé ðàáîòå è ðàáîòå Mieske et al. (2008), êîòîðóþ ìûíå îáíàðóæèâàåì íà ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîì óðîâíå. Ýòî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî òåì,÷òî îïèñàííîå âûðîæäåíèå ìåæäó ìåòàëëè÷íîñòüþ è äèñïåðñèåé ñêîðîñòåé ïî áîëüøåé÷àñòè âëèÿåò íà äàííûå äëÿ îáúåêòîâ ñ íèçêèìè äèñïåðñèÿìè ñêîðîñòåé, ñðàâíèìûõ ñèíñòðóìåíòàëüíûì ðàçðåøåíèåì, ëèáî åùå íèæå. Â íàøåì ñëó÷àå, áîëüøèíñòâî îáúåêòîâñ íèçêèìè çíà÷åíèÿìè σ èìåþò íèçêèå ìåòàëëè÷íîñòè, õîðîøî ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷å-íèÿì ìåòàëëè÷íîñòåé îïîðíûõ çâåçä èç ñêîïëåíèÿ ω Cen. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìàññèâíûåâûñîêî-ìåòàëëè÷íûå UCD ñî ñðàâíèòåëüíî âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè σ îêàçûâàþòñÿ ÿðêè-ìè, ïîýòîìó èõ ñïåêòðû èìåþò âûñîêèå îòíîøåíèÿ ñèãíàë�øóì è ìåíüøå ïîäâåðæåíûîïèñàííîìó âûðîæäåíèþ.Mieske et al. (2008) èñêëþ÷èëè îáëàñòü òðèïëåòà Mgb èç ðåçóëüòàòîâ èõ àíàëèçà, ïî-ñêîëüêó èì êàçàëîñü, ÷òî ýòîò ðåãèîí ñìåùàåò îöåíêè äèñïåðñèé ñêîðîñòåé ïðè èñïîëü-çîâàíèè òåõíèêè êðîññ-êîðåëëÿöèè. Îäíàêî Mgb � ýòî íàèáîëåå çàìåòíàÿ ñïåêòðàëüíàÿäåòàëü â íàøåì äèàïàçîíå äëèí âîëí, ñîäåðæàùàÿ òàêèì îáðàçîì çíà÷èòåëüíóþ äîëþñïåêòðàëüíîé èí�îðìàöèè. ×òîáû ïðîâåðèòü ñòðàäàåò ëè ìåòîä NBursts îò ïîäîáíûõñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê ìû ïðèìåíèëè íàøó ïðîöåäóðó äëÿ äèàïàçîíà λrestframe > 5200 �Aè ñðàâíèëè åå ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé äèñïåðñèè ñêîðîñòåé, ïîëó÷åííûõ ïðè àïïðîê-ñèìàöèè âî âñåì äèàïàçîíå äëèí âîëí. Çíà÷åíèÿ ñîâïàäàþò â ïðåäåëàõ îøèáîê, îäíàêîòî÷íîñòü èçìåðåíèÿ âäâîåì íèæå ïðè èñêëþ÷åíèè òðèïëåòà ìàãíèÿ. Òàêèì îáðàçîì ìû äå-ëàåì âûâîä, ÷òî ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè äèñïåðñèè ñêîðîñòåé ìåòîäîì êðîññ-êîðåëëÿöèèâ îáëàñòè òðèïëåòà Mgb âîçìîæíî ïðîèñõîäÿò èç-çà íåñîîòâåòñòâèÿ èñïîëüçîâàííûõ îïîð-íûõ ñïåêòðîâ ñïåêòðàì UCD, ïðè òîì, ÷òî ýòî íåñîîòâåòñòâèå ñóùåñòâåííî ìåíüøå âñëó÷àå àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðîâ ìîäåëÿìè çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ. Ïîñêîëüêó ýòè ý��åêòûâëèÿþò òîëüêî íà èçìåðåíèå íèçêèõ äèñïåðñèé ñêîðîñòåé â îáúåêòàõ òàêèõ, êàê øàðîâûåñêîïëåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïî ñïåêòðàì âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ è íå ïðîÿâëÿþòñÿ â èññëåäî-âàíèÿõ áîëåå ìàññèâíûõ ãàëàêòèê, ìû ïîëàãàåì, ÷òî íåñîîòâåòñòâèå ìåæäó ñïåêòðàìèãàëàêòèê è èíäèâèäóàëüíûõ çâåçä ïðîèñõîäèò èç ìåëêèõ àáñîðáöèîííûõ ëèíèé è èìååòçíà÷åíèå òîëüêî íà âûñîêîì ñïåêòðàëüíîì ðàçðåøåíèè.Ïîñëå êîððåêöèè ìû ðåøèëè ïîâòîðèòü èçìåðåíèÿ äèñïåðñèé ñêîðîñòåé â ïðîãðàìì-íîì ïàêåòå fxor â ñèñòåìå noao iraf. Èñïîëüçóÿ òå æå ñàìûå îïîðíûå ñïåêòðû çâåçäèç ω Cen, íàì óäàëîñü ðåçêî ñîêðàòèòü ðàçëè÷èÿ ñ èçìåðåíèÿìè, ïîëó÷åííûìè ìåòî-äîì NBursts, ÷òî ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà �èñ. 3.10 (êðàñíûå òî÷êè íà ëåâîé ïàíåëè).Ìû äîñòèãëè õîðîøåãî ñîãëàñèÿ ìåæäó äâóìÿ ìåòîäàìè, õîòÿ îñòàëîñü íåáîëüøîå ñè-ñòåìàòè÷åñêîå ðàçëè÷èå ìåæäó èçìåðåíèÿìè � çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ fxorîêàçûâàþòñÿ íåìíîãî âûøå çíà÷åíèé Nburst äëÿ îáúåêòîâ ñ íèõêèìè äèñïåðñèÿìè ñêî-ðîñòåé. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ìû çàêëþ÷àåì, ÷òî îòñóòñòâèå êîððåêöèè ñïåêòðîâ çà âëèÿíèåãàëî ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêè ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîé



�ëàâà 3. Êîìïàêòíûå ýëëèïòè÷åñêèå è óëüòðàêîìïàêòíûå ãàëàêòèêè 161ïðè èçìåðåíèÿõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, è ýòîò ý��åêò äîëæåí ó÷èòûâàòüñÿ âî âñåõèññëåäîâàíèÿõ âíóòðåííåé äèíàìèêè êîìïàêòíûõ çâåçäíûõ ñèñòåì.Ñîîòíîøåíèÿ Faber�Jakson è ìåòàëëè÷íîñòü�ñâåòèìîñòüÍà �èñ. 3.11 ìû ïðåäñòàâëÿåì ñðàâíåíèå ìåæäó àáñîëþòíûìè çâåçäíûìè âåëè÷èíàìè èèçìåðåííûìè äèñïåðñèÿìè ñêîðîñòåé (âåðõíÿÿ ïàíåëü, Faber & Jakson, 1976) è ìåòàë-ëè÷íîñòÿìè (íèæíÿÿ ïàíåëü) äëÿ ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ è êîìïàêòíûõ çâåçäíûõ ñèñòåì.�èãàíòñêèå ãàëàêòèêè ïðåäñòàâëåíû 140 ãàëàêòèêàìè ðàííèõ òèïîâ â ñêîïëåíèè Comaèç îáçîðà SDSS DR7 (Abazajian et al., 2009), ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà NBursts, àòàêæå èçìåðåíèÿ äèñïåðñèè ñêîðîñòåé èç ðàáîòû Bender et al. (1992). Äàííûå äëÿ êàðëè-êîâûõ ðàííèõ òèïîâ èç ðàáîò Chilingarian et al. (2008d) è Chilingarian (2009a) (ãëîáàëüíûåçíà÷åíèÿ). Êàðëèêîâûå ñ�åðîèäàëüíûå ãàëàêòèêè èç ðàáîòû Mateo (1998) ïîêàçàíû â ëå-âîé ÷àñòè äèàãðàìì. Äàííûå äëÿ E ãàëàêòèê âçÿòû èç ðàáîòû Chilingarian et al. (2009a),ïåðåõîäíûå E/UCD ãàëàêòèêè � èç Chilingarian & Mamon (2008) è Prie et al. (2009), èòðè äîïîëíèòåëüíûõ UCDs � èç Chilingarian et al. (2008). Äàííûå äëÿ øàðîâûõ ñêîïëåíèéâçÿòû èç ðàáîò MLaughlin & van der Marel (2005); Djorgovski et al. (1997); Martini & Ho(2004) äëÿ ñêîïëåíèé â �àëàêòèêå, M 31 è NGC 5128 ñîîòâåòñòâåííî.Íà âåðõíåé ïàíåëè �èñ. 3.11 ìû âèäèì, ÷òî âñå íîâûå êèíåìàòè÷åñêèå èçìåðåíèÿUCD ñëåäóþò ýêñòðàïîëÿöèè â îáëàñòü ñëàáûõ ñâåòèìîñòåé ñîîòíîøåíèÿ Faber-Jakson(L ∝ σ4), èçíà÷àëüíî óñòàíîâëåííîãî äëÿ ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ è ïîêàçàííûõ øòðèõî-âîé ëèíèåé. Áîëüøèíñòâî E è ïåðåõîäíûõ E/UCD ãàëàêòèê òàêæå íàõîäèòñÿ íà íåì.Â òî æå âðåìÿ dE, dS0 è äàæå dSph ãàëàêòèêè, ãäå äîìèíèðóåò òåìíàÿ ìàòåðèÿ, ëåæàòíèæå åãî, ïîêàçûâàÿ áîëåå íèçêèå äèñïåðñèè ñêîðîñòåé äëÿ òåõ æå ñâåòèìîñòåé.Øàðîâûå ñêîïëåíèÿ �îðìèðóþò äðóãóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íà ýòîé äèàãðàììå, èìåþ-ùóþ áîëåå êðóòîé íàêëîí (L ∝ σ2), ÷åì îòíîøåíèå Faber�Jakson. UCD èç íàøåé âûáîðêèïðèñóòñòâóþò âïëîòü äî ñâåòèìîñòåé, ãäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îáúåäèíÿþòñÿ, è ìû âèäèìïëàâíûé ïåðåõîä ìåæäó íèìè.Íà ñîîòíîøåíèè ìåòàëëè÷íîñòü�ñâåòèìîñòü ñèòóàöèÿ ñîâåðøåííî äðóãàÿ: îòíîøåíèå
Z − L, îòìå÷åííîå øòðèõîâîé ëèíèè íà íèæíåé ïàíåëè �èñ. 3.11, �îðìèðóåòñÿ dSph,dE/dS0 è ãèãàíòñêèìè ãàëàêòèêàìè ðàííèõ òèïîâ, â òî âðåìÿ êàê êîìïàêòíûå ãàëàêòèêèîáû÷íî áîëåå áîãàòû ìåòàëëàìè è íå ïîêàçûâàþò ñòîëü ñèëüíûå êîðåëëÿöèè ìåæäó ìå-òàëëè÷íîñòÿìè è ñâåòèìîñòÿìè, çàïîëíÿÿ âñþ îáëàñòü íàä îòíîøåíèåì Z−L. Îòêëîíåíèåìåòàëëè÷íîñòåé â ñðàâíåíèè ñ ïðîòÿæåííûìè êàðëèêîâûìè ñ�åðîèäàëüíûìè ãàëàêòèêà-ìè ñîîòâåòñòâóåò áîëåå ý��åêòèâíîìó ñàìîîáîãàùåíèþ ìåòàëëàìè è/èëè �îðìèðîâàíèÿýòèõ îáúåêòîâ èç ìàòåðèàëà, êîòîðûé áûë óæå îáîãàùåí, ê ïðèìåðó, â ïðîöåññå äèññèïà-òèâíîãî ñëèÿíèÿ ãàëàêòèê.Ïðîèñõîæäåíèå UCD ãàëàêòèêÂ çàêëþ÷åíèå äàííîãî ðàçäåëà ìû ïðèâåäåì êðàòêîå îáñóæäåíèå ñöåíàðèåâ ïðîèñõîæ-äåíèÿ UCD. Íàøè äàííûå óêàçûâàþò íà îäíó èç äâóõ êîíöåïöèé, èç ðàññìîòðåííûõ âîââåäåíèè ê ýòîé ãëàâå:1. UCD ãàëàêòèêè � îñòàòêè áîëåå ïðîòÿæåííûõ ãàëàêòèê, îáîäðàííûõ ïðèëèâíûìèý��åêòûìè. Â ýòîì ñëó÷àå îíè ÿâëÿþòñÿ îñòàòêàìè êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê.



�ëàâà 3. Êîìïàêòíûå ýëëèïòè÷åñêèå è óëüòðàêîìïàêòíûå ãàëàêòèêè 162

�èñ. 3.11: Ñîîòíîøåíèÿ Faber�Jakson (ñâåðõó) è ìåòàëëè÷íîñòü�ñâåòèìîñòü (ñíèçó) äëÿãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ è êîìïàêòíûõ çâåçäíûõ ñèñòåì.



�ëàâà 3. Êîìïàêòíûå ýëëèïòè÷åñêèå è óëüòðàêîìïàêòíûå ãàëàêòèêè 1632. UCD ãàëàêòèêè � ìàññèâíûå çâåçäíûå ñêîïëåíèÿ, ëèáî ðåçóëüòàòû èõ ñëèÿíèé, è èõ�îðìèðîâàíèå ñâÿçàíî ñî ñöåíàðèÿìè �ðîìèðîâàíèÿ áîëüøèíñòâà äðóãèõ øàðîâûõñêîïëåíèé, îêðóæàþùèõ ãàëàêòèêè.Îòíîñèòåëüíî ïåðâîãî âàðèàíòà, Chilingarian et al. (2009a) ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òîäèñêîâàÿ ãàëàêòèêà, ñðàâíèìàÿ ïî ðàçìåðàì ñ Ìëå÷íûì Ïóòåì, íà âðåìåííîé øêàëå 0.5�1 Gyr îáäèðàåòñÿ ïðèëèâíûìè ý��åêòàìè ïðè ñáëèæåíèè ñ D ãàëàêòèêîé ñðåäíåé ìàññû,òàêîé êàê M 87 â ñêîïëåíèè Äåâû. Ïîñêîëüêó êàðëèêîâûå ãàëàêòèêè îáû÷íî èìåþò ìåíü-øèå ïîâåðõíîñòíûå ïëîòíîñòè äèñêîâ, ïðèëèâíîå îáäèðàíèå áóäåò áîëåå ý��åêòèâíûìè áûñòðûì. Îäèí ïðîëåò îêîëî D ãàëàêòèêè äîëåæí áûòü äîñòàòî÷íûì, ÷òî óêàçûâàåòíà õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïðîöåññà ïîðÿäêà 200 Myr. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ, ïî÷åìó ìû íå âè-äèì ìíîãî dEN ãàëàêòèê â ïðîöåññå ïðèëèâíîãî îáäèðàíèÿ � ýòà �àçà êîðîòêà, ïîýòîìóâåðîÿòíîñòü åå íàáëþäåíèÿ ìàëà.Îòêðûòèå ïåðâîé ïåðåõîäíîé E/UCD ãàëàêòèêè M59O (Chilingarian & Mamon, 2008)è íàñåëåíèå ãàëàêòèê â ñêîïëåíèè Coma (Prie et al., 2009), ïîëíîñòüþ çàïîëíÿþùèõ ïðî-ìåæóòîê ïî ìàññàì ìåæäó E è UCD, äîïîëíèòåëüíî ïîääåðæèâàåò èäåþ îá îáùåì ýâî-ëþöèîííîì ïóòè ýòèõ äâóõ êëàññîâ îáúåêòîâ. Îäíàêî, êëàññè÷åñêèå E ãàëàêòèêè âðÿä ëèìîãóò áûòü ñ�îðìèðîâàíû êàê ïðèëèâíûå ñâåðõñêîïëåíèÿ â ïðîöåññå ñëèÿíèÿ ãàëàêòèê,ïîòîìó ÷òî: (1) îíè îáëàäàþò î÷åíü ñóùåñòâåííûìè ìàññàìè, ïðåâîñõîäÿùèìè 109 M⊙,êîòîðûå äîâîëüíî ïðîáëåìàòè÷íî ñîáðàòü â ïðèëèâíûõ õâîñòàõ; (2) âñå áëèçêèå E ãàëàê-òèêè âðàùàþòñÿ è ëèáî ñîäåðæàò ïîäòâåðæäåííûå ñâåðõìàññèâíûå ÷åðíûå äûðû (Davidgeet al., 2008) ëèáî öåíòðàëüíûå ïèêè â ðàñïðåäåëåíèÿõ äèñïåðñèè ñêîðîñòåé, âåðîÿòíî âû-çâàííûõ èìè (Chilingarian & Bergond, 2010).Ïîýòîìó åñëè ìû ïðåäïîëîæèì, ÷òî UCD è E èìåþò îäèíàêîâûé ñöåíàðèé ïðîèñõîæ-äåíèÿ è ýâîëþöèè, òî îíè äîëæíû �îðìèðîâàòüñÿ ïóòåì ïðèëèâíîãî îáäèðàíèÿ áîëååìàññèâíûõ ãàëàêòèê. Íàèëó÷øèìè êàíäèäàòàìè íà òàêîé ñöåíàðèé ÿâëÿþòñÿ äâà íàèáî-ëåå ìàññèâíûõ UCD â ñêîïëåíèÿõ Äåâà è Ïå÷ü (ñì. Evstigneeva et al., 2007b; Hilker et al.,2007), èìåþùèå ïðîòÿæåííûå �ãàëî� íèçêîé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè. Îíè èìåþò ìàññû
M ≃ 108M⊙ è õîðîøî ñîîòâåòñòâóþò äðóãèì UCD ïî ðàçìåðàì è ñâåòèìîñòÿì, ñì. òàêæåïîëîæåíèå íà äèàãðàììå Faber�Jakson (�èñ. 3.11) äëÿ íàèáîëåå ìàññèâíîãî UCD ñêîïëå-íèÿ Ïå÷ü.Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü, áîëüøèíñòâî ñëàáûõ UCD ñðàâíèòåëüíî ìàëûõ ìàññ ïîêàçûâà-þò ïëàâíûé ïåðåõîä â ñâåòèìîñòÿõ è ðàçìåðàõ â ðåæèì îáû÷íûõ øàðîâûõ ñêîïëåíèé, àèõ êîëè÷åñòâî õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò ýêñòðàïîëÿöèè GCLF (ñì. Mieske et al., 2004). Ýòîñîîòâåòñòâóåò ñöåíàðèþ, êîãäà áîëüøèíñòâî èç ýòèõ îáúåêòîâ (â îñîáåííîñòè, âûñîêîìå-òàëëè÷íûõ) ñ�îðìèðîâàëèñü òîãäà æå è òàê æå, êàê áîëüøèíñòâî êðàñíûõ øàðîâûõ ñêîï-ëåíèé â ïðîöåññå �îðìèðîâàíèÿ ñ�åðîèäîâ ñâîèõ ðîäèòåëüñêèõ ãàëàêòèê (ëèáî â ïðîöåññåìîíîëèòíîãî êîëëàïñà, ëèáî ïðè ìíîãî÷èñëåííûõ ñëèÿíèÿõ).3.3 SDSS J124155.33+114003.7 � îáúåêò ïåðåõîäíîãî êëàññà ìåæ-äó óëüòðàêîìïàêòíûìè êàðëèêîâûìè è êîìïàêòíûìè ýëëèï-òè÷åñêèìè ãàëàêòèêàìè.�åçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äàííîì ðàçäåëå, îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå Chilingarian &Mamon (2008).



�ëàâà 3. Êîìïàêòíûå ýëëèïòè÷åñêèå è óëüòðàêîìïàêòíûå ãàëàêòèêè 164Â ýòîì ðàçäåëå ìû ïðåäñòàâëÿåì îòêðûòèå ïåðâîé ãàëàêòèêè ïåðåõîäíîãî òèïà ìåæ-äó óëüòðàêîìïàêòíûìè êàðëèêîâûìè è êîìïàêòíûìè ýëëèïòè÷åñêèìè ãàëàêòèêàìè. Ìûïðèâîäèì ïàðàìåòðû åå âíóòðåííåé êèíåìàòèêè è çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ. Íàøè ðåçóëüòàòûïîëíîñòüþ îñíîâàíû íà àðõèâíûõ äàííûõ, äîñòóïíûõ â Âèðòóàëüíîé Îáñåðâàòîðèè.3.3.1 Îòêðûòèå SDSSJ124155.33+114003.7: äàííûå è ìåòîäûÎáúåêò SDSSJ124155.33+114003.7 (äàëåå M59O) áûë îòêðûò ñëó÷àéíî â äàííûõ îáçî-ðà SDSS-DR6 (Adelman-MCarthy et al., 2008) â ðàìêàõ ïðîåêòà ïî èçó÷åíèþ �óíêöèèñâåòèìîñòè â ñêîïëåíèè ãàëàêòèê Äåâà (Mamon et al. â ðàáîòå): M59O � åäèíñòâåííûéîáúåêò â ïîëå 62 deg2 (1Rvir) âîêðóã M 87, êëàññè�èöèðîâàííûé êàê ãàëàêòèêà â îáçî-ðå SDSS, íî êàê òî÷å÷íûé èñòî÷íèê âèçóàëüíî. Îí íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè 2.1 arminê ñåâåðî-çàïàäó îò ãèãàíòñêîé ýëëèïòè÷åñêîé ãàëàêòèêè M 59, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü,ðàñïîëîæåíà â áëèæàéøåé èçâåñòíîé êîìïàêòíîé ãðóïïå ãàëàêòèê (Mamon, 1989), ñîäåð-æàùåé åùå áîëåå ÿðêóþ M 60. Äëÿ M59O ìû èñïîëüçóåì ìîäóëü ðàññòîÿíèÿ 30.87 mag(Mei et al., 2007), ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîñòðàíñòâåííîìó ìàñøòàáó 72 p arse−1.Ìû ïðîâåëè ïîèñê äîïîëíèòåëüíûõ äàííûõ â Âèðòóàëüíîé Îáñåðâàòîðèè ñ èñïîëüçî-âàíèåì CDS Aladin (Bonnarel et al., 2000) è íàøëè: (1) ñïåêòð ãàëàêòèêè (R=1800) âàïåðòóðå 3 arse èç îáçîðà SDSS; (2) ïîëíîñòüþ êàëèáðîâàííûå èçîáðàæåíèÿ ñ HST ACS(WFC) â äâóõ �îòîìåòðè÷åñêèõ ïîëîñàõ, F475W (g′) è F850LP (i′) èç îáçîðà Virgo ClusterACS Survey (C�ot�e et al., 2004), äîñòóïíûå â ðàìêàõ ñåðâèñà ACS Assoiations, ïðåäîñòàâ-ëÿåìîãî Êàíàäñêèì öåíòðîì àñòðîíîìè÷åñêèõ äàííûõ (CADC).Ñïåêòð ãàëàêòèêè àïïðîêñèìèðîâàëñÿ ìîäåëÿìè pegase.hr (Le Borgne et al., 2004) ñïîìîùüþ ìåòîäèêè NBursts (Chilingarian et al., 2007d) è èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëåé ïðîñòûõçâåçäíûõ íàñåëåíèé (SSP). Âàðèàöèè ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ ïî äëèíàì âîëí, ïðåäî-ñòàâëåííûå â îáçîðå SDSS, èñïîëüçîâàëèñü äëÿ äåãðàäàöèè ðàçðåøåíèÿ SSP ìîäåëåé. Ìûèñïîëüçîâàëè äèàïàçîí äëèí âîëí îò 4050 äî 5700�A. Ñèíèé ïðåäåë ñâÿçàí ñ îãðàíè÷åíèåììîäåëåé pegase.hr (4000�A), â òî âðåìÿ êàê âåðõíèé ïðåäåë áûë óñòàíîâëåí äëÿ ðàáî-òû òîëüêî ñ �ñèíèì� ïëå÷îì ñïåêòðîãðà�à SDSS, ÷òîáû èçáåæàòü ñêà÷êà ñïåêòðàëüíîãîðàçðåøåíèÿ, ïðèñóòñòâóþùåãî â êîìáèíèðîâàííûõ ñïåêòðàõ SDSS.3.3.2 Ñâîéñòâà SDSSJ124155.33+114003.7Ôîòîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêèÏîëíàÿ (èñïðàâëåííàÿ èçî�îòíàÿ) AB-âåëè÷èíà M59O â �èëüòðå F475W(mF475=18.12±0.03), èçìåðåííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì SExtrator (Bertin & Arnouts,1996), íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ äàííûìè èç îáçîðà SDSS (mg′=18.08±0.01). Ïåðå-âîäÿ ýòî çíà÷åíèå â �èëüòð B, ñîãëàñíî Fukugita et al. (1995) äëÿ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê(B-g′ = 0.55 mag)6 è èñïðàâëÿÿ åãî çà �àëàêòè÷åñêîå ïîãëîùåíèå (Shlegel et al., 1998),ìû ïîëó÷àåì àáñîëþòíóþ çâåçäíóþ âåëè÷èíó MB = −12.34. Èñïîëüçóÿ SExtrator,ìû îöåíèâàåì ý��åêòèâíûé ðàäèóñ Re=0.43 arse≡32 p, ñîîòâåòñòâóþùèé ñðåäíåé ïî-âåðõíîñòíîé ÿðêîñòè âíóòðè íåãî 〈µB〉e=18.69mag arse−2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ÿð÷àéøèìèç èçâåñòíûõ UCD.76Ïàðàìåòðû çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ è öâåòà M59O î÷åíü íàïîìèíàþò ñâîéñòâà ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ ñðåäíèõ ñâåòèìîñòåé.7Äâà îáúåêòà èç ðàáîòû Evstigneeva et al. (2007a), VUCD 7 è UCD 3, èìåþò íåñêîëüêî áîëåå âûñîêèå ñâåòèìîñòè. Îä-íàêî, îíè îáà èìåþò ïðîòÿæåííûå �ãàëî�, ñîäåðæàùèå ñóùåñòâåííóþ äîëþ çâåçäíîé ñâåòèìîñòè. Îäíàêî, âîññòàíîâëåííûå
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�èñ. 3.12: Ñâåðõó ñëåâà: Èçîáðàæåíè HST ACS îáúåêòà M59O â �èëüòðå g′; Ñâåðõó ñïðà-âà: êàðòà öâåòà g′�i′ ïîëó÷åííàÿ èç äàííûõ HST ACS; Ñíèçó : Ïðî�èëü ÿðêîñòè M59O â�èëüòðå F850LP è åãî äâóõêîìïîíåíòíàÿ ìîäåëü, âêëþ÷àþùàÿ âíóòðåííèé ÿäåðíûé ïðî-�èëü Ñåðñèê ñ n îêîëî 1 (ñèíÿÿ øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), âíåøíèé ýêñïîíåíöèàëüíûé ïðî�èëü(çåëåíàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è èõ ñóììó êðàñíàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ.



�ëàâà 3. Êîìïàêòíûå ýëëèïòè÷åñêèå è óëüòðàêîìïàêòíûå ãàëàêòèêè 166Ìåòîä íåðåçêîãî ìàñêèðîâàíèÿ, ïðèìåíåííûé äëÿ èçîáðàæåíèé M59O, íå îáíàðóæè-âàåò íèêàêèõ âëîæåííûõ ñòðóêòóð â îáúåêòå. Ìû ïðîâåëè ïîâåðõíîñòíóþ �îòîìåòðèþHST/ACS èçîáðàæåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà stsdas.isophote.ellipse â ñðåäå IRAF, à òàê-æåGalFit (Peng et al., 2002), ñì. �èñ. 3.12 (íèæíÿÿ ïàíåëü). �åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå îáî-èìè ìåòîäàìè, ñîâïàäàþò. Ìîäåëüíûå ïðî�èëè ñâîðà÷èâàëèñü ñ �óíêöèåé ðàññåÿíèÿ òî÷-êè (PSF) êàìåðû ACS, ðàññ÷èòàííîé äëÿ îáîèõ �èëüòðîâ äëÿ ïîëîæåíèÿ ãàëàêòèêè M59Eâ ïëîñêîñòè ÏÇÑ, èñïîëüçóÿ ïðîãðàììíûé ïàêåò Tiny Tim8, èñïîëüçóÿ çâåçäó ñïåêòðàëü-íîãî êëàññà K4V â êà÷åñòâå îïîðíîãî ñïåêòðà. Íè îäíà èç ìîäåëåé èç ñëåäóþùåãî ñïèñêà:Ñåðñèê, Êèíã, �Nuker�, íå äàâàëà óäîâëåòâîðèòåëüíîãî ñîãëàñèÿ ñ íàáëþäàòåëüíûìè äàí-íûìè. Íàèëó÷øàÿ àïïðîêñèìàöèÿ áûëà ïîëó÷åíà äâóõêîìïîíåíòíîé ìîäåëüþ, ñîäåðæà-ùåé ëèáî äâà ïðî�èëÿ Ñåðñèêà ñ ïàðàìåòðîì n ≃ 1 (ò.å. ïðàêòè÷åñêè ýêñïîíåíöèàëüíûåïðî�èëè), ëèáî ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì âíåøíèì ïðî�èëåì è ïðî�èëåì Êèíãà äëÿ ÿäðà. �à-ëàêòèêà ïðàêòè÷åñêè èäåàëüíî êðóãëàÿ � ýëëèïòè÷íîñòü èçî�îò îñòàåòñÿ < 0.03 íà âñåõðàäèóñàõ. Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå íàèëó÷øèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ â �èëüòðå B, èñïðàâ-ëåííûå çà �àëàêòè÷åñêîå ïîãëîùåíèå: Re,in = 13±1 p, 〈µ〉e,in = 18.13±0.09 mag arse−2,
mtot,in = 19.78 mag, Re,out = 50 ± 2 p, 〈µ〉e,out = 20.01±0.04 mag arse−2, mtot,out =

18.82 mag.Ìû ïîñòðîèëè êàðòó öâåòà g′�i′, ïðåäâàðèòåëüíî óõóäøèâ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàç-ðåøåíèå èçîáðàæåíèÿ â �èëüòðå F475W, èìåþùåãî íåñêîëüêî ëó÷øåå ðàçðåøåíèå(FWHM=0.090 arse), ÷åì èçîáðàæåíèå â �èëüòðå F850LP (0.092 arse), èñïîëüçîâàâïðîñòîå ìàòåìàòè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå: Idegraded475 = F−1[F (I475) · F (PSF850)/F (PSF475)],ãäå F è F−1 îáîçíà÷àþò ïðÿìîå è îáðàòíîå Ôóðüå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿâîññòàíîâëåíèÿ öâåòîâîé èí�îðìàöèè íà ïåðè�åðèè îáúåêòà ìû ïðèìåíèëè àäàïòèâíîåðàçáèåíèå Âîðîíîãî (Cappellari & Copin, 2003) äëÿ èçîáðàæåíèÿ â �èëüòðå F850LP äëÿîòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì 100.Ïîëó÷åííàÿ êàðòà g′�i′ ïðåäñòàâëåíà íà �èñ. 3.12 (ñïðàâà ââåðõó). Áèíû, ñîäåðæàùèåáîëåå 120 ïèêñåëåé (îáëàñòè ñ íèçêèì ñèãíàëîì), ìàñêèðîâàëèñü. ßäðî ãàëàêòèêè îêà-çûâàåòñÿ íà ∼0.15 âåëè÷èí ãîëóáåå, ÷åì îêðóæàþùèå åãî îáëàñòè. �àçìåð ãîëóáîãî ÿäðàõîðîøî ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìåòðàì âíóòðåííåé êîìïîíåíòû ïðî�èëÿ ÿðêîñòè, ïîëó÷åííîéñ ïîìîùüþ ïàêåòà GalFit è ïðè äåêîìïîçèöèè 1-ìåðíîãî ïðî�èëÿ. Îíî ìîæåò ñâèäåòåëü-ñòâîâàòü î áîëåå ìîëîäîì çâåçäíîì íàñåëåíèè â ÿäðå M59O, ÷òî íàïîìèíàåò ìîëîäûå ÿäðàâ íåêîòîðûõ dE ãàëàêòèêàõ â ñêîïëåíèè Äåâà è S0 ãàëàêòèêå íèçêîé ñâåòèìîñòè NGC 130(Chilingarian et al., 2007e, 2008b).Êèíåìàòèêà è çâåçäíîå íàñåëåíèåÌåòîäîì àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðà M59O ìû ïîëó÷èëè ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâêèíåìàòèêè è çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ: v = 708±3 km s−1, σv = 48±5 km s−1, t = 9.3±1.4 Gyr,
Z = −0.03±0.04 dex. Ñïåêòð è åãî íàèëó÷øàÿ SSP-ìîäåëü ïðåäñòàâëåíû íà �èñ. 3.13. Ëó-÷åâàÿ ñêîðîñòü M59O îòëè÷àåòñÿ íà ∼270 km s−1 îò ñêîðîñòè M59 (vr = 440 km s−1). Ýòîìîæåò ðàñöåíèâàòüñÿ êàê ñâèäåòåëüñòâî èõ ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ìû ïðî-ñêàíèðîâàëè çíà÷åíèÿ χ2 â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ íà ñåòêå âîçðàñò�ìåòàëëè÷íîñòü äëÿñâåòèìîñòè êîìïàêòíûõ êîìïîíåíò ýòèõ îáúåêòîâ èç Òàá 10 â ðàáîòå Evstigneeva et al. (2007a) îêàçûâàþòñÿ ñóùåñòâåííîíèæå, ÷åì ñâåòèìîñòü M59O. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñëàáåéøàÿ èç èçâåñòíûõ E ãàëàêòèê � M 32 � ïðèìåðíî â 15 ðàç ÿð÷å(MB = −15.34, Graham, 2002, ïîñëå òðàíñ�îðìàöèè â ïîëîñó B).8http://www.stsi.edu/software/tinytim/
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�èñ. 3.13: Ñïåêòð SDSS îáúåêòà M59O, åãî íàèëó÷øàÿ ìîäåëü è íåâÿçêè àïïðîêñèìàöèè;Âíóòðåííÿÿ ïàíåëü: óðîâíè çíà÷èìîñòè 1 (÷åðíûé), 2, 3 è 5 σ â ïðîñòðàíñòâå âîçðàñò�ìåòàëëè÷íîñòü.òîãî ÷òîáû îáíàðóæèòü âîçìîæíûå âòîðè÷íûå ìèíèìóìû. Óðîâíè çíà÷èìîñòè â ïðîñòðàí-ñòâå âîçðàñò�ìåòàëëè÷íîñòü ïîêàçàíû íà âíóòðåííåé ïàíåëè �èñ. 3.13.Ìû ðàññ÷èòàëè çíà÷åíèÿ Ëèêñêèõ èíäåêñîâ (Worthey et al., 1994) è ïîëó÷èëè çíà÷åíèåîáèëèÿ ýëåìåíòîâ [Mg/Fe] = +0.21± 0.10 dex, èñïîëüçóÿ ìîäåëè Thomas et al. (2003). Îä-íàêî, îñòàòî÷íûå îòêëîíåíèÿ ïîñëå �èòòèðîâàíèÿ ñïåêòðà íå ïîêàçûâàþò õàðàêòåðíîé�ñòóïåíüêè� â ðàéîíå 5185�A, îáû÷íî õîðîøî çàìåòíîé äëÿ îáúåêòîâ ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿ-ìè [Mg/Fe℄ èç-çà íåñîîòâåòñòâèÿ ìîäåëåé ðåàëüíûì äàííûì. Ïîýòîìó ìû ïîäîçðåâàåì, ÷òîëèíèÿ Fe5270 èñïîð÷åíà ñëàáîé êîñìè÷åñêîé ÷àñòèöåé, ñìåùàÿ îöåíêè ñîîòâåòñòâóþùåãîËèêñêîãî èíäåêñà. Ïîýòîìó çíà÷åíèå +0.2 äîëæíî ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê âåðõíèé ïðåäåëîáèëèÿ ýëåìåíòîâ [α/Fe℄ â M59O.3.3.3 Îáñóæäåíèå è âûâîäûÑðàâíåíèå ñ èçâåñòíûìè UCD è E ãàëàêòèêàìèÍà �èñ. 3.14 ìû ïðåäñòàâëÿåì îòíîøåíèå Faber-Jakson (1976) äëÿ äèíàìè÷åñêè ãîðÿ÷èõçâåçäíûõ ñèñòåì. Çäåñü ìû ïðèâîäèì ðàñøèðåííóþ âåðñèþ �èñ. 3 èç ðàáîòû C07a, êîòîðàÿâêëþ÷àåò ïîëíóþ âûáîðêó ãàëàêòèê èç ñêîïëåíèÿ Abell 496, UCD-ãàëàêòèêè â ñêîïëåíèÿõÄåâà è Ïå÷ü; ïåðåõîäíûå îáúåêòû îò øàðîâûõ ñêîïëåíèé ê êàðëèêîâûì ãàëàêòèêàì �dwarf-globular transition objets (DGTOs); øàðîâûå ñêîïëåíèÿ â Ìëå÷íîì Ïóòè, M 31,NGC 5128; îáúåêò W3-NGC 7252 (�òÿæåëîå øàðîâîå ñêîïëåíèå�). Äèñïåðñèè ñêîðîñòåéM59O è W3 áûëè èñïðàâëåíû çà �àêòîð 1.14, ÷òîáû ó÷åñòü êîððåêöèþ îò ãëîáàëüíûõ äîöåíòðàëüíûõ çíà÷åíèé (Djorgovski et al., 1997). Äðóãèå èñòî÷íèêè äàííûõ îñòàþòñÿ òåìè
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�èñ. 3.14: Ñîîòíîøåíèå Faber�Jakson äëÿ ýëëèïòè÷åñêèõ (ãèãàíòñêèõ è êàðëèêîâûõ) èáàëæåé äèñêîâûõ ãàëàêòèê, UCD, øàðîâûõ ñêîïëåíèé è ïåðåõîäíûõ îáúåêòîâ. Èñòî÷íè-êè äàííûõ îïèñàíû â òåêñòå. Êðàñíûìè êâàäðàòèêàìè îòìå÷åíû NGC 4467, IC 3653 èVCC 1627.



�ëàâà 3. Êîìïàêòíûå ýëëèïòè÷åñêèå è óëüòðàêîìïàêòíûå ãàëàêòèêè 169æå, ÷òî íà �èñ. 3 â ðàáîòå C07a. Òðè UCD èç ñêîïëåíèÿ Ïå÷ü è îäèí â ñêîïëåíèè Äåâû,èìåþùèå ïðîòÿæåííûå ãàëî, ïîêàçàíû ñòðåëêàìè, êîíöû êîòîðûõ (êàê è äëÿ M59O)ñîîòâåòñòâóþò ïàðàìåòðàì öåíòðàëüíûõ êîìïàêòíûõ ñòðóêòóð. Äëÿ W3 íèæíèõ êîíåöñòðåëêè ñîîòâåòñòâóåò îæèäàåìîé ñâåòèìîñòè ýòîãî îáúåêòà â âîçðàñòå 10 Gyr (äàííûå èçðàáîòû Maraston et al., 2004).Íà äèàãðàììå Faber-Jakson îòêðûòûé íàìè îáúåêò ëåæèò íà ÿðêîì îêîí÷àíèè ïîñëå-äîâàòåëüíîñòè, �îðìèðóåìîé øàðîâûìè ñêîïëåíèÿìè, DGTOs è UCD, áóäó÷è ïðè ýòîìïî÷òè íà äâå âåëè÷èíû ÿð÷å. Íåñêîëüêî îáúåêòîâ, âêëþ÷àÿ âñå èçâåñòíûå êîìïàêòíûå ýë-ëèïòè÷åñêèå ãàëàêòèêè, ðàñïîëîæåíû íà ïðîäîëæåíèè ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â ñòîðîíóáîëåå âûñîêèõ ñâåòèìîñòåé, äåìîíñòðèðóÿ äèñïåðñèè ñêîðîñòåé ïðèìåðíî âòðîå âûøå, ÷åìdE/dS0 ãàëàêòèêè ïîõîæèõ ñâåòèìîñòåé.Êàê óæå îòìå÷àëîñü, òðè UCD ñ ïðîòÿæåííûìè ãàëî (2 â ñêîïëåíèè Ïå÷ü è 1 â ñêîïëå-íèè Äåâà) íåìíîãî ÿð÷å, ÷åì M59O. Îäíàêî îíè ñìåùàþòñÿ âëåâî íà �èñ. 3.14 â �îáû÷-íóþ� îáëàñòü ðàñïîëîæåíèÿ UCD, åñëè ó÷èòûâàòü òîëüêî èõ âíóòðíåííèå êîìïàêòíûåêîìïîíåíòû (êîíöû ñòðåëîê íà ðèñóíêå). Â òî æå âðåìÿ, îæèäàåìîå ïîëîæåíèå ìîëîäîãîìàññèâíîãî ñêîïëåíèÿ NGC7252-W3 ÷åðåç 10 Gyr ïàññèâíîé ýâîëþöèè îêàçûâàåòñÿ î÷åíüáëèçêèì ê M59O.Áîëåå äåòàëüíîå ñðàâíåíèå �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ M59O ñ äðóãèìè òèïàìè ãàëàêòèê èøàðîâûìè ñêîïëåíèÿìè äàåòñÿ �óíäàìåíòàëüíîé ïëîñêîñòüþ. Ìû èñïîëüçóåì ïåðåîïðå-äåëåíèå FP â ïðîñòðàíñòâå κ-ïàðàìåòðîâ, ïðåäëîæåííîì Bender et al. (1992), ãäå κ1 ñâÿçàíàñ ëîãàðè�ìîì ìàññû, κ2, ïðîïîðöèîíàëüíîå (M/L)I3
e � ìåðà êîìïàêòíîñòè, à κ3 ñâÿçàíàñ ëîãàðè�ìîì îòíîøåíèÿ (M/L).Íà �èñ. 3.15 ìû ïðåäñòàâëÿåì äâå ïðîåêöèè FP: κ3 vs κ1 (�ñ ðåáðà�) è κ2 vs κ1 (�fae-on�). Äâå îáëàñòè, çàíèìàåìûå ðàçëè÷íûìè êëàññàìè îáúåêòîâ, óïîìÿíóòûõ âûøå, ÷åòêîâèäèìû íà ïðîåêöèè �fae-on�, â òî âðåìÿ êàê íà âèäå �ñ ðåáðà� âèäíû òîëüêî äâå ïîñëåäî-âàòåëüíîñòè: (1) dEs, Es, gEs è áàëäæè ñïèðàëåé ñïðàâà è (2) øàðîâûå ñêîïëåíèÿ, DGTOè UCD ñëåâà. Ïðîåêöèÿ �fae-on� (êîìïàêòíîñòü � ìàññà) ïîêàçûâàåò, ÷òî UCD �îðìèðó-þò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ñîåäèíÿþùóþ ÿðêèå øàðîâûå ñêîïëåíèÿ ñî ñëàáûìè êàðëèêîâû-ìè ãàëàêòèêàìè. Íåñìîòðÿ íà ñâîþ äâóõêîìïîíåíòíóþ ñòðóêòóðó, âíåøíÿÿ êîìïîíåíòàM59O íàìíîãî áîëåå êîìïàêòíà, ÷åì ãàëî UCD 3, UCD 5, FCC 303 è VUCD 7 èç ðàáîòûEvstigneeva et al. (2007a), ãäå Re ëåæàò â äèàïàçîíå îò 107 p (UCD 3) äî 696 p (FCC 303),à íèçêèå ý��åêòèâíûå ïîâåðõíîñòíûå ÿðêîñòè (〈µB〉e îò 21.1 äî 23.2 mag arse−2) äåëàþòèõ äîâîëüíî ðåãóëÿðíûìè ñòðóêòóðàìè, íàïîìèíàþùèìè îáû÷íûå dEs.Íà �óíäàìåíòàëüíîé ïëîñêîñòè M59O ëåæèò ìåæäó îáëàñòÿìè ëîêàëèçàöèè UCDs èEs-gEs, íî âñå æå áëèæå ê UCD. Îäíàêî, ïîñêîëüêó çâåçäíûå íàñåëåíèÿ M59O ïîõî-æè íà M 32 (Rose et al., 2005), ìû çàêëþ÷àåì, ÷òî SDSSJ124155.33+114003.7 � îáúåêòïåðåõîäíîãî òèïà ìåæäó UCD è êîìïàêòíûìè ýëëèïòè÷åñêèìè ãàëàêòèêàìè.Ïðîèñõîæäåíèå SDSSJ124155.33+114003.7Äèíàìè÷åñêèå îòíîøåèÿ M/L äëÿ UCD ãàëàêòèê ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò îáúåêòà êîáúåêòó (Drinkwater et al., 2003; Ha�segan et al., 2005; Hilker et al., 2007), óêàçûâàÿ íà íà-ëè÷èå òåìíîé ìàòåðèè â íåêîòîðûõ èç íèõ. Ha�segan et al. (2005) ïðåäëàãàþò èñïîëüçîâàòüîòíîøåíèÿ M/L êàê ñïîñîá ðàçäåëåíèÿ UCD è ìàññèâíûõ øàðîâûõ ñêîïëåíèé. Â òî æåâðåìÿ, Evstigneeva et al. (2007a) íå íàøëè ñâèäåòåëüñòâ íàëè÷èÿ òåìíîé ìàòåðèè â UCD



�ëàâà 3. Êîìïàêòíûå ýëëèïòè÷åñêèå è óëüòðàêîìïàêòíûå ãàëàêòèêè 170

�èñ. 3.15: Ôóíäàìåíòàëüíàÿ ïëîñêîñòü (κ-ïðîñòðàíñòâå) äëÿ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ êðóãëûõçâåçäíûõ ñèñòåì. Òå æå îáîçíà÷åíèÿ è öâåòà, ÷òî íà �èñ. 3.14.



�ëàâà 3. Êîìïàêòíûå ýëëèïòè÷åñêèå è óëüòðàêîìïàêòíûå ãàëàêòèêè 171ãàëàêòèêàõ.Îöåíèòü äèíàìè÷åñêóþ ìàññó âîçìîæíî ïðè èñïîëüçîâàíèè òåîðåìû âèðèàëà: Mvir ∼
10.0Reσ

2
v/G, ãäå σv � ãëîáàëüíàÿ äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé (ñì. Spitzer, 1969, êîððåêöèÿ èç 3Dê 2D äëÿ ý��åêòèâíîãî ðàäèóñà ñîãëàñíî ìîäåëè Hernquist, 1990). Ñîãëàñíî ýòîé �îðìó-ëå, îöåíêà ïîëíîé ìàññû M59O (1.5 ± 0.3) × 108M⊙ îêàçûâàåòñÿ ìåæäó ìàññàìè íàèáî-ëåå ìàññèâíûõ UCD è íàèìåíåå ìàññèâíûõ êîìïàêòíûõ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê. Çâåçä-íîå îòíîøåíèå M/L â �èëüòðå B, êîòîðîå ìû îöåíèëè ïî ìîäåëÿì çâåçäíîãî íàñåëåíèÿpegase.2 äëÿ íà÷àëüíîé �óíêöèè ìàññ Ñîëïèòåðà � (5.9 ± 0.7) � ñîîòâåòñòâóåò çâåçäíîéìàññå M∗ = (9.1 ± 1.7) × 107M⊙, óêàçûâàÿ íà ïðèñóòñòâèå òåìíîé ìàòåðèè â M59O âìàññîâîé äîëå îêîëî 40%, ÷òî ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ñîäåðæàíèþ òåìíîé ìàòåðèè â áî-ëåå ìàññèâíûõ êàðëèêîâûõ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèêàõ � ñïóòíèêàõ M 31 (De Rijke et al.,2006). Åñëè áû ìû èñïîëüçîâàëè íà÷àëüíóþ �óíêöèþ ìàññ Kroupa (2001) èëè Salo (1986),çâåçäíàÿ ìàññà ñíèçèëàñü áû åùå ñèëüíåå, ñîîòâåòñòâóÿ áîëüøåé äîëå òåìíîé ìàòåðèè.Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âûñîêóþ ìåòàëëè÷íîñòü çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ M59O, âîçðàñò

∼9 Gyr óêàçûâàåò íà íåâîçìîæíîñòü ñöåíàðèÿ ïàññèâíîé ýâîëþöèè ïåðâè÷íîé �ëóêòóà-öèè ïëîòíîñòè êàê ñïîñîáà �îðìèðîâàíèÿ M59O. Ïðèñóòñòâèå òåìíîé ìàòåðèè ïîçâîëÿåòçàêëþ÷èòü, ÷òî ýòî íè ãèãàíòñêîå øàðîâîå ñêîïëåíèå, íè ïðèëèâíîå ñâåðõñêîïëåíèå, ñ�îð-ìèðîâàâøååñÿ â ïðîöåññå ñëèÿíèÿ ãàëàêòèê, ïîõîæåå íà NGC 7252-W3. Òàêèì îáðàçîì,âåðîÿòíî, ÷òî M59O � ýòî ÿäðî áîëåå êðóïíîé ãàëàêòèêè, ñèëüíî îáîäðàííîé ïðèëèâíûìèñèëàìè M 59.Ñðàâíåíèå âîçðàñòà è ìåòàëëè÷íîñòè M59O ñ êàðëèêîâûìè ýëëèïòè÷åñêèìè ãàëàêòè-êàìè, à òàêæå áîëåå ìàññèâíûìè ýëëèïòè÷åñêèìè ãàëàêòèêàìè (S�anhez-Bl�azquez et al.,2006d; Chilingarian et al., 2008d), îæèäàåìàÿ ÿðêîñòü åå ïðàðîäèòåëÿ äî åãî ïðèëèâíîãîîáäèðàíèÿ äîëæíà íàõîäèòüñÿ â ðàéîíå −16.0 < MB < −18.0 mag. Äðóãîé àðãóìåíò âïîëüçó ýòîãî ñöåíàðèÿ � äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ÿðêîñòü âíåøíåãî ñòðóêòóð-íîãî êîìïîíåíòà M59O: ñëàáàÿ dE ãàëàêòèêà íå ìîãëà áûòü åå ïðàðîäèòåëåì, èíà÷å �ãàëî�èìåëî áû íàìíîãî áîëåå íèçêóþ ïîâåðõíîñòíóþ ÿðêîñòü, êàê â ñëó÷àå 4 UCD èç ðàáîòûEvstigneeva et al. (2007a).Øåñòü ãàëàêòèêà ðàííèõ òèïîâ èç îáçîðà Virgo ACS Survey ñîäåðæàò çâåçäíûå ÿäðà,ñðàâíèìûå ïî ñâåòèìîñòè è ý��åêòèâíûì ðàäèóñàì ñ âíóòðåííåé êîìïîíåíòîé M59O.Ìû îöåíèëè ïàðàìåòðû êèíåìàòèêè è çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ äëÿ ÷åòûðåõ èç íèõ (NGC 4387,IC 3653, IC 3328 è VCC 1627) ïî ñïåêòðàì SDSS-DR6 è èñïîëüçîâàëè ëèòåðàòóðíûå äàííûå(Sil'henko, 2006; Trager et al., 1998) äëÿ îñòàâøèõñÿ äâóõ (NGC 4379 è NGC 4467). Âñåýòè ãàëàêòèêè (êðîìå áîëåå ìîëîäîé è íèçêî-ìåòàëëè÷íîé IC 3328) èìåþò öåíòðàëüíûåìåòàëëè÷íîñòè îò −0.1 äî +0.15 dex è âîçðàñòû îò 5 (IC 3653) äî 12 (NGC 4379) Gyr, ò.å.ïîõîæèå íà M59O. Îäíàêî, îáèëèå ýëåìåíòîâ [Mg/Fe℄ äëÿ NGC 4379 ñóùåñòâåííî âûøåñîëíå÷íîãî, à äèñïåðñèè ñêîðîñòåé äëÿ NGC 4379 è NGC 4387 ïðåâîñõîäÿò 100 km s−1.Îñòàâøèåñÿ òðè ãàëàêòèêè ñî ñâåòèìîñòÿìè −17.0 < MB < −16.0 � äîâîëüíî ÿðêèå èêîìïàêòíûå è ïîýòîìó ìîãóò ðàñöåíèâàòüñÿ êàê ïåðåõîäíûå îáúåêòîâ ìåæäó dE/dS0 èE/S0. Ïîâåðõíîñòíàÿ ÿðêîñòü âíóòðåííèõ îáëàñòåé ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì âî âíåøíåìêîìïîíåíòå M59O.Òàêèì îáðàçîì, íàèëó÷øåå îáúÿñíåíèå ïðîèñõîæäåíèÿ SDSSJ124155.33+114003.7 � ïðè-ëèâíîå îáäèðàíèå ïåðåõîäíîé ãàëàêòèêè ðàííåãî òèïà ñî ñâåòèìîñòüþ ìåæäó êàðëèêàìèè ãèãàíòàìè. Òàêèå ãàëàêòèêè èìåþò áîëåå âûñîêèå ïîâåðõíîñòíûå ÿðêîñòè â ñðàâíåíèèêàê ñ dE/dS0s, òàê è ñ áîëåå ÿðêèìè ãèãàíòñêèìè ýëëèïòè÷åñêèìè ãàëàêòèêàìè. Â ýòîì



�ëàâà 3. Êîìïàêòíûå ýëëèïòè÷åñêèå è óëüòðàêîìïàêòíûå ãàëàêòèêè 172ñëó÷àå âíåøíèé êîìïîíåíò M59O ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê äèíàìè÷åñêè íàãðåòûéîñòàòîê òîëñòîãî äèñêà ãàëàêòèêè-ïðàðîäèòåëÿ.Ñâîéñòâà îòêðûòîãî îáúåêòà íå ïîçâîëÿþò îäíîçíà÷íî åãî êëàññè�èöèðîâàòü. Îí ìî-æåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íàèáîëåå ñëàáûé ïðåäñòàâèòåëü êëàññà êîìïàêòíûõ ýëëèïòè÷å-ñêèõ ãàëàêòèê, ëèáî êàê íàèáîëåå ÿðêàÿ óëüòðàêîìïàêòíàÿ êàðëèêîâàÿ ãàëàêòèêà. Îäíà-êî, ïîñêîëüêó îí ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì êàòàñòðî�è÷åñêîãî ïðèëèâíîãî îáäèðàíèÿ, êàê E èïî êðàéíåé ìåðå íåêîòîðûå UCD, åãî êëàññè�èêàöèÿ íå ñòîëü âàæíà. Îòêðûòèå îáúåêòàM59O îêàçûâàåòñÿ îäíèì èç �ðàãìåíòîâ â ãîëîâîëîìêå ýâîëþöèè ãàëàêòèê â ïëîòíîìîêðóæåíèè.3.4 Îòêðûòèå êîìïàêòíîé ýëëèïòè÷åñêîé ãàëàêòèêè â ñêîïëåíèèAbell 496�åçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äàííîì ðàçäåëå, îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå Chilingarian et al.(2007b).Â ýòîì ðàçäåëå ìû ïðåäñòàâëÿåì îòêðûòèå øåñòîé êîìïàêòíîé ýëëèïòè÷åñêîé ãàëàê-òèêå â ñêîïëåíèè ãàëàêòèê Abell 496. Íàøè ðåçóëüòàòû îñíîâàíû íà àíàëèçå ñïåêòðàëü-íûõ äàííûõ ñðåäíåãî ðàçðåøåíèÿ (R=7000 â äèàïàçîíå äëèí âîëí 5000�5800 �A), ïîëó-÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîãðà�à FLAMES/Gira�e (ìóëüòèîáúåêòíûé ðåæèì �MEDUSA�)íà òåëåñêîïå ESO VLT UT2 îñåíüþ 2004ãî ãîäà, à òàêæå ïðÿìûõ ñíèìêàõ ñ ïëàíåòíîéêàìåðû øèðîêîãî ïîëÿ (WFPC2) HST â òðåõ �èëüòðàõ: F555W, F702W è F814W, äî-ñòóïíûõ â àðõèâå HST. Îòêðûòèå áûëî ñäåëàíî ïðè àíàëèçå ãëóáîêèõ ïðÿìûõ ñíèìêîâ â�èëüòðàõ u* g' r' i', ïîëó÷åííûõ ñ êàìåðîé Megaam Êàíàäî-Ôðàíêî-�àâàéñêîãî òåëåñêîïà(CFHT) îñåíüþ 2003ãî ãîäà, äëÿ èçó÷åíèÿ ìîð�îëîãèè è ñòðóêòóðû ãàëàêòèê â ñêîïëåíèèAbell 496. Äåòàëüíîå îïèñàíèå ñïåêòðàëüíûõ è �îòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ïðèâåäåíîâ �ëàâå 2.Äëÿ ñêîïëåíèÿ Abell 496 ìû ïðèíèìàåì ìîäóëü ðàññòîÿíèÿ 35.70 è ïðîñòðàíñòâåííûéìàñøòàá 0.627 kp arse−1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò H0 = 73 km s−1, ΩM = 0.27, è ΩΛ = 0.73.Âñå �îòîìåòðè÷åñêèå èçìåðåííèÿ, ïðèâåäåííûå â äàííîì ðàçäåëå, èñïðàâëåíû çà �àëàê-òè÷åñêîå ïîãëîùåíèå ñîãëàñíî ðàáîòå Shlegel et al. (1998) è ý��åêòû êðàñíîãî ñìåùåíèÿ(K-ïîïðàâêè) â ïðåäïîëîæåíèè ñïåêòðà ãàëàêòèêè ðàííåãî òèïà. Êîñìîëîãè÷åñêîå îñëàá-ëåíèå ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè áûëî ðàññ÷èòàíî íà îñíîâå ëó÷åâîé ñêîðîñòè ñêîïëåíèÿ,èñïðàâëåííîé çà ñêîðîñòü Ìåñòíîé �ðóïïû â íàïðàâëåíèè ñêîïëåíèÿ Äåâà, ñîñòàâèâøåé9707 km s−1.3.4.1 Ñâîéñòâà âíîâü îòêðûòîãî îáúåêòà�àëàêòèêà ïðèñóòñòâóåò â áàçå äåííûõ HyperLeda9 êàê PGC 3084811 (Paturel et al., 2003).Îäíàêî, äðóãèå àñòðîíîìè÷åñêèå áàçû äàííûõ (NED, SIMBAD) íå ðàñïîçíàþò ýòî îáîçíà-÷åíèå, ïîýòîìó ìû èñïîëüçóåì îáîçíà÷åíèå, ðåêîìåíäîâàííîå ÌÀÑ, � ACO496J043337.35-131520.2, à äàëåå áóäåì èñïîëüçîâàòü êðàòêîå îáîçíà÷åíèå �A496E�.�àëàêòèêà A496E ðàñïîëîæåíà â 22 arse (14 kp â ïðîåêöèè) îò öåíòðà ñêîïëåíèÿãàëàêòèê, òàêèì îáðàçîì îíà ïðîåöèðóåòñÿ íà âíåøíèå ÷àñòè öåíòðàëüíîé D ãàëàêòèêà9http://leda.univ-lyon1.fr/
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�èñ. 3.16: Èçîáðàæåíèå öåíòðàëüíîé ÷àñòè Abell 496 â �èëüòðå F702W , ïîëó÷åííîå ñ HSTWFPC2. Îáñóæäàåìûå îáúåêòû ïîäïèñàíû.

�èñ. 3.17: Íàèëó÷àÿ äâóõêîìïîíåíòíàÿ (Ñåðñèê+äèñê) àïïðîêñèìàöèÿ ïðî�èëÿ ÿðêîñòèA496E (�èëüòðû F555 è r′). Êîìïîíåíòû ïîêàçàíû øòðèõ-ïóíêòèðíîé ñèíåé è øòðèõî-âîé çåëåíîé ëèíèÿìè.



�ëàâà 3. Êîìïàêòíûå ýëëèïòè÷åñêèå è óëüòðàêîìïàêòíûå ãàëàêòèêè 174Òàáëèöà 3.6: �ëîáàëüíûå ïàðàìåòðû (ñâåòèìîñòü, ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü, öåíòðàëüíàÿ äèñïåð-ñèÿ ñêîðîñòåé è ïàðàìåòðû íàèëó÷øåé àïïðîêñèìàöèè äëÿ îäíîêîìïîíåíòíîé (Ñåðñèê)è äâóõêîìïîíåíòíîé (Ñåðñèê+äèñê) ìîäåëåé äëÿ ïðî�èëåé ÿðêîñòè A496E, A496g1 èA496g2 â �èëüòðå B. Äàííûå äëÿ M 32 èç ðàáîòû Graham (2002), äëÿ NGC 4486B èçðàáîòû Ferrarese et al. (2006) è HyperLeda.A496E A496g1 A496g2 M 32 N4486B
MB,tot -16.79 -17.32 -17.91 -15.85 -16.63
v km/s 9747±1 10286±3 9948±1 -197±15 1557±35
σ0 km/s 104±2 145±3 79±1 76±10 170±4

MB,b -16.60 -17.32 -17.91 -15.34 -16.63
Re,b kp 0.24 0.66 0.96 0.10 0.18

µ0,b 17.37 18.70 17.79 16.31 14.00
nb 1.29 1.35 1.94 1.5 2.73
µe 19.82 21.30 21.65 19.23 19.58

< µ >e 18.00 20.44 20.63 18.34 18.39
MB,d -14.80 n/a n/a -14.78 n/a

Re,d kp 0.92 n/a n/a 0.84 n/a
µ0,d 22.55 n/a n/a 22.28 n/a(ñì. �èñ. 3.16). Ôîí (ò.å. âêëàä ãàëî D-ãàëàêòèêè) ìîäåëèðîâàëñÿ è âû÷èòàëñÿ èç èçîáðà-æåíèé HST ñ èñïîëüçîâàíèåì wavelet-àíàëèçà è ðåêîíñòðóêöèè èçîáðàæåíèÿ, îïèñàííîéâ ðàáîòå Adami et al. (2005). Ïîâåðõíîñòíàÿ ÿðêîñòü ãàëî D-ãàëàêòèêè îêîëî A496E îêà-çûâàåòñÿ â ðàéîíå 24 mag arse−2 â �èëüòðå B è èìååò ñóùåñòâåííûé ãðàäèåíò, ïîýòîìóêîððåêòíàÿ îöåíêà �îíà ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ìîìåíòîì äëÿ ïîâåðõíîñòíîé �îòîìåòðèèA496E. Èçîáðàæåíèÿ A496E àïïðîêñèìèðîâàëèñü ýëëèïòè÷åñêèìè èçî�îòàìè ñî ñâîáîä-íûì ïîëîæåíèåì öåíòðà, ýëëèïòè÷íîñòüþ è ïîçèîííûì óãëîì ïðè ïîìîùè ïàêåòà ellipseâ ñðåäå iraf. Íà èçîáðàæåíèè â �èëüòðå r′ (CFHT) ïîçèöèîííûé óãîë çàìåòíî ìåíÿåòñÿ,à ýëëèïòè÷íîñòü âîçðàñòàåò îò 0.05 äî 0.1 â îáëàñòè îò 1.8 äî 2.6 arse.Ìû îáúåäèíèëè ïðî�èëè ÿðêîñòè, ïîëó÷åííûå ïî äàííûì HST âî âíóòðåííåé ÷àñòè ãà-ëàêòèêè (radius <3.5 arse), ñ áîëåå ãëóáîêèìè äàííûìè CFHT â �èëüòðå r′ âî âíåøíèõ÷àñòÿõ, ãäå êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ (FWHM=0.8 arse) íå èãðàåò ñòîëü âàæíîé ðîëè. Ïðî-�èëè â �èëüòðå r′ áûëè íîðìèðîâàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ýìïèðè÷åñêîãî �àêòîðà, êîòîðûéáûë ðàññ÷èòàí ïóòåì ñðàâíåíèÿ ïðî�èëåé â îáëàñòè îò 2 äî 4 arse.Ìû àïïðîêñèìèðîâàëè îäíîìåðíûé ïðî�èëü ÿðêîñòè, èñïîëüçóÿ îäíîêîìïîíåíòíóþìîäåëü Ñåðñèêà è äâóõêîìïîíåíòíóþ ìîäåëü Ñåðñèê + ýêñïîíåíöèàëüíûé äèñê (ñì.Graham, 2002 è Graham & Guzm�an, 2003, à òàêæå �ëàâó 1) ñî äîïîëíèòåëüíûì ñâîáîä-íûì ïàðàìåòðîì � ïîñòîÿííûì óðîâíåì �îíà. Êàê è â ñëó÷àå M 32 (Graham, 2002), îä-íîêîìïîíåíòíàÿ ìîäåëü íå â ñîñòîÿíèè òî÷íî îïèñàòü íàáëþäàåìûé ïðî�èëü ÿðêîñòè, èòðåáóåòñÿ âíåøíèé ýêñïîíåíöèàëüíûé äèñê. Íà �èñ. 3.17 è â Òàá. 3.6 ìû ïðåäñòàâëÿåìïðî�èëü ÿðêîñòè A496E è ïàðàìåòðû åãî íàèëó÷øåé àïïðîêñèìàöèè.Ïðèìåíåíèå òåõíèêè íåðåçêîé ìàñêè ñ ýëëèïòè÷åñêèì ðàçìûâàíèåì (Lisker et al.,2006b), î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíîé ê ïðèñóòñòâèþ âëîæåííûõ ñòðóêòóð â ãàëàêòèêàõ, íå ïîêà-çàëî íèêàêèõ îñîáåííîñòåé íè íà îäíîì èç èçîáðàæåíèé.Ìû ïîñòðîèëè êàðòû öâåòîâ F555W-F702W è F555W-F814W, èñïîëüçóÿ àäàïòèâíîå
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�èñ. 3.18: Ñîîòíîøåíèå Faber�Jakson äëÿ ýëëèïòè÷åñêèõ è áàëæåé äèñêîâûõ ãàëàêòèê.�èãàíòñêèå ýëëèïòè÷åñêèé ãàëàêòèêè è ãàëàêòèêè ñðåäíåé ñâåòèìîñòè ïîêàçàíû ñèíèì,áàëäæè äèñêîâûõ ãàëàêòèê � êðàñíûì, êàðëèêîâûå ãàëàêòèêè ðàííèõ òèïîâ � ÷åðíûì.Êîíåö ñòðåëêè äëÿ M 32 ñîîòâåòñòâóåò èçìåðåíèþ ñ ïîìîùüþ HST STIS, à êðàñíûé êðó-æîê � HST FOS, êîòîðûé òàêæå ñîãëàñóåòñÿ ñ èçìåðåíèÿìè, âûïîëíåííûìè ñ Çåìëè.ðàçáèåíèå Âîðîíîãî (Cappellari & Copin, 2003) äëÿ äîñòèæåíèÿ ìèíèìàëüíîãî îòíîøåíèÿñèãíàë-øóì 20 íà áèí â èçîáðàæåíèè â �èëüòðå F814W è 40 â �èëüòðå F702W. Äàííûåíå ïîêàçûâàþò íèêàêèõ ñâèäåòåëüñòâ íàëè÷èÿ ãðàäèåíòà öâåòà. Îäíàêî, ýòî íå äîëæíîðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îäíîçíà÷íîå óêàçàíèå íà îäíîðîäíîå çâåçäíîå íàñåëåíèå â ãàëàêòèêå.Íàïðèìåð, â M 32 ý��åêòû ãðàäèåíòîâ âîçðàñòà è ìåòàëëè÷íîñòè ïî ðàäèóñó êîìïåíñè-ðóþò äðóã äðóãà â öâåòå V − I, è ïðî�èëü öâåòà îêàçûâàåòñÿ ïëîñêèì (Rose et al., 2005).Àíàëèç ñïåêòðà A496E ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà NBursts (ñì. äåòàëüíîåîïèñàíèå â �ëàâå 1). Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè îöåíêè ïàðàìåòðîâ êèíåìàòèêè (v, σ)è çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ (SSP-ýêâèâàëåíòíûå çíà÷åíèÿ âîçðàñòà è ìåòàëëè÷íîñòè). Õîòÿ ìûâèäèì íåêîòîðîå íåñîâïàäåíèå ìîäåëè ñ íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè, ñâÿçàííîå ñ âûñî-êèì îòíîøåíèåì [α/Fe] â A496E, êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøèì(χ2/DOF = 1.6). Ìû îöåíèëè çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ α/Fe äëÿ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ ïóòåìèçìåðåíèÿ ñëåäóþùèõ Ëèêñêèõ èíäåêñîâ (Worthey, 1994): Mgb, Fe5270 è Fe5335, èñïîëüçóÿìîäåëè èç ðàáîòû Thomas et al. (2003). Ïàðàìåòðû êèíåìàòèêè è çâåçäíûõ íàñåëåíèéïðèâåäåíû â Òàá. 3.6 è Òàá. 3.7 ñîîòâåòñòâåííî.Äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé â A496E äîâîëüíî âûñîêà äëÿ åå ñâåòèìîñòè. Îíà îêàçûâàåò-ñÿ âûøå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êàðëèêîâûõ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê íà äèàãðàììå Faber-Jakson, ïîêàçàííîé íà �èñ. 3.18, ãäå ïðåäñòàâëåíà êîìïèëÿöèÿ äàííûõ äëÿ êàðëèêîâûõ(Geha et al., 2003; van Zee et al., 2004a; De Rijke et al., 2005) è áîëåå ÿðêèõ, â ò.÷. ãèãàíòñêèõãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ (Bender et al., 1992). Èç-çà äîâîëüíî áîëüøîãî ðàçìåðà àïåðòóðû



�ëàâà 3. Êîìïàêòíûå ýëëèïòè÷åñêèå è óëüòðàêîìïàêòíûå ãàëàêòèêè 176Òàáëèöà 3.7: Ïàðàìåòðû çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ äëÿ A496E, A496g1 è A496g2 â ñðàâíåíèèñ M 32 è NGC 4486B. Äëÿ M 32 ïàðû ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ â ÿäðå íàðàññòîÿíèè 1 re (Rose et al., 2005).
t, Gyr Z, dex [Mg/Fe]A496E 16.4±1.9 -0.04±0.02 0.19±0.07A496g1 15.3±2.8 -0.19±0.03 0.43±0.09A496g2 13.1±2.0 -0.43±0.03 0.28±0.08M 32 4.0, 7.0 0.00, -0.25 -0.25, -0.08N4486B 9.5 0.4 0.3ñâåòîâîäîâ FLAMES/Gira�e íàøå çíà÷åíèå äèñïåðñèè ñêîðîñòåé äëÿ A496E ïðàêòè÷åñêèñîîòâåòñòâóåò ãëîáàëüíîé äèñïåðñèè ñêîðîñòåé, à öåíòðàëüíîå çíà÷åíèå äîëæíî áûòü åùåâûøå. Ñâîéñòâà A496E, òàêèå êàê ìåòàëëè÷íîñòü è îòíîøåíèå [Mg/Fe℄ ïîõîæè íà õàðàê-òåðèñòèêè áàëäæåé ñïèðàëüíûõ è ëèíçîâèäíûõ ãàëàêòèê ñðåäíåé ñâåòèìîñòè. Âîçðàñò èìåòàëëè÷íîñòü A496E ñîîòâåòñâóþò çâåçäíîìó îòíîøåíèþ (M/L)∗,B = 19 ± 2 (M/L)⊙(çíà÷åíèå ðàññ÷èòàíî äëÿ íà÷àëüíîé �óíêöèè ìàññ Ñîëïèòåðà). Òàêèì îáðàçîì, çâåçäíàÿìàññà A496E ñîñòàâëÿåò (1.7 ± 0.4) · 1010M⊙.3.4.2 ÎáñóæäåíèåÑðàâíåíèå A496E ñ äðóãèìè E, dE è E ãàëàêòèêàìèÎ÷åíü ìàëåíüêèé ý��åêòèâíûé ðàäèóñ (îêîëî 250 p), âûñîêàÿ ñðåäíÿÿ ïîâåðõíîñòíàÿÿðêîñòü (µBe = 19.60 mag arse−2) è ñâåòèìîñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ êàðëèêîâûì ãàëàêòè-êàì (MB = −16.96 mag) ïîìåùàþò áàëäæ A496E íà ïðîäîëæåíèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòèãèãàíòñêèõ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê è áàëäæåé â ñòîðîíó íèçêèõ ñâåòèìîñòåé íà äèà-ãðàììàõ Êîðìåíäè (Kormendy, 1977) è MB −µe�. Íà �èñ. 3.19 ïðåäñòàâëåíû îáíîâëåííûåâåðñèè äèàãðàìì ñ �èñ. 9a,g èç ðàáîòû Graham & Guzm�an (2003): àáñîëþòíàÿ çâåçäíàÿâåëè÷èíà â �èëüòðå B è ý��åêòèâíûé ðàäèóñ Re êàê �óíêöèè ñðåäíåé ïîâåðõíîñòíîéÿðêîñòè â �èëüòðå B âíóòðè ý��åêòèâíîãî ðàäèóñà (< µ >e). �èñóíîê ñîäåðæèò òîëü-êî äàííûå äëÿ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê è áàëäæåé ñïèðàëüíûõ è ëèíçîâèäíûõ ãàëàêòèê(ãäå áàëäæ-äèñê äåêîìïîçèöèÿ áûëà ïðîâåäåíà â îðèãèíàëüíûõ ðàáîòàõ), èíòåãðàëüíûåèçìåðåíèÿ äëÿ ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê áûëè èñêëþ÷åíû. Äàííûå äëÿ dE è E ãàëàêòèê èçðàáîò Binggeli & Jerjen (1998); Caon et al. (1993); D'Onofrio et al. (1994); Faber et al. (1997);Graham & Guzm�an (2003); Stiavelli et al. (2001) è àëãîðèòìû äëÿ èõ ïðèâåäåíèÿ ê åäèíîéñèñòåìå (ãîìîãåíèçàöèÿ) áûëè ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåíû A. Graham. Ê ýòèì äàííûì ìûäîáàâèëè: �îòîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû E è dE/dS0 èç Virgo Cluster ACS Survey (Ferrareseet al., 2006), �îòîìåòðè÷åñêèå äàííûå äëÿ ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ èç ðàáîòû Bender et al.(1992), ïàðàìåòðû Ñåðñèê-êîìïîíåíòà M 32 (Graham, 2002) è äàííûå äëÿ 430 ýëëèïòè÷å-ñêèõ ãàëàêòèê ñ ëó÷åâûìè ñêîðîñòÿìè ìåíüøå 10000 km s−1 è ÿð÷å MB = −18.0 mag èçáàçû äàííûõ HyperLeda. Âñå èçìåðåíèÿ èñïðàâëåíû çà êîñìîëîãè÷åñêîå îñëàáëåíèå ïî-âåðõíîñòíîé ÿðêîñòè è ïåðåâåäåíû â äèàïàçîí B ñîãëàñíî ðàáîòå Fukugita et al. (1995),ïðåäïîëàãàÿ ñïåêòð ýëëèïòè÷åñêîé ãàëàêòèêè.Îòðàæàÿ ñòðóêòóðíûå ñâîéñòâà ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ, ãèãàíòñèå è êàðëèêîâûå ñè-ñòåìû ëåæàò â ðàçíûõ ÷àñòÿõ ýòèõ äèàãðàìì. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, �îðìèðóåìàÿ ãèãàíò-
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�èñ. 3.19: Ñòðóêòóðíûå ñâîéñòâà ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê è áàëäæåé. �èãàíòñêèå ýëëèï-òè÷åñêèé ãàëàêòèêè è ãàëàêòèêè ñðåäíåé ñâåòèìîñòè, ãàëàêòèêè ñî ñòåïåííûì çàêîíîìÿðêîñòè è ïëîñêèì ÿäðîì (power-law è ore) ïîêàçàíû ñèíèì, áàëäæè äèñêîâûõ ãàëàêòèê� êðàñíûì, êàðëèêîâûå ãàëàêòèêè ðàííèõ òèïîâ � ÷åðíûì. Ìû ñîõðàíÿåì îðèãèíàëüíóþêëàññè�èêàöèþ ïî ñâåòèìîñòè (E/dE) äëÿ äàííûõ èç Virgo Cluster ACS Survey è ðàáîòCaon et al. (1993); D'Onofrio et al. (1994), ïîýòîìó òî÷êè ïîêàçàíû îáîèìè öâåòàìè.



�ëàâà 3. Êîìïàêòíûå ýëëèïòè÷åñêèå è óëüòðàêîìïàêòíûå ãàëàêòèêè 178ñêèìè ýëëèïòè÷åñêèìè ãàëàêòèêàìè è áàëäæàìè ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê ïðîäîëæàåòñÿ âîáëàñòü ìåíüøèõ ý��åêòèâíûõ ðàäèóñîâ è âûñîêèõ ïîâåðõíîñòíûõ ÿðêîñòåé îáúåêòàìèòèïà M 32 è NGC 4486B. A496E ðàñïîëîæåíà ðÿäîì ñ NGC 4486B íà îáåèõ äèàãðàììàõ.Ïîýòîìó, ìû äåëàåì âûâîä î òîì, ÷òî ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû áàëäæà A496E ïîõîæè íàñâîéñòâà áàëäæåé ñïèðàëüíûõ è ëèíçîâèäíûõ ãàëàêòèê. Îäíàêî, áàëäæè M 32 è A496Eíàõîäÿòñÿ â îáëàñòè, ãäå íåò äðóãèõ îáúåêòîâ, óêàçûâàÿ íà èõ îòëè÷èÿ îò îáû÷íûõ áàë-äæåé.Ìû âûáðàëè ëèíçîâèäíûå ãàëàêòèêè èç ðàáîòû Sil'henko (2006) ñ äèñïåðñèÿìè ñêîðî-ñòåé è ïàðàìåòðàìè çâåçäíûõ íàñåëåíèé ïîõîæèìè íà A496E: NGC 3098 (σ = 105 km s−1,
[Fe/H] = −0.2, t = 10 Gyr), è NGC 4379 (σ = 108 km s−1, [Fe/H] = 0.0, t = 15 Gyr). Èõ ñâå-òèìîñòè (MB = −18.9,−18.6, HyperLeda) ïðèìåðíî íà äâå âåëè÷èíû âûøå, ÷åì ó A496E.Ïðèíèìàÿ îòíîøåíèå áàëäæ-äèñê 1:1 ïî ìàññå äëÿ ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ, ìû ïîëó÷à-åì, ÷òî ïðàðîäèòåëü A496E áûë äèñêîâîé ãàëàêòèêîé ðàííåãî òèïà, ó êîòîðîé äèñê áûëïîëíîñòüþ îáîäðàí â ïðîöåññå ýâîëþöèè, à áàëäæ ïîòåðÿë 2/3 ìàññû.Òåïåðü ñðàâíèì ñâîéñòâà A496E ñ äâóìÿ ãàëàêòèêàìè èç íàøåé ñïåêòðàëüíîé âûáîðêè,ïîïàäàþùèìè â ïîëå WFPC2: ACO496J043338.22-131500.7 è ACO496J043332.07-131518.1(PGC 93410), äàëåå A496g1 è A496g2 ñîîòâåòñòâåííî. Ïðî�èëü ÿðêîñòè A496g1 õîðîøîîïèñûâàåòñÿ îäíîêîìïîíåíòíûì çàêîíîì Ñåðñèêà. Äëÿ A496g2 ïðî�èëü òàêæå ìîæåòáûòü îïèñàí îäíîé êîìïîíåíòîé, íî âîçìîæíî è ïðèñóòñòâèå ñëàáîãî âíåøíåãî ýêñïîíåí-öèàëüíîãî äèñêà. Îáà îáúåêòà èìåþò ý��åêòèâíûå ðàäèóñû â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå, ÷åì óA496E, â òî âðåìÿ êàê ñâåòèìîñòè íå îòëè÷àþòñÿ ñòîëü ñèëüíî. Ìåòàëëè÷íîñòü è äèñïåð-ñèÿ ñêîðîñòåé A496g2 íå âûøå, ÷åì îæèäàëîñü áû äëÿ îáúåêòà ýòîé ñâåòèìîñòè, îäíàêîîòíîøåíèå [Mg/Fe] î÷åíü âûñîêî, óêàçûâàÿ íà êîðîòêóþ èíòåíñèâíóþ âñïûøêó çâåçäî-îáðàçîâàíèÿ (Matteui, 1994). �àç èç ãàëàêòèêè ìîã áûòü âûìåòåí ëîáîâûì äàâëåíèåì,ý��åêòèâíûì â öåíòðàëüíûõ ÷àñòÿõ ñêîïëåíèé (Abadi et al., 1999), òàê ÷òî çâåçäîîáðàçî-âàíèå áûëî ðåçêî îñòàíîâëåíî.Äëÿ A496g1 îáùàÿ ìåòàëëè÷íîñòü íà ∼0.2 dex âûøå, ÷åì îæèäàåòñÿ äëÿ åå ñâåòèìî-ñòè, íî îòíîøåíèå [Mg/Fe] è äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêè (ñì. �èñ. 3.18),òàê ÷òî ýòà ãàëàêòèêà îêàçûâàåòñÿ áëèæå ïî ñâîéñòâàì ê ýëëèïòè÷åñêîé èëè S0 ñî ñâåòè-ìîñòüþ MB ≈ −19 mag. Ñòàðûå âîçðàñòû çâåçäíûõ íàñåëåíèé A496E, A496g1 è A496g2äîêàçûâàþò, ÷òî íè îäíà èç íèõ íå èñïûòûâàëà ñëèÿíèÿ ñ ãàëàêòèêîé ñ áîëåå ìîëîäûìçâåçäíûì íàñåëåíèåì â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 10 Gyr, ÷òî ÿâëÿåòñÿ êîñâåííûì ïîäòâåðæäå-íèåì èõ îáèòàíèÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñêîïëåíèÿ Abell 496 ñ òîãî âðåìåíè.Âîçìîæíîå ïðîèñõîæäåíèå A496EÏðèñóòñòâèå âíåøíåãî ýêñïîíåíöèàëüíîãî äèñêà â A496E íå ïîçâîëÿåò êëàññè�èöèðîâàòüåå êàê ÷èñòî ýëëèïòè÷åñêóþ ãàëàêòèêó. Â ðàáîòå Lisker et al. (2008) ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òîòîëüêî êàðëèêîâûå ýëëèïòè÷åñêèå ãàëàêòèêè ÿâëÿþòñÿ êëàññè÷åñêèìè ñ�åðîèäàìè, íîáîëüøîå êîëè÷åñòâî dE â ñêîïëåíèè Äåâà âîçìîæíî ÿâëÿþòñÿ òîëñòûìè äèñêàìè è ñ�îð-ìèðîâàëèñü ïóòåì ïîòåðè ìàññû áîëåå ìàññèâíûìè ãàëàêòèêàìè âî âðåìÿ èõ äâèæåíèÿ êöåíòðó ñêîïëåíèÿ. Îäíàêî, A496E íå ñëåäîâàëà ïî òîìó æå ýâîëþöèîííîìó ïóòè, ÷òî èòðè ïîäêëàññà ãàëàêòèê èç ðàáîòû Lisker et al. (2008), ïîñêîëüêó åå ñâîéñòâà óêàçûâàþòíà óíèêàëüíîñòü ýòîãî îáúåêòà.Â ðàáîòå Blok et al. (2006) ïðåäñòàâëåíî ìîäåëèðîâàíèå ëîáîâîãî ñòîëêíîâåíèÿ òóìàí-



�ëàâà 3. Êîìïàêòíûå ýëëèïòè÷åñêèå è óëüòðàêîìïàêòíûå ãàëàêòèêè 179íîñòè Àíäðîìåäû ñ ìàëîìàññèâíûì êîìïàíüîíîì, èçâåñòíûì êàê M 32. Ýòî ìîäåëèðî-âàíèå óêàçûâàåò íà òî, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ìàññû M 32 îêàçûâàåòñÿ ïîòåðÿííîé íàâðåìåíàõ 107 ëåò. Ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ, åñëè îáäèðàåíèå äèñêîâîé ãàëàêòèêè íà÷èíà-åòñÿ ñ åå âíåøíèõ ÷àñòåé, îáùèé ïîòåíöèàë ñòàíîâèòñÿ ìåíåå ãëóáîêèì, è áàëäæ ãàëàêòèêèìîæåò óìåíüøèòüñÿ, ïðèâîäÿ ê ñîêðàùåíèþ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ îáúåêòà.�àëàêòèêà A496E íàáëþäàåòñÿ áëèçêî îò öåíòðà ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê. Åñëè åå îðáèòàèìååò ìàëûé ïåðèîä è äîñòàòî÷íî áëèçêà ê D ãàëàêòèêå, òàê, ÷òî ÷àñòü åå îêàçûâàåòñÿïîãðóæåííîé â ãàëî D, ïðèëèâíîå îáäèðàíèå äîëæíî ïðîèñõîäèòü î÷åíü áûñòðî è ý��åê-òèâíî. Ñòàðîå çâåçäíîå íàñåëåíèå A496E óêàçûâàåò íà òî, ÷òî îñíîâíàÿ ÷àñòü äèñêà áûëàïîòåðÿíà î÷åíü äàâíî. Íî êàê òîãäà òàêîé îáúåêò ìîæåò âûæèòü â òå÷åíèå ìèëëèàðäîâëåò ñòîëü áëèçêî ê D ãàëàêòèêè è íå áóäåò ïîãëîùåí åþ?Èìåþòñÿ äâà îñíîâíûõ àñïåêòà, ïðèñóòñòâóþùèå â ïðîöåññå ñëèÿíèÿ ãàëàêòèê: (1) äè-íàìè÷åñêîå òðåíèå, óìåíüøàþùåå ðàçìåð îðáèòû è ïðèâîäÿùåå ê òîìó, ÷òî îáúåêò ïðîõî-äèò âñå áëèæå è áëèæå ê öåíòðó ñêîïëåíèÿ; (2) ïðèëèâíûå ñèëû, êîòîðûå ìîãóò ïîëíîñòüþðàçîðâàòü îáúåêò, åñëè îí ïîäîéäåò äîñòàòî÷íî áëèçêî ê D ãàëàêòèêå.Áàëäæ A496E î÷åíü êîìïàêòíûé è ïëîòíûé, òàê ÷òî îí äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íî óñòîé-÷èâûì ê ïðèëèâíîìó îáäèðàíèþ. Åå âíåøíèé ýêñïîíåíöèàëüíûé ïðî�èëü íå ïîêàçûâàåòíèêàêîãî îáðûâàíèÿ äî ïðèëèâíîãî ðàäèóñà rtid ∼ 2 kp. Çäåñü ìû ïðåäïîëàãàåì ðàñ-ñòîÿíèå â ïåðèöåíòðå îðáèòû dp = 14 kp, ò.å. ÷òî A496E ïðîõîäèò îêîëî ïåðèöåíòðàñåé÷àñ, à ïëîñêîñòü îðáèòû ïåðïåíäèêóëÿðíà ëó÷ó çðåíèÿ. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ïðàâîìåð-íî, ïîñêîëüêó ëó÷åâûå ñêîðîñòè A496E è D ãàëàêòèêè îòëè÷àþòñÿ âñåãî íà 100 km s−1.Ïðèíèìàÿ ìàññó D ∼ 1013M⊙, ñêîðîñòü â ïåðèöåíòðå äîëæíà áûòü îêîëî v ≈ 2000 km s−1.Ñèëà äèíàìè÷åñêîãî òðåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ∼ M2ρ
v2 . Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî A496E â 4�6 ðàçìàññèâíåå M 32 (≈ 3.0 · 109M⊙), åå îðáèòàëüíàÿ ñêîðîñòü â 10 ðàç âûøå, à ïëîòíîñòè ãàëîñðàâíèìû, ìû ïîëó÷èì, ÷òî äèíàìè÷åñêîå òðåíèå äëÿ A496E â 3�4 ðàçà ìåíåå ý��åêòèâ-íî, ÷åì äëÿ M 32. Ïîýòîìó, ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ A496E ìîãëà âûæèâàòü â òå÷åíèåìèëëèàðäîâ ëåò â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê. Åå ïðàðîäèòåëü äîëæíî áûòüïîòåðÿë áîëüøóþ ÷àñòü ìàññû â òå÷åíèå ïåðâîãî ïðîõîäà îêîëî D ãàëàêòèêè, ÷òî ñèëüíîóìåíüøèëî ý��åêòû äèíàìè÷åñêîãî òðåíèÿ. Åå âûñîêàÿ ìåòàëëè÷íîñòü è âûñîêîå îòíî-øåíèå [Mg/Fe] � äîïîëíèòåëüíûå àðãóìåíòû â ïîëüçó áîëåå ìàññèâíîãî ïðàðîäèòåëÿ.3.5 SDSS J150634.27+013331.6 � âòîðàÿ êîìïàêòíàÿ ýëëèïòè÷å-ñêàÿ ãàëàêòèêà â ãðóïïå NGC 5846�åçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äàííîì ðàçäåëå, îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå Chilingarian &Bergond (2010).Â ýòîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíî îòêðûòèå ïÿòîé10 áëèçêîé E ãàëàêòèêè, ñäåëàííîå àâ-òîìàòè÷åñêîé ñèñòåìîé àíàëèçà äàííûõ, èñïîëüçóþùåé Âèðòóàëüíóþ Îáñåðâàòîðèþ. Ýòàãàëàêòèêà ñòàëà âòîðûì îáúåêòîì ýòîãî êëàññà â ãðóïïå NGC 5846. Ìû èññëåäóåì ååñâîéñòâà, èñïîëüçóÿ 3D-ñïåêòðîñêîïèþ, à òàêæå äàííûå â ðàçíûõ äèàïàçîíàõ äëèí âîëí,äîñòóïíûå â VO è àðõèâàõ äàííûõ.10Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç äàííûõ (Smith Castelli et al., 2010) äëÿ äâóõ ãàëàêòèê ñêîïëåíèè Íàñîñ (Smith Castelli et al.,2008), íàõîäÿùåìñÿ íà ðàññòîÿíèè d ≈ 35 Mp ïîäòâåðæäàåò èõ ÷ëåíñòâî â ñêîïëåíèè, òàêèì îáðàçîì ðàñøèðÿÿ âûáîðêóáëèçêèõ E ãàëàêòèê äî 7 îáúåêòîâ.



�ëàâà 3. Êîìïàêòíûå ýëëèïòè÷åñêèå è óëüòðàêîìïàêòíûå ãàëàêòèêè 1803.5.1 Èñïîëüçîâàâøèåñÿ äàííûå è ìåòîäû èõ àíàëèçàÂ ðàáîòå Chilingarian et al. (2009a) îïèñàíà àâòîìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà àíàëèçà äàííûõ (VOwork�ow), ðàçðàáîòàííàÿ äëÿ ïîèñêà E ãàëàêòèê â áëèçêèõ ñêîïëåíèÿõ. Ìû ðàñøèðèëèåå äëÿ ïîèñêà ãàëàêòèê òàêæå â áëèçêèõ ãðóïïàõ. Ïîñêîëüêó ìíîæåñòâî ãðóïï ãàëàêòèêðàñïîëîæåíû íà íåáîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò íàñ, ãàëàêòèêè èìåþò áîëüøèå ðàçìåðû íàíåáå ïî ñðàâíåíèþ ñ îáúåêòàìè â ñêîïëåíèÿõ, ÷òî òðåáóåò äðóãèõ óñòàíîâîê ïðîãðàììíî-ãî ïàêåòà SExtrator (Bertin & Arnouts, 1996). ×òîáû ïðîâåðèòü îáíîâëåííóþ âåðñèþñèñòåìû, ìû ðåøèëè èñïîëüçîâàòü HST èçîáðàæåíèÿ öåíòðàëüíûå ÷àñòè ñêîïëåíèÿ Äåâàè ãðóïïû NGC 5846, ñîäåðæàùèõ èçâåñòíûå E ãàëàêòèêè: NGC 4486B è NGC 5846A. Êíàøåìó óäèâëåíèþ, ñèñòåìà íàøëà íîâûé êîìïàêòíûé îáúåêò íà HST WFPC2 èçîáðà-æåíèÿõ ãðóïïû NGC 5846, ðàñïîëîæåííûé â 3.1 armin íà þãî-âîñòîê îò öåíòðà ãðóïïû.Äëÿ ýòîãî îáúåêòà áûë íàéäåí ñïåêòð, ïîëó÷åííûé â ðàìêàõ îáçîðà SDSS (SDSS DR7,Abazajian et al., 2009), äîêàçûâàþùèé åãî ïðèíàäëåæíîñòü ê ãðóïïå NGC 5846. �àëàêòèêàèìååò îáîçíà÷åíèå SDSS J150634.27+013331.6, ìû æå áóäåì åå íàçûâàòü NGC 5846E äëÿêðàòêîñòè. Íåäàâíî ýòîò îáúåêò áûë óïîìÿíóò â ðàáîòå Eigenthaler & Zeilinger (2010), ãäåîí áûë íåïðàâèëüíî êëàññè�èöèðîâàí êàê UCD.�ðóïïà NGC 5846, ÿâëÿþùàÿñÿ òðåòüåé ïî ìàññå ñòðóêòóðîé â ëîêàëüíîé Âñåëåííîéïîñëå ñêîïëåíèé ãàëàêòèê Äåâà è Ïå÷ü, èíòåíñèâíî èññëåäîâàëàñü â ïðîøëîì, ïîýòîìóäëÿ íåå äîñòóïíû ìíîãî÷èñëåííûå íàáëþäåíèÿ â àðõèâàõ è â VO. �ðóïïà ðàñïîëîæåíàíà ðàññòîÿíèè 26.1 Mp â îáëàêå ãàëàêòèê Virgo III (Tully, 1982; Eigenthaler & Zeilinger,2010), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðîñòðàíñòâåííîìó ìàñøòàáó 126 p arse−1 è ìîäóëþ ðàññòîÿ-íèÿ 32.08 mag.Ôîòîìåòðè÷åñêèå äàííûåÄëÿ èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû NGC 5846E ìû èñïîëüçîâàëè îòêàëèáðîâàííûå îïòè÷åñêèå äàí-íûå WFPC2 HST â �èëüòðàõ F555W è F814W (ñóììàðíûå âðåìåíà íàêîïëåíèÿ 2200 è2300 ñåêóíä), äîñòóïíûå â àðõèâå Hubble Legay Arhive11, è îáíàðóæåííûå àâòîìàòè÷å-ñêîé ñèñòåìîé ïîèñêà E ãàëàêòèê. �àëàêòèêà èìååò ìàëåíüêèé óãëîâîé ðàçìåð íà íåáå,ïîýòîìó âñå îñòàëüíûå �îòîìåòðè÷åñêèå äàííûå èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî äëÿ èíòåãðàëüíîé�îòîìåòðèè. Âñå �îòîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ïðèâåäåííûå â ýòîì ðàçäåëå, èñïðàâ-ëåíû çà �àëàêòè÷åñêîå ïîãëîùåíèå ñîãëàñíî ðàáîòå Shlegel et al. (1998).�ðóïïà NGC 5846 ïîïàäàåò â îáëàñòè îáçîðîâ: (1) GR4 Data Release îáçîðà MediumImaging Survey (MIS) íà óëüòðà�èîëåòîâîì òåëåñêîïå Galaxy Evolution Explorer (GALEX);(2) Data Release 6plus (DR6+) ïðîåêòà Large Area Survey (LAS) îáçîðà UKIRT Infrared DeepSky Survey (UKIDSS, Lawrene et al., 2007). Òàêèì îáðàçîì, ïîìèìî îïòè÷åñêîé 5-öâåòíîé
ugriz �îòîìåòðèè SDSS DR7, îêàçûâàåòñÿ äîñòóïíîé �îòîìåòðèÿ â äâóõ ÓÔ-ïîëîñàõ (far-UV, near-UV) è ÷åòûðåõ �èëüòðàõ â áëèæíåì ÈÊ äèàïàçîíå (Y JHK). Ìû èñïîëüçîâàëèçâåçäíûå âåëè÷èíû â àïåðòóðàõ Ïåòðîñÿíà èç SDSS è UKIDSS, ïðèìåíÿÿ êîððåêöèþ íóëü-ïóíêòà äëÿ ïåðåâîäà çíà÷åíèé èç ñèñòåìû Âåãà â AB äëÿ ÈÊ-íàáëþäåíèé ñîãëàñíî ðàáîòåHewett et al. (2006), è èíòåãðàëüíûå âåëè÷èíû FUV è NUV èç îáçîðà GALEX.Ïîìèìî ýòîãî, èìåþòñÿ ïóáëè÷íî äîñòóïíûå èçîáðàæåíèÿ ïîëÿ NGC 5846, ïîëó÷åííûåêîñìè÷åñêèì òåëåñêîïîì èì.Ñïèòöåðà ñ ïîìîùüþ êàìåðû Infrared Array Camera (IRAC)â ÷åòûðåõ �îòîìåòðè÷åñêèõ ïîëîñàõ ñ ý��åêòèâíûìè äëèíàìè âîëí 3.6, 4.5, 5.8 è 8.0 µm.11http://hla.stsi.edu/



�ëàâà 3. Êîìïàêòíûå ýëëèïòè÷åñêèå è óëüòðàêîìïàêòíûå ãàëàêòèêè 181Ìû èçìåðèëè èíòåãðàëüíûå AB-âåëè÷èíû â ýòèõ �èëüòðàõ äëÿ NGC 5846E, èñïîëüçóÿSExtrator (ïàðàìåòðû MAG_AUTO è MAGERR_AUTO).Íåñêîëüêî öåíòðàëüíûõ ïèêñåëåé íà èçîáðàæåíèÿõ ãàëàêòèêè, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìî-ùüþ HST WFPC2 îêàçûâàþòñÿ ïåðåêîïëåííûìè, ïîýòîìó äåòàëüíûé àíàëèç öåíòðàëü-íîé ÷àñòè ãàëàêòèêè ïðîâåñòè íåëüçÿ. Ôîí èç âñåõ èçîáðàæåíèé âû÷èòàëñÿ ñ ïîìîùüþSExtrator, ïîñêîëüêó ãàëàêòèêà íàõîäèòñÿ äîñòàòî÷íî äàëåêî îò NGC 5846. Çàòåììû ïîëó÷èëè îäíîìåðíûé ïðî�èëü ÿðêîñòè NGC 5846E, àïïðîêñèìèðóÿ åå èçîáðàæåíèåïðîãðàììíûì ïàêåòîì stsdas.analysis.isophote.ellipse â ñðåäå iraf.Íà �èñ. 3.20 ïðåäñòàâëåíî ïîâåäåíèå ýëëèïòè÷íîñòè e = 1 − b/a è ïîçèöèîííîãîóãëà (âåðõíÿÿ è ñðåäíÿÿ ïàíåëè) êàê �óíêöèè ðàäèóñà, à òàêæå öâåòîâîé ïðî�èëü
F555W − F814W . Ïîçèöèîííûé óãîë ïîêàçûâàåò îäíî è òî æå çíà÷åíèå PA = 127 degíà âñåõ ðàäèóñàõ. Âíåøíèå èçî�îòû ãàëàêòèêè ïðàêòè÷åñêè èäåàëüíî êðóãëûå (e ∼ 0.05),îäíàêî èõ ýëëèïòè÷íîñòü çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê öåíòðó, äî-ñòèãàÿ e = 0.3 íà r = 0.125 kp= 1 arse. Â ñàìûõ âíóòðåííèõ ÷àñòÿõ ãàëàêòèêè ýëëèïòè÷-íîñòü óìåíüøàåòñÿ, îäíàêî ìû íå â ñîñòîÿíèè èçìåðèòü åå íà ðàññòîÿíèÿõ r < 0.3 arseèç-çà ïåðåêîïëåííûõ öåíòðàëüíûõ ïèêñåëåé. �àäèàëüíîå ïîâåäåíèå PA è e èäåíòè÷íî âîáåèõ �îòîìåòðè÷åñêèõ ïîëîñàõ. Èçî�îòû ãàëàêòèêè îñòàþòñÿ ÷èñòî ýëëèïòè÷åñêèìè áåçìàëåéøèõ ñâèäåòåëüñòâ èñêàæåíèÿ �îðì (diskyness/boxiness).Âîññòàíîâëåííûé öâåòîâîé ïðî�èëü îêàçûâàåòñÿ ñîâåðøåííî ïëîñêèì ñî çíà÷åíèåì
F555W −F814W = 0.90 mag. Ìû ïîñòðîèëè äâóìåðíóþ êàðòó öâåòà NGC 5846E, ïðèìå-íÿÿ àäàïòèâíîå ðàçáèåíèå Âîðîíîãî (Cappellari & Copin, 2003) ñ çàäàííûì ìèíèìàëüíûìîòíîøåíèåì ñèãíàë-øóì 100 â �èëüòðå F555W . Îíà íå ñîäåðæèò íèêàêèõ ñòàòèñòè÷åñêèçíà÷èìûõ îòêëîíåíèé îò ïîñòîÿííîé âåëè÷èíû, óïîìÿíóòîé âûøå. Ïðèìåíåíèå íåðåçêîéìàñêè íå ïîêàçûâàåò íèêàêèõ âëîæåííûõ ñòðóêòóð â NGC 5846E.Öâåòîâîé ïðî�èëü âî âíåøíèõ ÷àñòÿõ (r > 2.0 arse) èäåàëüíî àïïðîêñèìèðóåòñÿ çà-êîíîì Ñåðñèêà (Sersi, 1968) ñ ïàðàìåòðîì n ≈ 1.5, íî â ýòîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ íåêèéèçáûòîê ÿðêîñòè â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ãàëàêòèêè. Ïîýòîìó ìû ïðîâåëè ñòðóêòóðíóþ äå-êîìïîçèöèþ ïðî�èëÿ ÿðêîñòè, èñïîëüçóÿ äâóõêîìïîíåíòíûé ïðî�èëü, ñîäåðæàùèé âíóò-ðåííþþ è âíåøíþþ êîìïîíåíòû Ñåðñèêà, èñïîëüçóÿ àëãîðèòì, îïèñàííûé â �ëàâå 1. Ïî-ëó÷åííûå ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû NGC 5846E â �èëüòðå F555W ïðåäñòàâëåíû â Òàá. 3.8.Ïàðàìåòðû âíóòðåííåé êîìïîíåíòû îïðåäåëÿþòñÿ äîâîëüíî ïëîõî èç-çà îòñóòñòâèÿ äàí-íûõ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ãàëàêòèêè. Ïðî�èëü ÿðêîñòè è åãî êîìïîíåíòû ïðåäñòàâëå-íû íà �èñ. 3.21, ìàñøòàá ïî ðàäèóñó âûáðàí ëîãàðè�ìè÷åñêèé äëÿ òîãî ÷òîáû ïîä÷åðê-íóòü âíóòðåííþþ êîìïàêòíóþ êîìïîíåíòó. Ïîëíàÿ âîññòàíîâëåííàÿ àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíàNGC 5846E â �èëüòðå F555W ñîñòàâëÿåò MF555W = −17.07 ± 0.10 mag. Äëÿ òîãî, ÷òî-áû ïåðåâåñòè ýòî çíà÷åíèå â ïîëîñó Johnson B, íåîáõîäèìî ïðèìåíèòü ïðåîáðàçîâàíèå
B − F555W = 0.92 mag ñîãëàñíî ðàáîòå (Jordi et al., 2006), ïîëó÷åííîå ñ èñïîëüçîâàíèåìçíà÷åíèå g − r = 0.78 mag èç �îòîìåòðèè SDSS DR7. Àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ãàëàêòèêè â�èëüòðå B ïî äàííûì �îòîìåòðèè SDSS DR7 ñîñòàâëÿåò MB = −15.98 mag.Ñïåêòðàëüíûå äàííûå�àëàêòèêà NGC 5846E íàáëþäàëàñü ñ ïîìîùüþ Ïîòñäàìñêîãî ìóëüòè-àïåðòóðíîãî ñïåê-òðîãðà�à PMAS (Roth et al., 2005) íà 3.5-ìåòðîâîì òåëåñêîïå îáñåðâàòîðèè Êàëàð-Àëüòî22-ãî àïðåëÿ 2009 ãîäà â ðàìêàõ íàáëþäàòåëüíîãî ïðîåêòà �3D-ñïåêòðîñêîïèÿ êàðëèêîâûõ
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�èñ. 3.20: �àäèàëüíûé ïðî�èëü ïîçèöèîííîãî óãëà áîëüøîé îñè (ñâåðõó), ýëëèïòè÷íîñòèèçî�îò (â öåíòðå) ãàëàêòèêè NGC 5846E ïî èçîáðàæåíèÿì HST WFPC2 â �èëüòðàõ
F555W è F814W (ïîêàçàíû ÷åðíûì è çåëåíûì). Íà íèæíåé ïàíåëè ïðåäñòàâëåí âîññòà-íîâëåííûé ïðî�èëü öâåòà F555W − F814W .
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�èñ. 3.21: Äâóõêîìïîíåíòíàÿ äåêîìïîçèöèÿ ïðî�èëÿ ÿðêîñòè NGC 5846E. Íà âåðõíåéïàíåëè ïîêàçàí ïðî�èëü ÿðêîñòè (÷åðíûå ðîìáèêè) è äâå êîìïîíåíòû (øòðèõîâàÿ ñèíÿÿ èïóíêòèðíàÿ çåëåíàÿ ëèíèè äëÿ âíóòðåííåãî è âíåøíåãî ïðî�èëåé Ñåðñèêà ñîîòâåòñòâåííî.Íà íèæíåé ïàíåëè ïîêàçàíû íåâÿçêè àïïðîêñèìàöèè.
Òàáëèöà 3.8: Äâóõêîìïîíåíòíàÿ äåêîìïîçèöèÿ ïðî�èëÿ ÿðêîñòè NGC 5846E â �èëüòðå
F555W . S�ersiin S�ersiout

re kp 0.038 ± 0.012 0.291 ± 0.009
re arse 0.30 ± 0.10 2.33 ± 0.07
n 1.56 ± 0.26 1.41 ± 0.02
µe mag arse−2 17.48 ± 1.05 19.86 ± 0.13
〈µ〉e mag arse−2 16.56 ± 1.05 19.00 ± 0.13
MF555W mag −14.92 −16.91



�ëàâà 3. Êîìïàêòíûå ýëëèïòè÷åñêèå è óëüòðàêîìïàêòíûå ãàëàêòèêè 184ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê ñ êèíåìàòè÷åñêè âûäåëåííûìè ÿäðàìè� (P.I.: Gilles Bergond). �à-ëàêòèêà NGC 5846E áûëà ïðåäëîæåíà êàê äîïîëíèòåëüíûé îáúåêò äëÿ íàáëþäåíèÿ âóòðåííèå ÷àñû. Áûëî ñäåëàíî òðè 30-ìèíóòíûõ ýêñïîçèöèè â ðåæèìå LArr ñ ïîìîùüþïîëåâîãî ëèíçîâîãî áëîêà (Integral-Field Unit, IFU), ñîäåðæàùåãî 16×16 êâàäðàòíûõ ëèíçðàçìåðîì 1×1 arse. Êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ (FWHM) ñîñòàâëÿëî ïðèìåðíî 1.8 arse.Ìû èñïîëüçîâàëè ãðèçìó V1200, äàþùóþ ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå R ≈ 2800 â äèàïàçîíå4720�5420�A.Äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ ìû èñïîëüçîâàëè óíèâåðñàëüíûé àâòîìàòèçèðîâàííûé ïàêåòîáðàáîòêè IFU äàííûõ â ñðåäå idl. Êðàòêîå îïèñàíèå øàãîâ ïî ðåäóêöèè äàííûõ ìîæåòáûòü íàéäåíî â �ëàâå 2. Êàëèáðîâêà ïîòîêîâ ïðîèçâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì íàáëþäå-íèé ñïåêòðî�îòîìåòðè÷åñêîãî ñòàíäàðòà HZ 44. Ñïåêòð íî÷íîãî íåáà ñîáèðàëñÿ èç ëèíç,íàõîäÿùèõñÿ äîñòàòî÷íî äàëåêî îò öåíòðà ãàëàêòèêè (r > 6 arse). Äëÿ àíàëèçà ìû èñ-ïîëüçîâàëè òîëüêî ÷àñòü ïîëÿ çðåíèÿ ðàçìåðîì 8×8 arse. Ìû ïðèìåíÿëè àäàïòèâíîåðàçáèåíèå Âîðîíîãî ê ïîëíîñòüþ îáðàáîòàííûì äàííûì ñ âû÷òåííûì �îíîì íåáà.Ìû èñïîëüçîâàëè ìåòîäèêó NBursts (ñì. �ëàâó 1 è Chilingarian et al., 2007) äëÿàïïðîêñèìàöèè ñïåêòðîâ, è âîññòàíîâèëè äâóìåðíûå êàðòû ëó÷åâîé ñêîðîñòè è äèñïåðñèèñêîðîñòåé çâåçä, à òàêæå âîçðàñòà è ìåòàëëè÷íîñòè, ïðåäñòàâëåííûå íà �èñ. 3.22. Çíà÷åíèÿìèíèìàëüíîãî îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì ñîñòàâèëè 10 è 15 íà ïèêñåëü äëÿ ðàñ÷åòà êàðòêèíåìàòèêè è çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî.Íåñìîòðÿ íà ïðàêòè÷åñêè êðóãëûå âíåøíèå èçî�îòû, ãàëàêòèêà ïîêàçûâàåò ïðàâèëü-íîå ïîëå ñêîðîñòåé ñ âûðàæåííûì âðàùåíèåì ïî áîëüøîé îñè (vr sin i =40 km s−1). Ïî-âèäèìîìó, ìû äîñòèãàåì ìàêñèìóìà âðàùåíèÿ óæå íà r = 3 . . . 4 arse , ÷òî ñðàâíèìî ñM 32 (ñì. íàïðèìåð Simien & Prugniel, 2002), îäíàêî áîëåå ãëóáîêèå íàáëþäåíèÿ ñ áîëååâûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì íåîáõîäèìû äëÿ îäíîçíà÷íîãî îòâåòà íà äàííûéâîïðîñ.Ïîëå äèñïåðñèè ñêîðîñòåé èìååò âûðàæåííûé ìàêñèìóì â öåíòðå, äîñòèãàÿ σ0 =

118 km s−1, ïðè óäàëåíèè îò öåíòðà çíà÷åíèÿ ñíèæàþòñÿ äî 75�85 km s−1 íà r = 3 arse.Èç-çà îãðàíè÷åííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ íàøèõ äàííûõ ðåàëüíîå çíà÷åíèåöåíòðàëüíîé äèñïåðñèè ñêîðîñòåé ñêîðåå âñåãî íåäîîöåíåíî, è îíî ìîæåò îêàçûâàòü çíà-÷èòåëüíî âûøå, êàê â äðóãèõ áëèçêèõ E ãàëàêòèêàõ (Davidge et al., 2008).Çâåçäíîå íàñåëåíèå ãàëàêòèêè î÷åíü ñòàðîå (t = 15 ± 4 Gyr) è âûñîêîìåòàëëè÷íîå([Z/H] = −0.04 ± 0.06 dex). Ìåòàëëè÷íîñòü ñëåãêà óìåíüøàåòñÿ ïðè óäàëåíèè îò öåíòðà,îäíàêî èçìåíåíèå ñîñòàâëÿåò âñåãî −0.1 dex. Âîçðàñò íå ïîêàçûâàåò ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷è-ìûõ èçìåíåíèé ïî ïîëþ.Ìû òàêæå èñïîëüçîâàëè ñïåêòð ãàëàêòèêè èç îáçîðà SDSS DR7 (R = 1800), ïîëó÷åííûéâ 3-ñåêóäíîé êðóãëîé àïåðòóðå. Ìåòîä NBursts áûë ïðèìåíåí â äèàïàçîíå äëèí àîëí
3900 − 6800 �A, ÷òîáû ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðû ñ äàííûìè íàáëþäåíèé PMAS âöåíòðàëüíîé ÷àñòè ãàëàêòèêè. Çíà÷åíèÿ (vr = 1537 ± 2 km s−1, σ0 = 119 ± 2 km s−1,
t = 15.3 ± 0.6 Gyr, [Z/H] = −0.04 ± 0.02 dex) î÷åíü õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó äâóìÿíàáîðàìè íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ. Â ãàëàêòèêå îòñóòñòâóþò ýìèññèîííûå ëèíèè, ÷òîèñêëþ÷àåò òåêóùåå çâåçäîîáðàçîâàíèå â íåé, à òàêæå ïðèñóòñòâèå èîíèçîâàííîãî ãàçà âëþáîé �îðìå.Ìû èñïîëüçîâàëè èçìåðåíèÿ Ëèêñêèõ èíäåêñîâ (Worthey et al., 1994) Mgb, Fe5270 èFe5335, äîñòóïíûå â îáçîðå SDSS è ìîäåëè èç ðàáîòû Thomas et al. (2003) äëÿ îöåíêèîòíîøåíèÿ ýëåìåíòîâ α/Fe. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ñîñòàâëÿåò [Mg/Fe] = 0.34 ± 0.05 dex.
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�èñ. 3.22: Äâóìåðíûå êàðòû ïàðàìåòðîâ êèíåìàòèêè è çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ NGC 5846E,ïîëó÷åííûå èç àíàëèçà IFU ñïåêòðîâ PMAS ìåòîäîì NBursts: ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü è äèñ-ïåðñèÿ ñêîðîñòåé (âåðõíèé ðÿä), SSP-ýêâèâàëåíòíûå âîçðàñò è ìåòàëëè÷íîñòü (íèæíèéðÿä).
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�èñ. 3.23: �àñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â ñïåêòðà NGC 5846E â øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí,ïîëó÷åííîå èç �îòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ, íàéäåííûõ â Âèðòóàëüíîé Îáñåðâàòîðèè è àðõè-âå Êîñìè÷åñêîãî Òåëåñêîïà èì. Ñïèòöåðà. �îðèçîíòàëüíûå îòðåçêè ñîîòâåòñòâóþò FWHM�îòîìåòðè÷åñêèõ ïîëîñ. Ïóíêòèðíàÿ ÷åðíàÿ ëèíèÿ � SSP-ìîäåëü pegase.2 áåç âíóòðåí-íåãî ïîãëîùåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ t = 15 Gyr è [Fe/H]=0.0 dex.3.5.2 ÎáñóæäåíèåÍà �èñ 3.23 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â ñïåêòðå (SED) ãàëàêòèêè NGC 5846E,ïîñòðîåííîå èç äàííûõ èíòåãðàëüíîé �îòîìåòðèè, îïèñàííûõ âûøå. Ïîâåðõ íàíåñåíàñïåêòðàëüíàÿ ìîäåëü ïðîñòîãî çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ (SSP) íèçêîãî ðàçðåøåíèÿ, ðàññ÷è-òàííàÿ ñ ïîìîùüþ pegase.2 (Fio & Roa-Volmerange, 1997) äëÿ çíà÷åíèé âîçðàñòà èìåòàëëè÷íîñòè, ïîëó÷åííûõ èç àíàëèçà ñïåêòðà ãàëàêòèêè èç îáçîðà SDSS DR7. Âíóòðåí-íåå ïîãëîùåíèå ïðèíÿòî çà íîëü. Ìîæíî âèäåòü èäåàëüíîå ñîãëàñèå ìåæäó SSP-ìîäåëüþè íàáëþäàåìûì SED ãàëàêòèêè íà âñåõ äëèíàõ âîëí îò 1500�A äî 8 µm. Îòñóòñòâèå èç-áûòêà ïîòîêà â ÓÔ ÷àñòè ñïåêòðà èñêëþ÷àåò ïðîòÿæåííóþ èñòîðèþ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ èêàêîå-ëèáî íåäàâíåå îñòàòî÷íîå çâåçäîîáðàçîâàíèå, à ñîãëàñèå äàííûõ ñ ìîäåëüþ íà âñåõäëèíàõ âîëí óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå ïûëè â îáúåêòå. Âñå ýòî, à òàêæå âûñîêîå çíà÷åíèå
[Mg/Fe] óêàçûâàåò íà òî, ÷òî èñòîðèÿ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ NGC 5846E ñîäåðæàëà îäèíî÷åíü êîðîòêèé è èíòåíñèâíûé ýïèçîä â äàëåêîì ïðîøëîì.Ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè è íèçêàÿ ñâåòèìîñòü ïîìåùàþò NGC 5846E ìåæäó M 32è A496E íà �óíäàìåíòàëüíîé ïëîñêîñòè è åå ïðîåêöèÿõ. Â òî æå âðåìÿ, åå ñâîéñòâà çâåçä-íîãî íàñåëåíèÿ, îñîáåííî î÷åíü âûñîêîå îòíîøåíèå [Mg/Fe] íàïîìèíàþò ýêñòðåìàëüíûåîáúåêòû òèïà A496g1 è NGC 4486B. Ê òîìó æå NGC 5846E èìååò äâóõ-êîìïîíåíòíûéïðî�èëü ÿðêîñòè. Îäíàêî, âàæíîå îòëè÷èå ýòîé ãàëàêòèêè îò òèïè÷íûõ E (Graham, 2002;Chilingarian et al., 2007b) è ïåðåõîäíûõ ãàëàêòèê E/UCD (Chilingarian & Mamon, 2008;Prie et al., 2009) çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äàæå åå âíåøíÿÿ êîìïîíåíòà î÷åíü ÿðêàÿ èêîìïàêòíàÿ.Ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ðàáîòå Chilingarian et al. (2009a) ïðîäåìîí-



�ëàâà 3. Êîìïàêòíûå ýëëèïòè÷åñêèå è óëüòðàêîìïàêòíûå ãàëàêòèêè 187ñòðèðîâàíî, ÷òî ïðèëèâíîå îáäèðàíèå äèñêîâîé (âîçìîæíî ñîäåðæàùåé áàð) ãàëàêòèêèïîòåíöèàëîì D ãàëàêòèêè â öåíòðå ñêîïëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå âåðîÿòíûì ñöåíàðèåì�îðìèðîâàíèÿ E ãàëàêòèê. Â ñëó÷àå NGC 5846E ðîëü D áåðåò íà ñåáÿ NGC 5846 �î÷åíü ìàññèâíàÿ íåâðàùàþùàÿñÿ (Emsellem et al., 2004) ýëëèïòè÷åñêàÿ ãàëàêòèêà. Ýë-ëèïòè÷íîñòü èçî�îò, âîçðàñòàþùàÿ ê öåíòðó, âðàùåíèå âäîëü áîëüøîé îñè, è, â òî æåâðåìÿ, î÷åíü ïðàâèëüíàÿ �îðìà èçî�îò è îòñóòñòâèå âëîæåííûõ ñòðóêòóð ïîääåðæèâàþòñöåíàðèé îáäèðàíèÿ áàðà, êîòîðûé áûë ïðåäëîæåí â ðàáîòå Chilingarian et al. (2009a) èïðåäñòàâëåí òàì íà �èñ. 3. Ïî îòíîøåíèþ ñâåòèìîñòü�ìåòàëëè÷íîñòü, ïðåäñòàâëåííîìóíà íèæíåé ïàíåëè �èñ. 1 â òîé æå ðàáîòå, ìû ìîæåì îöåíèòü ñâåòèìîñòü ïðàðîäèòåëÿNGC 5846E â ðàéîíå MB = −19 mag, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî ãàëàêòèêà óìåíüøèëà ñâîþ çâåçä-íóþ ìàññó ïðèìåðíî â 15 ðàç â ïðîöåññå ïðèëèâíîãî îáäèðàíèÿ.Ìû ìîæåì ñðàâíèòü çâåçäíûå ìàññû NGC 5846E â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ðàññ÷èòàííûåñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ �óíêöèé ìàññ, êàê ìû äåëàëè äëÿ UCD(Chilingarian et al., 2008), èñïîëüçóÿ ñâåòèìîñòü ãàëàêòèêè ïî äàííûì SDSS DR7, âîçðàñòè ìåòàëëè÷íîñòü åå çâåçäíûõ íàñåëåíèé, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì NBursts è ñîîòâåòñòâóþ-ùèå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ìàññà�ñâåòèìîñòü èç ìîäåëåé pegase.2. �åçóëüòàòû ðàçëè÷àþò-ñÿ ïî÷òè â äâà ðàçà: (4.2 ± 0.4) × 109M⊙ è (2.2 ± 0.3) × 109M⊙ äëÿ íà÷àëüíûõ �óíêöèéìàññ Salpeter (1955) è Kroupa (2001) ñîîòâåòñòâåííî.12 Â òî æå âðåìÿ, ïðîñòàÿ âèðèàëüíàÿîöåíêà äèíàìè÷åñêîé ìàññû 10Reσ
2
v/G (Spitzer, 1969) äàåò çíà÷åíèå (5.5 ± 0.6) × 109M⊙,â ïðåäïîëîæåíèè î ãëîáàëüíîé äèñïåðñèè ñêîðîñòåé σv = 100 ± 5 km s−1. Òàêèì îáðà-çîì, ãàëàêòèêà áóäåò ñîäåðæàòü îêîëî 60% òåìíîé ìàòåðèè â ïðåäïîëîæåíèè íà÷àëüíîé�óíêöèè ìàññ Ñîëïèòåðà, è ïðàêòè÷åñêè íå ñîäåðæàòü åå, åñëè ìû ïðèìåíÿåì �óíêöèþìàññ Êðóïû, ÷òî äåëàåò NGC 5846E ïîõîæåé íà UCD ãàëàêòèêè, êîòîðûå ñêîðåå âñåãîâîçíèêàþò ïóòåì ïðèëèâíîãî îáäèðàíèÿ áîëåå ìàññèâíûõ çâåçäíûõ ñèñòåì.Òàêèì îáðàçîì, âñå íàáëþäàåìûå ñâîéñòâà NGC 5846E óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ñêîðååâñåãî ýòà ãàëàêòèêà � ðåçóëüòàò ïðèëèâíîãî îáäèðàíèÿ ìàññèâíîé äèñêîâîé (âîçìîæíîñîäåðæàùåé áàð) ãàëàêòèêè ïîòåíöèàëîì NGC 5846, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðîöåññàì â ñêîï-ëåíèÿõ ãàëàêòèê. Â îòëè÷èå îò M 32, NGC 5846E ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàìå÷àòåëüíûéïðèìåð áëèçêîé E ãàëàêòèêè, ïîõîæåé íå îáúåêòû, íàáëþäàåìûå â ìàññèâíûõ ñêîïëåíè-ÿõ. Ìû íàäååìñÿ, ÷òî ýòî ïîçâîëèò èçó÷èòü â äåòàëÿõ âíóòðåííåå ðàñïðåäåëåíèå ìàññûâ íåé, èñïîëüçóÿ áóäóùèå íàáëþäåíèÿ íà äîñòóïíûõ èíñòðóìåíòàõ, ÷òîáû ëó÷øå ïîíÿòüý��åêòû ïðèëèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ãàëàêòèê.3.6 Îòêðûòèå êîìïàêòíûõ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê ñ ïîìîùüþÂèðòóàëüíîé Îáñåðâàòîðèè�åçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äàííîì ðàçäåëå, îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå Chilingarian et al.(2009a).Êîìïàêòíûå ýëëèïòè÷åñêèå ãàëàêòèêè õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàëûìè ðàçìåðàìè è âûñî-êèìè çâåçäíûìè ïëîòíîñòÿìè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îíè �îðìèðóþòñÿ ïóòåì ïðèëèâíî-ãî îáäèðàíèÿ áîëåå ìàññèâíûõ ñèñòåì. Îäíàêî èçâåñòíî âñåãî íåñêîëüêî ïðåäñòàâèòåëåéýòîãî êëàññà, íå ïîçâîëÿÿ íàì ïîíÿòü ðîëü, êîòîðóþ èãðàåò ýòîò ìåõàíèçì â ýâîëþöèèãàëàêòèê. Ìû ïðåäñòàâëÿåì âûáîðêó èç 21-é êîìïàêòíîé ýëëèïòè÷åñêîé ãàëàêòèêè, îáíà-12Ïàðàìåòðû çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ îêàçûâàþòñÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâûìè äëÿ îáåèõ íà÷àëüíûõ �óíêöèé ìàññ. Âñå çíà÷åíèÿ,ïðèâåäåííûå âûøå, îòíîñÿòñÿ ê �óíêöèè ìàññ Ñîëïèòåðà.



�ëàâà 3. Êîìïàêòíûå ýëëèïòè÷åñêèå è óëüòðàêîìïàêòíûå ãàëàêòèêè 188ðóæåííûõ ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ Âèðòóàëüíîé Îáñåðâàòîðèè. Ïîñëåäóþùàÿ ñïåêòðîñêîïèÿè ïîèñê ïî àðõèâàì ñ èñïîëüçîâàíèåì èçîáðàæåíèé âûñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøå-íèÿ è êðóïíûõ áàç äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî âñå îíè èìåþò ñòàðûå áîãàòûå ìåòàëëàìè çâåçäíûåíàñåëåíèÿ, îòëè÷íûå îò êàðëèêîâûõ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê ñõîæèõ ìàññ, íî ñîîòâåòñòâó-þùèõ áîëåå ìàññèâíûì ãàëàêòèêàì ðàííèõ òèïîâ, ïîääåðæèâàÿ ñöåíàðèé èõ ïðèëèâíîãîîáäèðàíèÿ. Ìû âîñïðîèçâåëè ñâîéñòâà E ãàëàêòèê ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿïðèëèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, â ïðîöåññå êîòîðîãî �îðìèðóþòñÿ êîìïàêòíûå äèíàìè÷åñêèãîðÿ÷èå ñèñòåìû, ñîâïàäàþùèå ïî ñâîéñòâàì ñ ãàëàêòèêàìè â íàøåé âûáîðêå.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê ñîäåðæàò áîãàòûå ïîïóëÿöèè êàðëèêîâûõ ýë-ëèïòè÷åñêèõ è ëèíçîâèäíûõ ãàëàêòèê (Ferguson & Binggeli, 1994), èìåþùèõ ðåãóëÿðíóþìîð�îëîãèþ, ãäå îòñóòñòâóåò òåêóùåå çâåçäîîáðàçîâàíèå è íåò ìåæçâåçäíîé ñðåäû. Ïðåä-ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòè ãàëàêòèêè �îðìèðóþòñÿ çà ñ÷åò âíóòðåííèõ ïðîöåññîâ, òàêèõ êàêîòêëèê ñâåðõíîâûõ íà çâåçäîîáðàçîâàíèå (Dekel & Silk, 1986), ëèáî âíåøíèõ �àêòîðîâ[âûìåòàíèå ISM ëîáîâûì äàâëåíèåì ìåæãàëàêòè÷åñêîãî ãàçà (Gunn & Gott, 1972) è/èëèïîâòîðÿþùèåñÿ ãðàâèòàöèîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äðóãèìè ÷ëåíàìè ñêîïëåíèÿ (Mooreet al., 1996)℄, äåéñòâóþùèõ íà áîãàòûå ãàçîì ãàëàêòèêè-ïðàðîäèòåëè. Ïðèëèâíîå îáäèðà-íèå íå ðàññìàòðèâàëîñü êàê âàæíûõ ìåõàíèçì ýâîëþöèè ãàëàêòèê âïëîòü äî íåäàâíåãîîòêðûòèÿ óëüòðàêîìïàêòíûõ êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê (Mieske et al., 2002; Drinkwater et al.,2003), ò.å. î÷åíü êîìïàêòíûõ çâåçäíûõ ñèñòåì íàìíîãî áîëåå ìàññèâíûõ, ÷åì èçâåñòíûåøàðîâûå ñêîïëåíèÿ. Îäíàêî, UCD (L ∼ 107L⊙) îñòàþòñÿ ïî÷òè íà äâà ïîðÿäêà ñëàáåå, ÷åìÿðêèå dE ãàëàêòèêè è îêàçûâàþòñÿ, òàêèì îáðàçîì, äîñòóïíûìè äëÿ èçó÷åíèÿ òîëüêî âíåñêîëüêèõ áëèçêèõ ñêîïëåíèÿõ ãàëàêòèê.Êîìïàêòíûå ýëëèïòè÷åñêèå (E) ãàëàêòèêè, èëè ãàëàêòèêè òèïà M 32, êîòîðûå òàêæåïðåäïîëîæèòåëüíî �îðìèðóþòñÿ ïóòåì ïðèëèâíîãî îáäèðàíèÿ (Bekki et al., 2001b), èìå-þò ñâåòèìîñòè (∼ 109L⊙ (Graham, 2002; Mieske et al., 2005; Chilingarian et al., 2007b; Prieet al., 2009)) áëèçêèå ê dE/dS0 ãàëàêòèêàì, íî èõ ý��åêòèâíûå ðàäèóñû (Re ∼ 0.25 kp)îêàçûâàþòñÿ â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå, òàêèì îáðàçîì ïðèâîäÿ ê î÷åíü âûñîêèì ñðåä-íèì ïîâåðõíîñòíûì ÿðêîñòÿì (〈µ〉e) â ñðàâíåíèè ñ dE/dS0. Ýòè äâà êðèòåðèÿ äîâîëüíîïðîñòî �îðìàëèçîâàòü è ïðèìåíèòü ê ÷ëåíàì áëèçêèõ ñêîïëåíèé ãàëàêòèê íà èçâåñòíûõðàññòîÿíèÿõ, òàêèì îáðàçîì èìåþùèì èçâåñòíûé ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá. Íàçåìíûåòåëåñêîïû íå ìîãóò ðàçðåøàòü îáúåêòû ðàçìåðîì 0.25 kp íà ðàññòîÿíèÿõ, ïðåâîñõîäÿùèõ
50 Mp. ×òîáû èñêàòü èõ â ñêîïëåíèÿõ íà ðàññòîÿíèÿõ äî 200 Mp, òàêèì îáðàçîì óâåëè-÷èâàÿ îáëàñòü ïîèñêà â ëîêàëüíîé Âñåëåííîé ïî îáúåìó â 60 ðàç, íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòüÊîñìè÷åñêèé Òåëåñêîï èì.Õàááëà (HST).Ìû ðàçðàáîòàëè �work�ow�, ò.å. àâòîìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó àíàëèçà äàííûõ äëÿ ïîèñêàE ãàëàêòèê â áîëüøèõ êîëëåêöèÿõ äàííûõ, ïðåäîñòàâëåííûõ Âèðòóàëüíîé Îáñåðâàòî-ðèåé (VO). Îí ñîäåðæèò íåñêîëüêî ýòàïîâ. (i) Èäåíòè�èêàöèÿ ñêîïëåíèé ãàëàêòèê íàêðàñíûõ ñìåùåíèÿõ z < 0.055, èñïîëüçóÿ ñåðâèñ Vizier, ðàçðàáîòàííûé ÑòðàñáóðæñêèìÖåíòðîì Àñòðîíîìè÷åñêèõ Äàííûõ. Áåç ýòîãî óñëîâèÿ ïîòåíöèàëüíûå E êàíäèäàòû ìî-ãóò îêàçàòüñÿ ñëèøêîì ñëàáûìè äëÿ ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé. (ii) Êàê òîëüêî ñêîïëåíèÿâûáðàíû, áîëåå òî÷íîå îïðåäåëåíèå èõ ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçóÿ äðóãèå VO ðåñóðñû, òàêèåêàê NED. (iii) Èñïîëüçîâàíèå ïðîòîêîëà IVOA Simple Image Aess Protool äëÿ ïîèñêàïî êîîðäèíàòàì è çàãðóçêè HST èçîáðàæåíèé âûáðàííûõ ñêîïëåíèé ãàëàêòèê èç àðõè-âà Hubble Legay Arhive (HLA). (iv) Äëÿ àíàëèçà êàæäîãî èçîáðàæåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿïàêåò SExtrator (Bertin & Arnouts, 1996) äëÿ ïðèìåðíîãî îïðåäåëåíèÿ ý��åêòèâíûõ



�ëàâà 3. Êîìïàêòíûå ýëëèïòè÷åñêèå è óëüòðàêîìïàêòíûå ãàëàêòèêè 189ðàäèóñîâ, èíòåãðàëüíûõ ñâåòèìîñòåé è ïðèìåðíûõ ïðî�èëåé ÿðêîñòè äëÿ âñåõ ãàëàêòèê.(v) Çàòåì ïðèìåíÿëèñü öâåòîâûå ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ ïåðåâîäà âñåõ �îòîìåòðè÷åñêèõ èç-ìåðåíèé â îäíó è òó æå �îòîìåòðè÷åñêóþ ïîëîñó è ïðèìåíÿëñÿ êðèòåðèé ïîâåðõíîñòíàÿÿðêîñòü � ý��åêòèâíûé ðàäèóñ äëÿ îòáîðà êàíäèäàòîâ â E ãàëàêòèêè. (vi) Â çàêëþ÷åíèåïðîâîäèëèñü äîïîëíèòåëüíûå çàïðîñû â áàçû äàííûõ NED, Vizier è SDSS DR7 ñ öåëüþïîèñêà äîïîëíèòåëüíîé èí�îðìàöèè äëÿ êàíäèäàòîâ, íàïðèìåð îïóáëèêîâàííûõ êðàñíûõñìåùåíèé è èíòåãðàëüíîé �îòîìåòðèè.Ïðèìåíåíèå ýòîé ñèñòåìû êî âñåé êîëëåêöèè äàííûõ ñ êàìåðû WFPC2 HST â àðõèâåHLA è àíàëèç èçîáðàæåíèé 63 ñêîïëåíèé ãàëàêòèê çàâåðøèëîñü îáíàðóæåíèåì 55 êàíäè-äàòîâ â E ãàëàêòèêè â 26 ñêîïëåíèÿõ.Íàøà ñèñòåìà àíàëèçà, èñïîëüçóþùàÿ òîëüêî ïðÿìûå ñíèìêè, ìîæåò ïóòàòü E ãàëàê-òèêè ñ (i) ãàëàêòèêàìè ñ òåêóùèì çâåçäîîáðàçîâàíèåì � ÷ëåíàìè ñêîïëåíèÿ ëèáî îáúåê-òàìè ïåðåäíåãî ïëàíà; (ii) ãèãàíòñêèìè ãàëàêòèêàìè ðàííèõ òèïîâ, ñîäåðæàùèìè ÿðêèåàêòèâíûå ÿäðà (AGN) � îáúåêòàìè �îíà; (iii) ãàëàêòèêàìè �îíà òèïà poststarburst èëèE+A. Îáúåêòû ñ òåêóùèì çâåçäîîáðàçîâàíèåì ìîãóò áûòü èñêëþ÷åíû àâòîìàòè÷åñêè ïîãîëóáûì öâåòàì, åñëè äîñòóïíû äàííûå â íåñêîëüêèõ �èëüòðàõ, ëèáî ïðè ïðîñìîòðå ãëà-çîì ïî êëî÷êîâàòîé ìîð�îëîãèè. Äâà îñòàâøèõñÿ ñëó÷àÿ ðåàëèçóþòñÿ, åñëè ðàññòîÿíèåäî îáúåêòà �îíà ïðåâîñõîäèò ðàññòîÿíèå äî ñêîïëåíèÿ â 2�3 ðàçà, ò.å. ñîñòàâëÿåò <400�500 Mp (z < 0.12) â íàøåì ñëó÷àå. Âåðîÿòíîñòü ïðèñóòñòâèÿ poststarburst ãàëàêòèêè íàòàêîì êðàñíîì ñìåùåíèè î÷åíü íèçêà (Goto et al., 2003a), à ñèëüíûå AGN ìîãóò áûòüèñêëþ÷åíû àíàëèçîì êàòàëîãîâ òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ.Ìû íåìåäëåííî ïîäòâåðäèëè ïðèðîäó 14 E ãàëàêòèê (ñì. �èñ. 3.24). Äëÿ 6, ãäå áûëèäîñòóïíû àðõèâíûå ñïåêòðû SDSS DR7, ìû ïîëó÷èëè èõ ñâîéñòâà ìåòîäîì NBursts:ïàðàìåòðû êèíåìàòèêè è çâåçäíûõ íàñåëåíèé. Äëÿ îñòàâøèõñÿ 8 ãàëàêòèê ìû íàøëèëèòåðàòóðíûå äàííûå ïî êðàñíûì ñìåùåíèÿì â áàçàõ äàííûõ NED è Vizier.×òîáû ðàñøèðèòü âûáîðêó ïîäòâåðæäåííûõ E ãàëàêòèê, ìû ïðîâåëè íàáëþäåíèÿ òðåõñêîïëåíèé ãàëàêòèê: Abell 160, Abell 189 è Abell 397, ñîäåðæàùèõ 7 êàíäèäàòîâ ñî ñâå-òèìîñòÿìè â äèàïàçîíå 2.3 · 108 < LB < 1.1 · 109L⊙. Äàííûå áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþìíîãîùåëåâîãî áëîêà ñïåêòðîãðà�à SCORPIO (Afanasiev & Moiseev, 2005) íà òåëåñêîïåÁÒÀ ÑÀÎ �ÀÍ â àâãóñòå 2008 ãîäà (ñì. íèæå). Ñïåêòðû àïïðîêñèìèðîâàëèñü ìîäåëÿìèçâåçäíûõ íàñåëåíèé ñ ïîìîùüþ ìåòîäà NBursts, ÷òî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü òî÷íûå îöåí-êè èõ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé, äèñïåðñèé, âîçðàñòîâ è ìåòàëëè÷íîñòåé. Âñå 7 ãàëàêòèê îêàçà-ëèñü ÷ëåíàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñêîïëåíèé ñ âíóòðåííèìè äèñïåðñèÿìè ñêîðîñòåé îò 50 äî100 km s−1 è ñòàðûìè çâåçäíûìè íàñåëåíèÿìè. Îäèí èç íèõ ïîêàçûâàåò äåòàëü, âîçìîæíîÿâëÿþùóþñÿ ñëåäñòâèåì ïðèëèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ñì. �èñ. 3.25).Íè îäíà èç ãàëàêòèê èç íàøåé âûáîðêè (ñì. Òàá. 3.9,3.10) íå ñîäåðæèò ìîëîäîãî çâåçä-íîãî íàñåëåíèÿ. Ìåòàëëè÷íîñòè çàêëþ÷åíû â ïðåäåëàõ îò Z⊙/2.5 ([Fe/H] = −0.4 dex)äî ñîëíå÷íîé, çà èñêëþ÷åíèåì ACO 189 J012325.96+014236.2, ãäå çíà÷åíèå îêàçûâàåòñÿíèæå � ïîðÿäêà Z⊙/5. Òðè ãàëàêòèêè îòñòîÿò íà > +0.3 dex îò ñîîòíîøåíèÿ ñâåòèìîñòü�ìåòàëëè÷íîñòü äëÿ ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ (íèæíÿÿ ïàíåëü �èñ. 3.24); òðè äðóãèõ îòñòî-ÿò îò ýòîé çàâèñèìîñòè íà âåëè÷èíû îò +0.2 äî +0.3 dex. Äèñïåðñèè ñêîðîñòåé ãàëàêòèêëåæàò áëèçêî ê çíà÷åíèÿì, îæèäàåìûì ïî ñîîòíîøåíèþ Faber�Jakson, è îêàçûâàþòñÿñóùåñòâåííî âûøå äèñïåðñèé ñêîðîñòåé dE ãàëàêòèê. Âñå ýòè ñâîéñòâà ñîîòâåòñòâóþò ñöå-íàðèþ, ãäå E ãàëàêòèêè �îðìèðóþòñÿ ïóòåì ïðèëèâíîãî îáäèðàíèÿ äèñêîâûõ ãàëàêòèêðàííèõ òèïîâ ñðåäíèõ ñâåòèìîñòåé.



�ëàâà 3. Êîìïàêòíûå ýëëèïòè÷åñêèå è óëüòðàêîìïàêòíûå ãàëàêòèêè 190Ïðèëèâíîå îáäèðàíèå äèñêîâîé ãàëàêòèêè ðàííåãî òèïà äîëæíî â ïåðâóþ î÷åðåäü êîñ-íóòüñÿ åå âíåøíåãî äèñêà. Åå ïëîòíûé áàëäæ äîëæåí âûäåðæèâàòü äàæå î÷åíü ñèëü-íûå ïðèëèâíûå âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîñëå äèíàìè÷åñêîé ðåëàêñàöèè, �îáîäðàííûé� îñòàòîêìîæåò íåìíîãî ðàñøèðèòüñÿ, à äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé ïîíèçèòüñÿ. Äëÿ ãàëàêòèê áåç ìåæ-çâåçäíîé ñðåäû, òàêèõ êàê ãàëàêòèêè ðàííèõ òèïîâ â ñêîïëåíèÿõ, ïðèëèâíîå îáäèðàíèåíèêàê íå èçìåíèò ñâîéñòâà èõ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ, â òî æå âðåìÿ çíà÷èòåëüíî óìåíüøèâçâåçäíóþ ìàññó. À ïîñêîëüêó ñóùåñòâóåò çàâèñèìîñòü ìåæäó ñðåäíèìè ìåòàëëè÷íîñòÿ-ìè è çâåçäíûìè ìàññàìè ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ (Gallazzi et al., 2005; Renzini, 2006), ýòîòïðîöåññ ñîçäàñò îáúåêòû ñ íåîáû÷íûìè ñâîéñòâàìè çâåçäíûõ íàñåëåíèé � ñèñòåìû ñ î÷åíüâûñîêîé ìåòàëëè÷íîñòüþ äëÿ èõ íàáëþäàåìûõ çâåçäíûõ ìàññ, ò.å. â òî÷íîñòè òî, ÷òî íà-áëþäàåòñÿ â ãàëàêòèêàõ, íàñåëÿþùèõ öåíòðàëüíóþ ÷àñòü ñêîïëåíèÿ Abell 496 (Chilingarianet al., 2008d) è â óëüòðàêîìïàêòíûõ êàðëèêîâûõ ãàëàêòèêàõ (Chilingarian et al., 2008).Òàêæå çâåçäíóþ ìåòàëëè÷íîñòü ìîæíî ïîâûñèòü ïóòåì çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, èíäóöè-ðîâàííîãî âíåøíèìè ïðîöåññàìè, òàêèìè êàê ñëèÿíèÿ ëèáî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ áîãàòûìèãàçîì ãàëàêòèêàìè, ãäå ïðèëèâíàÿ êîìïðåññèÿ ìîæåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ý��åêòèâ-íîñòü çâåçäîîáðàçîâàíèÿ (Emsellem & van de Ven, 2008). Îäíàêî, â ýòîì ñëó÷àå ñðåäíèéâîçðàñò çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ áóäåò óìåíüøàòüñÿ, ïîñêîëüêó âíîâü ñ�îðìèðîâàâøèåñÿ çâåç-äû èìåþò áîëåå íèçêèå îòíîøåíèÿ ìàññû ê ñâåòèìîñòè, ÷åì ñòàðîå çâåçäíîå íàñåëåíèå,òàêèì îáðàçîì âíîñÿ ñóùåñòâåííûé âêëàä â îáùóþ ñâåòèìîñòü äàæå äëÿ íèçêèõ ìàññî-âûõ äîëåé. Âñå ãàëàêòèêè â íàøåé âûáîðêå èìåþò ñòàðûå çâåçäíûå íàñåëåíèÿ, èñêëþ÷àÿäàííûé ñöåíàðèé.Ïðèëèâíûå ý��åêòû äîëæíû áûòü íàèáîëåå ñèëüíû â îêðåñòíîñòÿõ ìàññèâíûõ ãàëàê-òèê, â ÷àñòíîñòè, âîêðóã D ãàëàêòèê â ñêîïëåíèÿõ.×òîáû èññëåäîâàòü ý��åêòèâíîñòü ïðèëèâíîãî îáäèðàíèÿ, ìû ìîäåëèðîâàëè âçàèìî-äåéñòâèå äèñêîâîé ãàëàêòèêè ñ ïîòåíöèàëîì ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê, èñïîëüçóÿ ïðîãðàììíûéïàêåò gadget-2 (Springel, 2005). Ìû èññëåäîâàëè ý��åêòû ïðèëèâíîãî îáäèðàíèÿ ñ ïðî-ñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì ∼ 100 p, ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿùèì òèïè÷íûå çíà÷åíèÿðàçðåøåíèÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñêîïëåíèé ãàëàêòèê, è ïðîâåðèëè 32 ðàçëè÷íûõ îðáèòàëü-íûõ êîí�èãóðàöèè. Ìû ïåðåâåëè êàðòû ïëîòíîñòè, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðî-âàíèÿ, â êàðòû ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè è îáðàáîòàëè èõ òî÷íî òàê æå, êàê ìû ïîñòóïàëèïðè ïîèñêå E ãàëàêòèê íà èçîáðàæåíèÿõ HST.Íàøå ìîäåëèðîâàíèå äåìîíñòðèðóåò ý��åêòèâíîñòü ïðèëèâíîãî îáäèðàíèÿ â óìåíüøå-íèè çâåçäíîé ìàññû äèñêîâîé ãàëàêòèêè. Äàæå â ñëó÷àå êâàçè-êðóãîâûõ îðáèò, âíåøíèéäèñê ãàëàêòèêè îêàçûâàåòñÿ ñèëüíî îáîäðàííûì, óìåíüøàÿ îáùóþ çâåçäíóþ ìàññó â 2ðàçà (�èñ. 3.26) íà âðåìåííîé øêàëå 600�700 Myr. Ìû ñðàâíèâàåì ýâîëþöèþ ñâåòèìî-ñòè, ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè è âíóòðåííåé äèñïåðñèè ñêîðîñòåé îáäèðàåìîé ãàëàêòèêè ñíàáëþäåíèÿìè. Âçàèìîäåéñòâèÿ íà ðàäèàëüíûõ îðáèòàõ âûçûâàþò ïîòåðþ ìàññû äî 90ïðîöåíòîâ, îäíàêî îñòàòîê äîâîëüíî áûñòðî ïîãëîùàåòñÿ çà ñ÷åò ý��åêòîâ äèíàìè÷åñêî-ãî òðåíèÿ D ãàëàêòèêîé. Ïðåäïîëîæèòåëüíî, óìåíüøàÿ ìàññó ãàëàêòèêè-ïðàðîäèòåëÿ,ò.å. çàìåíÿÿ ãèãàíòñêóþ äèñêîâóþ ãàëàêòèêó êàðëèêîâîé S0 ãàëàêòèêîé, âîçìîæíî áóäåòâîñïðîèçâåñòè �îðìèðîâàíèå UCD è ãàëàêòèê ïåðåõîäíîãî òèïà E/UCD (Chilingarian &Mamon, 2008; Prie et al., 2009).Â íàøåì èññëåäîâàíèè ìû èñïîëüçîâàëè ïîèñê è àíàëèç äàííûõ â Âèðòóàëüíîé Îá-ñåðâàòîðèè (data mining) äëÿ ïðåâðàùåíèÿ êëàññà êîìïàêòíûõ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèêèç �óíèêàëüíîãî� â �îáû÷íûé ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ îêðóæåíèÿ�, ò.å. íàìíîãî áîëåå



�ëàâà 3. Êîìïàêòíûå ýëëèïòè÷åñêèå è óëüòðàêîìïàêòíûå ãàëàêòèêè 191ðàñïðîñòðàíåííîãî, ÷åì ñ÷èòàëîñü ðàíåå. Ìû ïîäòâåðäèëè ïðèðîäó 21 ãàëàêòèêè, âûáðàí-íîé àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìîé àíàëèçà äàííûõ (VO work�ow) ïóòåì àíàëèçà íàáëþäåíèé èàðõèâíûõ äàííûõ. Çàòåì ìû âîñïðîèçâåëè ñâîéñòâà êîìïàêòíûõ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèêìåòîäîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ìû ìîæåì ïîäòâåðäèòü, ÷òî ïðèëèâíîå îáäèðàíèåçâåçäíîé êîìïîíåíòû èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ìîð�îëîãè÷åñêîé òðàíñ�îðìàöèè ãàëàêòèêâ ïëîòíîì îêðóæåíèè, ñîçäàâàÿ îñòàòêè, ïîêðûâàþùèå èíòåðâàë ñâåòèìîñòåé â ÷åòûðåïîðÿäêà âåëè÷èíû.3.6.1 Íàáëþäåíèÿ, îáðàáîòêà è àíàëèç äàííûõÍàáëþäåíèÿ òðåõ ñêîïëåíèé ãàëàêòèê (Abell 160, Abell 189, and Abell 397), ñîäåðæàùèõâ îáùåé ñëîæíîñòè 7 E êàíäèäàòîâ (−17.1 < MB < −15.4 mag) ïðîâîäèëèñü ñ ïîìî-ùüþ óíèâåðñàëüíîãî ñïåêòðîãðà�à SCORPIO (Spetral Camera with Optial Reduer forPhotometri and Interferometri Observations) (Afanasiev & Moiseev, 2005) íà ÁÒÀ ÑÀÎ�ÀÍ â ðàìêàõ îäíîãî ñåòà íàáëäþäåíèé 25, 27 è 28 àâãóñòà 2008 (ïðîãðàììà �Êèíåìà-òèêà è çâåçäíîå íàñåëåíèå âíîâü îòêðûòûõ êîìïàêòíûõ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê�). Ìûèñïîëüçîâàëè ìíîãîùåëåâîé ðåæèì íàáëþäåíèé è ãðèçìó VPHG2300g ñ öåíòðàëüíîé äëè-íîé âîëíû 5250 �A, ÷òî ïîçâîëèëî ïîëó÷àòü ñïåêòðû äî 16 îáúåêòîâ îäíîâðåìåííî â ïîëåçðåíèÿ 6×6 armin ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì R = 2200 (FWHM = 2.4 �A), èñïîëüçóÿùåëè øèðèíîé 1.2 arse è âûñîòîé 18 arse, ðàññòàâëÿåìûå â �îêàëüíîé ïëîñêîñòè ðå-äóêòîðà èíòåðàêòèâíî â ïðîöåññå íàáëþäåíèé ïðè ïîìîùè ìèíè-ýëåêòðîìàãíèòîâ. Îáùèåâðåìåíà íàêîïëåíèÿ ñîñòàâèëè 3600, 6000 è 3000 s äëÿ Abell 160, Abell 189 è Abell 397 ñî-îòâåòñòâåííî. Àòìîñ�åðíîå êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ èçìåíÿëîñü îò 1.3 äî 2.5 arse, òàêèìîáðàçîì êîìïàêòíûå ýëëèïòè÷åñêèå ãàëàêòèêè ïðîñòðàíñòâåííî íå ðàçðåøàëèñü.Êàëèáðîâêè, ïîëó÷åííûå â ïðîöåññå íàáëþäåíèé, âêëþ÷àëè: (i) bias, (ii) ñïåêòð ñðàâ-íåíèÿ � ëàìïà ñ ïîëûì êàòîäîì, íàïîëíåííàÿ ñìåñüþ He, Ne, Ar, (iii) ïëîñêèå ïîëÿ ïîëàìïå âíóòðè ñïåêòðîãðà�à, (iv) çâåçäû ñïåêòðî�îòîìåòðè÷åñêèå ñòàíäàðòû, (v) ñïåêòðûñóìåðå÷íîãî íåáà ñ âûñîêèì îòíîøåíèåì ñèãíàë-øóì, ïîëó÷åííûå â êàæäîé èç ðàáî÷èõêîí�èãóðàöèé ùåëåé.Ìû îáðàáàòûâàëè äàííûå, èñïîëüçóÿ ïðîãðàììíûé ïàêåò â ñðåäå itt idl. Ïåðâè÷íàÿðåäóêöèÿ, âêëþ÷àþùàÿ âû÷èòàíèå bias, èñïðàâëåíèå çà ïëîñêîå ïîëå, ÷èñòêà ñëåäîâ êîñ-ìè÷åñêèõ ÷àñòèö ìåòîäîì Ëàïëàñîâñêîãî �èëüòðà (van Dokkum, 2001) ïðèìåíÿëàñü äëÿâñåõ èçîáðàæåíèé. Çàòåì ìû îïðåäåëÿëè ïîëîæåíèÿ ñïåêòðîâ êàæäîé èç ùåëåé ïî ñïåê-òðàì ïëîñêîãî ïîëÿ, îöåíèâàëè ãåîìåòðè÷åñêóþ äèñòîðñèþ ïîïåðåê äèñïåðñèè è êîððåê-òèðîâàëè åå ïîñðåäñòâîì ïîëèíîìèàëüíîé äå�îðìàöèè èçîáðàæåíèé. Çàòåì íåçàâèñèìîäëÿ êàæäîé ùåëè ñòðîèëèñü äèñïåðñèîííûå êðèâûå ïóòåì îòîæäåñòâëåíèÿ ëèíèé ñïåê-òðà ñðàâíåíèÿ è àïïðîêñèìàöèè äèñïåðñèîííîé ïîâåðõíîñòè ïîëèíîìîì 3-ãî ïîðÿäêà êàêâäîëü, òàê è ïîïåðåê äèñïåðñèè, ïîñëå ÷åãî ñïåêòðû ëèíåàðèçîâàëèñü. Ïîëó÷åííûå äèñ-ïåðñèîííûå êðèâûå èìåþò îøèáêè ïîðÿäêà 0.1 �A RMS â îñíîâíîì èç-çà ñòàòèñòè÷åñêèõîøèáîê â îïðåäåëåíèè ïîëîæåíèé ëèíèé He-Ne-Ar. Êàäðû îøèáîê ðàññ÷èòûâàëèñü íàîñíîâå �îòîííîé ñòàòèñòèêè è ïðîõîäèëè òå æå ýòàïû ðåäóêöèè.Äëÿ òî÷íîãî èçìåðåíèÿ äèñïåðñèé ñêîðîñòåé ãàëàêòèê, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñèñòåìà-òè÷åñêèå îøèáêè ïîëó÷åííûõ äèñïåðñèîííûõ ïîâåðõíîñòåé, à òàêæå ó÷èòûâàòü âàðèàöèèñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ âäîëü è ïîïåðåê íàïðàâëåíèÿ äèñïåðñèè. Äëÿ ýòîãî ìû àíàëè-çèðîâàëè ñïåêòðû ñóìåðå÷íîãî íåáà òàê, êàê îïèñàíî â �ëàâå 1.
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�èñ. 3.24: Ñòðóêòóðà, äèíàìèêà è çâåçäíûå íàñåëåíèÿ ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ. Ñðåäíèåïîâåðõíîñòíûå ÿðêîñòè âíóòðè re 〈µ〉e (ñâåðõó), äèñïåðñèè ñêîðîñòåé çâåçä σ (â ñåðåäèíå)è ìåòàëëè÷íîñòè çâåçä [Fe/H℄ (âíèçó) ïîêàçàíû êàê �óíêöèè àáñîëþòíîé âåëè÷èíû â�èëüòðå B. Ïîäòâåðæäåííûå ãàëàêòèêè, ïîäâåðãøèåñÿ ïðèëèâíîìó îáäèðàíèþ, ïîêàçàíû÷åðíûìè, �èîëåòîâûìè è ãîëóáûìè êðóæêàìè äëÿ ñïåêòðîñêîïèè ÁÒÀ ÑÀÎ �ÀÍ, SDSSè ëèòåðàòóðíûõ êðàñíûõ ñìåùåíèé ñîîòâåòñòâåííî. Êðåñòèêàìè ïîêàçàíû êàíäèäàòû âE áåç ñïåêòðàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ. Êðàñíûå çâåçäî÷êè � èçâåñòíûå E ãàëàêòèêè, ñè-íèå � íåäàâíî îòêðûòûå êîìïàêòíûå çâåçäíûå ñèñòåìû â ñêîïëåíèè Coma (Prie et al.,2009). Øòðèõîâûå ëèíèè íà öåíòðàëüíîé è íèæíåé ïàíåëÿõ � îòíîøåíèÿ Faber�Jaksonè ñâåòèìîñòü�ìåòàëè÷íîñòü (Chilingarian et al., 2008). Ëèòåðàòóðíûå äàííûå (dE/dS0:Binggeli & Jerjen (1998); Chilingarian et al. (2008d); Chilingarian (2009a); ãàëàêòèêè ñðåäíåéñâåòèìîñòè è ãèãàíòñêèå ãàëàêòèêè: Bender et al. (1992), UCD: Chilingarian et al., 2008)äîïîëíåíû äàííûìè äëÿ 140 ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ â ñêîïëåíèè Coma, ïîëó÷åííûìè èçàíàëèçà ñïåêòðîâ SDSS DR7 ñ ïîìîùüþ ìåòîäà NBursts. Âñå îöåíêè ìåòàëëè÷íîñòè íàíèæíåé ïàíåëè, êðîìå îáúåêòîâ èç ðàáîòû Prie et al. (2009) ïîëó÷åíû ìåòîäîì NBursts.×åðíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò ýâîëþöèþ ìîäåëüíîé ñïèðàëüíîé ãàëàêòèêè ðàííåãî òèïà ñáàðîì, îáäèðàåìîé ïîòåíöèàëîì ñêîïëåíèÿ íà êâàçè-êðóãîâîé îðáèòå, â òå÷åíèå 2 Gyr.
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�èñ. 3.25: Ôðàãìåíò èçîáðàæåíèÿ WFPC2 HST öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñêîïëåíèÿ Abell 397èç àðõèâà HLA, ñîäåðæàùåãî äâå E ãàëàêòèêè-êàíäèäàòà, ïîäòâåðæäåííûõ ïî äàííûìíàáëþäåíèé íà ÁÒÀ ÑÀÎ �ÀÍ; ñåâåð ñâåðõó, âîñòîê ñëåâà. Ïîêàçàííûå èçî�îòû ñîîòâåò-ñòâóþò óðîâíÿì îò 29.0 äî 27.0 mag arse−2 â �èëüòðå F814W ñ øàãîì 0.5 mag arse−2.�àëàêòèêà A397E#1 ïîêàçûâàåò íàëè÷èÿ ïðîòÿæåííîé äåòàëè íèçêîé ïîâåðõíîñòíîé ÿð-êîñòè â ñåâåðî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè, âåðîÿòíî âîçíèêøåé èç-çà åå ïðèëèâíîãî âçàèìî-äåéñòâèÿ ñ äîìèíèðóþùåé ãàëàêòèêîé ñêîïëåíèÿ UGC 2413 â ïðàâîì íèæíåì óãëó.
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�èñ. 3.26: ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðèëèâíîãî îáäèðàíèÿ äèñêîâîé ãàëàêòèêè ñ áàðîìñðåäíåé ñâåòèìîñòè. Ïàíåëè ïîêàçûâàþò 4 ìãíîâåííûõ ñíèìêà N-body ìîäåëèðîâàíèÿãàëàêòèêè, èçíà÷àëüíî íàõîäÿùåéñÿ íà êâàçè-êðóãîâîé îðáèòå D ãàëàêòèêîé, ïîêàçàí-íîé â öåíòðå êàæäîé ïàíåëè. Ïëîñêîñòü äèñêîâîé ãàëàêòèêè ïåðïåíäèêóëÿðíà íà÷àëüíîéïëîñêîñòè îðáèòû. Êàæäàÿ ïàíåëü èìååò ðàçìåð 100×100 kp, ìàñøòàá ïëîòíîñòè ëîãà-ðè�ìè÷åñêèé. Êîíòóðû (ñ øàãîì 2 mag arse−2) ïîêàçûâàþò çâåçäû, ïðèíàäëåæàâøèåäèñêîâîé ãàëàêòèêå â íà÷àëå ýêñïåðèìåíòà. Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî âíåøíèé äèñêãàëàêòèêè îêàçûâàåòñÿ ïîëíîñòüþ îáîäðàííûì, îñòàâëÿÿ êîìïàêòíûé îñòàòîê è ïîòåðÿí-íûå çâåçäû â âèäå äóã è õâîñòîâ.



�ëàâà 3. Êîìïàêòíûå ýëëèïòè÷åñêèå è óëüòðàêîìïàêòíûå ãàëàêòèêè 195Çàòåì ìû èçâëåêàëè îäíîìåðíûå ñïåêòðû êàíäèäàòîâ â E ãàëàêòèêè èç ñîîòâåòñòâóþ-ùèõ ùåëåé è âû÷èòàëè �îí íî÷íîãî íåáà, ïîñòðîåííûé â òåõ æå ñàìûõ ùåëÿõ ïî �ïóñòûì�îáëàñòÿì. Çàòåì ïîëó÷åííûå îäíîìåðíûå ñïåêòðû àíàëèçèðîâàëèñü íåçàâèñèìî äðóã îòäðóãà ìåòîäîì NBursts (�ëàâà 1). Ìû èñïîëüçîâàëè ìóëüòèïëèêàòèâíûé êîíòèíóóì 10-ãî ïîðÿäêà. Âñå ñïåêòðû ÁÒÀ è íàèëó÷øèå ìîäåëè çâåçäíûõ íàñåëåíèé, îïèñûâàþùèå èõ,ïðåäñòàâëåíû íà �èñ. 3.29.Êàê è âñå îñòàëüíûå ìåòîäèêè àíàëèçà çâåçäíûõ íàñåëåíèé, ðåçóëüòàòû, ïîëó÷àåìûå ñïîìîùüþ NBursts çàâèñÿò îò èñïîëüçóåìûõ ìîäåëåé çâåçäíûõ íàñåëåíèé. Ïîýòîìó âñåòî÷êè, ïðåäñòàâëåííûå íà íèæíåé ïàíåëè �èñ. 3.24, êðîìå êîìïàêòíûõ çâåçäíûõ ñèñòåìâ ñêîïëåíèè Coma (Prie et al., 2009) áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè NBursts, èñ-ïîëüçóÿ îäíè è òå æå ìîäåëè çâåçäíûõ íàñåëåíèé pegase.hr. Ïîýòîìó èõ ñðàâíåíèå äðóãñ äðóãîì ïðàâîìåðíî. Äëÿ îáúåêòîâ èç ñêîïëåíèÿ Coma ìû íå èìåëè âîçìîæíîñòü ïðîàíà-ëèçèðîâàòü îðèãèíàëüíûå ñïåêòðû, ïîýòîìó ìû èñïîëüçîâàëè çíà÷åíèÿ ìåòàëëè÷íîñòè èçðàáîòû Prie et al. (2009).Òîò æå ìåòîä áûë ïðèìåíåí äëÿ ñïåêòðîâ 6 E ãàëàêòèê, íàéäåííûõ â SDSS DR7.Òàêèì æå îáðàçîì ìû àïïðîêñèìèðîâàëè ñïåêòðû 140 ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ èç öåí-òðàëüíîé ÷àñòè ñêîïëåíèÿ Coma (Abell 1656), ÷òîáû ïîñòðîèòü äèàãðàììû Faber�Jaksonè ñâåòèìîñòü�ìåòàëëè÷íîñòü äëÿ ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ ñðåäíåé è âûñîêîé ñâåòèìîñòåé,ïðåäñòàâëåííûõ íà ñðåäíåé è íèæíèõ ïàíåëÿõ �èñ. 3.24.3.6.2 �åçóëüòàòûÍà �èñ. 3.27 ïðåäñòàâëåíû HST WFPC2 âñåõ íîâûõ ïîäòâåðæäåííûõ E ãàëàêòèê. Äëÿêàæäîé èç íèõ ìû ïðèâîäèì: (a) ïîëíîå ïîëå çðåíèÿ WFPC2, ÷àñòî ñîäåðæàùåå ÿðêóþãàëàêòèêó ñêîïëåíèÿ ëèáî D è (b) óâåëè÷åííûé �ðàãìåíò, âêëþ÷àþùèé E ãàëàêòèêó,âñåãäà èìåþùèé ðàçìåð 5×5 kp íà ðàññòîÿíèè ñêîïëåíèÿ.Â Òàá. 3.9�3.10 ïðåäñòàâëåíû ïàðàìåòðû �îòîìåòðèè, êèíåìàòèêè è çâåçäíûõ íàñå-ëåíèé ïîäòâåðæäåííûõ E ãàëàêòèê. Êîëîíêè â Òàá 3.9 ïðåäñòàâëÿþò (ñëåâà íàïðàâî):íîìåð, èäåíòè�èêàòîð ñêîïëåíèÿ ïî êàòàëîãó Àáåëÿ (Abell, 1958), ãåëèîöåíòðè÷åñêóþ ëó-÷åâóþ ñêîðîñòü ñêîïëåíèÿ èç NED, îáîçíà÷åíèå ãàëàêòèêè ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì ÌÀÑ,àáñîëþòíóþ âåëè÷èíó â �èëüòðå B, ý��åêòèâíûé ðàäèóñ, ñðåäíþþ ïîâåðõíîñòíóþ ÿð-êîñòü âíóòðè re è ýëëèïòè÷íîñòè E ãàëàêòèê. Â Òàá. 3.10 äëÿ êàæäîé E ãàëàêòèêè ìûïðèâîäèì: ðàññòîÿíèå â ïðîåêöèè äî áëèæàéøåé ÿðêîé (îáû÷íî D) ãàëàêòèêè, ãåëèîöåí-òðè÷åñêóþ ëó÷åâóþ ñêîðîñòü, äèñïåðñèþ ñêîðîñòåé çâåçä, ïàðàìåòðû çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ:âîçðàñò è ìåòàëëè÷íîñòü, à òàêæå �èëüòð, â êîòîðîì áûëà ïðîèçâåäåíà �îòîìåòðèÿ è èñ-òî÷íèê êðàñíîãî ñìåùåíèÿ ãàëàêòèêè. Ý��åêòèâíûå ðàäèóñû è ýëëèïòè÷íîñòè â Òàá. 3.9âñåãäà èçìåðÿëèñü ïî èçîáðàæåíèÿì HST WFPC2, èñïîëüçóÿ SExtrator, â òî âðåìÿêàê äëÿ èíòåãðàëüíîé �îòîìåòðèè èñïîëüçîâàëèñü ðàçëè÷íûå èñòî÷íèêè. Ìû îòäàâàëèïðåäïî÷òåíèå íàçåìíûì äàííûì (SDSS, CADC MegaPipe Staks), åñëè �îòîìåòðè÷åñêàÿïîëîñà ëåæàëà áëèæå ê B, ÷åì ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ �èëüòðà HST. Èçìåðåíèÿ ïåðåâîäè-ëèñü â �èëüòð B ñîãëàñíî ðàáîòå (Fukugita et al., 1995), ïðåäïîëàãàÿ ñïåêòð ýëëèïòè÷åñêîéãàëàêòèêè. Ñîîòâåòñòâóþùèå ïîâåðõíîñòíûå ÿðêîñòè 〈µ〉e,B ðàññ÷èòûâàëèñü ñ èñïîëüçî-âàíèåì ïîëíîé B âåëè÷èíû è ý��åêòèâíîãî ðàäèóñà ïî äàííûì HST â ïðåäïîëîæåíèèïëîñêîãî ïðî�èëÿ öâåòà. Âñå ïðèâåäåííûå çâåçäíûå âåëè÷èíû è ïîâåðõíîñòíûå ÿðêîñòèèñïðàâëåíû çà �àëàêòè÷åñêîå ïîãëîùåíèå è k-ïîïðàâêè. Ïîâåðõíîñòíûå ÿðêîñòè èñïðàâ-



�ëàâà 3. Êîìïàêòíûå ýëëèïòè÷åñêèå è óëüòðàêîìïàêòíûå ãàëàêòèêè 196ëåíû òàêæå çà ý��åêò êîñìîëîãè÷åñêîãî óìåíüøåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè.Ïîìèìî ãàëàêòèê, ïðåäñòàâëåííûõ â Òàá. 3.9�3.10, íàøà ñèñòåìà îáíàðóæèëà èçâåñòíûåãàëàêòèêè â ñêîïëåíèè Abell 496: A496E è A496g1 (Chilingarian et al., 2007b). Îíè áûëèèñêëþ÷åíû èç Òàá. 3.9�3.10.3.6.3 N-body ìîäåëèðîâàíèå ïðèëèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿÎáû÷íî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå êîñìîëîãè÷åñêèõ ñèìóëÿöèé ñëèøêîì ìàëî, ÷òî-áû â äåòàëÿõ îòñëåæèâàòü ñòðóêòóðó ãàëàêòèê ñðåäíèõ ñâåòèìîñòåé. Â ðÿäå ðàáîò îá-ñóæäàëàñü äèíàìè÷åñêàÿ è ìîð�îëîãè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ äèñêîâûõ ãàëàêòèê ñ ñêîïëåíèÿïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ (Moore et al., 1996; Abadi et al., 1999; Quilis et al., 2000;Mastropietro et al., 2005); îäíàêî íè â îäíîì èç íèõ íå àíàëèçèðîâàëîñü ñèëüíîå ïðèëèâ-íîå âçàèìîäåéñòâèå. Ïðèðîäà Messier 32, ïðîòîòèïà êëàññà êîìïàêòíûõ ýëëèïòè÷åñêèõãàëàêòèê, áûëà îáúÿñíåíà ïðèëèâíûì îáäèðàíèåì (Bekki et al., 2001b), íî â ýòîé ðàáîòåíå áûëî ïîêàçàíî, êàê ïðèëèâíûå ý��åêòû ðàáîòàþò äëÿ ãàëàêòèê áîëüøèõ ìàññ â ñêîï-ëåíèÿõ. Ïîýòîìó ìû ïðîâåëè 32 ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòà ñî ñðåäíèì ïðîñòðàíñòâåííûìðàçðåøåíèåì (∼ 100 p) ïî âçàèìîäåéñòâèþ äèñêîâîé ãàëàêòèêè ñ ïîòåíöèàëîì ñêîïëå-íèÿ ãàëàêòèê, èñïîëüçóÿ ïðîãðàììíûé ïàêåò gadget-2 (Springel, 2005). Ìû ó÷èòûâàëèòîëüêî ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå, ïðåíåáðåãàÿ ý��åêòàìè ëîáîâîãî äàâëåíèÿ.Ìîäåëü äèñêîâîé ãàëàêòèêè îñíîâàíà íà �êëàññè÷åñêîé ìîäåëè� (Revaz et al., 2009). Îíàñîäåðæèò áàëäæ (0.42 × 1011 M⊙), ãàçîâûé äèñê Miyamoto & Nagai (1975) (0.3 × 1011 M⊙),ýêñïîíåíöèàëüíûé çâåçäíûé äèñê (1.04 × 1011 M⊙) è òåìíîå ãàëî, îïèñûâàåìîå ïîòåíöèà-ëîì Plummer (8.9 × 1011 M⊙). Îòíîñèòåëüíûå ìàññû êîìïîíåíò âûáðàíû òàêèì îáðàçîì,÷òîáû ïîëó÷èòü ïëîñêóþ êðèâóþ âðàùåíèÿ äî ðàäèóñà 40 kp. Ïîëíàÿ ìàññà ãàëàêòèêèñîñòàâëÿåò 9.6×1011M⊙. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé ìû âçÿëè ãàëàêòèêó, ñîäåðæàùóþöåíòðàëüíûé áàð ðàçìåðîì îêîëî 4 kp ñ ñîîòíîøåíèåì îñåé a/b = 1.8. Åãî ïåðèîä âðà-ùåíèÿ ñîñòàâëÿåò 220 Myr (Ωp = 28 km s−1 kp−1), ïîìåùàÿ âíóòðåííèé Ëèíáëàäîâñêèéðåçîíàíñ íà ðàññòîÿíèå 3.5 kp è ðàäèóñ êîðîòàöèè íà 8.4 kp.Ïîòåíöèàë ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê îñíîâàí íà äàííûõ äëÿ Messier 87 (Emsellem et al.,2004), öåíòðàëüíîé D ãàëàêòèêè ñêîïëåíèÿ Äåâà. Îíà ìîäåëèðîâàëàñü ïîòåíöèàëîì NFW(Navarro et al., 1997), ïðåäñòàâëåííûì 5×105 ÷àñòèöàìè ñ ïàðàìåòðîì êîíöåíòðàöèè 7 kpè âèðèàëüíîé ìàññîé 1.4 × 1014 M⊙. Ìû òàêæå ó÷èòûâàëè âêëàä öåíòðàëüíîé ÷åðíîéäûðû ìàññîé 3×109 M⊙, ïðåäñòàâëåííîé êàê ñ�åðà Plummer ñ ðàäèóñîì 100 p, ïðèìåðíîñîîòâåòñòâóþùèì ðàçðåøåíèþ íàøåãî ìîäåëèðîâàíèÿ.Ìû ïðîâåëè 32 ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòà, âàðüèðóÿ îðáèòàëüíûé óãëîâîé ìîìåíò (íà-÷àëüíûå òàíãåíöèàëüíûå ñêîðîñòè 650, 180, 120 è 50 km s−1, ñîîòâåòñòâóþùèå ýëëèïòè÷-íîñòÿì îðáèòû 0.04, 0.79, 0.86 è 0.94) è íàêëîíåíèå äèñêà ê ïëîñêîñòè îðáèòû (0, ±45,
±90, ±135 è 180 deg). Êàæäûé ýêñïåðèìåíò ïðîäîëæàëñÿ äî 2 Gyr. Èçíà÷àëüíî äèñêîâàÿãàëàêòèêà íàõîäèëàñü íà ðàññòîÿíèè 50 kp îò öåíòðà ïîòåíöèàëà D.Êàðòû ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè, ïðåäñòàâëåííûå íà �èñ. 3.26, ïîëó÷åíû èç çâåçä-íûõ êîìïîíåíò ñ äîáàâëåíèåì çâåçäíîãî ïðî�èëÿ ÿðêîñòè äëÿ D ãàëàêòèêè. Îí ìî-äåëèðîâàëñÿ ïîñðåäñòâîì àïïðîêñèìàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè Messier 87 (Kormendyet al., 2009) ïðî�èëåì Hernquist (Hernquist, 1990), ïðèíèìàÿ îòíîøåíèå ìàññà�ñâåòèìîñòüïîñòîÿííûì ïî ðàäèóñó. Ñàìûé âíåøíèé êîíòóð ñîîòâåòñòâóåò ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè
µB = 28 mag arse−2. Êîíòóðû ïîêàçàíû ñ øàãîì 2 mag arse−2.



�ëàâà 3. Êîìïàêòíûå ýëëèïòè÷åñêèå è óëüòðàêîìïàêòíûå ãàëàêòèêè 197Íà �èñ. 3.24 ïðåäñòàâëåíà ýâîëþöèÿ ñòðóêòóðíûõ è äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáäèðà-åìîé ãàëàêòèêè. Ìû âçÿëè íà÷àëüíûå âîçðàñòû äëÿ äèñêà è áàëäæà â 4 è 10 Gyr ñîîòâåò-ñòâåííî. Äëÿ êàæäîãî èç øàãîâ ïî âðåìåíè ìû ðàññ÷èòûâàëè îòíîøåíèÿ ìàññà�ñâåòèìîñòüïî ìîäåëÿì çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ pegase.2 (Fio & Roa-Volmerange, 1997) äëÿ òîãî, ÷òî-áû ïåðåâåñòè ïîâåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü â ïîâåðõíîñòíóþ ÿðêîñòü â �èëüòðå B. Çàòåìïîëó÷åííûå êàðòû ÿðêîñòè áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ïàêåòîì SExtrator òî÷íî òàê æå,êàê HST èçîáðàæåíèÿ öåíòðàëüíûõ ÷àñòåé ñêîïëåíèé ãàëàêòèê. ×åðíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåòíà÷àëüíîå óñëîâèÿ è øàãè âîçðàñòîì 50, 250, 500, 750, 1200, 1500 è 1950 Myr.Íàøå ìîäåëèðîâàíèå äåìîíñòðèðóåò, ÷òî ïðîòÿæåííûå çâåçäíûå äèñêè ñèëüíî îáäèðà-þòñÿ äàæå íà êâàçè-êðóãîâîé îðáèòå (e = 0.04) óæå çà ïåðâûå 600�800 Myr è ãàëàêòè-êà òåðÿåò îêîëî 50% íà÷àëüíîé çâåçäíîé ìàññû. Îäíàêî, ïîñêîëüêó ïðîöåññ çàòðàãèâàåòòîëüêî äèñê, èìåþùèé îòíîøåíèå ìàññà�ñâåòèìîñòü íèæå, ÷åì áàëäæ, îáùàÿ ñâåòèìîñòüâ �èëüòðå B ïàäàåò áîëåå, ÷åì â òðè ðàçà.Áàð èç ãàëàêòèêè-ïðàðîäèòåëÿ ïðàêòè÷åñêè íå çàòðàãèâàåòñÿ ïðîöåññîì ïðèëèâíî-ãî âçàèìîäåéñòâèÿ è âûãëÿäèò êàê âûòÿíóòàÿ ýëëèïòè÷åñêàÿ ãàëàêòèêà, íàïîìèíàþùàÿACO496 J043336.12-131442.5. Â ñëó÷àå èçíà÷àëüíî âûñîêîãî íàêëîíà äèñêà ê ïëîñêîñòèîðáèòû, â íåêîòîðûå ìîìåíòû âðåìåíè áîëüøàÿ îñü îñòàòêà îêàçûâàåòñÿ ïðèìåðíî ïàðàë-ëåëüíîé ëó÷ó çðåíèÿ, ñîçäàâàÿ ý��åêò î÷åíü âûñîêîé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè äëÿ �êðóã-ëîé� ãàëàêòèêè. Íà òàêîé êâàçè-êðóãîâîé îðáèòå îáîäðàííûé îñòàòîê ìîæåò íàõîäèòüñÿäîâîëüíî äîëãî áåç ïîñëåäóþùåé ïîòåðè ìàññû. Ìû îòìå÷àåì, ÷òî ñöåíàðèé ïðèëèâíî-ãî îáäèðàíèÿ ñî÷åòàåòñÿ ñ íàáëþäàåìûìè âíåøíèìè ýêñïîíåíöèàëüíûìè äèñêàìè íèçêîéïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè â M 32 è A496E.Âçàèìîäåéñòâèÿ íà ðàäèàëüíûõ îðáèòàõ (e = 0.86 . . . 0.94) ïðèâîäÿò ê áîëåå ý��åêòèâ-íîé ïîòåðå çâåçäíîé ìàññû, äîñòèãàþùåé 85�90% ÷åðåç 600�700 Myr ïîñëå íà÷àëà ÷èñëåí-íîãî ýêñïåðèìåíòà. Ïåðâûå 70�75% òåðÿþòñÿ óæå íà âðåìåíàõ t =250�300 Myr. Âíåøíèåèçî�îòû ãàëàêòèêè ìîãóò îêðóãëÿòüñÿ èç-çà ý��åêòîâ ïðèëèâíîé êîìïðåññèè è âðàùåíèÿáàðà. Ñîîòâåòñòâåííî, íàáëþäàåìàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü îáúåêòà èçìåíÿåòñÿ ïåðèî-äè÷åñêè, ñîîòâåòñòâóÿ ïåðèîäó îðáèòàëüíîãî âðàùåíèÿ. Îäíàêî, âî âñåõ ðàññìîòðåííûõñëó÷àÿõ íà ðàäèàëüíûõ îðáèòàõ îáúåêò íå âûæèâàåò îêîëî D ãàëàêòèêè äîëüøå, ÷åì
t =1.0�1.2 Gyr.Òàêèì îáðàçîì, ó íàñ îñòàþòñÿ äâå àëüòåðíàòèâû: (i) ãàëàêòèêè íà êâàçè-êðóãîâûõîðáèòàõ ìîãóò îñòàâàòüñÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ áåç ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé ñòðóêòóðíûõñâîéñòâ ïîñëå èçíà÷àëüíîãî îáäèðàíèÿ ïðîòÿæåííûõ äèñêîâ è ïîòåðè ìàññû; (ii) ãàëàêòè-êè íà ðàäèàëüíûõ îðáèòàõ òåðÿþò ìàññó íàìíîãî áîëåå ý��åêòèâíî è çà áîëåå êîðîòêèåõàðàêòåðíûå âðåìåíà. Îäíàêî, îíè ïîëíîñòüþ ïîãëîùàþòñÿ D ãàëàêòèêàìè çà âðåìÿ ïî-ðÿäêà 1 Gyr, òàê ÷òî íåîáõîäèìî ïîñòîÿííî ñíàáæàòü öåíòð ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèêàìè äëÿòîãî, ÷òîáû òàì íàáëþäàëèñü îáúåêòû êëàññà E. Èçìåíÿÿ ìàññû ãàëàêòèê-ïðàðîäèòåëåé,ìîæíî äîáèâàòüñÿ ñîçäàíèå êîìïàêòíûõ ãàëàêòèê ðàçëè÷íûõ ñâåòèìîñòåé è ìàññ. Ïðèíè-ìàÿ âî âíèìàíèå çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ïðî�èëÿ ÿðêîñòè ãàëàêòèêè îò ñâåòèìîñòè(Ferrarese et al., 2006; Graham & Guzm�an, 2003), ñëåäóåò îæèäàòü ìåíüøèõ ïîâåðõíîñòíûõÿðêîñòåé ãàëàêòèê, îáðàçóþùèõñÿ ïóòåì îáäèðàíèÿ ãàëàêòèê íèçêèõ ìàññ.Áîëüøàÿ ÷àñòü îáîäðàííîãî ìàòåðèàëà íå àêêðåöèðóåò íà D ãàëàêòèêó, à âíîñèò âêëàäâ äè��óçíûé ìåæãàëàêòè÷åñêèé ñâåò â ñêîïëåíèÿõ. Àíàëèç åãî ñâîéñòâ ïîìîæåò íàìîöåíèòü ÷àñòîòó ïðèëèâíîãî îáäèðàíèÿ â ñêîïëåíèÿõ è ïîíÿòü âàæíîñòü ýòîãî ìåõàíèçìàâ ïëîòíîì îêðóæåíèè.
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Òàáëèöà 3.9: Ôîòîìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîäòâåðæäåííûõ E ãàëàêòèê è ïàðàìåòðû ñêîï-ëåíèé, â êîòîðûõ îíè íàõîäÿòñÿN Cluster czlus IAU Name MB re 〈µ〉e,B ǫkm s−1 mag kp mag arse−21 ACO 0160 13401 J011257.62 + 152821.1 −17.08 0.56 20.24 0.022 ACO 0160 13401 J011258.85 + 152855.3 −16.87 0.43 19.87 0.033 ACO 0160 13401 J011300.24 + 152921.5 −16.26 0.33 19.89 0.014 ACO 0189 9833 J012325.96 + 014236.2 −15.84 0.31 20.16 0.145 ACO 0189 9833 J012326.58 + 014230.3 −15.78 0.44 21.01 0.106 ACO 0397 9803 J025629.35 + 155533.0 −17.63 0.62 19.91 0.097 ACO 0397 9803 J025631.27 + 155531.2 −17.58 0.39 18.96 0.128 ACO 0400 7315 J025744.50 + 060202.2 −17.16 0.42 19.54 0.089 ACO 0496 9863 J043336.12 − 131442.5 −18.16 0.37 18.23 0.2310 ACO 0496 9863 J043338.55 − 131549.5 −17.18 0.32 18.87 0.1411 ACO 0779 6742 J091947.87 + 334604.8 −16.83 0.32 19.23 0.0312 ACO 1177 9473 J110947.06 + 214648.6 −17.43 0.49 19.60 0.2513 ACO 3526 3418 J124853.91 − 411905.8 −16.86 0.34 19.36 0.0314 ACO 1656 6925 J125923.41 + 275510.4 −16.19 0.20 18.91 0.0115 ACO 1656 6925 J125942.30 + 275529.0 −18.39 0.47 18.56 0.1716 ACO 3558 14390 J132758.71 − 312937.5 −17.39 0.44 19.42 0.1717 ACO 3562 14690 J133340.86 − 314008.3 −17.06 0.30 18.90 0.2018 ACO 2040 13790 J151250.26 + 072621.9 −18.13 0.65 19.49 0.1019 ACO 2052 10640 J151641.28 + 070006.1 −17.04 0.35 19.28 0.0320 ACO 2634 9409 J233825.48 + 270150.1 −17.03 0.47 19.87 0.0721 ACO 2634 9409 J233829.31 + 270225.1 −15.70 0.25 19.89 0.04
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Òàáëèöà 3.10: Êèíåìàòèêà è çâåçäíûå íàñåëåíèÿ ïîäòâåðæäåííûõ E ãàëàêòèêN dproj vr σ t [Fe/H℄ soures of redshiftskp km s−1 km s−1 Gyr dex and photometri data1 66 12645 ± 4 59 ± 6 8.6 ± 2.8 −0.41 ± 0.05 z:BTA, ph:SDSS (g)2 32 12549 ± 5 70 ± 6 16.2 ± 6.1 −0.37 ± 0.17 z:BTA, ph:SDSS (g)3 11 12848 ± 4 48 ± 7 7.5 ± 2.2 −0.38 ± 0.05 z:BTA, ph:SDSS (g)4 11 10019 ± 4 61 ± 7 17.5 ± 4.1 −0.70 ± 0.12 z:BTA, ph:HST (F814W )5 6.6 10411 ± 3 48 ± 6 7.4 ± 2.2 −0.02 ± 0.06 z:BTA, ph:HST (F814W )6 24 10278 ± 4 68 ± 5 9.0 ± 1.9 −0.06 ± 0.04 z:BTA, ph:CFHT (g)7 33 10240 ± 4 91 ± 6 11.1 ± 2.6 −0.02 ± 0.05 z:BTA, ph:CFHT (g)8 25 7790 ± 30 . . . . . . . . . z:Vizier, ph:SDSS (g)9 43 9415 ± 31 . . . . . . . . . z:NED, ph:HST (F555W )10 8.4 9814 ± 21 . . . . . . . . . z:Vizier, ph:HST (F555W )11 31 7142 ± 3 110 ± 4 12.0 ± 1.6 −0.40 ± 0.03 z:SDSS, ph:SDSS (g)12 54 9250 ± 3 98 ± 4 9.6 ± 1.3 −0.15 ± 0.02 z:SDSS, ph:SDSS (g)13 13 2317 ± 20 . . . . . . . . . z:NED, ph:HST (F555W )14 14 6925 ± 5 108 ± 4 11.2 ± 2.1 −0.38 ± 0.04 z:SDSS, ph:SDSS (g)15 24 6916 ± 2 177 ± 2 12.7 ± 0.9 −0.28 ± 0.02 z:SDSS, ph:SDSS (g)16 24 16668 ± 20 . . . . . . . . . z:NED, ph:HST (F814W )17 79 14746 ± . . . 182 ± 9 . . . . . . z:Vizier, ph:Vizier (B)18 42 14551 ± 5 100 ± 7 13.0 ± 4.2 −0.30 ± 0.07 z:SDSS, ph:SDSS (g)19 62 10350 ± 5 117 ± 6 10.0 ± 2.8 −0.38 ± 0.03 z:SDSS, ph:SDSS (g)20 38 9532 ± 80 . . . . . . . . . z:NED, ph:HST (F555W )21 20 10183 ± 80 . . . . . . . . . z:NED, ph:HST (F814W )
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�èñ. 3.27: Èçîáðàæåíèÿ E ãàëàêòèê ñ HST WFPC2. Äëÿ êàæäîé ãàëàêòèêè ìû ïîêà-çûâàåì ïîëíîå ïîëå WFPC2 è âíóòðåííþþ ïàíåëü ðàçìåðîì 5 × 5 kp íà ðàññòîÿíèèñîîòâåòñòâóþùåãî ñêîïëåíèÿ. Òàêæå ïðèâåäåíû íàçâàíèÿ ñêîïëåíèé è èäåíòè�èêàòîðûãàëàêòèê, ðåêîìåíäîâàííûå ÌÀÑ.
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�èñ. 3.28: Èçîáðàæåíèÿ E ãàëàêòèê ñ HST WFPC2 � ïðîäîëæåíèå.
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�èñ. 3.29: Ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå íà ÁÒÀ ÑÀÎ �ÀÍ äëÿ 7 E ãàëàêòèê â ñêîïëåíèÿõAbell 160, Abell 189 è Abell 397. Íàèëó÷øèå àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðîâ è íåâÿçêè ïîêà-çàíû êðàñíûììè è çåëåíûìè ñïëîøíûìè ëèíèÿìè. Îøèáêè ïîòîêîâ ïîêàçàíû òîíêèìèãîëóáûìè ëèíèÿìè.



�ëàâà 4Ñðåäíèå ïî ñâåòèìîñòè è ãèãàíòñêèåãàëàêòèêè ðàííèõ òèïîâÂ ðàìêàõ ñîâðåìåííîé êîñìîëîãè÷åñêîé ïàðàäèãìû, ñëèÿíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ ãàëàêòèêÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç âàæíåéøèõ ìåõàíèçìîâ, óïðàâëÿþùèõ �îðìèðîâàíèåì è ýâîëþöèåéãàëàêòèê. Ìîð�îëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãàëàêòèê ñâÿçàíû ñ èõ îêðóæåíèåì: âïåðâûåî ðàçëè÷èè ïîïóëÿöèé ãàëàêòèê â ñêîïëåíèÿõ ñ ãàëàêòèêàìè ïîëÿ áûëî îòìå÷åíî â ðàáîòåHubble & Humason (1931).Â ðàáîòå Spitzer & Baade (1951) áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ñòîëêíîâåíèÿ äèñ-êîâûõ ãàëàêòèê ïîçäíèõ ìîð�îëîãè÷åñêèõ òèïîâ äîëæíû ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ ãà-ëàêòèê ðàííèõ òèïîâ � ýëëèïòè÷åñêèõ èëè ëèíçîâèäíûõ, â çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ ìàññãàëàêòèê è îðáèòàëüíîé êîí�èãóðàöèè. Â ðàáîòå Gunn & Gott (1972) áûëî ïîêàçàíî, ÷òîëîáîâîå äàâëåíèå ãîðÿ÷åãî ãàçà â ñêîïëåíèÿõ ãàëàêòèê òàêæå ìîæåò òðàíñ�îðìèðîâàòüñïèðàëüíûå ãàëàêòèêè â ëèíçîâèäíûå. Åùå îäèí ìåõàíèçì ìîð�îëîãè÷åñêîé òðàíñ�îð-ìàöèè ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèêè â ãàëàêòèêè ðàííèõ òèïîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ìíîãî÷èñëåííûõ,õîòÿ îáû÷íî íå ñòîëü ðàçðóøèòåëüíûõ, êàê ñëèÿíèÿ, ãðàâèòàöèîííûõ âçàèìîäåéñòâÿõ ñ÷ëåíàìè ñêîïëåíèÿ (�gravitational harassement�, Moore et al., 1996).Â ðàáîòå Larson et al. (1980) àâòîðû óêàçàëè, ÷òî èíòåíñèâíîå çâåçäîîáðàçîâàíèå â ðàí-íþþ ýïîõó ìîæåò ïðèâåñòè ê èñ÷åðïàíèþ ãàçà è ïîÿâëåíèþ ãàëàêòèê, ñõîæèõ ïî ñâîéñòâàìñ S0, â ýòîì ñëó÷àå ÷òîáû ñ�îðìèðîâàòü ñîâðåìåííûå ñïèðàëüíûå ãàëàêòèêè, íåîáõîäèìàèõ âíåøíÿÿ �ïîäïèòêà� ãàçîì, íàïðèìåð, â ïðîöåññå ñëèÿíèé ñ êàðëèêîâûìè ñïóòíèêàìè,ëèáî ïîñðåäñòâîì àêêðåöèè îñòàòêîâ ïðèëèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (tidal debris). Â ðàáî-òå Oemler (1974), ãäå èññëåäîâàëàñü âûáîðêà èç 15 áëèçêèõ áîãàòûõ ñêîïëåíèé ãàëàêòèê,áûëî âïåðâûå îòìå÷åíî, ÷òî ìîð�îëîãè÷åñêèé òèï ãàëàêòèê çàâèñèò êàê îò ñòðóêòóðûñêîïëåíèÿ â öåëîì, òàê è îò ðàñïîëîæåíèÿ ãàëàêòèê â íèõ. Ñêîïëåíèÿ ïðàâèëüíîé �îð-ìû ñ ñèëüíîé öåíòðàëüíîé êîíöåíòðàöèåé è ñâîéñòâàìè, óêàçûâàþùèìè íà èõ äèíàìè-÷åñêè ñðåëàêñèðîâàâøåå ñîñòîÿíèå, ñîäåðæàò áîëüøèå ïîïóëÿöèè ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ(E è S0), ïðè÷åì èõ êîëè÷åñòâî óâåëè÷èâàåòñÿ ê öåíòðó. Èððåãóëÿðíûå, äèíàìè÷åñêèíåñðåëàêñèðîâàâøèå ñêîïëåíèÿ ñîäåðæàò áîëüøåå êîëè÷åñòâî ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê è íåäåìîíñòðèðóþò ãðàäèåíòà ãàëàêòè÷åñêèõ òèïîâ ïî ðàäèóñó. Ýòè ñòàòèñòè÷åñêèå âûâîäûáûëè îáúÿñíåíû âëèÿíèåì äèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ.Â ðàáîòå Dressler (1980) àâòîð ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî îòíîøåíèå ìîð�îëîãèÿ�ïëîòíîñòü(ëîêàëüíàÿ) óíèâåðñàëüíî è ïîäõîäèò äëÿ ëþáîãî ñêîïëåíèÿ, íåçàâèñèìî îò åãî ãëîáàëü-íûõ ñâîéñòâ: õîòÿ èððåãóëÿðíûå ñêîïëåíèÿ íå äåìîíñòðèðîâàëè ðàçëè÷èå ìîð�îëîãèè203



�ëàâà 4. Ñðåäíèå ïî ñâåòèìîñòè è ãèãàíòñêèå ãàëàêòèêè ðàííèõ òèïîâ 204ãàëàêòèê âäîëü ðàäèóñà, êàê ïîêàçàë Oelmer, îíè ïîêàçûâàþò çàâèñèìîñòü ìîð�îëîãèÿ�ïëîòíîñòü îòíîøåíèå òàê æå õîðîøî êàê è äëÿ ðåãóëÿðíûõ, êîíöåíòðèðîâàííûõ ê öåíòðóñêîïëåíèé.Çíà÷èòåëüíî ïîçäíåå (Dressler et al., 1997) áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îòíîøåíèå ìîð�îëîãèÿ�ïëîòíîñòü íà êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ îêîëî z ∼ 0.5 îòëè÷àåòñÿ îò ëîêàëüíîãî, ïîêàçûâàÿïîëíîå îòñóòñòâèå ýòîãî îòíîøåíèÿ äëÿ èððåãóëÿðíûõ ñêîïëåíèé. Àâòîðû îáúÿñíèëè ýòîòåì, ÷òî ìîð�îëîãè÷åñêàÿ ñåãðåãàöèÿ ðàáîòàåò èåðàðõè÷åñêè, äåéñòâóÿ âíà÷àëå íà ïëîò-íûå ãðóïïû è ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê, è òåì, ÷òî �îðìèðîâàíèå ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèêïðîèñõîäèò åùå äî �îðìèðîâàíèÿ ñêîïëåíèé, â òî âðåìÿ êàê S0-ãàëàêòèêè �îðìèðóþòñÿâ áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ óæå ïîñëå âèðèàëèçàöèè.�àññìàòðèâàÿ ðàçëè÷íûå âîçìîæíûå ìåõàíèçìû ýâîëþöèè ãàëàêòèêè èç ñïèðàëüíîé âëèíçîâèäíóþ, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî â áîëüøèíñòâå èç íèõ ãàç êîíöåíòðèðóåòñÿ â öåíòðàëü-íîé îáëàñòè, âûçûâàÿ îêîëîÿäåðíóþ âñïûøêó çâåçäîîáðàçîâàíèÿ è, òåì ñàìûì, óâåëè÷è-âàÿ ìåòàëëè÷íîñòü çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ. À òàêæå, ñíèæàÿ ñðåäíèé íàáëþäàåìûé âîçðàñò,åñëè âñïûøêà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ïðîèñõîäèëà îòíîñèòåëüíî íåäàâíî, à ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïèê�îðìèðîâàíèÿ S0 ãàëàêòèê äîëæåí ïðèõîäèòüñÿ íà z ∼ 0.4−0.5, â çíà÷èòåëüíîé èõ ÷àñòèîíà äîëæíà áûëà ïðîèçîéòè íå ðàíåå, ÷åì 5 Gyr íàçàä, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ íàáëþäåíèÿìè,ïîêàçûâàþùèìè õèìè÷åñêè- è ýâîëþöèîííî-âûäåëåííûå ÿäðà âî ìíîãèõ S0-ãàëàêòèêàõ(Sil'henko, 2006).Â ðàáîòå Toomre & Toomre (1972) áûëî âïåðâûå ïðåäïîëîæåíî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèÿ�äîâîëüíî íåîæèäàííî ïðèíîñÿò ãëóáîêî â ãàëàêòèêó ñâåæèå çàïàñû òîïëèâà â �îðìåìåæçâåçäíîé ñðåäû. . . � �àç â áàðå, �îðìèðóþùåìñÿ â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ, òåðÿåòóãëîâîé ìîìåíò (Combes et al., 1990; Barnes & Hernquist, 1996), ïàäàåò íà öåíòð ãàëàê-òèêè, âîçìîæíî âûçûâàÿ ìîùíûå âñïûøêè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ (Mihos & Hernquist, 1994a,1996), è ñîçäàåò ìîëîäûå öåíòðàëüíûå êîìïîíåíòû (Mihos & Hernquist, 1994b), ÷àñòî íà-áëþäàåìûå â ãàëàêòèêàõ ðàííèõ òèïîâ â ëîêàëüíîé Âñåëåííîé (Sil'henko, 2006; Kuntshneret al., 2006). Èíòåíñèâíûå ýïèçîäû çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, ñîïðîâîæäàåìûå âñïûøêàìè ñâåðõ-íîâûõ, îáîãàùàþò ìåçäâåçäíóþ ñðåäó òÿæåëûìè ýëåìåíòàìè, êîòîðûå çàòåì ïîïàäàþò âçâåçäû â ïðîöåññå çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, òåì ñàìûì óâåëè÷èâàÿ íàáëþäàåìóþ ìåòàëëè÷íîñòüçâåçäíîãî íàñåëåíèÿ.Êîñìîëîãè÷åñêîå N-body ìîäåëèðîâàíèå íà áîëüøèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáàõ(Springel et al., 2006; Ovirk et al., 2008) ÷àñòî èìååò ñëèøêîì íèçêîå ïðîñòðàíñòâåííîåðàçðåøåíèå, äëÿ òîãî ÷òîáû îòñëåæèâàòü â äåòàëÿõ çâåçäîîáðàçîâàíèå è ìîð�îëîãè÷åñêèåòðàíñ�îðìàöèè íà ìàñøòàáàõ îòäåëüíûõ ãàëàêòèê. Ïîýòîìó îáû÷íî â ïîäîáíîå ìîäåëè-ðîâàíèå äîáàâëÿþòñÿ ïîëóàíàëèòè÷åñêèå ðåöåïòû, êà÷åñòâåííî îïèñûâàþùèå ïðîöåññû,ñèëüíî âëèÿþùèå íà ýâîëþöèþ ãàëàêòèê, òàêèå êàê çâåçäîîáðàçîâàíèå (Blaizot et al.,2004; Somerville et al., 2008). Îäíàêî, âûáîð ïàðàìåòðîâ ýòèõ ïîëóàíàëèòè÷åñêèõ ìîäå-ëåé äîëæåí îñíîâûâàòüñÿ íà áîëåå äåòàëüíîì ìîäåëèðîâàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ãàëàêòèê.Ìîäåëèðîâàíèå ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì (Bournaud et al., 2008) íå ìîæåò ïðîèçâîäèòü-ñÿ â äîñòàòî÷íûõ êîëè÷åñòâàõ äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà. Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìîíàéòè êîìïðîìèñ ìåæäó ñòàòèñòèêîé è ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì. Ýòî ñòàíîâèò-ñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ìîìåíòîâ, ñòèìóëèðóþùèõ ê èçó÷åíèþ âçàèìîäåéñòâèé ãàëàêòèêïîñðåäñòâîì ÷èñëåííûõ ìîäåëåé ñðåäíåãî ðàçðåøåíèÿ.Çâåçäîîáðàçîâàíèå, âûçâàííîå âçàèìîäåéñòâèåì, òàê æå êàê ìîð�îëîãè÷åñêàÿ òðàíñ-�îðìàöèÿ, ñèëüíî çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ ìàññ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ãàëàêòèê. Â îáùåì,



�ëàâà 4. Ñðåäíèå ïî ñâåòèìîñòè è ãèãàíòñêèå ãàëàêòèêè ðàííèõ òèïîâ 205èíòåíñèâíîñòü ýïèçîäîâ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì îòíîøåíèÿ ìàññãàëàêòèê (Cox et al., 2008). Ñëèÿíèÿ äèñêîâûõ ãàëàêòèê ïðèìåðíî îäèíàêîâûõ ìàññ (îò-íîøåíèå ìåíüøå 4:1) îáû÷íî ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþ îñòàòêà, íàïîìèíàþùåãî ýëëèï-òè÷åñêóþ ãàëàêòèêó (Toomre, 1977; Naab & Burkert, 2003), â òî âðåìÿ êàê ìàëûå ìåðæåðû(îòíîøåíèå ìàññ âûøå 10:1) íå â ñîñòîÿíèè ðàçðóøèòü äèñê áîëüøîé ãàëàêòèêè, ñîõðà-íÿÿ ýêñïîíåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ìàññû, õîòÿ íàãðåâàþò è óòîëùàþò äèñêè (Quinnet al., 1993; Walker et al., 1996; Velazquez & White, 1999; Bournaud et al., 2005). Ïîñëåäîâà-òåëüíîñòü ìàëûõ ìåðæåðîâ ìîæåò �îðìèðîâàòü ýëëèïòè÷åñêèå ãàëàêòèêè ñ ãëîáàëüíû-ìè ìîð�îëîãè÷åñêèìè è êèíåìàòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ïîõîæèìè íà íàáëþäàåìûå(Bournaud et al., 2007).Îðáèòàëüíûå ïàðàìåòðû âçàèìîäåéñòâèÿ è âçàèìíàÿ îðèåíòàöèÿ ãàëàêòèê òàêæå ñèëü-íî âëèÿþò íà ïðîöåññ ñëèÿíèÿ, íàïðèìåð, ý��åêòèâíîñòü çâåçäîîáðàçîâàíèÿ íà ïðîòèâî-íàïðàâëåííûõ îðáèòàõ (ò.å. êîãäà óãëîâîé îðáèòàëüíûé ìîìåíò è âíóòðåííèé óãëîâîé ìî-ìåíò ãàëàêòèêè ïðîòèâîíàïðàâëåíû) îáû÷íî îêàçûâàåòñÿ âûøå, ÷åì íà �ïðÿìûõ� îðáèòàõ(Di Matteo et al., 2007).Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü ìíîãîìåðíîå ïðîñòðàíñòâî ïàðàìåòðîâ (ðàç-ëè÷íûå ìîð�îëîãèè ãàëàêòèê, îðáèòàëüíûå êîí�èãóðàöèè, îòíîøåíèÿ ìàññ è ò.ï.) ïóòåìïðîâåäåíèÿ òûñÿ÷ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ÷òîáû ïîëíîñòüþ ïîíÿòü àñòðî�èçè÷åñêèåïîñëåäñòâèÿ âçàèìîäåéñòâèé ãàëàêòèê â ñîâðåìåííîé êàðòèíå ýâîëþöèè ãàëàêòèê.Òàêæå â æèçíè äèñêîâûõ ãàëàêòèê áîëüøóþ ðîëü èãðàþò ìåõàíèçìû òàê íàçûâàåìîéâåêîâîé ýâîëþöèè � ìåäëåííîé ñòðóêòóðíîé ïåðåñòðîéêè, ñîïðîâîæäàåìîé âñïûøêàìèçâåçäîîáðàçîâàíèÿ â ñòðîãî îòâåäåííûõ äëÿ ýòîãî ìåñòàõ (ïîäðîáíåå î âåêîâîé ýâîëþ-öèè � ñì. îáçîð Kormendy & Kenniutt, 2004). Íà áîëüøèõ âðåìåíàõ ñëåäñòâèåì âåêî-âîé ýâîëþöèè ìîæåò áûòü èçìåíåíèå ìîð�îëîãè÷åñêîãî òèïà ãàëàêòèêè; íàïðèìåð, (ïðå-)îáðàçîâàíèå ëèíçîâèäíûõ ãàëàêòèê èç ñïèðàëüíûõ, âåðîÿòíî, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïðèìå-ðîâ âåêîâîé ýâîëþöèè. Ìåõàíèçìû âåêîâîé ýâîëþöèè, ïðåäëàãàåìûå ñåé÷àñ òåîðåòèêàìè,ìîæíî ãðóáî ðàçäåëèòü íà âíåøíèå è âíóòðåííèå. Âíóòðåííèå ìåõàíèçìû � ýòî òå, êîòî-ðûå áóäóò äåéñòâîâàòü, äàæå åñëè ãàëàêòèêó îñòàâèòü â ïîêîå â ïîëíîì îäèíî÷åñòâå; êíèì â îñíîâíîì îòíîñÿòñÿ ðàçíîîáðàçíûå äèíàìè÷åñêèå íåóñòîé÷èâîñòè çâåçäíîãàçîâûõäèñêîâ, â ÷àñòíîñòè, òå, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê �îðìèðîâàíèþ áàðîâ. Îäíàêî �îðìèðîâàíèåáàðà â öåíòðå äèñêà ìîæåò áûòü ñïðîâîöèðîâàíî è âíåøíèì ïðèëèâíûì âîçäåéñòâèåì.Áëèçêèå ãàëàêòèêè èìåþò áèìîäàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå öâåòîâ, â êîòîðîì ïèê ãîëóáûõãàëàêòèê ñ òåêóùèì çâåçäîîáðàçîâàíèåì îòäåëåí îò êðàñíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ãàëàê-òèê ðàííèõ òèïîâ ñëàáî-çàñåëåííûì ïðîìåæóòêîì (Strateva et al., 2001; Baldry et al., 2004;Balogh et al., 2004). Êîëè÷åñòâî êðàñíûõ ãàëàêòèê ïðèìåðíî óäâîèëîñü ñ ìîìåíòà, ñîîò-âåòñòâóþùåãî z ∼ 1 (Bell et al., 2004). Êðàñíûå ãàëàêòèêè â ñðåäíåì èìåþò áîëåå âûñîêèåñâåòèìîñòè, ÷åì ãîëóáûå ãàëàêòèêè. Ïîýòîìó ïðîñòîå îáúÿñíåíèå èõ �îðìèðîâàíèÿ ïóòåìîñòàíîâêè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â ãîëóáûõ ãàëàêòèê ñ ïîñëåäóþùåé ïàññèâíîé ýâîëþöèåé èñòàðåíèåì çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ, ïðèîáðåòàþùåãî êðàñíûé öâåò îêàçûâàåòñÿ íåñîñòîÿòåëü-íûì, ïîñêîëüêó ïðè ñòàðåíèè çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ ñâåòèìîñòü ãàëàêòèêè ïàäàåò. Ýïèçîäûçâåçäîîáðàçîâàíèÿ ÷àñòî îòìå÷àþòñÿ êàê âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ çâåçäíîé ìàññû ãîëó-áîé ãàëàêòèêîé, ïðåæäå ÷åì îíà ïîñòàðååò è îêàæåòñÿ íà êðàñíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè(Bell et al., 2004; Labb�e et al., 2007), à ñëèÿíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ ãàëàêòèê óêàçûâàþòñÿ,êàê âîçìîæíûå òðèããåðû çâåçäîîáðàçîâàíèÿ (Bekki et al., 2005; Di Matteo et al., 2008b).Ñëèÿíèÿ è âñïûøêè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ òàêæå òðàäèöèîííî ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ñïîñîá



�ëàâà 4. Ñðåäíèå ïî ñâåòèìîñòè è ãèãàíòñêèå ãàëàêòèêè ðàííèõ òèïîâ 206ïðåêðàùåíèÿ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ: ãàç èñïîëüçóåòñÿ â ïðîöåññå �îðìèðîâàíèÿ çâåçä (DiMatteo et al., 2007), à îñòàòêè åãî ðàññåèâàþòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì àêòèâíîãî ÿäðà ëèáîâñïûøåê ñâåðõíîâûõ (Buyle et al., 2008; Kaviraj et al., 2007). òàêèì îáðàçîì, ïåðâîíà÷àëü-íî ãîëóáûå ãàëàêòèêè ñòàíîâÿòñÿ êðàñíûìè, à çàòåì, ïóòåì ïîñëåäóþùèõ ñëèÿíèé ìåæäóñîáîé áåç ó÷àñòèÿ ãàçà (�dry mergers�) ìîãóò ïðèâîäèòü ê �îðìèðîâàíèþ íàèáîëåå ìàññèâ-íûõ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê, íàáëþäàåìûõ â ëîêàëüíîé Âñåëåííîé (Bell et al., 2006; Naabet al., 2006b). Ýòè �àêòû ïðèçûâàþò ê èçó÷åíèþ êðèòè÷åñêîé, íî î÷åíü êîðîòêîé �àçûïîñëå âñïûøêè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ (poststarburst), â òå÷åíèå êîòîðîé ãàëàêòèêà ïåðåñåêàåòìàëîíàñåëåííóþ îáëàñòü öâåòîâîé äèàãðàììû.�àëàêòèêè òèïà poststarburst (PSG èëè E+A ãàëàêòèêè) èìåþò îïòè÷åñêèå ñïåêòðû ññèëüíûìè àáñîðáöèîííûìè Áàëüìåðîâñêèìè ëèíèÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ìîëîäûì çâåç-äàì, íî ñëàáûìè (åñëè âîîáùå ïðèñóòñòâóþùèìè) ýìèññèîííûìè ëèíèÿìè, èñêëþ÷àþùè-ìè ñåðüåçíîå òåêóùåå çâåçäîîáðàçîâàíèå (Dressler & Gunn, 1983; Couh & Sharples, 1987;Dressler et al., 1999). Ýòè îáúåêòû îòêðûâàþò óíèêàëüíóþ âîçìîæíîñòü, äëÿ òîãî ÷òî-áû èññëåäîâàòü êàê âñïûøêè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ âëèÿþò íà ýâîëþöèþ ãàëàêòèê. Ìîëîäîåçâåçäíîå íàñåëåíèå óæå îñëàáåâàåò, íî âñå åùå äîñòàòî÷íî çàìåòíî, òàê ÷òî ìû ìîæåìîäíîâðåìåííî èññëåäîâàòü è åãî, è ñòàðîå èëè ïðîìóæóòî÷íîå çâåçäíîå íàñåëåíèå ��îíà�.Èç-çà âûñîêèõ çíà÷åíèé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè, ìû â ñîñòîÿíèè èññëåäîâàòü çâåçäíóþêèíåìàòèêó ïîäîáíûõ îáúåêòîâ âïëîòü äî íåñêîëüêèõ ý��åêòèâíûõ ðàäèóñîâ îò öåíòðà.Îäíîçíà÷íî, �àçà poststarburst èìååò êðèòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü äëÿ äàëüíåéøåãî ïîíèìà-íèÿ �îòîìåòðè÷åñêîé ýâîëþöèè ãàëàêòèê.4.1 Áàçà äàííûõ GalMer: ìîäåëèðîâàíèå âçàèìîäåéòñâóþùèõ ãà-ëàêòèê�åçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äàííîì ðàçäåëå, îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ Di Matteo et al.(2008b); Chilingarian et al. (2010a). Òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõZolotukhin & Chilingarian (2008); Chilingarian & Zolotukhin (2008).Ïðîåêò GalMer (Galaxy Mergers � ñëèÿíèÿ ãàëàêòèê) ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ �ðàíöóçñêîéíàöèîíàëüíîé êîëëàáîðàöèè HORIZON1 è ïðåñëåäóåò àìáèöèîçíóþ çàäà÷ó ïðåäîñòàâëå-íèÿ âñåìó àñòðîíîìè÷åñêîìó ñîîáùåñòâó äîñòóïà ê áîëüøîìó îáúåìó ÷èñëåííîãî ìîäåëè-ðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ãàëàêòèê â ïàðàõ, âûïîëíåííîãî ñî ñðåäíèì ïðîñòðàíñòâåííûìðàçðåøåíèåì, íî ïîêðûâàþùåãî êàê ìîæíî áîëüøóþ ÷àñòü ìíîãîìåðíîãî ïðîñòðàíñòâàïàðàìåòðîâ íà÷àëüíûõ óñëîâèé, òàìèì îáðàçîì ïîçâîëÿþùèì ïðîâîäèòü ñòàòèñòè÷åñêèåèññëåäîâàíèÿ óñèëåíèÿ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, à òàêæå ñòðóêòóðíûõ è äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòââçàèìîäåéñòâóþùèõ ãàëàêòèê. Âàæíûì àñïåêòîì ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàöèÿ ñ ñåðâèñàìè â ðàì-êàõ Ìåæäóíàðîäíîé Âèðòóàëüíîé Îáñåðâàòîðèè, äëÿ òîãî ÷òîáû â ïîëíîé ìåðå èñïîëü-çîâàòü óæå ñóùåñòâóþùèå òåõíîëîãèè âèçóàëèçàöèè è àíàëèçà äàííûõ.Â äàííîì ðàçäåëå ìû ïðåäñòàâëÿåì: (1) ðåçóëüòàòû TreeSPH ìîäåëèðîâàíèÿ GalMerè âñå äåòàëè î íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ äëÿ ãàëàêòèê ðàçëè÷íûõ ìàññ, à òàêæå ðåöåïòàõ,èñïîëüçîâàâøèõñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, âêëþ÷àÿ îòêëèê íàñâåðõíîâûå è ýâîëþöèþ ìåòàëëè÷íîñòè; (2) áàçó äàííûõ GalMer � ïåðâûé ðåñóðñ Âèðòó-àëüíîé Îáñåðâàòîðèè, ïðåäîñòàâëÿþùèé äîñòóï ê ðåçóëüòàòàì TreeSPH ìîäåëèðîâàíèé;1http://www.projet-horizon.fr/



�ëàâà 4. Ñðåäíèå ïî ñâåòèìîñòè è ãèãàíòñêèå ãàëàêòèêè ðàííèõ òèïîâ 207(3) ñåðâèñû GalMer, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ óïðîùåíèÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðî-âàíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè íàáëþäåíèé, òàêèå êàê ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðî�îòîìåòðè÷åñêèõñâîéñòâ ãàëàêòèê, èñïîëüçóÿ ìåòîäû ýâîëþöèîííîãî ñèíòåçà.4.1.1 Íà÷àëüíûå óñëîâèÿÌîäåëè ãàëàêòèê: äâèæåíèå âäîëü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÕàááëàÌû ìîäåëèðóåì âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ãàëàêòèêàìè ðàçëè÷íûõ ìîð�îëîãè÷åñêèõ òèïîâ� îò ýëëèïòè÷åñêèõ äî ñïèðàëåé ïîçäíåãî òèïà. Íàøà ìîäåëü ãàëàêòèêè ñîñòîèò èç ñ�å-ðè÷åñêîãî íåâðàùàþùåãîñÿ ãàëî òåìíîé ìàòåðèè, êîòîðîå ìîæåò ñîäåðæàòü ëèáî íå ñîäåð-æàòü çâåçäíûé è ãàçîâûé äèñêè, à òàêæå âîçìîæíî öåíòðàëüíûé íåâðàùàþùèéñÿ áàëäæ.Äëÿ êàæäîãî òèïà ãàëàêòèêè ãàëî è áàëäæ (åñëè åñòü) ìîäåëèðóþòñÿ êàê ñ�åðû Plummer,èìåþùèå õàðàêòåðíûå ìàññû MB è MH è õàðàêòåðíûå ðàäèóñû rB è rH . Íàø âûáîð ðàñ-ïðåäåëåíèÿ òåìíîé ìàòåðèè ñ �ïëîñêèì ÿäðîì� (ore) ëó÷øå ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè,÷åì ïðî�èëè ñ öåíòðàëüíûìè ïèêàìè, ïðåäñêàçûâàåìûå êîñìîëîãè÷åñêèì ìîäåëèðîâàíè-åì ñ õîëîäíîé òåìíîé ìàòåðèåé (Cold Dark Matter) (ñì. ðàçäåë 2.4.3 â ðàáîòå Di Matteoet al., 2008a). Çâåçäíûå è ãàçîâûå äèñêè îïèñûâàþòñÿ ïðî�èëåì ïëîòíîñòè Miyamoto &Nagai (1975) ñ ìàññàìè M∗, Mg è âåðòèêàëüíûìè è ðàäèàëüíûìè øêàëàìè h∗, a∗ è hg,
ag ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé ìîäåëåé äèñêîâûõ ãàëàêòèê, ìû âûáðàëè íà-÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà óñòîé÷èâîñòè Toomre äëÿ çâåçäíîãî äèñêà Qstar = 1.2, è äâàðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿ äëÿ ãàçîâîãî äèñêà � Qgas = 0.3 è Qgas = 1.2, ÷òîáû ïðåäñòàâèòü õîòÿáû ÷àñòè÷íî ìíîãîîáðàçèå ïàðàìåòðîâ, íàáëþäàåìûõ â ðåàëüíûõ ãàëàêòèêàõ (Martin &Kenniutt, 2001; Boissier et al., 2003; Hitshfeld et al., 2009).Áàçà äàííûõ ñîäåðæèò ïàðû ãàëàêòèê ñ ðàçëè÷íûìè îòíîøåíèÿìè ìàññ (1:1, 1:2, 1:10),âêëþ÷àþùèìè ãèãàíòñêóþ ãàëàêòèêó (îáîçíà÷åíèÿ gE0 äëÿ ýëëèïòè÷åñêîé, gS0 äëÿ ëèí-çîâèäíîé, gSa, gSb è gSd � äëÿ ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïî êëàññè�èêàöèèÕàááëà), âçàèìîäåéñòâóþùóþ ñ:

• äðóãîé ãèãàíòñêîé ãàëàêòèêîé;
• ãàëàêòèêîé ïðîìåæóòî÷íîé ìàññû, ñîñòàâëÿþùóþ ïîëîâèíó ìàññû ãèãàíòñêîé ãàëàê-òèêè (iE0, iS0, iSa, iSb è iSd)
• êàðëèêîâîé ãàëàêòèêîé ñ ìàññîé, ñîñòàâëÿþùåé 1/10 ìàññû ãèãàíòñêîé ãàëàêòèêèdE0, dS0, dSa, dSb è dSd)Ïîëíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü õàááëîâñêèõ òèïîâ ìîäåëüíûõ ãàëàêòèê ïðåäñòàâëåíà íà�èñ. 4.1. Äâèãàÿñü âäîëü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îò gE0 ê gSd, ìàññà öåíòðàëüíîãî ñ�åðîè-äàëüíîãî áàëäæà âàðüèðóåòñÿ îò MB = 1.6×1011M⊙ äëÿ gE0 äî 0 â ñëó÷àå gSd, â òî âðåìÿ,êàê ìàññà ãàçà Mg, îòñóòñòâóþùåãî â ñëó÷àÿõ gE0 è gS0, óâåëè÷èâàåòñÿ îò 9.2 × 109M⊙â gSa äî 1.7 × 1010M⊙ â gSd (ñì. Òàá. 4.1, ñîäåðæàùóþ ïîëíóþ èí�îðìàöèþ î ìàññàõ èðàçìåðàõ êîìïîíåíò ìîäåëåé ãèãàíòñêèõ ãàëàêòèê, è Òàá. 4.2�4.3 äëÿ ïàðàìåòðîâ ãàëàê-òèê ïðîìåæóòî÷íîé ìàññû è êàðëèêîâ). Íàøà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìîäåëåé ñîîòâåòñòâóåòãàëàêòèêàì, íàáëþäàåìûì â ëîêàëüíîé Âñåëåííîé. Â áóäóùåì ìû ïëàíèðóåì ðàñøèðèòüåå íà îáúåêòû íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ ïóòåì óâåëè÷åíèÿ äîëè ãàçà.Íà÷àëüíûå êðèâûå âðàùåíèÿ âñåõ ìîäåëüíûõ äèñêîâûõ ãàëàêòèê ïðèâåäåíû íà�èñ. 4.2.
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�èñ. 4.1: Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü õàááëîâñêèõ òèïîâ ìîäåëüíûõ ãàëàêòèê GalMer. Ñëåâà íà-ïðàâî è ñâåðõó âíèç � ïðîåêöèè íà ïëîñêîñòü x-z ãèãàíòñêèõ, ïðîìåæóòî÷íûõ è êàðëè-êîâûõ ãàëàêòèê. �àçíûå öâåòà ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì êîìïîíåíòàì: òåìíîé ìàòåðèè(ñåðûé), áàëäæó (êðàñíûé), çâåçäíîìó äèñêó (îðàíæåâûé) è ãàçîâîìó äèñêó (ãîëóáîé).�àçìåð êàæäîé ïàíåëè 50×50 kp.Êàæäàÿ ãàëàêòèêà ïðåäñòàâëåíà NTOT ÷àñòèöàìè, ðàñïðåäåëåííûìè ìåæäó ãàçîì, çâåç-äàìè è òåìíîé ìàòåðèåé. �àçîâûå ÷àñòèöû íà ñàìîì äåëå ÿâëÿþòñÿ �ãèáðèäíûìè�, õàðàê-òåðèçóåìûìè äâóìÿ çíà÷åíèÿìè ìàññû: îäíèì, ñîîòâåòñòâóþùåì ãðàâèòàöèîííîé ìàññå,îñòàþùèìñÿ íåèçìåííû â òå÷åíèå âñåãî ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà, è âòîðîãî, ÿâëÿþùåãîñÿãàçîâûì ñîäåðæèìûì ÷àñòèöà, êîòîðîå ìîæåò óìåíüøàòüñÿ èëè óâåëè÷èâàòüñÿ â ïðîöåññåçâåçäîîáðàçîâàíèÿ è ïîòåðè ìàññû. Êîãäà ãàçîâàÿ äîëÿ îïóñêàåòñÿ íèæå îïðåäåëåííîãîïîðîãà, ÷àñòèöà òðàíñ�îðìèðóåòñÿ â ÷èñòî çâåçäíóþ, à îñòàòîê ãàçà ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæ-äó ñîñåäíèìè ãèáðèäíûìè ÷àñòèöàìè.Ïðè ìîäåëèðîâàíèè âçàèìîäåéñòâèé ãèãàíòñêèõ ãàëàêòèê, êàæäàÿ èç íèõ ïðåäñòàâëåíà
NTOT=120 000 ÷àñòèöàìè. Äëÿ âçàèìîäåéñòâèé ñ ãàëàêòèêàìè ïðîìåæóòî÷íûõ è ìàëûõìàññ êîëè÷åñòâî ÷àñòèö áûëî óâåëè÷åíî â 4 ðàçà. Ýòî ïîçâîëèëî íåñêîëüêî óëó÷øèòü ïðî-ñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå è ñîõðàíèòü äîñòàòî÷íîå ÷èñëî ÷àñòèö â ìåíüøèõ ãàëàêòèêàõ,÷òîáû íå âîçíèêàëî ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ÷èñëåííûìè àðòå�àêòàìè èç-çà íèçêîé ñòàòè-ñòèêè (NTOT=240 000 è NTOT=48 000 äëÿ ãàëàêòèê ïðîìåæóòî÷íûõ ìàññ è êàðëèêîâûõãàëàêòèê ñîîòâåòñòâåííî, ñì. Òàá. 4.5�4.6).Äëÿ çàäàíèÿ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòåé ìû ïðèìåíÿëè ìåòîä, îïèñàííûé â ðàáîîòåHernquist (1993).×òîáû îòäåëÿòü ý��åêòû, âûçâàííûå âçàèìîäåéñòâèÿìè, îò ñåêóëÿðíîé ýâîëþöèè, äëÿêàæäîé èç ìîäåëåé ìû ïðåäñòàâëÿåì ýâîëþöèþ ãàëàêòèêè â èçîëÿöèè â òå÷åíèå 3 Gyr.Îðáèòàëüíûå êîí�èãóðàöèèÄëÿ êàæäîé èç âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïàð ìû ïðîâîäèëè íåñêîëüêî ÷èñëåííûõ ýêñïåðè-ìåíòîâ, èçìåíÿÿ ïàðàìåòðû îðáèòû (íà÷àëüíóþ îðáèòàëüíóþ ýíåðãèþ E è îðáèòàëüíûé
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�èñ. 4.2: Êðèâûå âðàùåíèÿ äëà ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ãàëàêòèê. Ïîêàçàíû íà÷àëüíûå êðèâûåâðàùåíèÿ (ñïëîøíûå ÷åðíûå ëèíèè) è âêëàäû áàëäæà (òîíêèå êðàñíûå ëèíèè), çâåçäíîãîäèñêà (øòðèõîâûå îðàíæåâûå ëèíèè), ãàçîâîãî äèñêà (øòðèõ-ïóíêòèðíûå ãîëóáûå ëèíèè)è òåìíîãî ãàëî (ñåðûå ïóíêòèðíûå ëèíèè). Äëèíû â kp, ñêîðîñòè â åäèíèöàõ 100 km/s.Òàáëèöà 4.1: Ïàðàìåòðû ìîäåëåé ãèãàíòñêèõ ãàëàêòèê.gE0 gS0 gSa gSb gSd
MB [2.3 × 109M⊙] 70 10 10 5 0
MH [2.3 × 109M⊙] 30 50 50 75 75
M∗ [2.3 × 109M⊙] 0 40 40 20 25
Mg/M∗ � � 0.1 0.2 0.3
rB [kpc] 4 2 2 1 �
rH [kpc] 7 10 10 12 15
a∗ [kpc] � 4 4 5 6
h∗ [kpc] � 0.5 0.5 0.5 0.5
ag [kpc] � � 5 6 7
hg [kpc] � � 0.2 0.2 0.2
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Òàáëèöà 4.2: Ïàðàìåòðû ìîäåëåé äëÿ ãàëàêòèê ñðåäíèõ ìàññ.iE0 iS0 iSa iSb iSd

MB [2.3 × 109M⊙] 35 5 5 2.5 0
MH [2.3 × 109M⊙] 15 25 25 37.5 37.5
M∗ [2.3 × 109M⊙] 0 20 20 10 12.5
Mg/M∗ � � 0.1 0.2 0.3
rB [kpc] 2.8 1.4 1.4 0.7 �
rH [kpc] 5. 7. 7. 8.5 10.6
a∗ [kpc] � 2.8 2.8 3.5 4.2
h∗ [kpc] � 0.35 0.35 0.35 0.35
ag [kpc] � � 3.5 4.2 5.
hg [kpc] � � 0.14 0.14 0.14

Òàáëèöà 4.3: Ïàðàìåòðû ìîäåëåé äëÿ êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê.dE0 dS0 dSa dSb dSd
MB [2.3 × 109M⊙] 7 1 1 0.5 0
MH [2.3 × 109M⊙] 3 5 5 7.5 7.5
M∗ [2.3 × 109M⊙] 0 4 4 2 2.5
Mg/M∗ � � 0.1 0.2 0.3
rB [kpc] 1.3 0.6 0.6 0.3 �
rH [kpc] 2.2 3.2 3.2 3.8 4.7
a∗ [kpc] � 1.3 1.3 1.6 1.9
h∗ [kpc] � 0.16 0.16 0.16 0.16
ag [kpc] � � 1.6 1.9 2.2
hg [kpc] � � 0.06 0.06 0.06

Òàáëèöà 4.4: Êîëè÷åñòâà ÷àñòèö äëÿ âçàèìîäåéñòâèé ãèãàíò�ãèãàíò (îòíîøåíèå ìàññ 1:1)gE0 gS0 gSa gSb gSd
Ngas � � 20 000 40 000 60 000
Nstar 80 000 80 000 60 000 40 000 20 000
NDM 40 000 40 000 40 000 40 000 40 000



�ëàâà 4. Ñðåäíèå ïî ñâåòèìîñòè è ãèãàíòñêèå ãàëàêòèêè ðàííèõ òèïîâ 211Òàáëèöà 4.5: Êîëè÷åñòâà ÷àñòèö äëÿ âçàèìîäåéñòâèé ãèãàíò�ñðåäíèå ìàññû (îòíîøåíèåìàññ 1:2) gE0 gS0 gSa gSb gSd
Ngas � � 80 000 160 000 240 000
Nstar 320 000 320 000 240 000 160 000 80 000
NDM 160 000 160 000 160 000 160 000 160 000iE0 iS0 iSa iSb iSd
Ngas � � 40 000 80 000 120 000
Nstar 160 000 160 000 120 000 80 000 40 000
NDM 80 000 80 000 80 000 80 000 80 000Òàáëèöà 4.6: Êîëè÷åñòâà ÷àñòèö äëÿ âçàèìîäåéñòâèé ãèãàíò�êàðëèê (îòíîøåíèå ìàññ 1:10)gE0 gS0 gSa gSb gSd
Ngas � � 80 000 160 000 240 000
Nstar 320 000 320 000 240 000 160 000 80 000
NDM 160 000 160 000 160 000 160 000 160 000dE0 dS0 dSa dSb dSd
Ngas � � 8 000 16 000 24 000
Nstar 32 000 32 000 24 000 16 000 8 000
NDM 16 000 16 000 16 000 16 000 16 000óãëîâîé ìîìåíò L) è ìîäåëèðîâàëè âçàèìîäåéñòâèÿ íà îðáèòàõ ñ ïðÿìûì è îáðàòíûìäâèæåíèåì (Òàá. 4.7,4.8,4.9). Äëÿ êàæäîé èç ïàð äèñê îäíîé èç ãàëàêòèê (åñëè îí åñòü)âñåãäà áûë êîìïëàíàðåí ïëîñêîñòè îðáèòû (i1 = 0◦), à äëÿ íàêëîíà äèñêà âòîðîé ãàëàê-òèêè ê ïëîñêîñòè îðáèòû èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: i2 = 0◦, i2 = 45◦, i2 = 75◦è i2 = 90◦. Êîíöåíòðàöèÿ çíà÷åíèé óãëîâ ê i2 = 90◦ ëîãè÷íà ñ ÷èñòî ãåîìåòðè÷åñêîéòî÷êè çðåíèÿ, ïîñêîëüêó íåîáõîäèìî ðàáîòàòü â òåðìèíàõ 1 − cos(i2). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî,ê ïðèìåðó, îðèåíòàöèÿ i2 â äèàïàçîíå 45◦ � 90◦ â 2.3 ðàçà áîëåå âåðîÿòíà, ÷åì îðèåíòà-öèÿ â äèàïàçîíå 0◦ � 45◦. Îäíàêî, âçàèìíàÿ îðèåíòàöèÿ ìîìåíòîâ âðàùåíèÿ ìîæåò áûòüè àáñîëþòíî íåñêîððåëèðîâàíà (Jimenez et al., 2010), íî �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íàì íåèçâåñòíà. Äëÿ âçàèìîäåéñòâèé êàðëèêîâûõ è ãèãàíòñêèõ ãàëàêòèê ìû èñïîëüçîâàëè çíà-÷åíèÿ óãëîâ íàêëîíà i1 = 33◦ è i2 = 130◦ (ñì. �èñ. 4.3, ãäå ïðåäñòàâëåíî ñõåìàòè÷åñêîåèçîáðàæåíèå ãåîìåòðèè îðáèòû è Òàá. 4.10, ñîäåðæàùóþ îðèåíòàöèè ìîìåíòîâ âðàùåíèÿãàëàêòèê).4.1.2 ×èñëåííûé ìåòîäÄëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ýâîëþöèè ãàëàêòèê ìû èñïîëüçîâàëè àëãîðèòì Tree-SPH, â êîòî-ðîì ãðàâèòàöèîííûå ñèëû ðàññ÷èòûâàþòñÿ ìåòîäîì èåðàðõè÷åñêîãî äåðåâà(Barnes & Hut,1986), à ýâîëþöèÿ ãàçà ó÷èòûâàåòñÿ ïîñðåäñòâîì ãèäðîäèíàìèêè ñãëàæåííûõ ÷àñòèö(SPH, Luy, 1977; Gingold & Monaghan, 1982). �ðàâèòàöèîííûå ñèëû ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñèñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðà äîïóñêà (tolerane parameter) θ = 0.7 è âêëþ÷àþò êîìïîíåí-òû äî êâàäðóïîëüíîé âêëþ÷èòåëüíî, èñïîëüçóÿ ìóëüòèïîëüíîå ðàçëîæåíèå. ÏîòåíöèàëPlummer èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñìÿã÷åíèÿ ãðàâèòàöèîííûõ ñèë äëÿ âñåõ òèïîâ ÷àñòèö. Õàðàê-
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Òàáëèöà 4.7: Îðáèòàëüíûå ïàðàìåòðû âçàèìîäåéñòâèé ãèãàíò�ãèãàíòorb.id ra

ini vb
ini Lc Ed spinekp 102km s−1 102km s−1kp 104km2s−201dir 100. 2. 56.6 0.0 up01ret 100. 2. 56.6 0.0 down02dir 100. 3. 59.3 2.5 up02ret 100. 3. 59.3 2.5 down03dir 100. 3.7 62.0 5.0 up03ret 100. 3.7 62.0 5.0 down04dir 100. 5.8 71.5 15.0 up04ret 100. 5.8 71.5 15.0 down05dir 100. 2. 80.0 0.0 up05ret 100. 2. 80.0 0.0 down06dir 100. 3. 87.6 2.5 up06ret 100. 3. 87.6 2.5 down07dir 100. 3.7 94.6 5.0 up07ret 100. 3.7 94.6 5.0 down08dir 100. 5.8 118.6 15.0 up08ret 100. 5.8 118.6 15.0 down09dir 100. 2.0 97.9 0.0 up09ret 100. 2.0 97.9 0.0 down10dir 100. 3.0 111.7 2.5 up10ret 100. 3.0 111.7 2.5 down11dir 100. 3.7 123.9 5.0 up11ret 100. 3.7 123.9 5.0 down12dir 100. 5.8 163.9 15.0 up12ret 100. 5.8 163.9 15.0 down

a Íà÷àëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ãàëàêòèêàìè.
b Çíà÷åíèå ïî ìîäóëþ íà÷àëüíîé îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè.
c L =| rini × vini |.
d E = vini

2/2 − G(m1 + m2)/rini, with m1 = m2 = 2.3 × 1011M⊙.
e Îðáèòàëüíûé ìîìåíò åñëè z-êîìïîíåíòà ïàðàëëåëüíà (up) èëè àíòè-ïàðàëëåëüíà(down) îñè z.
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Òàáëèöà 4.8: Îðáèòàëüíûå ïàðàìåòðû âçàèìîäåéñòâèé ãèãàíò�ñðåäíÿÿ ìàññàorb.id ra

ini vb
ini Lc Ed spinekp 102km s−1 102km s−1kp 104km2s−201dir 100. 1.73 48.0 0.0 up01ret 100. 1.73 48.0 0.0 down02dir 100. 1.79 49.0 0.1 up02ret 100. 1.79 49.0 0.1 down03dir 100. 1.73 60.0 0.0 up03ret 100. 1.73 60.0 0.0 down04dir 100. 1.79 61.0 0.1 up04ret 100. 1.79 61.0 0.1 down05dir 100. 1.73 69.3 0.0 up05ret 100. 1.73 69.3 0.0 down06dir 100. 1.79 69.7 0.1 up06ret 100. 1.79 69.7 0.1 down

a Íà÷àëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ãàëàêòèêàìè.
b Çíà÷åíèå ïî ìîäóëþ íà÷àëüíîé îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè.
c L =| rini × vini |.
d E = vini

2/2 − G(m1 + m2)/rini, with m1 = 2.3 × 1011M⊙ and m2 = 1.15 × 1010M⊙.
e Îðáèòàëüíûé ìîìåíò åñëè z-êîìïîíåíòà ïàðàëëåëüíà (up) èëè àíòè-ïàðàëëåëüíà(down) îñè z.

�èñ. 4.3: �åîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû îðáèòû. Ìû íà÷èíàåì ñòîëíêíîâåíèå ãàëàêòèê òàê,÷òî îðáèòàëüíûé óãëîâîé ìîìåíò ïàðàëëåëåí îñè z, à öåíòðû ãàëàêòèê èçíà÷àëüíî íàõî-äÿòñÿ íà îñè x. Âíóòðåííèå ìîìåíòû âðàùåíèÿ ãàëàêòèê ïîêàçàíû ñèíèìè è êðàñíûìèñòðåëêàìè è çàäàþòñÿ â ñ�åðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ (i1,Φ1) è (i2,Φ2). Â Òàá. 4.10 ïðèâåäåíûíà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ óãëîâ.
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Òàáëèöà 4.9: Îðáèòàëüíûå ïàðàìåòðû âçàèìîäåéñòâèé ãèãàíò�êàðëèêorb.id ra

ini vb
ini Lc Ed spinekp 102km s−1 102km s−1kp 104km2s−201dir 100. 1.48 29.66 0. up01ret 100. 1.48 29.66 0. down02dir 100. 1.52 29.69 0.05 up02ret 100. 1.52 29.69 0.05 down03dir 100. 1.55 29.72 0.1 up03ret 100. 1.55 29.72 0.1 down04dir 100. 1.48 36.33 0.0 up04ret 100. 1.48 36.33 0.0 down05dir 100. 1.52 36.38 0.05 up05ret 100. 1.52 36.38 0.05 down06dir 100. 1.55 36.43 0.1 up06ret 100. 1.55 36.43 0.1 down

a Íà÷àëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ãàëàêòèêàìè.
b Çíà÷åíèå ïî ìîäóëþ íà÷àëüíîé îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè.
c L =| rini × vini |.
d E = vini

2/2 − G(m1 + m2)/rini, with m1 = 2.3 × 1011M⊙ and m2 = 2.3 × 1010M⊙.
e Îðáèòàëüíûé ìîìåíò åñëè z-êîìïîíåíòà ïàðàëëåëüíà (up) èëè àíòè-ïàðàëëåëüíà(down) îñè z.

Òàáëèöà 4.10: Îðèåíòàöèè óãëîâûõ ìîìåíòîâ äëÿ ïàðíûõ âçàèìîäåéñòâèé ãàëàêòèê âñåõîòíîøåíèé ìàññ giant-giant giant-dwarfgiant-intermediategiant-dwarf
i1 0◦ 33◦
Φ1 0◦ 0◦
i2 0◦,45◦,75◦,90◦ 130◦
Φ2 0◦ 0◦



�ëàâà 4. Ñðåäíèå ïî ñâåòèìîñòè è ãèãàíòñêèå ãàëàêòèêè ðàííèõ òèïîâ 215òåðíû ðàçìåð ñìÿã÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò ǫ = 280 pc äëÿ âçàèìîäåéñòâèé ãèãàíòñêèõ ãàëàêòèêñ ãèãàíòñêèìè è ǫ = 200 pc äëÿ âçàèìîäåéñòâèé ñ ãàëàêòèêàìè ñðåäíåé ìàññû è êàðëèêî-âûìè ãàëàêòèêàìè.Êîìïüþòåðíàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà Tree-SPH îïèñàíà â ðàáîòå Semelin & Combes(2002), ãäå ïðèâîäÿòñÿ âñå ñòàíäàðòíûå òåñòû äëÿ àëãîðèòìà ýòîãî òèïà (êîëëàïñ ñòàòè÷å-ñêîé èçîòåðìè÷åñêîé ñ�åðû ñàìîãðàâèòèðóþùåãî ãàçà, ñì. ðàáîòû Evrard, 1988; Hernquist& Katz, 1989; Thaker et al., 2000; Springel et al., 2001). Çäåñü ìû ïðèìåíÿåì èçîòåðìè÷å-ñêèé ãàç. Äðóãèå âàðèàíòû ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå Di Matteo et al. (2008a).�èäðîäèíàìèêà ñãëàæåííûõ ÷àñòèö � ëàãðàíæåâ ìåòîä, â êîòîðîì ãàç äåëèòñÿ íà æèä-êèå ýëåìåíòû, ïðåäñòàâëåííûå ÷àñòèöàìè, êîòîðûå ïîä÷èíÿþòñÿ òåì æå óðàâíåíèÿì äâè-æåíèÿ, ÷òî è áåññòîëêíîâèòåëüíûå ÷àñòèöû, íî ñîäåðæàùèå äîïîëíèòåëüíûå ÷ëåíû, îïè-ñûâàþùèå ãðàäèåíòû äàâëåíèÿ, âÿçêîñòü è ý��åêòû èçëó÷åíèÿ â ãàçå. Äëÿ ïîãëîùåíèÿóäàðíûõ âîëí èñïîëüçóåòñÿ îáùåïðèíÿòàÿ �îðìà èñêóññòâåííîé âÿçêîñòè ñ ïàðàìåòðàìè
α = 0.5 è β = 1.0 (Hernquist & Katz, 1989). Äëÿ îïèñàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõìàñøòàáîâ, SPH ÷àñòèöû èìåþò èíäèâèäóàëüíûå ïàðàìåòðû ñãëàæèâàíèÿ hi, ðàññ÷èòàí-íûå òàìè îáðàçîì, ÷òîáû âíóòðè 2hi ñîäåðæàëîñü ïîñòîÿííîå ÷èñëî ñîñåäåé. Äëÿ ìîäå-ëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ãèãàíòñêèõ ãàëàêòèê êîëè÷åñòâî ñîñåäåé áûëî óñòàíîâëåíî â
Ns ∼ 15; äëÿ îñòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé Ns ∼ 50. Ìîäåëü ãàçà èçîòåðìè÷åñêàÿ ñ òåì-ïåðàòóðîé Tgas = 104K. Èç-çà êîðîòêîãî âðåìåíè îõëàæäåíèÿ ãàçà â äèñêå �ëóêòóàöèèåãî òåìïåðàòóðû áûñòðî èñ÷åçàþò çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ, ïîýòîìó ìîäåëè ñ èçîòåðìè÷åñêèìãàçîì î÷åíü ñëàáî îòëè÷àþòñÿ îò áîëåå ðåàëèñòè÷íûõ ìîäåëåé (Mihos & Hernquist, 1996;Naab et al., 2006a). Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ èíòåãðèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà �leapfrog�ñ �èêñèðîâàííûì øàãîì ïî âðåìåíè, ñîñòàâëÿþùèì ∆t = 5 × 105yr.Çâåçäîîáðàçîâàíèå è ïîñòîÿííàÿ ïîòåðÿ ìàññûÑóùåñòâóþò ìíîãî÷èñëåííûå ìåòîäû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ è îòêëèêà íàíåãî â ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ (Katz, 1992; Steinmetz & Mueller, 1994; Springel, 2000; Springel& Hernquist, 2003; Cox et al., 2006).Ìû ïàðàìåòðèçóåì ý��åêòèâíîñòü çâåçäîîáðàçîâàíèÿ äëÿ SPH, ñîãëàñíî ðàáîòå Mihos& Hernquist (1994b):

Ṁgas

Mgas
= C × ρgas

1/2, (4.1)ãäå êîíñòàíòà C = 0.3 pc3/2M⊙
−1/2Gyr−1 âûáðàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî èçîëèðîâàííûå ãè-ãàíòñêèå äèñêîâûå ãàëàêòèêè èìåþò ñðåäíèé òåìï çâåçäîîáðàçîâàíèÿ îò 1 äî 2.5M⊙yr−1.Âûáîð ïàðàìåòðèçàöèè â Eq. 4.1 ñîîòâåòñòâóåò ãëîáàëüíîìó çàêîíó Øìèäòà çâåçäîîá-ðàçîâàíèÿ â äèñêîâûõ ãàëàêòèêàõ, ïîëó÷àåìóìó èç íàáëþäåíèé:

ΣSFR = AΣgas
N , ãäå Σgas è ΣSFR � óñðåäíåííûå ïî äèñêó ïîâåðõíîñòíûå ïëîòíîñòè ñíàèëó÷øåé àïïðîêñèìàöèåé íàêëîíà N îêîëî 1.4 (ñì. Kenniutt, 1998 è Wong & Blitz, 2002;Boissier et al., 2003; Gao & Solomon, 2004). Ýòî ñîîòíîøåíèå òàêæå ðàáîòàåò ëîêàëüíî ñïîõîæèì êîý��èöèåíòîì íàêëîíà, êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå Kenniutt et al. (2005) äëÿMessier 51. Ìû ïðîâåðèëè, ÷òî íàø ðåöåïò çâåçäîîáðàçîâàíèÿ õîðîøî âîñïðîèçâîäèò çàêîíØìèäòà íà ïëîñêîñòè Σgas −ΣSFR êàê äëÿ èçîëèðîâàííûõ, òàê è äëÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõãàëàêòèê.



�ëàâà 4. Ñðåäíèå ïî ñâåòèìîñòè è ãèãàíòñêèå ãàëàêòèêè ðàííèõ òèïîâ 216Äàííûé ðåöåïò ó÷åòà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ êî âñåì SPH ÷àñòèöàì, èñïîëüçóÿãèáðèäíûé ìåòîä, îïèñàííûé â ðàáîòå Mihos & Hernquist (1994b). Â ýòîì ìåòîäå êàæäàÿèçíà÷àëüíî ÷èñòî ãàçîâàÿ ÷àñòèöà ñîäåðæèò äîëþ ãàçà è äîëþ çâåçä. Åå ãðàâèòàöèîí-íàÿ ìàññà Mi îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé, íî äîëÿ ãàçà Mi,gas èçìåíÿåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî Eq. 4.1.�ðàâèòàöèîííûå ñèëû âñåãäà âû÷èñëÿþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì Mi, â òî âðåìÿ êàê ãèäðî-äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçóþò Mi,gas, èçìåíÿþùóþñÿ âî âðåìåíè. Åñëè äîëÿãàçà â ÷àñòèöå ïàäàåò íèæå 5% îò íà÷àëüíîé, îíà ïîëíîñòüþ êîíâåðòèðóåòñÿ â çâåçäû, àìàëûé îñòàòîê ãàçà ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó ñîñåäíèìè ãèáðèäíûìè ÷àñòèöàìè.Ý��åêòû çâåçäîîáðàçîâàíèÿ íà îêðóæàþùóþ ìåæäçâåçäíóþ ñðåäó áûëè ðåàëèçîâàíûñîãëàñíî ðàáîòå Mihos & Hernquist (1994b). Â êàæäîé ãèáðèäíîé ÷àñòèöå, �îðìèðóþùåéçâåçäû, ìû ðàññ÷èòûâàåì êîëè÷åñòâî îáðàçóþùèõñÿ çâåçä ñ ìàññàì > 8M⊙ (ïðèíèìàÿíà÷àëüíóþ çâåçäíóþ �óíêöèþ ìàññ Miller & Salo (1979)), è ïðåäïîëàãàåì, ÷òî îíè ìãíî-âåííî ñòàíîâÿòñÿ ñâåðõíîâûìè ñ êîìïàêòíûìè îñòàòêàìè, èìåþùèìè ìàññû 1.4M⊙, â òîâðåìÿ êàê îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü ìàññû ïåðåõîäèò â ìåæçâåçäíóþ ñðåäó. Ýòî âåùåñòâî òàêæåîáîãàùàåò îêðóæàþùèé ãàç ìåòàëëàìè, ïðåäïîëàãàÿ ý��åêòèâíîñòü y = Mret/M∗=0.02,ãäå Mret � îáùàÿ ìàññà âñåõ ïîëó÷åííûõ ìåòàëëîâ, à M∗ � îáùàÿ ìàññà çâåçä. Äëÿ êàæäîéãàçîâîé ÷àñòèöû, âîçâðàùåííàÿ ìàññà ãàçà è ìåòàëëû ïåðåõîäÿò ê i-é ñîñåäíåé ÷àñòèöå,èñïîëüçóÿ âåñ wi, ðàññ÷èòàííûé ñ ó÷åòîì äëèíû ñãëàæèâàíèÿ.Ïåðåäà÷à ýíåðãèè îò âçðûâîâ ñâåðõíîâûõ ìåæçâåçäíîé ñðåäå ìîäåëèðóåòñÿ, ïðåäïî-ëàãàÿ, ÷òî òîëüêî ÷àñòü ǫkin îáùåé ýíåðãèè ESN = 1051erg ïåðåõîäèò â êèíåòè÷åñêóþýíåðãèþ, ïóòåì ðàäèàëüíûõ èìïóëüñîâ ñîñåäíèõ ãàçîâûõ ÷àñòèö. Òî åñòü, äëÿ êàæäîãîâçðûâà ñâåðõíîâîé, i-ÿ ñîñåäíÿÿ ÷àñòèöà ïîëó÷àåò ðàäèàëüíóþ ñêîðîñòü â íàïðàâëåíèèîò �äîíîðà�:
∆vi =

(

2 wi ǫkin ESN

Mi

)1/2

, (4.2)ãäå wi � âåñ, ðàññ÷èòàííûé ñ ó÷åòîì äëèíû ñãëàæèâàíèÿ è ìàññû Mi ðåöèïèåíòà.Çíà÷åíèå ǫkin âûáðàíî òàêèì îáðàçîì, ÷òî îáùåå êîëè÷åñòâî êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè,ïîëó÷àåìîé ãàçîâîé ÷àñòèöåé îò ñîñåäåé ≤ 1 km s−1, ÷òî ïðåäîòâðàùàåò áûñòðûé ðîñòâåðòèêàëüíîé òîëùèíû ãàçîâîãî äèñêà.Ïîìèìî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, ìû ó÷èòûâàåì ïðîöåññ ïîñòîÿííîé ïîòåðè çâåçäíîé ìàññû:íà êàæäîì øàãå
Mi,s(t) =

(Mi − Mi,gas(t)) ∆t c0

t − tbirth + T0
(4.3)äîëÿ çâåçäíîé ìàññû, ñ�îðìèðîâàííîé â ãèáðèäíîé ÷àñòèöå ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîòåðÿííîéèç-çà ý��åêòîâ ýâîëþöèè çâåçä, òàêæå îáîãàùàÿ ãàç Mi,gas, ñîäåðæàùèéñÿ â ÷àñòèöå. Âýòîé �îðìóëå tbirth ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè ðîæäåíèÿ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ, T0 = 4.97 Myrè c0 = 5.47 × 10−2 (ñì. Jungwiert et al., 2001).Ýâîëþöèÿ ìåòàëëè÷íîñòèÈçíà÷àëüíî ìåòàëëè÷íîñòü ãèãàíòñêèõ ãàëàêòèê ðàñïðåäåëåíà ñîãëàñíî ðàäèàëüíîìó ïðî-�èëþ:

zm(R) = z0 × 10−0.07∗R, (4.4)ãäå R � ðàññòîÿíèå ÷àñòèöû îò öåíòðà ãàëàêòèêè è z0 = 3 × z⊙ (Kenniutt et al., 2003;Magrini et al., 2007; Lemasle et al., 2008). Äëÿ ãàëàêòèê ïðîìåæóòî÷íûõ ìàññ è êàðëèêîâûõ



�ëàâà 4. Ñðåäíèå ïî ñâåòèìîñòè è ãèãàíòñêèå ãàëàêòèêè ðàííèõ òèïîâ 217ãàëàêòèê ìû îáîáùèëè ýòîò çàêîí, ó÷èòûâàÿ çàâèñèìîñòü ìåòàëëè÷íîñòè êàê îò îáùåéìàññû, òàê è îò ý��åêòèâíîãî ðàäèóñà (Tremonti et al., 2004; Lee et al., 2006):
zm(R) =

√

Mgal/Mgiant z0 × 10−0.07∗4.85∗R/r50

=
√

Mgal/Mgiantz0 × 10−0.34∗R/r50 , (4.5)ãäå Mgal � îáùàÿ ìàññà ãàëàêòèêè, r50 � ðàäèóñ, âíóòðè êîòðîãî çàêëþ÷åíà ïîëîâèíà ìàññû,
Mgiant � ìàññà ãèãàíòñêîé ãàëàêòèêè ñ ý��åêòèâíûì ðàäèóñîì 4.85 kp.Ìåòàëëè÷íîñòü çâåçäíîé êîìïîíåíòû (ñòàðûõ çâåçä) îñòàåòñÿ íåèçìåííîé â ïðîöåññåìîäåëèðîâàíèÿ, òàê ÷òî èçíà÷àëüíûé ãðàäèåíò ìîæåò èçìåíÿòüñÿ òîëüêî ïåðåìåøèâàíè-åì è ïîä äåéñòâèåì äèíàìè÷åñêèõ ý��åêòîâ. Â òî æå âðåìÿ, ìåòàëëè÷íîñòü êàê ãàçà, òàêè âíîâü �îðìèðóåìûõ çâåçä èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè, ïîñêîëüêó ïðîèõîäèò îáîãàùåíèåìåæçâåçäíîé ñðåäû ìåòàëëàìè â ïðîöåññå çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. �èáðèäíûå ÷àñòèöû õàðàê-òåðèçóþòñÿ äâóìÿ çíà÷åíèÿìè ìåòàëëè÷íîñòè � zm è znew. Ïåðâîå çíâ÷åíèå ñîîòâåòñòâóåòòåêóùåé ìåòàëëè÷íîñòè ãàçà â ÷àñòèöå, â òî âðåìÿ êàê âòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåìóçíà÷åíèþ ìåòàëëè÷íîñòè çâåçä âíóòðè ÷àñòèöû. Êàê è äëÿ ñòàðûõ çâåçä, zm èçíà÷àëüíîðàñïðåäåëåíà â äèñêå ñîãëàñíî Eq. 4.4. Ìåòàëëè÷íîñòü znew âíîâü ñ�îðìèðîâàííûõ çâåçäóñòàíàâëèâàåòñÿ â òî æå çíà÷åíèå, ÷òî è ìåòàëëè÷íîñòü ãàçà íà ìîìåíò èõ �îðìèðîâàíèÿ,â òî âðåìÿ êàê ïåðåðàáîòàííûå ìåòàëëû îáîãàùàþò îêðóæàþùèé ãàç ñ ý��åêòèâíîñòüþ,ïðèâåäåííîé âûøå.4.1.3 Áàçà äàííûõ GalMerÂñå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ GalMer äîñòóïíû îíëàéí, èñïîëüçóÿ òåõíîëîãèè Âèðòó-àëüíîé Îáñåðâàòîðèè. Òðè îñíîâíûõ ìîìåíòà, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðåäîñòàâëåíèÿ ïðÿìîãîäîñòóïà ê äàííûì òàêîâû: (1) õðàíåíèå äàííûõ; (2) õðàíåíèå è âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëå-íèÿ çàïðîñîâ ê îïèñàíèþ äàííûõ, ò.å. ìåòàäàííûõ; (3) ìåõàíèçìû äîñòóïà è âèçóàëèçàöèèäàííûõ. Ìû òàêæå ïðåäîñòàâëÿåì äîïîëíèòåëüíûå ñåðâèñû äëÿ àíàëèçà äàííûõ â ðåæèìåîíëàéí, êîòîðûå â äåòàëÿõ îïèñàíû íèæå.Ôîðìàò äàííûõ è õðàíåíèå äàííûõÄëÿ òîãî ÷òîáû äîáèòüñÿ âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, à òàêæå ñîâìåñòèìîñòè ñ äðóãèìèðåñóðñàìè (interoperability), âû âûáðàëè �îðìàò FITS binary table (Cotton et al., 1995;Hanish et al., 2001) äëÿ õðàíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ. Ôîðìàò FITS ïîääåðæèâà-åòñÿ ðàçëè÷íûìè ïðîãðàììíûìè ïàêåòàìè, øèðîêî èñïîëüçóåìûìè â àñòðîíîìèè. ÔîðìàòFITS binary table ìîæåò áûòü ëåãêî âêëþ÷åí â �îðìàò VOTable (Ohsenbein et al., 2004),èñïîëüçóåìûé íîâûì ïîêîëåíèåì àñòðîíîìè÷åñêèõ ïðîãðàììíûõ ïàêåòîâ, ðàçðàáîòàííûõâ ðàìêàõ ïðîåêòà Âèðòóàëüíàÿ Îáñåðâàòîðèÿ.Êàæäîå âçàèìîäåéñòâèå ãàëàêòèê (äàëåå �ýêñïåðèìåíò GalMer�) âêëþ÷àåò îò 50 äî 70ìãíîâåííûõ ñíèìêîâ (snapshot), ïîëó÷åííûõ ñ âðåìåííûì èíòåðâàëîì 50 Myr è ñîäåðæà-ùèõ äàííûå äëÿ ÷àñòèö, ó÷àñòâîâàâøèõ â ìîäåëèðîâàíèè. Òàêèì îáðàçîì, ýâîëþöèÿ âçà-èìîäåéñòâóþùåé ïàðû ãàëàêòèê îòñëåæèâàåòñÿ â òå÷åíèå 2.5�3.5 Gyr. Êàæäûé snapshotñîõðàíåí â îòäåëüíîì �àéëå. Ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè ïðèâåäåíû äëÿ âñåõ ÷àñòèö:òðåõìåðíûå äåêàðòîâû êîîðäèíàòû (X, Y , Z), òðåõìåðíûé âåêòîð ñêîðîñòè (vX , vY , vZ),



�ëàâà 4. Ñðåäíèå ïî ñâåòèìîñòè è ãèãàíòñêèå ãàëàêòèêè ðàííèõ òèïîâ 218îáùàÿ ìàññà (M), òèï ÷àñòèöû (hybrid, star èëè dark matter) è èäåíòè�èêàöèÿ ãàëàêòè-êè, ê êîòîðîé ïðèíàäëåæàëà äàííàÿ ÷àñòèöà â íà÷àëå ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïîìèìî ýòîãî, ìûïðèâîäèì ìåòàëëè÷íîñòè è tbirth, ò.å. âðåìÿ ðîæäåíèÿ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ äëÿ ãèáðèäíûõè çâåçäíûõ ÷àñòèö, ïðè ýòîì äëÿ çâåçäíûõ ÷àñòèö (òèï star) ýòè ïàðàìåòðû îñòàþòñÿ ïî-ñòîÿííûìè â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîñêîëüêó ýòè ÷àñòèöû íå ýâîëþöèîíèðóþò. Äëÿãèáðèäíûõ ÷àñòèö ïðèâîäèòñÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ tbirth è ìåòàëëè÷íîñòåé çâåçä zm, à òàê-æå ìàññû ãàçà è ìåòàëëè÷íîñòè çâåç znew, ñ�îðìèðîâàííûõ â òå÷åíèå ïîñëåäíåãî øàãà ïîâðåìåíè.Âñÿ èí�îðìàöèÿ, îòíîñÿùàÿñÿ ê íà÷àëüíûì ïàðàìåòðàì äàííîãî ýêñïåðèìåíòà GalMer,ò.å. ìîð�îëîãè÷åñêèå òèïû ãàëàêòèê, îðáèòàëüíàÿ êîí�èãóðàöèÿ, åäèíèöû èçìåðåíèÿìàññ, êîîðäèíàò è ñêîðîñòåé, à òàêæå ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà áûë ïîëó÷åí òåêóùèésnapshot, ïðèâåäåíû â çàãîëîâêå FITS-�àéëîâ, äåëàÿ èõ ñàìîäîñòàòî÷íûìè è äîñòóïíû-ìè äëÿ íåçàâèñèìîãî àíàëèçà âïîñëåäñòâèè áåç íåîáõîäèìîñòè îáðàùàòüñÿ ê áàçå äàííûõGalMer.Òèïè÷íûé snapshot, ñîäåðæàùèé 240 000 èìååð ðàçìåð îêîëî 12 Ìáàéò, òàêèì îáðà-çîì äàííûå êàæäîãî ýêñïåðèìåíòà GalMer èìåþò ðàçìåð 0.6−0.9 �áàéò. Òåêóùèé ðåëèçäàííûõ ñîäåðæèò îêîëî òûñÿ÷è ýêñïåðèìåíòîâ GalMer ñ îáùèì îáúåìîì îêîëî 1 Òáàéòà.Íîâûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ áóäóò äîáàâëÿòüñÿ â áàçó äàííûõ è ñòàíóò äîñòóïíûìèîíëàéí ïî ìåðå èõ ïîÿâëåíèÿ.ÌåòàäàííûåÌåòàäàííûå ðàññ÷èòûâàþòñÿ äëÿ êàæäîãî èíäèâèäóàëüíîãî snapshot-�àéëà â ìîìåíò îá-íîâëåíèÿ áàçû äàííûõ. Ïîñêîëüêó äàííûå àðõèâèðóþòñÿ è íå èçìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì,ìåòàäàííûå òàêæå îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè. Ïîýòîìó îáû÷íî äîñòóï ê áàçå äàííûõ ïðåäî-ñòàâëåí â ðåæèìå �òîëüêî ÷òåíèå�, åñëè òîëüêî íå ïðîèçâîäèòñÿ çàãðóçêà íîâûõ ðåçóëüòà-òîâ ìîäåëèðîâàíèÿ.Ìåòàäàííûå ìîäåëèðîâàíèÿ GalMer ñîîòâåòñòâóþò òåêóùåé âåðñèè ñòàíäàðòà Âèðòó-àëüíîé Îáñåðâàòîðèè � ìîäåëè äàííûõ SimDB (Lemson et al. â ðàáîòå), ðàçðàáàòûâàåìîãîIVOA. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî SimDB ïîçâîëèò ïðåäîñòàâëÿòü ïîëíîå ñàìîäîñòàòî÷íîå îïè-ñàíèå ðåçóëüòàòîâ N-body ìîäåëèðîâàíèÿ, èñïîëüçóÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé ïîäõîä,äëÿ ðàçðàáîòêè êîòîðîãî èñïîëüçóåòñÿ ÿçûê Uni�ed Modeling Language (UML). Äëÿ ïðàê-òè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ, òàêîãî êàê ñîçäàíèå áàçû äàííûõ, ñîäåðæàùåé ìåòàäàííûå äëÿ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ìîäåëü äàííûõ UML íåîáõîäèìî ñåðèàëèçîâàòü. Ìû ÷àñòè÷íîñåðèàëèçóåì UML â ñòðóêòóðó ðåëÿöèîííîé áàçû äàííûõ, îñòàâëÿÿ ÷àñòü â âèäå ñåðèàëè-çàöèè â �îðìàò XML.Ìû èñïîëüçóåì ñâîáîäíî-ðàñïðîñòðàíÿåìóþ îáúåêòíî-ðåëÿöèîííóþ ñèñòåìó óïðàâëå-íèÿ áàçàìè äàííûõ PostgreSQL2 äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîäâèíóòûõ ìåõàíèçìîâ çàïðîñîâìåòàäàííûõ, îïèñàííûõ â ðàáîòå Zolotukhin et al. (2007).Ìåòàäàííûå, õðàíèìûå â ÑÓÁÄ ñîäåðæàò ïðÿìûå ññûëêè íà snapshot FITS-�àéëû.Ïîýòîìó äëÿ ñîâåðøåíèÿ îïåðàöèÿ íàä ÷àñòèöàìè, íàïðèìåð, âûäåëåíèå �ðàãìåíòîâ èëèñòàòèñòè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ, íåîáõîäèìî çàãðóæàòü âåñü snapshot �àéë. Îäíàêî, ãëîáàëü-íûå õàðàêòåðèñòèêè ñèìóëÿöèé, òàêèå êàê îáùèå ìàññû ãàçà èëè çâåçä äîñòóïíû âíóòðèáàçû äàííûõ, ÷òî äåëàåò âîçìîæíûì, íàïðèìåð, ðàññ÷èòûâàòü ãëîáàëüíóþ èñòîðèþ çâåç-2http://www.postgresql.org/
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�èñ. 4.4: Èíòåðàêòèâíûé äîñòóï ê äàííûì GalMer ÷åðåç web-èíòåð�åéñ: (1) âûáîð ìîð-�îëîãèé ãàëàêòèê è òèïà îðáèòû; (2) âûáîð îäíîãî èç ýêñïåðèìåíòîâ GalMer èç òåõ, ÷òîóäîâëåòâîðÿþò êðèòåðèÿì âûáîðà; (3) âûáîð snapshot-�àéëà; (4) ïðåäâàðèòåëüíûé ïðî-ñìîòð snapshot-�àéëà è äîñòóï ê ñðåäñòâàìè àíàëèçà äàííûõ äëÿ íåãî.äîîáðàçîâàíèÿ âî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ãàëàêòèêàõ. Ýòà �óíêöèÿ ðåàëèçîâàíà íà ÿçûêåplpgsql, èíòåãðèðîâàíà â áàçó äàííûõ è äîñòóïíà ÷åðåç web-èíòåð�åéñ.Âñå çàïðîñû ê ìåòîäàííûì êîíñòðóèðóþòñÿ äèíàìè÷åñêè ñ ïîìîùüþ âèçóàëüíûõ ýëå-ìåíòîâ, äîñòóïíûõ â web-èíòåð�åéñå, ÷òî èñêëþ÷àåò íåîáõîäèìîñòü íàïèñàíèÿ SQL çà-ïðîñîâ �âðó÷íóþ�.Äîñòóï ê äàííûì è âèçóàëèçàöèÿÈíòåðàêòèâíûé äîñòóï ê äàííûì ïðåäîñòàâëåí ïîñðåäñòâîì WWW-èíòåð�åéñà3. Îí îñíî-âàí íà de fato ñòàíäàðòíîé òåõíîëîãèè àñèíõðîííîãî JavaSript è XML (AJAX) è ïîýòî-ìó ïîääåðæèâàåòñÿ áîëüøèíñòâîì ñîâðåìåííûõ èíòðíåò-áðàóçåðîâ, òàêèõ êàê Mozilla3http://galmer.obspm.fr/



�ëàâà 4. Ñðåäíèå ïî ñâåòèìîñòè è ãèãàíòñêèå ãàëàêòèêè ðàííèõ òèïîâ 220Firefox ver.>1.5, Mirosoft Internet Explorer ver.>5 è Apple Safari ver.>3. Òàê-æå âîçìîæåí ïðÿìîé äîñòóï ê snapshot-�àéëàì â ïàêåòíîì ðåæèìå.Âåá-ñàéò ïðåäîñòàâëÿåò èíòåð�åéñ çàïðîñà â áàçó äàííûõ äëÿ äîñòóïà ê ìîäåëèðîâà-íèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ãàëàêòèê äàííûõ ìîð�îëîãè÷åñêèõ òèïîâ è ñ äàííûìè îðáèòàëüíû-ìè ïàðàìåòðàìè. ßâëÿÿñü ÷àñòüþ ìåòàäàííûõ SimDB, ýòà èí�îðìàöèÿ õðàíèòñÿ â â áàçåäàííûõ, äîñòóï ê íåé ïðîèñõîäèò äèíàìè÷åñêè, è ïîëó÷åííûå äàííûå îòîáðàæàþòñÿ âîâñïëûâàþùåì îêíå, êàê òîëüêî ïîëüçîâàòåëü âûáðàë äàííûé òèï îðáèòû è/èëè ãàëàêòè-êè â âåá-�îðìå çàïðîñà. ×òîáû èñïîëüçîâàòü âñå äîñòóïíûå êîìïîíåíòû èíòåð�åéñà áàçûáàííûõ GalMer, íåîáõîäèìî íàëè÷èå íà êîìïüþòåðå ïîëüçîâàòåëÿ ñëåäóþùèõ êîìïîíåíò:(1) ïîääåðæêè JavaSript â âåá-áðàóçåðå; (2) SUN Java4, â òîì ÷èñëå ïîääåðæêà àïïëåòîâè òåõíîëîãèè Java WebStart, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíûìè êîìïîíåíòàìè SUN Java.Èíòåðàêòèâíûé äîñòóï ê äàííûì âêëþ÷àåò â ñåáÿ íåñêîëüêî øàãîâ (ñì. �èñ. 4.4). Íàïåðâîì ýòàïå âûáèðàþòñÿ ìîð�îëîãè÷åñêèå òèïû ãàëàêòèê è êîí�èãóðàöèÿ îðáèòû íàâêëàäêå �DB Query�. Çàòåì ïîëüçîâàòåëü âûáèðàåò èíòåðåñóþùèé åãî ýêñïåðèìåíò GalMeríà âêëàäêå �Query Results� èç ñïèñêà, óäîâëåòâîðÿþùåãî êðèòåðèÿì âûáîðà èç ïåðâîãîøàãà. Êàê òîëüêî ýêñïåðèìåíò áûë âûáðàí, ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ñêà÷àòü ëèáî âèçóàëè-çèðîâàòü èíòåãðàëüíóþ èñòîðèþ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â äàííîì âçàèìîäåéñòâèè è/èëè ñêà-÷àòü èëè îòîáðàçèòü èíäèâèäóàëüíûå snapshot-�àéëû â ïðîãðàììíîì ïàêåòå topat íàâêëàäêå �Experiment�. Ïîñëå ýòîãî ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü äåòàëüíî èçó÷èòü ñîäåðæà-íèå äàííîãî snapshot-�àéëà è ïîëó÷èòü äîñòóï ê ñðåäñòâàì àíàëèçà äàííûõ, èñïîëüçóÿâêëàäêó �Shapshot�.Íà âêëàäêå �Snapshot� ïðåäñòàâëåí ìîùíûé ìåõàíèçì ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîñìîòðàäàííûõ ïðÿìî â âåá-áðàóçåðå, îñíîâàííûé íà òåõíîëîãèè AJAX (ñì. íèæíþþ ïðàâóþ ïà-íåëü íà �èñ. 4.4). Îñíîâíàÿ öåëü âèçóàëèçàöèè è ìàíèïóëÿöèè ñ äàííûìè snapshot-�àéëà� âûáîð ïðîåêöèè è ìàñøòàáà èçîáðàæåíèÿ äëÿ ïîñëåäóþùåé ãåíåðàöèè êàðò ðàçëè÷íûõ�èçè÷åñêèõ âåëè÷èí â ïðîåêöèè, à òàêæå ñèíòåòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé è/èëè ñïåêòðîâ,êàê îïèñàíî â ñëåäóþùåì ïîäðàçäåëå.Õîòÿ âîçìîæíîñòè èíòåðàêòèâíîé âèçóàëèçàöèè äàííûõ âíóòðè âåá-áðàóçåðà äîâîëüíîîãðàíè÷åíû, âñå ýòè îãðàíè÷åíèÿ âîçìîæíî îáîéòè ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõïðîãðàììíûõ ïàêåòîâ, åñëè äàííûå ïîñûëàþòñÿ â íèõ íàïðÿìóþ èç èíòåð�åéñà äîñòóïàê áàçå äàííûõ.Ìû ðåàëèçîâàëè âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó âåá-èíòåð�åéñîì áàçû äàííûõ GalMer è ñóùå-ñòâóþùèìè ñðåäñòâàìè Âèðòóàëüíîé Îáñåðâàòîðèè äëÿ ðàáîòû ñ òàáëèöàìè (topat5,Taylor, 2005), èçîáðàæåíèÿìè (CDS Aladin6, Bonnarel et al., 2000) è ñïåêòðàìè (ESAVOSpe7, Osuna et al., 2008). Ìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ áûë ïðåäëîæåí â ðàáîòåChilingarian & Zolotukhin (2008), à åãî ïåðâàÿ ðåàëèçàöèÿ áûëà â àðõèâå íàáëþäàòåëü-íûõ äàííûõ ASPID-SR (Chilingarian et al., 2007a). Âçàèìîäåéñòâèå îñíîâàíî íà ïðîìå-æóòî÷íîì ïðîãðàììíîì ñëîå (middleware, Zolotukhin & Chilingarian, 2008), ïðåäñòàâëåí-íîì äâóìÿ êîìïîíåíòàìè (�èñ. 4.5), âçàèìîäåéñòâóþùèìè ïîñðåäñòâîì òåõíîëîãèè SunJava LiveConnet: (1) ÷àñòè, îòâå÷àþùåé çà îáðàáîòêó äåéñòâèé ïîëüçîâàòåëÿ â âåá-áðàóçåðå, ðåàëèçîâàííîé íà ÿçûêå JavaSript, è (2) Java-àïïëåòå äëÿ ïîñûëêè äàííûõVO-ïðèëîæåíèÿì, ðåàëèçóþùåì VO ïðîòîêîë îáìåíà ñîîáùåíèé äëÿ ïðèëîæåíèé. Òå-4http://www.java.om/5http://www.star.bris.a.uk/∼mbt/topat/6http://aladin.u-strasbg.fr/7http://esavo.esa.int/vospe/



�ëàâà 4. Ñðåäíèå ïî ñâåòèìîñòè è ãèãàíòñêèå ãàëàêòèêè ðàííèõ òèïîâ 221êóùàÿ âåðñèÿ ïðîãðàììíîãî ðåøåíèÿ ðåàëèçóåò ïðîòîêîë PLASTIC (PLatform forAStronomial Tool InterConnetion, Boh et al., 2006). Ïîääåðæêà äëÿ áîëåå ïðî-äâèíóòîãî ïðîòîêîëà SAMP (Simple Appliation Messaging Protool, Taylor et al., 2009)áóäåò äîáàâëåíà â ñëåäóþùóþ âåðñèþ áàçû äàííûõ.4.1.4 Ñåðâèñû îíëàéí àíàëèçà äàííûõÌû ðàçðàáîòàëè áèáëèîòåêó-èíòåð�åéñ ïðîãðàììíîãî äîñòóïà (API) äëÿ ìàíèïóëÿöèé èàíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ GalMer. Áèáëèîòåêà mergerapi ðåàëèçîâàíà íà ÿçû-êå ANSI C è òðåáóåò ìèíèìàëüíûé íàáîð íåîáõîäèìîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿðàáîòû: áèáëèîòåêó fitsio8 äëÿ äîñòóïà ê äàííûì è áèáëèîòåêó GD9 äëÿ ãåíåðàöèèèçîáðàæåíèé â �îðìàòàõ gif è png, îòîáðàæàåìûõ íåïîñðåäñòâåííî â âåá-áðàóçåðå. Áèá-ëèîòåêà mergerapi óñòàíîâëåíà íà ñåðâåðå è èñïîëüçóåòñÿ íåñêîëüêèìè ñåðâèñàìè äëÿîíëàéí àíàëèçà äàííûõ, îïèñàííûìè íèæå.Êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâÄëÿ êàæäîãî snapshot-�àéëà ìû ïðåäîñòàâëÿåì ðÿä ñåðâèñîâ äëÿ ñîçäàíèÿ �íà ëåòó� äâó-ìåðíûõ êàðò ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçëè÷íûõ �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ âïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ. Ýòè ñåðâèñû äîñòóïíû íà âêëàäêå �Snapshot' âåá-èíòåð�åéñàáàçû äàííûõ GalMer.Êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ ñëåäóþùèõ âåëè÷èí ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû äëÿ ëþáîé êîìáèíà-öèè èç òðåõ òèïîâ ÷àñòèö: ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü, ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü, äèñïåðñèÿ ñêî-ðîñòåé âäîëü ëó÷à çðåíèÿ (σ). Äëÿ ãèáðèäíûõ ÷àñòèö ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïîâåðõíîñòíóþïëîòíîñòü ãàçà, ïîâåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü çâåçä, ìåòàëëè÷íîñòü ãàçà, ìåòàëëè÷íîñòüâíîâü ñ�îðìèðîâàâøèõñÿ çâåçä. Äëÿ çâåçäíûõ ÷àñòèö ìîæíî òàêæå ðàññ÷èòàòü ìåòàë-ëè÷íîñòü çâåçä, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåòàëëè÷íîñòü ñòàðîãî çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ,êîòîðàÿ íå ýâîëþöèîíèðóåò âî âðåìåíè äëÿ äàííîé ÷àñòèöû. Ïðåäâàðèòåëüíûé ïðîñìîòðêàðò ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ïîêàçûâàåòñÿ ïðÿìî â âåá-áðàóçåðå, â òî âðåìÿ êàê êàðòûâñåõ îñòàëüíûõ �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìîæíî ïîëó÷èòü â �îðìàòå FITS ëèáî îòîáðàçèòüâ CDS Aladin.Äëÿ ãåíåðàöèè êàðò ïàðàìåòðîâ íà ëåòó ìû ðàçðàáîòàëè ý��åêòèâíûé ÷èñëåííûé àë-ãîðèòì. Âñå êàðòû ðàññ÷èòûâàþòñÿ â ïàðàëëåëüíîé ïðîåêöèè íà ïëîñêîñòü (ò.å. íàáëþ-äàòåëü íàõîäèòñÿ áåñêîíå÷íî äàëåêî), â òî æå âðåìÿ ìîæíî çàäàâàòü ïðîñòðàíñòâåííûéìàñøòàá (ò.å. ý��åêòèâíîå ðàññòîÿíèå r îò íàáëþäàòåëÿ äî áàðèöåíòðà). Ïîýòîìó, ïðîåê-öèÿ îäíîçíà÷íî çàäàåòñÿ äâóìÿ âåëè÷èíàìè � àçèìóòàëüíûì (ϕ) è ïîëÿðíûì (θ) óãëàìè.Äëÿ óïðîùåíèÿ ñðàâíåíèÿ êàðò ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáîâ è âîçìîæíîñòè ñîñòàâëÿòü ìîçà-èêè (ò.å. óâåëè÷èâàòü íåêîòîðûå îáëàñòè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ãàëàêòèê), ìû èñïîëüçóåìêîíâåíöèþ FITS WCS (Greisen & Calabretta, 2002) äëÿ òàíãåíöèàëüíîé ïðîåêöèè è óñòà-íàâëèâàåì íà÷àëî êîîðäèíàò (R.A.=0 è De=0) â ïîëîæåíèå ïðîåêöèè áàðèöåíòðà. Â ýòîìñëó÷àå êîîðäèíàòû ÷àñòèö ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:8http://heasar.gsf.nasa.gov/dos/software/�tsio/�tsio.html9http://www.libgd.org/
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�èñ. 4.5: Ïðîìåæóòî÷íûé ïðîãðàììíûé ñëîé (middleware, â ñåðåäèíå), ñîåäèíÿþùèé áàçóäàííûõ GalMer ñ ïðîãðàììíûìè ñðåäñòâàìè Âèðòóàëüíîé Îáñåðâàòîðèè, ïðåäíàçíà÷åí-íûìè äëÿ ïðîäâèíóòûõ îïåðàöèé íàä äàííûìè è âèçóàëèçàòîðîì êàðò ïëîòíîñòè â áðà-óçåðå (ñâåðõó), ñ ïàêåòàìè VOSpe è Aladin (ñíèçó), ñîäåðæàùèìè ìîäåëüíûé ñïåêòð èïîëå ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé.
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xproj = −X sin ϕ + Y cos ϕ

η = 206265 xproj/r

yproj = −X cos ϕ sin θ − Y sin ϕ sin θ + Z cos θ

ξ = 206265 yproj/r. (4.6)Çäåñü η è ξ îïðåäåëÿþò òàíãåíöèàëüíûå êîîðäèíàòû íà íåáå â arse è èñïîëüçóþòñÿ äëÿãåíåðàöèè ñèíòåòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé, êîòîðûå ìîæíî íàïðÿìóþ ñðàâíèâàòü ñ íàáëþäå-íèÿìè (ñì. íèæå).Ëó÷åâûå ñêîðîñòè è ïîëîæåíèÿ íà ëó÷å çðåíèÿ äàþòñÿ �îðìóëàìè:
vr = vX cos ϕ cos θ + vY sin ϕ cos θ + vZ sin θ (4.7)
zr = X cos ϕ cos θ + Y sin ϕ cos θ + Z sin θ. (4.8)Çàòåì ïðåäïðèíèìàþòñÿ ñëåäóþùèå øàãè:

• Ñîçäàåòñÿ ñåòêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ æåëàåìîìó ðàçìåðó è ìàñøòàáó êàðòû.
• Â îäíîì öèêëå ïî âñåì ÷àñòèöàì ìû îïðåäåëÿåì áèí (ïèêñåëü), â êîòîðûé êàæäàÿ÷àñòèöà áóäåò âíîñèòü âêëàä, è ó÷èòûâàåì ýòîò âêëàä.
• Âî âòîðîì öèêëå óæå ïî ïèêñåëÿì ìû ðàññ÷èòûâàåì (åñëè òðåáóåòñÿ) ðåàëüíûå çíà-÷åíèÿ �èçè÷åñêîãî ïàðàìåòðà.Àëãîðèòì îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî áûñòðûì äëÿ òîãî, ÷òîáû �îðìèðîâàòü êàðòû â ðå-æèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, ò.å. ãåíåðàöèÿ èçîáðàæåíèÿ ðàçìåðîì 400 × 400 ïèêñåëåé çàíè-ìàåò äîëþ ñåêóíäû. Íà �èñ. 4.6 ìû ïðèâîäèì ïðèìåð ïîëó÷åííûõ êàðò ïàðàìåòðîâ äëÿîäíîãî èç âçàèìîäåéñòâèé ãàëàêòèê.Ñïåêòðî�îòîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêèÌû ðàçðàáîòàëè ìåòîäèêó ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðî�îòîìåòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ âçàèìîäåé-ñòâóþùèõ ãàëàêòèê ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ GalMer, èñïîëüçóÿ ìîäå-ëè pegase.hr (Le Borgne et al., 2004) è PEGASE.2 (Fio & Roa-Volmerange, 1997).Ó÷èòûâàÿ êèíåìàòèêó, èñòîðèè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ è îáîãàùåíèÿ òÿæåëûìè õèìè÷åñêèìèýëåìåíòàìè, ìû ìîäåëèðóåì ñïåêòðû è öâåòà ãàëàêòèê. Äåòàëüíîå îïèñàíèå ìåòîäà áóäåòïðåäñòàâëåíî â îòäåëüíîé ðàáîòå (Chilingarian et al. â ðàáîòå), çäåñü æå ìû êðàòêî îïèøåìàëãîðèòì è ðåçóëüòàòû, êîòîðûå âîçìîæíî ïîëó÷èòü.Â ïðîøëîì ïðåäïðèíèìàëîñü íåñêîëüêî óñïåøíûõ ïîïûòîê (Chakrabarti & Whitney,2009; Jonsson et al., 2010) ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðî�îòîìåòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãàëàêòèê ïî ðå-çóëüòàòàì N-body ìîäåëèðîâàíèÿ. Îäíàêî, âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñâîéñòâà çâåçäíîãî íàñåëåíèÿó÷èòûâàþòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî, ïðèïèñûâàÿ ÷àñòèöàì íåêèå ñðåäíèå âîçðàñòû è ìåòàëëè÷-íîñòè. Â òî æå âðåìÿ, ïîâåäåíèå äåòàëåé â ñïåêòðàõ ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî íåëèíåéíîé �óíêöèåéâîçðàñòà è ìåòàëëè÷íîñòè, êîòîðàÿ òàêæå ñèëüíî èçìåíÿåòñÿ â ðàçíûõ äèàïàçîíàõ äëèíâîëí, â ÷àñòíîñòè, â ñâÿçè ñ ïîãëîùåíèåì ïûëüþ. Ïîýòîìó, SED ðàññ÷èòàííûé ñ èñïîëüçî-âàíèåì âîçðàñòîâ è ìåòàëëè÷íîñòåé, óñðåäíåííûõ ïî ìàññå, ìîæåò íå îòðàæàòü ðåàëüíûåðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè â ñïåêòðàõ ãàëàêòèê. Â ìîäåëÿõ GalMer, áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâà-íèþ ãèáðèäíûõ ÷àñòèö ìû ìîæåì: (1) îòñëåæèâàòü â äåòàëÿõ èñòîðèè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ
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�èñ. 4.6: Êàðòû â ïðîåêöèè äëÿ 8 �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, îòñëåæèâàåìûõ â ìîäåëèðîâà-íèè GalMer äëÿ ñëèÿíèÿ gSa è gSb ãàëàêòèê íà îðáèòå òèïà �prograde 5� ÷åðåç 650 Myr ïî-ñëå íà÷àëà ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñëåâà-íàïðàâî ñâåðõó-âíèç: ëó÷åâàÿ ñêîðîñòè, äèñïåðñèÿ ñêî-ðîñòåé (çâåçäû è ãèáðèäíûå ÷àñòèöû), ïîâåðõíîñòíûå ïëîòíîñòè ãàçà è ñòàðûõ çâåçä, ìå-òàëëè÷íîñòü ãàçà, ìåòàëëè÷íîñòü ñòàðûõ çâåçä, ìåòàëëè÷íîñòü ñ�îðìèðîâàâøèõñÿ çâåçä,îáùàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü (çâåçäû + ãèáðèäíûå ÷àñòèöû).



�ëàâà 4. Ñðåäíèå ïî ñâåòèìîñòè è ãèãàíòñêèå ãàëàêòèêè ðàííèõ òèïîâ 225è îáîãàùåíèÿ ìåòàëëàìè â òå÷åíèå âñåãî ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ êàæäîé ÷àñòèöûýòîãî òèïà; (2) èñïîëüçîâàòü ýòó èí�îðìàöèþ. Ïîýòîìó, ìû ìîæåì ïðîâîäèòü ìîäåëèðî-âàíèå ñïåêòðî�îòîìåòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ãàëàêòèê íà êà÷åñòâåííî íî-âîì óðîâíå (ïðèìåíèìî ê ðåçóëüòàòàì ëþáîãî äðóãîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì TreeSPH)è ñðàâíèâàòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ íàáëþäåíèÿìè íàïðÿìóþ. Èñòîðèè çâåçäîîáðàçî-âàíèÿ è îáîãàùåíèÿ ìåòàëëàìè ðàññ÷èòûâàþòñÿ, èñïîëüçóÿ âåñü ðÿä snapshot-�àéëîâ âäàííîì ýêñïåðèìåíòå GalMer êàê ðàçíèöà ìàññ êàæäîé èç ãèáðèäíûõ ÷àñòèö íà ñîñåäíèõøàãàõ â 10 áèíàõ ïî ìåòàëëè÷íîñòè îò [Fe/H℄= −2.5 äî +1.0 dex.Íàèáîëåå çàòðàòíàÿ ïî âðåìåíè ÷àñòü äëÿ ïîäîáíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ � ýòî âðåìÿ ðàáî-òû ïðîãðàììíîãî ïàêåòà pegase.hr. Èç-çà ñëîæíîñòè àëãîðèòìîâ ýâîëþöèîííîãî ñèíòåçà,äàæå íà ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðàõ ãåíåðàöèÿ îäíîãî ñïåêòðà çàíèìàåò íåñêîëüêî ñåêóíä(ò.å. îäèí ñïåêòð íà êàæäóþ çâåçäíóþ ÷àñòèöó), ÷òî âûëèâàåòñÿ â íåñêîëüêî ÷àñîâ äëÿ îä-íîãî snapshot-�àéëà, âêëþ÷àþùåãî äî 160 000 ãèáðèäíûõ è çâåçäíûõ ÷àñòèö. Âû÷èñëåíèåñïåêòðîâ èíäèâèäóàëüíûõ ÷àñòèö àáñîëþòíî íåîáõîäèìî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ý��åêòîâïûëåâîãî ïîãëîùåíèÿ è âíóòðåííåãî óøèðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé çà ñ÷åò äâèæåíèÿ÷àñòèö âäîëü ëó÷à çðåíèÿ (ò.å. âíóòðåííåé êèíåìàòèêè ãàëàêòèê). Îäíàêî, ìû ñìîãëèèçáåæàòü íåïîñðåäñòâåííî âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììíîãî êîäà pegase.hr.Àëãîðèòì ýâîëþöèîííîãî ñèíòåçà, òàêîé êàê pegase.hr âêëþ÷àåò â ñåáÿ:1. ðàñ÷åò èçîõðîí äëÿ äàííîãî âîçðàñòà è ìåòàëëè÷íîñòè, èñïîëüçóÿ äàííûé íàáîð ýâî-ëþöèîííûõ òðåêîâ çâåçä è íà÷àëüíóþ �óíêöèþ ìàññ;2. âûáîð çâåçäíûõ ñïåêòðîâ èç áèáëèîòåêè (òåîðåòè÷åñêîé èëè ýìïèðè÷åñêîé) äëÿ ïà-ðàìåòðîâ àòìîñ�åðû, ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííîé òî÷êå íà èçîõðîíå;3. ñëîæåíèå ñïåêòðîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ çâåçä, ñîãëàñíî èõ âåñàì íà èçîõðîíå, ò.å. ñîçäà-íèå ìîäåëè ïðîñòîãî çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ SSP, ñîäåðæàùåé çâåçäû îäíîãî âîçðàñòà èîäíîé ìåòàëëè÷íîñòè, íî ðàçíûõ ìàññ4. ñëîæåíèå ðàçëè÷íûõ SSP äëÿ ðåàëèçàöèè ñëîæíîé èñòîðèè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ è îáî-ãàùåíèÿ ìåòàëëàìèÊîãäà IMF �èêñèðîâàíà, à èñòîðèè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ è îáîãàùåíèÿ ìåòàëëàìè îò-ñëåæèâàþòñÿ íà �èêñèðîâàííîé çàðàíåå îïðåäåëåííîé ñåòêå âîçðàñòîâ è ìåòàëëè÷íîñòåé,ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì îïóñòèòü ïåðâûå òðè ýòàïà èç ýòîãî ñïèñêà è âûïîëíÿòü òîëüêî÷åòâåðòûé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åñëè ìû îäíàæäû ðàññ÷èòàåì ñåòêó ìîäåëåé SSP äëÿ äàííîéíà÷àëüíîé �óíêöèè ìàññ (Miller & Salo (1979) â íàøåì ñëó÷àå) è äàííîé ñåòêè âîçðàñòîâè ìåòàëëè÷íîñòåé, ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü åå äëÿ âñåõ ÷àñòèö, óâåëè÷èâàÿ ý��åêòèâíîñòüðàñ÷åòà íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû. Äëÿ êàæäîãî ýêñïåðèìåíòà GalMer ìû îäèí ðàçòàêæå ðàññ÷èòûâàåì èñòðèè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ è îáîãàùåíèÿ ìåòàëëàìè è õðàíèì èõ êàêäâóìåðíûå ãèñòîãðàììû äëÿ êàæäîé ãèáðèäíîé ÷àñòèöû.Äëÿ êàæäîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ïèêñåëÿ (ñì. îïðåäåëåíèå â ïðåäûäóùåì ïîäðàçäåëå)ìû ñíà÷àëà ñîðòèðóåì ÷àñòèöû âäîëü ëó÷à çðåíèÿ äëÿ ó÷åòà ý��åêòîâ ïîãëîùåíèÿ. Çà-òåì ìû ðàññ÷èòûâàåì ëèáî ñïåêòð âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, ëèáî ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè âñïåêòðå äëÿ âûáðàííûõ �îòîìåòðè÷åñêèõ ïîëîñ (â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ðàáîòû) äëÿêàæäîé ÷àñòèöû, íà÷èíàÿ ñ ëåæàùåé äàëüøå âñåãî îò íàáëþäàòåëÿ. Ýòî ïðîèçâîäèòñÿ ïó-òåì ñëîæåíèÿ SSP-ìîäåëåé, ðàññ÷èòàííûõ çàðàíåå ñ âåñàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ìàññîâîé



�ëàâà 4. Ñðåäíèå ïî ñâåòèìîñòè è ãèãàíòñêèå ãàëàêòèêè ðàííèõ òèïîâ 226äîëå çâåçä â êàæäîé ÿ÷åéêå ïî âîçðàñòó è ìåòàëëè÷íîñòè ñîãëàñíî èñòîðèÿì çâåçäîîáðà-çîâàíèÿ è îáîãàùåíèÿ ìåòàëëàìè.Ïîñëå ýòîãî ó÷èòûâàþòñÿ ý��åêòû ïîãëîùåíèÿ ìåæçâåçäíîé ïûëüþ, êîòîðûå ïðèìå-íÿþòñÿ ê ñïåòðó èëè SED, ñ�îðìèðîâàííîìó íà ïðåäûäóùåì øàãå (ò.å. èñêëþ÷àÿ òåêóùóþ÷àñòèöó). Äëÿ èçâåñòíîé ïëîòíîñòè ãàçà íà ëó÷å çðåíèÿ (olumn density) ìû ïðèìåíÿåìñòàíäàðòíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ãàçîì è ïûëüþ äëÿ ñîëíå÷íîé ìåòàëëè÷íîñòè äëÿ ðàñ-÷åòà ýêñòèíêöèè AV = NH/1.871 × 1021 (Bohlin et al., 1978), ãäå NH � êîëè÷åñòâî àòîìîââîäîðîäà íà m2, à êîíñòàíòà RV ≡ AV /E(B − V ) = 3.1. Ìû ðàñ÷èòûâàåì NH äëÿ äàííîé÷àñòèöû è ìàñøòàáèðóåì çíà÷åíèå AV ëèíåéíî ïî ìåòàëëè÷íîñòè. Çàòåì ìû ó÷èòûâàåìçàâèñèìîñòü ýêñòèíêöèè îò äëèíû âîëíû ñîãëàñíî ðàáîòå Fitzpatrik (1999) è ïðèìåíÿåìïîëó÷åííûé âåêòîð ïîãëîùåíèÿ ê ñïåêòðó çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ, ðàññ÷èòàííîì íà ïðåäû-äóùåì øàãå.Ïîñëå ó÷åòà ïîãëîùåíèÿ, îáùèé ñïåêòð òåêóùåé ÷àñòèöû ñäâèãàåòñÿ â êðàñíóþ èëè ñè-íþþ ñòîðîíû ñîãëàñíî åå ëó÷åâîé ñêîðîñòè. Íàøè ñïåêòðàëüíûå ìîäåëè çâåçäíîãî íàñåëå-íèÿ èìåþò ëîãàðè�ìè÷åñêèé øàã ïî äëèíå âîëíû, ñîîòâåòñòâóþùèé ïîñòîÿííîìó ìàñøòà-áó â km s−1 íà ïèêñåëü, ïîýòîìó ýòà îïåðàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòîé ñäâèã âåêòîðà.Çàòåì îáùèé ñïåêòð (èëè SED) äàííîé ÷àñòèöû äîáàâëÿåòñÿ ê ðåçóëüòàòó â äàííîìïèêñåëå. Äàííûé àëãîðèòì ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü âû÷èñëåíèÿ ñóììàðíîãî ñïåêòðàñðåäíåãî ðàçðåøåíèÿ (R = 3000, 3900 < λ < 6800�A), îñíîâàííîãî íà ýìïèðè÷åñêîé áèá-ëèîòåêå ELODIE.3.1 (Prugniel et al., 2007) âñåãî çà íåñêîëüêî ñåêóíä. Ïðè ýòîì îáùååêîëè÷åñòâî SSP-ìîäåëåé, ó÷àñòâóþùèõ â âû÷èñëåíèè â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äîñòèãàåò 106.Øèðîêîïîëîñíàÿ è ñðåäíåïîëîñíàÿ �îòîìåòðèÿ â 91 �èëüòðå îò FUV äî NIR ñ èñïîëüçî-âàíèåì òåîðåòè÷åñêîé áèáëèîòåêè çâåçäíûõ ñïåêòðîâ BaSeL (Lejeune et al., 1997) âû÷èñ-ëÿåòñÿ ãîðàçäî áûñòðåå, ïîñêîëüêó êîëè÷åñòâî òî÷åê â SED íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àåðàñ÷åòà ñïåêòðîâ, òàêèì îáðàçîì ìû ìîæåì ìîäåëèðîâàòü ìíîãîöâåòíûé êóá äàííûõ ðàç-ìåðîì 400 × 400 â ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàòàõ âñåãî çà íåñêîëüêî ñåêóíä.Èç-çà îãðàíè÷åííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ GalMer, ìû íå äî-ñòèãàåì ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ, äîñòàòî÷íûõ äëÿ êîððåêòíîãî ó÷åòà íåîäíîðîä-íîñòè ãàçà è ïûëè, ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷åòà ïîãëîùåíèÿ ìû èñïîëüçóåì ïðîñòðàíñòâåííûéìàñøòàá 250 p, ÷òî ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ðàçðåøåíèþ íàøèõ ìîäåëåé, è ïðèâîäèò êçíà÷åíèÿì îáùåãî ïîãëîùåíèÿ â ãàëàêòèêàõ, ñîîòâåòñòâóþùèì íàáëþäåíèÿì. Íàøå îãðà-íè÷åííîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ïðèâîäèò ê ïåðåîöåíêå ðîëè ïîãëîùåíèÿ â öåí-òðàëüíûõ ÷àñòÿõ ãàëàêòèê ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ãàçà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàøè ìîäåëèíå âêëþ÷àþò â ñåáÿ èçëó÷åíèå ïûëè â ñðåäíåì è äàëüíåì ÈÊ-äèàïàçîíàõ. Ýòè ý��åê-òû áóäóò äîáàâëåíû â ñëåäóþùèå âåðñèè áàçû äàííûõ GalMer è áóäóò ïðåäñòàâëåíû âîòäåëüíîé ðàáîòå (Melhior et al. â ðàáîòå).Íà �èñ. 4.7 ìû ïðåäñòàâëÿåì ïðèìåð ñïåêòðîâ, ðàññ÷èòàííûõ äëÿ îäíîãî èç ðåçóëü-òàòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ãàëàêòèê, ãäå ý��åêòû âíóòðåííåé êèíåìàòèêè õîðîøî çàìåòíû.Ñèíèé è êðàñíûé ñïåêòðû ðàññ÷èòàíû íà ðàññòîÿíèÿõ 1.5 kp îò öåíòðà ãàëàêòèêè âäîëüáîëüøîé îñè, è çàìåòíî äîïëåðîâñêîå ñìåùåíèå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Àáñîðáöèîííûå ëè-íèè ðàñøèðÿþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè èç-çà êèíåìàòèêè ÷àñòèö íà ëó÷å çðåíèÿ è îòðàæàþòý��åêòû äèñïåðñèè ñêîðîñòåé çâåçä â ãàëàêòèêå.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìû íå ìîäåëèðóåì ýìèññèîííûé ëèíèè â ñïåêòðàõ, ïîñêîëüêó íà-øè ìîäåëè íå îòñëåæèâàþò â äîñòàòî÷íîé ìåðå �èçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìåæçâåçäíîé ñðå-äû. Â ïðèíöèïå, âîçìîæíî ïðîâåäåíèå ëèøü êà÷åñòâåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðåäïîëàãàÿ
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�èñ. 4.7: Ïðèìåðû ñèíòåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ, ñîçäàííûõ àëãîðèòìîì ñïåêòðî�îòîìåòðè÷å-ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðèìåíåííîãî ê ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ GalMer. Äâå êðèâûåñîîòâåòñòâóþò äâóì ðàçëè÷íûì ïîçèöèÿì âäîëü ïðîåêöèè áîëüøîé îñè ãàëàêòèêè � ðå-çóëüòàòà ñëèÿíèÿ: ïðèáëèæàþùèåñÿ (ñèíèé) è óäàëÿþùåéñÿ (êðàñíûé) âäîëü ëó÷à çðåíèÿ.Ñïåêòðû íîðìèðîâàíû íà ïîòîê íà λ = 5000 �A äëÿ íàãëÿäíîñòè.�èêñèðîâàííóþ òåìïåðàòóðó ISM è ïëîòíîñòü, çàâèñÿùóþ òîëüêî îò ìåòàëëè÷íîñòè ãàçà,ìîäåëèðóåìîé â ãèáðèäíûõ ÷àñòèöàõ. Ýòî ìîäåëèðîâàíèå òàêæå áóäåò îïèñàíî â ñòàòüåïî ó÷åòó ïîãëîùåíèÿ è èçëó÷åíèÿ ïûëè (Melhior et al. â ðàáîòå).4.1.5 Àñòðî�èçè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿÑâîéñòâà ãàëàêòèê èç ÷èñëåííûõ ìîäåëåéÁàçà äàííûõ GalMer àêòèâíî èñïîëüçîâàëàñü äëÿ èçó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ �èçè÷åñêèõ ïðî-öåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ âçàèìîäåéñòâèÿìè ãàëàêòèê, òàêèõ êàê èíäóöèðîâàííîå óñèëåíèå çâåç-äîîáðàçîâàíèÿ, ýâîëþöèÿ ãðàäèåíòîâ ìåòàëëè÷íîñòè, ïåðåðàñïðåäåëåíèå óãëîâîãî ìîìåí-òà è èõ âëèÿíèå íà îêîí÷àòåëüíûå êèíåìàòè÷åñêèå ñâîéñòâà ãàëàêòèêè, îáðàçîâàâøåéñÿâ ðåçóëüòàòå ñëèÿíèÿ.Â ðàáîòàõ Di Matteo et al. (2007) è Di Matteo et al. (2008a) áûëî èññëåäîâàíî óâåëè-÷åíèå ý��åêòèâíîñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ è ñëèÿíèÿ ãàëàêòèê.Â ðàáîòå Di Matteo et al. (2007) áûëî ïîêàçàíî, ÷òî (i) â çàêëþ÷èòåëüíîé �àçå ñëèÿ-íèÿ íà îáðàòíûõ îðáèòàõ âûçûâàþò áîëüøóþ ý��åêòèâíîñòü çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, ÷åì íàîðáèòàõ ñ ñîíàïðàâëåííûì óãëîâûì ìîìåíòîì ãàëàêòèêè è îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì; (ii)êîëè÷åñòâî ãàçà â ãàëàêòèêå íå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïàðàìåòðîì, âëèÿþùèì íà ý��åêòèâ-íîñòü çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â ïåðèîä âñïûøêè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ; (iii) íàáëþäàåòñÿ àíòèêîð-ðåëÿöèÿ ìåæäó àìïëèòóäîé âñïûøêè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â ïåðèîä ñëèÿíèÿ è ïðèëèâíûìèñèëàìè â ìîìåíò ïðîõîæäåíèÿ ïåðèöåíòðà. Îñíîâíîé ðåçóëüòàò ðàáîòû Di Matteo et al.(2008a) � âûâîä î òîì, ÷òî íà ìàëûõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ è ñëèÿíèÿ ãà-ëàêòèê âûçûâàþò îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ.Ñèëüíûå âñïûøêè, ãäå òåìï çâåçäîîáðàçîâàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ áîëåå, ÷åì â 5 ðàç ðåäêè



�ëàâà 4. Ñðåäíèå ïî ñâåòèìîñòè è ãèãàíòñêèå ãàëàêòèêè ðàííèõ òèïîâ 228è âñòðå÷àþòñÿ òîëüêî â 15% ðàññìîòðåííûõ âçàèìîäåéñòâèé è ñëèÿíèé. Òàêæå âñïûøêèçâåçäîîáðàçîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñî ñëèÿíèÿìè, îêàçûâàþòñÿ êîðîòêèìè ñ òèïè÷íîé ïðîäîë-æèòåëüíîñòüþ â íåñêîëüêî ñîò Myr. Ýòè âûâîäû íå çàâèñÿò îò èñïîëüçóåìûõ àëãîðèòìîâìîäåëèðîâàíèÿ è ìîäåëåé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Íà áîëåå âûñîêèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ, ãäåãàëàêòèêè áîãàòû ãàçîì, âñïûøêè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ çà ñ÷åò ïàäåíèÿ ãàçà íà öåíòð îêà-çûâàòñÿ íè ñèëüíåå, íè äëèííåå, ÷åì â ëîêàëüíîé Âñåëåííîé. Ýòè ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿâ õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ðÿäîì íàáëþäàòåëüíûõ ðàáîò (Bergvall et al., 2003; Li et al., 2008;Jogee et al., 2009; Knapen & James, 2009), ïîêàçûâàþùèõ, ÷òî âçàèìîäåéñòâèÿ è ñëèÿíèÿäàëåêî íå âñåãäà âûçûâàþò ñèëüíûå âñïûøêè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ.Â ðàáîòå Di Matteo et al. (2009b) èññëåäîâàëàñü çàâèñèìîñòü ãðàäèåíòîâ ìåòàëëè÷íî-ñòè â ãàëàêòèêàõ-îñòàòêàõ ïîñëå ñëèÿíèÿ (áåç ó÷àñòèÿ ãàçà) îò ãðàäèåíòîâ â ãàëàêòèêàõ âíà÷àëå ýêñïåðèìåíòà. Öåëüþ áûëî ïîíÿòü, ìîãóò ëè �ñóõèå� ñëèÿíèÿ ïðèâîäèòü ê ãðàäèåí-òàì ìåòàëëè÷íîñòè, íàáëþäàåìûì â ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèêàõ â ëîêàëüíîé Âñåëåííîé, èâñåãäà ëè îíè âûçûâàþò óìåíüøåíèå íà÷àëüíûõ ãðàäèåíòîâ. Àíàëèç âñåõ �ñóõèõ� ñëèÿíèéïîêàçàë, ÷òî ãàëàêòèêè-îñòàòêè ìîãóò èìåòü áîëüøîé äèàïàçîí ãðàäèåíòîâ ìåòàëëè÷íî-ñòè, â òîì ÷èñëå âûøå, ÷åì èçíà÷àëüíûå ãðàäèåíòû â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ãàëàêòèê.Äëÿ ñëèÿíèÿ äâóõ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê ñ îäèíàêîâûìè ãðàäèåíòàìè ïðî�èëü ìåòàë-ëè÷íîñòè îñòàòêà ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïëîñêèì, îêîí÷àòåëüíûé ãðàäèåíò ñîñòàâëÿåò îêîëî0.6 îò íà÷àëüíîãî. Ýòî óìåíüøåíèå ãðàäèåíòà íå çàâèñèò íè îò õàðàêòåðèñòèê îðáèò ãà-ëàêòèê, íè îò èõ ïðî�èëåé ïëîòíîñòè. Åñëè ãðàäèåíò â êîìïàíüîíå ãàëàêòèê äîñòàòî÷íîðåçêèé, òî �èíàëüíàÿ ýëëèïòè÷åñêàÿ ãàëàêòèêà ìîæåò ñîõðàíèòü íà÷àëüíûé ãðàäèåíò.Ïðè ñðàâíåíèè ñ íàáëþäàåìûì ðàçíîîáðàçèåì ãðàäèåíòîâ ìåòàëëè÷íîñòè â êàðëèêîâûõãàëàêòèêàõ (Chilingarian, 2009a), ýòè ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü ñëèÿíèé êàêâàæíûõ ïðîöåññîâ â ýâîëþöèè êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ. Ïðèíèìàÿ âî âíè-ìàíèå ðàçíîîáðàçèå ïîëó÷àþùèõñÿ ãàëàêòèê-îñòàòêîâ, â ðàáîòå Di Matteo et al. (2009b)ñäåëàí âûâîä, ÷òî �ñóõèå� ñëèÿíèÿ íå íàðóøàþò íàáëþäàåìûå îãðàíè÷åíèÿ íà ãðàäèåíòûìåòàëëè÷íîñòè ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê (Ogando et al., 2005).Ïåðåõîä îðáèòàëüíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà âî âíóòðåííåå âðàùåíèå è åãî âëèÿíèå íà êè-íåìàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îñòàòêîâ ñëèÿíèé áûëè èññëåäîâàíû â ðàáîòàõ Di Matteoet al. (2008, 2009a).Â ðàáîòå Di Matteo et al. (2008) ïðåäñòàâëåí íîâûé ñöåíàðèé �îðìèðîâàíèÿ êîíòðâðà-ùàþùåéñÿ öåíòðàëüíîé êîìïîíåíòû â ãàëàêòèêàõ ðàííèõ òèïîâ ïîñðåäñòâîì äèññèïàòèâ-íûõ è áåçäèññèïàòèâíûõ �ñìåøàííûõ� ñëèÿíèé ýëèïòè÷åñêèõ è ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê íàîáðàòíûõ îðáèòàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî êîíòðâðàùåíèå ìîæåò âîçíèêíóòü â îáîèõ ñëó÷àÿ (äèñ-ñèïàòèâíûå è áåçäèññèïàòèâíûå ñëèÿíèÿ) è ñâÿçàíû â îñíîâíîì ñ äèñêîâîé êîìïîíåíòîé,êîòîðàÿ ñîõðàíÿåò ÷àñòü ñâîåãî íà÷àëüíîãî âðàùåíèÿ. Íàïðîòèâ, âíåøíèå ÷àñòè äâóõ âçà-èìîäåéñòâóþùèõ ãàëàêòèê ïîëó÷àþò ÷àñòü íà÷àëüíîãî îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà â ñâÿçè ñâëèÿíèåì ïðèëèâíûõ ñèë íà êàæäóþ èç ãàëàêòèê. Â ñëó÷àå äèññèïàòèâíûõ ñëèÿíèé öåí-òðàëüíîå ïðîòèâîâðàùàþùååñÿ ÿäðî ìîæåò ñîñòîÿòü èç äâóõ êîìïîíåíò â çâåçäíîì íàñå-ëåíèè � ñòàðîãî íàñåëåíèÿ, ñîõðàíèâøåãî ÷àñòü èçíà÷àëüíîãî ìîìåíòà è íîâîãî ìîëîäîãîíàñåëåíèÿ, ñ�îðìèðîâàâøåãîñÿ in situ èç êèíåìàòè÷åñêè-âûäåëåííîé ãàçîâîé êîìïîíåíòû.Äàæå ïðè ñëèÿíèÿõ äâóõ èçíà÷àëüíî íåâðàùàþùèõñÿ ãàëàêòèê, ïîääåðæèâàåìûõ òîëü-êî ñëó÷àéíûìè äâèæåíèÿìè, ìîæåò ïðèâîäèòü ê �îðìèðîâàíèþ îñòàòêîâ ñî ñïåöè�è÷å-ñêèìè êèíåìàòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Â ðàáîòå Di Matteo et al. (2009a) ïîêàçàíî, ÷òî âîç-ìîæíî �îðìèðîâàíèå ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê ñ v/σ >1 âî âíåøíèõ ÷àñòÿõ (çà ïðåäåëîì



�ëàâà 4. Ñðåäíèå ïî ñâåòèìîñòè è ãèãàíòñêèå ãàëàêòèêè ðàííèõ òèïîâ 229îäíîãî ý��åêòèâíîãî ðàäèóñà) ïóòåì ïåðåâîäà îðáèòàëüíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà âî âíóò-ðåííèé. Ýòî ïðåîáðàçîâàíèå ðàáîòàåò �âíóòðü�, ò.å. âíåøíèå ÷àñòè ãàëàêòèêè îêàçûâàþòñÿïåðâûìè, ïîëó÷àþùèìè ÷àñòü îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà, çàòåì âûçûâàÿ âðàùåíèå êàê áàðè-îíîâ, òàê è òåìíîé ìàòåðèè â ãàëàêòèêå-îñòàòêå (ò.å. îáå êîìïîíåíòû ïîëó÷àþò óãëîâîéìîìåíò, à îòíîñèòåëüíûå äîëè çàâèñÿò îò íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè). Åñëè íà÷àëüíàÿ áàðè-îííàÿ êîìïîíåíòà äîñòàòî÷íî ïëîòíàÿ, è ïðîèñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå íà îðáèòå ñ áîëüøèìóãëîâûì ìîìåíòîì, òî ãàëàêòèêà-îñòàòîê äåìîíñòðèðóåò ãèáðèäíûå ñâîéñòâà, ò.å. ýëëèï-òè÷åñêóþ ìîð�îëîãèþ, íî âíåøíåå çâåçäíîå ãàëî, ïîääåðæèâàåìîå âðàùåíèåì (v/σ >1).Ñèñòåìû ñ ïîäîáíûìè ñâîéñòâàìè íàáëþäàëþòñÿ ïðè êîìáèíàöèè äàííûõ äëÿ àáñîðáöèîí-íûõ ñïåêòðîâ è êèíåìàòèêè ïëàíåòàðíûõ òóìàííîñòåé íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò öåíòðà(Coato et al., 2009). �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ îêàçûâàþòñÿ â êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèèñ ýòèìè íàáëþäåíèÿìè è äåìîíñòðèðóþò, ÷òî äàæå ñëèÿíèÿ íåâðàùàþùèõñÿ ãàëàêòèêìîãóò ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ ñ ñóùåñòâåííûì âðàùåíèåì íàáîëüøèõ ðàäèóñàõ îò öåíòðà.Ñèíòåòè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ: âèðòóàëüíûé òåëåñêîïÍåêîòîðûå èç ñåðâèñîâ àíàëèçà äàííûõ, ðàçðàáîòàííûõ äëÿ áàçû äàííûõ GalMer ìî-ãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê �âèðòóàëüíûé òåëåñêîï� äëÿ ñîçäàíèÿ ìîäåëüíûõ èçîáðàæåíèéè ñïåêòðîâ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ãàëàêòèê. Áëàãîäàðÿ âûñîêîìó êà÷åñòâå ìîäåëåé çâåçä-íîãî íàñåëåíèÿ pegase.2/pegase.hr, ìû ìîæåì ñðàâíèâàòü ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿñ ðåàëüíûìè íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè.Íà �èñ. 4.8 ïðåäñòàâëåíî RGB êîìïîçèòíîå èçîáðàæåíèå â óñëîâíûõ öâåòàõ äëÿ ïàðûâçàèìîäåéñòâóþùèõ ãàëàêòèê ïî ðåçóëüòàòàì ñïåêòðî�îòîìåòðè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ,îïèñàííîãî âûøå è ïðèìåíåííîãî ê ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ GalMer. Ìîäåëüíîå èçîá-ðàæåíèå ãàëàêòèê íàëîæåíî íà èçîáðàæåíèå ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê Abell 85 èç îáçîðà SDSSDR7 (Abazajian et al., 2009). Ìû èñïîëüçóåì äàííûå (íàáëþäåíèÿ è ìîäåëè) â ïîëîñàõ g,
r, i è êîä äëÿ âèçóàëèçàöèè, ðåàëèçóþùèé àëãîðèòì èç ðàáîòû Lupton et al. (2004) äëÿñîçäàíèÿ öâåòíûõ èçîáðàæåíèé â óñëîâíûõ öâåòàõ. Ïîñêîëüêó ðåçóëüòàòû ñïêåêòðî�îòî-ìåòðè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âûðàæåíû â ðåàëüíûõ �èçè÷åñêèõ åäèíèöàõ, èõ ìîæíî ëåã-êî ïåðåâåñòè â ïîâåðõíîñòíûå ÿðêîñòè (mag arse−2) è ïðîåöèðîâàòü íà íåáåñíóþ ñ�åðó,ïðåäîñòàâëÿÿ âîçìîæíîñòü äëÿ ïðÿìîãî ñðàâíåíèÿ ñ íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè. Ïóòåìñëîæåíèÿ ìîäåëüíûõ ïîòîêîâ ñ íàáëþäàåìûìè (çíà÷åíèÿ èç èçîáðàæåíèé â ñîîòâåòñòâó-þùèõ �èëüòðàõ èç îáçîðà SDSS) ìû ñîçäàåì ðåàëèñòè÷íûå èçîáðàæåíèÿ, êàê ïîêàçàííîåíà �èñ. 4.8.Ìîäåëüíûå èçîáðàæåíèÿ çàòåì ìîæíî àíàëèçèðîâàòü, èñïîëüçóÿ êëàññè÷åñêèå íàáëþ-äàòåëüíûå ìåòîäû, íàïðèìåð, ïîâåðõíîñòíóþ �îòîìåòðèþ. Óäà÷íûé ïðèìåð òàêîãî òèïààíàëèçà ïðîäåìîíñòðèðîâàí â ðàáîòå Chilingarian et al. (2009a), ãäå ìû îáíàðóæèëè õîðî-øåå ñîâïàäåíèå ìåæäó íàáëþäàåìûì òðåõêîìïîíåíòíûì ïðî�èëåì ïëîòíîñòè ëèíçîâèä-íîé ãàëàêòèêè NGC 6340 è îñòàòêàìè ñëèÿíèÿ èç ìîäåëèðîâàíèÿ GalMer, ÷òî ïîääåðæè-âàåò èäåþ î òîì, ÷òî ñëèÿíèå ÿâèëîñü âàæíûì ñîáûòèåì â ýâîëþöèè äàííîãî îáúåêòà.Òàêæå ìû ìîæåì ìîäåëèðîâàòü öåëûå ñïåêòðàëüíûå êóáû äàííûõ, ñîîòâåòñòâóþùèåäàííûì, ïîëó÷àåìûì íà ñîâðåìåííûõ ïîëåâûõ (IFU) ñïåêòðîãðà�àõ, òàêèõ êàê SAURONíà 4.2 m òåëåñêîïå èì. Óèëüÿìà �åðøåëÿ, VIMOS íà VLT è GMOS íà òåëåñêîïå Gemini.Íàøå ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå è äèàïàçîí äëèí âîëí ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ðåæèì
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�èñ. 4.8: Èçîáðàæåíèÿ â óñëîâíûõ RGB-öâåòàõ ìîäåëè ñëèÿíèÿ ãàëàêòèê, ïîêàçàííîå íà�îíå ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê Abell 85 ïî äàííûì SDSS.
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�èñ. 4.9: Äèàãðàììû öâåò�âåëè÷èíà è öâåò�öâåò â âèäå êîíòóðîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ðåçóëü-òàòû èçìåðåíèé äëÿ 80 000 áëèçêèõ ãàëàêòèê (z < 0.3) èç îáçîðà SDSS, ìîäåëè ãàëàêòèêGalMer, ñîîòâåòñòâóþùèå èçîëèðîâàííûì ãàëàêòèêàì ðàçëè÷íûõ ìàññ è ìîð�îëîãè÷å-ñêèõ òèïîâ, è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìîäåëè ñëèÿíèÿ GalMer îò ìîìåíòàñëèÿíèÿ â òå÷åíèå ïîñëåäóþùèõ 1.5 Gyr ñ øàãîì 50 Myr (êðàñíûå ðîìáèêè). Öâåòà (ñì.ëåãåíäó íà ïðàâîé ïàíåëè) ñîîòâåòñòâóþò ìîð�îëîãè÷åñêèì òèïàì, à òèïû çíà÷êîâ (ñì.ëåãåíäó íà ëåâîé ïàíåëè) � êëàññàì ñâåòèìîñòè.HR-Blue (R = 2500) ñïåêòðîãðà�à VIMOS è íàáëþäåíèÿ ñ ãðèçìîé B600 äëÿ GMOS (R =

2200), îáû÷íî âûáèðàåìóþ äëÿ èññëåäîâàíèÿ çâåçäíîé êèíåìàòèêè â áëèçêèõ ãàëàêòèêàõ.Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå íàøåãî ìîäåëèðîâàíèÿ (0.20−0.28 kp) ñðàâíèìî ñ ðàç-ðåøåíèåì îáçîðà SAURON (de Zeeuw et al., 2002) áëèçêèõ ãàëàêòèê íà ðàññòîÿíèÿõ îò 10äî 40 Mp, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàçðåøåíèþ îò 0.05 äî 0.2 kp äëÿ òèïè÷-íîãî àòìîñ�åðíîãî êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ 1 arse. Â òî æå âðåìÿ, ìû ìîæåì óõóäøèòüïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå íàøèõ ìîäåëåé, äëÿ òîãî ÷òîáû ñðàâíèâàòü ðåçóëüòàòû ñíàáëþäåíèÿìè ãàëàêòèê òèïà poststarburst ñî ñïåêòðîãðà�îì VIMOS, ïðåäñòàâëåííûå âðàáîòå Chilingarian et al. (2009b).Ïî ìåðå óëó÷øåíèÿ ìîäåëåé çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ, ìû áóäåì îáíîâëÿòü ñèñòåìó ìîäåëè-ðîâàíèÿ ñïåêòðî�îòîìåòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãàëàêòèê â áàçå äàííûõ GalMer, ÷òîáû ìîäåëè-ðîâàòü äàííûå ñ íîâûõ èíñòðóìåíòîâ, òàêèõ êàê ñïåêòðîãðà� âòîðîãî ïîêîëåíèÿ MUSEíà ESO VLT.Ñîîòíîøåíèå öâåò�âåëè÷èíàÌåõàíèçìû ñïåêòðî�îòîìåòðè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò íàì âû÷èñëÿòü ãëîáàëü-íûå çâåçäíûå âåëè÷èíû è öâåòà âçàèìîäåéñòâóþùèõ ãàëàêòèê è íàïðÿìóþ ñðàâíèâàòü èõñ íàáëþäåíèÿìè.Äèàãðàììû öâåò�âåëè÷èíà è öâåò�öâåò, íà êîòîðûõ ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòà-òîâ ìîäåëèðîâàíèÿ GalMer ñ áîëüøèì íàáîðîì íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ïðåäñòàâëåí íà



�ëàâà 4. Ñðåäíèå ïî ñâåòèìîñòè è ãèãàíòñêèå ãàëàêòèêè ðàííèõ òèïîâ 232�èñ. 4.9. Õîðîøî èçâåñòíàÿ áèìîäàëüíîñòü öâåòîâ (Strateva et al., 2001) ÷åòêî âèäíà íàäèàãðàììå öâåò�âåëè÷èíà, ñîäåðæàùåé äàííûå äëÿ 80 000 áëèçêèõ ãàëàêòèê (z < 0.3) èçîáçîðà SDSS. Ôîòîìåòðè÷åñêèå äàííûå èñïðàâëåíû çà �àëàêòè÷åñêîå ïîãëîùåíèå è èñ-ïðàâëåíû çà k-ïîïðàâêè àíàëèòè÷åñêè. �Êðàñíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü� è �ãîëóáîå îáëàêî�,ðàçäåëåííûå �çåëåíîé äîëèíîé�, â êîòîðîé ðàñïîëàãàþòñÿ poststarburst-ãàëàêòèêè (Gotoet al., 2003a) õîðîøî çàìåòíû.Èíòåãðàëüíûå çâåçäíûå âåëè÷èíû îäíîãî èç ñëèÿíèé ãàëàêòèê èç áàçû äàííûõ GalMerâ SDSS �èëüòðàõ áûëè ðàññ÷èòàíû ñ ïîìîùüþ ñïåêòðî�îòîìåòðè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-íèÿ, îïèñàííîãî âûøå. Ìû òàêæå ïîêàçûâàåì ïîëîæåíèÿ ìîäåëåé èçîëèðîâàííûõ ãàëàê-òèê ðàçëè÷íûõ ìàññ è ìîð�îëîãè÷åñêèõ òèïîâ. Ýëëèïòè÷åñêèå è ëèíçîâèäíûå ãàëàêòèêè(êðàñíûå è æåëòûå çíà÷êè) ñèäÿò òî÷íî íà êðàñíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, à òî âðåìÿ êàêñïèðàëüíûå ãàëàêòèêè ãîëóáåå è îòñòîÿò â íàïðàâëåíèè ñèíåãî îáëàêà. Ìîäåëè ãàëàêòèêòèïîâ Sa è Sb (çåëåíûå è ñèíèå ñèìâîëû) íà ýòàïå ýâîëþöèè, ïðèâåäåííîì íà �èñ.4.9,îêàçûâàþòñÿ â ðàéîíå �çåëåíîé äîëèíû�.Ìû îòñëåæèâàåì ýâîëþöèþ âçàèìîäåéñòâóþùåé ïàðû ñ ìîìåíòà ñëèÿíèÿ (êðàñíûåðîìáèêè, ñîåäèíåííûå ëèíèåé) äî êîíöà ýêñïåðèìåíòà, ïîêàçûâàÿ ïðîìåæóòî÷íûå ýòà-ïû êàæäûå 50 Myr. Ñðàçó ïîñëå ñëèÿíèÿ ãàëàêòèê, áîãàòûõ ãàçîì, îñòàòîê íàõîäèòñÿ âñèíåì îáëàêå, íåñìîòðÿ íà ñèëüíîå âíóòðåííåå ïîãëîùåíèå â îáëàñòÿõ ìàññèâíîãî çâåç-äîîáðàçîâàíèÿ. Çàòåì, ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ òåìïà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, ñðåäíèé âîçðàñòçâåçäíîãî íàñåëåíèÿ íà÷èíàåò óâåëè÷èâàòüñÿ, ãàëàêòèêà êðàñíååò è ïåðåìåùàåòñÿ âïðàâîââåðõ â îáëàñòü êðàñíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÷åðåç �çåëåíóþ äîëèíó�. Â ðåçóëüòàòå, ÷å-ðåç 400�600 Myr ïîñëå ìîìåíòà ñëèÿíèÿ îñòàòîê ñàäèòñÿ íà êðàñíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü,íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îñòàòî÷íîå çâåçäîîáðàçîâàíèå âñå åùå èäåò.Âèäíî, ÷òî îñòàòîê ïåðåñåêàåò �çåëåíóþ äîëèíó� î÷åíü áûñòðî, äàâàÿ âîçìîæíîå îáú-ÿñíåíèå òîìó �àêòó, ÷òî â ýòîé îáëàñòè íàáëþäàåòñÿ äå�èöèò ãàëàêòèê, ïðèíèìàÿ âîâíèìàíèÿ, ÷òî ïîêà â áàçå äàííûõ GalMer íå ñîäåðæàòñÿ âñå âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ãàëàê-òèê âñåõ ìàññ.4.1.6 Çàêëþ÷åíèåÌû ïðåäñòàâèëè áàçó äàííûõ GalMer, ïðåäîñòàâëÿþùóþ äîñòóï ê ðåçóëüòàòàì TreeSPH-ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñòðóêòóðà áàçû äàííûõ ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðòàì Ìåæäóíàðîäíîé Âèð-òóàëüíîé Îáñåðâàòîðèè. Ìû îïèñàëè èíòåðàêòèâíûé äîñòóï ê äàííûì ÷åðåç âåá-èíòåð�åéñ, à òàêæå ïðîäâèíóòûå ìåõàíèçìû âèçóàëèçàöèè è ìàíèïóëÿöèè äàííûõ, èñ-ïîëüçóÿ ñâÿçü ñ ïðîãðàììíûìè ïàêåòàìè, èñïîëüçóåìûìè â Âèðòàëüíîé Îáñåðâàòîðèèäëÿ ðàáîòû ñ äàííûìè òèïà òàáëèö, èçîáðàæåíèé è ñïåêòðîâ.Âñå äàííûå õðàíÿòñÿ è �îðìàòå FITS è ê íèì ïðåäîñòàâëåí ïðÿìîé äîñòóï (ê èí�îð-ìàöèè î êàæäîé ÷àñòèöå, ó÷àñòâóþùåé â ìîäåëèðîâàíèè). Ïîìèìî ýòîãî ìû ïðåäñòàâè-ëè íàáîð ñðåäñòâ âèçóàëèçàöèè è àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ TreeSPH-ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðûåâêëþ÷àþò: (1) ãåíåðàòîð äâóìåðíûõ êàðò ðàñïðåäåëåíèÿ �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ýâî-ëþöèÿ êîòîðûõ îòñëåæèâàåòñÿ â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ; (2) ðåàëèçîâàííûå àëãîðèòìûìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðî�îòîìåòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ãàëàêòèê ñ èñïîëü-çîâàíèåì ìîäåëåé ýâîëþöèîííîãî ñèíòåçà pegase.2/pegase.hr. Ýòè àëãîðèòìû ìîãóòáûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå âèðòóàëüíîãî òåëåñêîïà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî ïîëó-÷àòü ñèíòåòè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ, ñïåêòðû è ñïåêòðàëüíûå êóáû äàííûõ, íàïðÿìóþ ñðàâ-



�ëàâà 4. Ñðåäíèå ïî ñâåòèìîñòè è ãèãàíòñêèå ãàëàêòèêè ðàííèõ òèïîâ 233íèìûå â íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè. Ìû ïðåäñòàâëÿåì ïðèìåðû íàó÷íîãî ïðèìåíåíèÿáàçû äàííûõ GalMer.Áàçà äàííûõ áóäåò ïîïîëíÿòüñÿ íîâûìè ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ ïî ìåðå èõ ïî-ÿâëåíèÿ.4.1.7 Ìîäåëè ãàëàêòèê: ïðî�èëè ïëîòíîñòèÂ ðàçäåëå 4.1.1 ìû ïðåäñòàâèëè ìîäåëè ãàëàêòèê, èñïîëüçîâàííûå â íàøåì ìîäåëèðîâà-íèè. Â ÷àñòíîñòè, ìû âèäåëè, ÷òî òåìíîå ãàëî è áàëäæ (åñëè åñòü) ìîäåëèðóþòñÿ ñ�åðàìèPlummer (ñì. ñòð. 42 Binney & Tremaine, 1987) ñ õàðàêòåðèñòè÷åñêèìè ìàññàìè MB è MHè ðàäèóñàìè rB è rH . Èõ ïëîòíîñòè âû÷èñëÿþòñÿ àíàëèòè÷åñêè, ñîãëàñíî �îðìóëàì:
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. (4.10)Çâåçäíûå è ãàçîâûå äèñêè ñëåäóþò ïðî�èëþ ïëîòíîñòè Ìèÿìîòî-Íàãàè (ñì. ñòð. 44 Binney& Tremaine, 1987):
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, (4.12)ãäå ìàññû çâåçä è ãàçà � M∗ è Mg, à âåðòèêàëüíûå è ðàäèàëüíûå ìàñøòàáû ñîîòâåòñòâåííî
h∗, a∗ è hg, ag.4.1.8 Ìîäåëè èçîëèðîâàííûõ ãàëàêòèêÏîñêîëüêó íàøà öåëü � èññëåäîâàíèå ý��åêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ íà ýâîëþöèþ ãàëàêòèê,òàêæå âàæíî èññëåäîâàòü ýâîëþöèþ ãàëàêòèê â èçîëÿöèè, ÷òîáû îòëè÷àòü ý��åêòû ñå-êóëÿðíîé ýâîëþöèè îò ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ âçàèìîäåéñòâèÿìè. Íà �èñ.4.10�4.11 ïðåä-ñòàâëåíà ýâîëþöèÿ ãàçîâîé è çâåçäíîé êîìïîíåíò ãèãàíòñêèõ ãàëàêòèê òèïà gSa, gSb ègSd, êîòîðóþ ìû ìîäåëèðóåì â òå÷åíèå 3 Gyr. Êàê âèäíî, ìîäåëè áûñòðî ýâîëþöèîíèðó-þò â ïåðâûå 0.5�1 Gyr: �îðìèðóþòñÿ çâåçäíûé áàð è ñïèðàëüíûå âåòâè, â òî æå âðåìÿ ãàçñæèìàåòñÿ â âîëíû ïëîòíîñòè è îáëàêà è ÷àñòè÷íî îñåäàåò íà öåíòðàëüíûå îáëàñòè, ãäåíàáëþäàåòñÿ óñèëåíèå çâåçäîîáðàçîâàíèÿ (ñì. ïîäðîáíåå ðàáîòó Di Matteo et al., 2007).
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�èñ. 4.10: Êàðòû ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ãàçà äëÿ ìîäåëåé èçîëèðîâàííûõ ãàëàêòèêòèïîâ gSa, gSb è gSd äëÿ Qgas = 0.3. Ñíèìêè îò t=0 äî t=3 Gyr ÷åðåç êàæäûå 750 Myr.Êàæäîå èçîáðàæåíèå èìååò ðàçìåð 60×60 kp.

�èñ. 4.11: Êàðòû ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè çâåçä äëÿ ìîäåëåé èçîëèðîâàííûõ ãàëàêòèêòèïîâ gSa, gSb è gSd. Ñíèìêè îò t=0 äî t=3 Gyr ÷åðåç êàæäûå 750 Myr. Êàæäîå èçîáðà-æåíèå èìååò ðàçìåð 60×60 kp.



�ëàâà 4. Ñðåäíèå ïî ñâåòèìîñòè è ãèãàíòñêèå ãàëàêòèêè ðàííèõ òèïîâ 2354.2 Èññëåäîâàíèÿ E+A ãàëàêòèêè SDSS J230743.41+152558.4�åçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äàííîì ðàçäåëå, îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå Chilingarian et al.(2009b).Â ýòîì ðàçäåëå ìû ïðåäñòàâëÿåì ïåðâûå äâóìåðíûå êàðòû êèíåìàòèêè è ïàðàìåòðîâçâåçäíîãî íàñåëåíèÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ áîãàòîé ãàçîì E+A ãàëàêòèêè, âûáðàííîé èç êàòà-ëîãà Goto et al. (2003a) � îáúåêòà SDSS J230743.41+152558.4. Íàõîäÿñü íà êðàñíîì ñìå-ùåíèè z = 0.0695, ñîîòâåòñòâóþùåì ðàññòîÿíèþ ïî ñâåòèìîñòè dL = 302 Mp (ïðèíèìàÿïðîñòðàíñòâåííî ïëîñêóþ êîñìîëîãè÷åñêóþ ìîäåëü ñ ïàðàìåòðàìè H0 = 73 km s−1 Mp−1,
ΩM = 0.27, ΩΛ = 0.73), ìîäóëþ ðàññòîÿíèÿ m − M = 37.40 mag è ïðîñòðàíñòâåííîìóìàñøòàáó 1.27 kp arse−1 ýòà ãàëàêòèêà îêàçûâàåòñÿ äîâîëüíî áëèçêîé poststarburst-ãàëàêòèêîé. Íåñêîëüêî ãàëàêòèê íà ðàññòîÿíèè â ïðîåêöèè îò SDSS J230743.41+152558.4äî 200 kp ñ èçâåñòíûìè ëó÷åâûìè ñêîðîñòÿìè, èìåþò êðàñíûå ñìåùåíèÿ, ðàñïðåäåëåí-íûå â øèðîêîì èíòåðâàëå (0.036 < z < 0.25), è òàêèì îáðàçîì, íè îäíà èç íèõ íå ñâÿçàíà�èçè÷åñêè SDSS J230743.41+152558.4. Ïîýòîìó ìû ïîäòâåðæäàåì êëàññè�èêàöèþ SDSSJ230743.41+152558.4, ïðèâåäåííóþ â ðàáîòå Yagi & Goto (2006), êàê ãàëàêòèêè ïîëÿ.4.2.1 Íàáëþäåíèÿ è îáðàáîòêà äàííûõÄàííûå áûëè ïîëó÷åíû â ìóëüòèçðà÷êîâîì ðåæèìå IFU ñïåêòðîãðà�à VIMOS à òåëåñêîïåESO/VLT-Melipal øòàòíûìè íàáëþäàòåëÿìè ESO â ñåðåäèíå 2006ãî ãîäà. Ìû èñïîëüçî-âàëè ðåæèì âûñîêîãî ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ �HR-blue� ñ ìàñøòàáîì 0.67′′ íà ëèíçó èïîëåì çðåíèÿ èíñòðóìåíòà 27′′× 27′′ (40×40 lenses). Ýòîò ðåæèì äàåò ñïåêòðàëüíîå ðàçðå-øåíèå ïîðÿäêà R ∼ 2500 â äèàïàçîíå 4200�6300 �A. Ìû èñïîëüçîâàëè 11 èç 12 ïîëó÷åííûõýêñïîçèöèé, ïðîñòðàíñòâåííî ñìåùåííûõ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà äëÿ óñòðàíåíèÿ ý��åê-òîâ îáëîìàííûõ ñâåòîâîäîâ, ïðîäîëæèòåëüíîñòü êàæäîé èç êîòîðûõ ñîñòàâèëà 2000 se.Êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ ñîñòàâëÿëî îò 0.7 äî 1.2′′. Êàëèáðîâêè ïî äëèíàì âîëí è ïëîñêèåïîëÿ áûëè ïîëó÷åíû äëÿ êàæäîãî íàáëþäàòåëüíîãî áëîêà (OB) â ïðîöåññå íàáëþäåíèé.Äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ ìû èñïîëüçîâàëè óíèâåðñàëüíóþ ñèñòåìó îáðàáîòêè IFU-äàííûõ, ðåàëèçîâàííóþ â ñðåäå ITT IDL. Êðàòêîå îïèñàíèå øàãîâ ðåäóêöèè ïðèâåäåíî âðàáîòå Chilingarian et al. (2007d). Äåòàëüíîå îïèñàíèå, âêëþ÷àÿ ñïåöè�è÷åñêèå àñïåêòû,êàñàþùèåñÿ VIMOS, áóäóò ïðåäñòàâëåíû â îòäåëüíîé ñòàòüå. Êàæäûé èç ÷åòûðåõ êâàä-ðàíòîâ VIMOS, îáîçíà÷àþùèéñÿ Q1 � Q4 äëÿ êàæäîãî OB îáðàáàòûâàëñÿ íåçàâèñèìî äîýòàïà êàëèáðîâêè ïî ïîòîêàì è âû÷èòàíèÿ �îíà íåáà. Îòíîñèòåëüíàÿ êàëèáðîâêà êâàä-ðàíòîâ äëÿ ó÷åòà îòíîñèòåëüíûõ ðàçëè÷èé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðîâîäèëàñü ïðè ïîìîùèñïåêòðîâ óòðåííåãî íåáà è òðåáîâàëà ñïåöèàëüíîãî âíèìàíèÿ èç-çà òîãî, ÷òî ìû èñïîëüçî-âàëè ïðîñòðàíñòâåííûå ñäâèãè ìåæäó ýêñïîçèöèÿìè. Àáñîëþòíàÿ êàëèáðîâêà ïî ïîòîêàìïðîèçâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ íàáëþäåíèé ñïåêòðî�îòîìåòðè÷åñêèõ ñòàíäàðòîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ÷àñòüþ ñòàíäàðòíûõ êàëèáðîâîê VIMOS.Ñïåêòðû íî÷íîãî íåáà âîññòàíàâëèâàëèñü èç ëèíç, íàõîäÿùèõñÿ äàëüøå 5 re îò öåíòðàãàëàêòèêè, ÷òîáû èçáåæàòü âëèÿíèÿ ñïåêòðà ãàëàêòèêè. Çàòåì îíè âû÷èòàëèñü èç âñåõ OBíåçàâèñèìî. Ïîñëå ýòîãî èíäèâèäóàëüíûå ýêñïîçèöèè ñêëàäûâàëèñü, ïðèìåíÿÿ èòåðàòèâ-íóþ ïðîöåäóðó σ-lipping äëÿ óäàëåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö, à òàêæå ñäâèãàÿ ýêñïîçèöèèâ ïðîñòðàíñòâåííûõ è ñïåêòðàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ, ÷òîáû ó÷åñòü ñäâèãè, ãåëèîöåíòðè÷å-ñêèå êîððåêöèè è äè��åðåíöèàëüíóþ ðå�ðàêöèþ. Êàäðû îøèáîê îáðàáàòûâàëèñü òåìèæå ìåòîäàìè âïëîòü äî ýòàïà âû÷èòàíèÿ íî÷íîãî íåáà.



�ëàâà 4. Ñðåäíèå ïî ñâåòèìîñòè è ãèãàíòñêèå ãàëàêòèêè ðàííèõ òèïîâ 236Ìû èñïîëüçóåì ñïåêòðû ñóìåðå÷íîãî íåáà, à òàêæå ýêñïîçèöèè îáúåêòà ñ çàìåòíûìâëèÿíèåì ëóííîãî ñâåòà (4 èç 12) ÷òîáû îöåíèòü êà÷åñòâî îáðàáîòêè äàííûõ è ïîëó÷èòüêîëè÷åñòâåííûå îöåíêè àïïàðàòíîé �îðìû ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé VIMOS è åå âàðèàöèè ïîïîëþ çðåíèÿ è ñïåêòðàëüíîìó äèàïàçîíó äëÿ ðàçëè÷íûõ OB. Äëÿ ýòîãî ìû àïïðîêñèìè-ðîâàëè äàííûå ñîëíå÷íûì ñïåêòðîì èç áèáëèîòåêè ELODIE.3.1 (Prugniel et al., 2007) âêàæäîé ëèíçå VIMOS-IFU â 6 èíòåðâàëàõ â äèàïàçîíå äëèí âîëí îò 4000 äî 6300�A, èñ-ïîëüçóÿ ìåòîä PPXF (Cappellari & Emsellem, 2004). Ïðîâåäÿ ýòîò òåñò, ìû çàêëþ÷àåì,÷òî (1) êà÷åñòâî êàëèáðîâêè ïî äëèíàì âîëí â äèàïàçîíå îò 4000 äî 5900�A îêàçûâàåòñÿëó÷øå 5 km s−1; (2) ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå (σinst) íå ïîêàçûâàåò ñóùåñòâåííûõ âàðè-àöèé ïî ïîëþ çðåíèÿ äëÿ êàæäîãî èç êâàäðàíòîâ è îò ìåæäó ðàçëè÷íûìè OB, õîòÿ (3)îíî èçìåíÿåòñÿ âäîëü äèàïàçîíà äëèí âîëí (îò 60 â ñèíåé äî 40 km s−1 â êðàñíîé îáëàñòè)è ðàçëè÷àåòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ êâàäðàíòîâ; (4) ìîìåíòû áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ h3 è h4(van der Marel & Franx, 1993) äëÿ èíñòðóìåíòàëüíîãî êîíòóðà îêàçûâàþòñÿ áëèçêèìè ê 0çà èñêëþ÷åíèåì ñèíåé ÷àñòè êâàäðàíòà Q3 λ < 4350 �A, ãäå h3 èìååò çíà÷åíèÿ íåñêîëüêîíèæå 0 èç-çà íåèäåàëüíîé �îêóñèðîâêè èíñòðóìåíòà; (5) ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè äèñïåð-ñèîííîé êðèâîé ñòàíîâÿòñÿ î÷åíü çíà÷èòåëüíûìè íà λ > 5900�A, ñèëüíî ìåíÿþòñÿ ìåæäóOB, òàê ÷òî ìû íå èñïîëüçóåì êðàñíûé êîíåö äèàïàçîíà äëÿ àíàëèçà.4.2.2 Àíàëèç äàííûõÄëÿ èçâëå÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ êèíåìàòèêè è çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ èç äàííûõ VIMOS ìûïðèìåíÿëè ìåòîä NBursts (ñì. �ëàâó 1). Äàííûå ïîäâåðãàëèñü àäàïòèâíîìó ðàçáèåíèþÂîðîíîãî (Cappellari & Copin, 2003) ñ ìèíèìàëüíûì îòíîøåíèåì ñèãíàë-øóì â êàæäîìáèíå 15. Ìû èñïîëüçîâàëè òîëüêî öåíòðàëüíóþ ÷àñòü ïîëÿ çðåíèÿ VIMOS IFU ðàçìåðîì18×18 ýëåìåíòîâ (12′′ × 12′′), ãäå âû÷èòàíèå �îíà íî÷íîãî íåáà áûëî íàäåæíûì. Ìû ïðè-ìåíÿëè 25-é ïîðÿäîê ìóëüòèïëèêàòèâíîãî ïîëèíîìèàëüíîãî êîíòèíóóìà, àïïðîêñèìèðî-âàëè ñïåêòð îäíîé ìîäåëüþ SSP, à äëÿ êèíåìàòèêè èñïîëüçîâàëè ïåðâûå ÷åòûðå ìîìåíòàïàðàìåòðèçàöèè �àóññà-Ýðìèòà (v, σ, h3 è h4).Òàêæå ìû èñêëþ÷àëè èç àïïðîêñèìàöèè óçêèå îáëàñòè ðàçìåðîì 12�A âîêðóã öåíòðîâëèíèé Hβ, Hγ, [Oiii℄ (λ = 4959, 5007�A) è [Ni℄ (λ = 5199�A), ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü äå-òåêòèðîâàòü ñëàáûå ýìèññèîííûå ëèíèè. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòàõ Chilingarian et al.(2007d, 2008d), îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì ïîëó÷àòü íàäåæíûå îöåíêè âîçðàñòà çâåçäíîãî íà-ñåëåíèÿ, äàæå åñëè èç ðàññìîòðåíèÿ èñêëþ÷åíû áàëüìåðîâñêèå ëèíèè. Èñïîëüçóÿ ïîäõîä,îïèñàííûé â ðàáîòå Chilingarian (2009a) ìû îöåíèâàåì êîëè÷åñòâî èí�îðìàöèè, ÷óâñòâè-òåëüíîé ê âîçðàñòó, â èñêëþ÷åííûõ îáëàñòÿõ â ∼ 7%.4.2.3 �åçóëüòàòûÍà �èñ. 4.12 ïðåäñòàâëåíû êàðòû ïàðàìåòðîâ êèíåìàòèêè è çâåçäíûõ íàñåëåíèé, ïîëó-÷åííûå ìåòîäîì NBursts. Îáëàñòè ñ íåóâåðåííûì îïðåäåëåíèåì ïàðàìåòðîâ (íàïðèìåð,îøèáêè > 15 km s−1 äëÿ v è σ), ëèáî îáëàñòè, ãäå êàêèå-ëèáî ïàðàìåòðû íå àïïðîêñèìèðî-âàëèñü (h3 è h4) çàìàñêèðîâàíû. Èçî�îòû âîññòàíîâëåííîãî èçîáðàæåíèÿ â êîíòèíóóìå(ò.å. êóá äàííûõ, ïðîñóììèðîâàííûé ïî äèàïàçîíó äëèí âîëí) ïîêàçàíû ÷åðíûìè êîí-òóðàìè. Ëó÷åâûå ñêîðîñòè ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ñ àäåêâàòíîé òî÷íîñòüþ äî áîëüøèõðàññòîÿíèé îò öåíòðà, ÷åì äèñïåðñèè ñêîðîñòåé èëè ïàðàìåòðû çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ, ïî-ñêîëüêó îíè íå ÷óâñòâèòåëüíû ê ïðîáëåìàì âû÷èòàíèÿ �îíà íåáà.
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�èñ. 4.12: Äâóìåðíûå êàðòû çâåçäíîé êèíåìàòèêè, SSP-ýêâèâàëåíòíûõ âîçðàñòîâ è ìå-òàëëè÷íîñòåé äëÿ SDSS J230743.41+152558.4 ïî äàííûì VIMOS IFU. ×åðíûå êîíòóðûïîêàçûâàþò èçî�îòû âîññòàíîâëåííîãî èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííîãî ïóòåì ñóììèðîâàíèÿñïåêòðàëüíîãî êóáà âäîëü îñè äëèí âîëí.Êèíåìàòèêà è äèíàìèêà�àëàêòèêà SDSS J230743.41+152558.4 ïîêàçûâàåò î÷åíü ðåãóëÿðíîå, ñèììåòðè÷íîå, ÷èñòîäèñêîâîå âðàùåíèå ñ ïîëó-àìïëèòóäîé 90 km s−1 áåç êàêèõ-ëèáî ñëåäîâ ïîâîðîòà èçîâåë.Îäíàêî, íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ñìåùåíèå ìåæäó êèíåìàòè÷åñêîé è �îòîìåòðè÷åñêîéîñÿìè. Íà èçîáðàæåíèÿõ SDSS âèäåí áàð, îðèåíòèðîâàííûé òî÷íî âäîëü ìàëîé îñè ãàëàê-òèê (ïðèìåðíî ñ ñåâåðà íà þã), êîòîðûé òàêæå çàìåòíî íà âîññòàíîâëåííûõ èçîáðàæåíèÿõ.Êðèâàÿ âðàùåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ïëîñêîé íà ðàññòîÿíèè ∼ 4′′ îò öåíòðà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
∼ 6 kp èëè ∼ 3.5re (Buyle et al., 2006) (ñì. �èñ. 4.13). Äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé ïàäàåò îòöåíòðàëüíûõ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé îêîëî ∼110 km s−1 äî 40−50 km s−1 íà 6′′. Âûñîêîåçíà÷åíèå v/σ âî âíåøíèõ îáëàñòÿõ ãàëàêòèêè òàêæå ÿâëÿåòñÿ àðãóìåíòîì â ïîëüçó ïðè-ñóòñòâèÿ äèñêà. Íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü îñòîðîæíîñòü ïðè èíòåðïðåòàöèè öåíòðàëüíûõçíà÷åíèé äèñïåðñèè ñêîðîñòåé, ïîñêîëüêó áûñòðî-âðàùàþùèéñÿ öåíòðàëüíûé êîìïîíåíò,ðàçìàçàííûé àòìîñ�åðíûì êà÷åñòâîì èçîáðàæåíèÿ, ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîäîáíûì ý�-�åêòàì. Òàêèì îáðàçîì, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âñå íàáëþäàòåëüíûå ïðîÿâëåíèÿ, SDSSJ230743.41+152558.4 íàèëó÷øèì îáðàçîì ìîð�îëîãè÷åñêè êëàññè�èöèðóåòñÿ êàê ëèíçî-âèäíàÿ ãàëàêòèêà ñ áàðîì SB0. Ýòîò �àêò íå ñòîëü óäèâèòåëåí, ïîñêîëüêó õîòü è íàáëþ-äàåòñÿ áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå, áîëüøèíñòâî ãàëàêòèê E+A èìåþò S0-ìîð�îëîãèþ (Yanget al., 2008).Ìû èñïîëüçóåì ìåòîä, ïîõîæèé íà ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå van Moorsel & Wells (1985)äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàêëîíà äèñêà ãàëàêòèêè ê ëó÷ó çðåíèÿ i è ïîçèöèîííîãî óãëà áîëü-øîé îñè PA èç ïîëÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé çâåçä (ñ îñíîâíîé ðàçíèöåé, çàêëþ÷àþùåéñÿ â
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�èñ. 4.13: Ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü v è äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé σ âäîëü äâóõ ðàçðåçîâSDSS J230743.41+152558.4 ïî áîëüøîé è ìàëîé êèíåìàòè÷åñêèì îñÿì. Ïðî�èëü ñêîðî-ñòè ñòàíîâèòñÿ ïëîñêèì â ðàéîíå ∼ 5′′, â òî âðåìÿ êàê äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé óìåíüøàåòñÿäî σ ∼ 50 km s−1.
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�èñ. 4.14: Âèä �óíäàìåíòàëüíîé ïëîñêîñòè â κ-ïðîñòðàíñòâå. ÏîëîæåíèåSDSS J230743.41+152558.4 ïîêàçàíî êðàñíûì êðóæêîì. Ñì. òåêñò äëÿ îïèñàíèÿ èñòî÷íè-êîâ äàííûõ. Êîíåö êðàñíîãî âåêòîðà ïîêàçûâàåò ïîëîæåíèå SDSS J230743.41+152558.4ïîñëå 900 Myr ïàññèâíîé ýâîëþöèè, à çåëåíûé âåêòîð ïîêàçûâàåò ñäâèã ãàëàêòèêè ïðèó÷åòå ýíåðãèè âðàùåíèÿ.
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�èñ. 4.15: �àñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ýìèññèîííîé ëèíèè [Oiii℄ â öåíòðàëüíîé îáëàñòèSDSS J230743.41+152558.4 (ñëåâà) è èíòåãðàëüíûé ñïåêòð â öåíòðàëüíûõ 2′′ (ñïðàâà).òîì, ÷òî ìû èñïîëüçóåì íåïàðàìåòðè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå êðèâîé âðàùåíèÿ). Àïïðîêñè-ìèðóÿ ïîëå ñêîðîñòåé â ýëëèïòè÷åñêèõ êîëüöàõ â äèàïàçîíå ðàäèóñîâ 0.7 < r < 6′′ äàåòçíà÷åíèÿ PA= 131 deg è i = 30 deg. Ýòè çíà÷åíèÿ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ �îðìîé è îò-íîøåíèåì îñåé âíåøíåé èçî�îòû, èçîáðàæåííîé íà �èñ. 4.12. Ïèê ñêîðîñòè â ïðîåêöèè
v ≈ 90 km s−1 = vφ sin i ïîñëå êîððåêöèè çà íàêëîí ïðèíèìàåò çíà÷åíèå vφ ≈ 180 km s−1äëÿ ñðåäíåé òàíãåíöèàëüíîé ñêîðîñòè. Ìû èñïîëüçóåì çíà÷åíè ýêñïîíåíöèàëüíîé øêàëûïðî�èëÿ ïëîòíîñòè hR = 0.8′′ èç îáçîðà SDSS. Èñïîëüçóÿ ýòè çíà÷åíèÿ, ìû îöåíèâàåìêðóãîâóþ ñêîðîñòü vcirc íà ðàäèóñå 4′′, èñïðàâëåííóþ çà àñèììåòðè÷íûé äðè�ò, èñïîëüçóÿìåòîä, îïèñàííûé â ïàðàãðà�å 4.8.2(a) Binney & Tremaine (1987). Äëÿ âíåøíèõ ÷àñòåéãàëàêòèêè ìû ïðåäïîëàãàåì ïëîñêóþ �îðìó êðèâîé âðàùåíèÿ (σφ ≈ σR/

√
2) è äèñïåðñèèñêîðîñòåé, íå çàâèñÿùèå îò ðàäèóñà. Òàêèì îáðàçîì ìû ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó âûðàæå-íèþ äëÿ êðóãîâîé ñêîðîñòè:

vcirc(4
′′) ≈

√

v2
φ + σ2

φ

(

2
4′′

hR
− 1

)

. (4.13)Çäåñü σφ � òàíãåíöèàëüíàÿ äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé. Ê ñîæàëåíèþ, âäîëü áîëüøîé îñè σ ÿâ-ëÿåòñÿ �óíêöèåé îäíîâðåìåííî σφ è σz � âåðòèêàëüíîãî êîìïîíåíòà òåíçîðà äèñïåðñèèñêîðîñòåé. Â ïðåäïîëîæåíèè òîíêîãî äèñêà σz ≪ σφ è σφ ≈ σ/ sin i ∼ 80 km s−1. Â ñëó÷àåèçîòðîïíîãî òåíçîðà äèñïåðñèé ñêîðîñòåé σφ = σz ≈ σ ∼ 40 km s−1. Äëÿ ïåðâîãî ñëó÷àÿìû ïîëó÷àåì vcirc ∼ 300 km s−1; äëÿ âòîðîãî � vcirc ∼ 220 km s−1. Øèðèíà ïðî�èëÿ ñêî-ðîñòè (W20) ïî íàáëþäåíèÿì ãàëàêòèêè â ëèíèè Hi (21 m) ñîñòàâëÿåò 286 ± 43 km s−1.Ýòî ñîîòâåòñòâóåò êðóãîâîé ñêîðîñòè vcirc ≈ 143/ sin i km s−1 ∼ 286 km s−1 (Buyle et al.,â ðàáîòå), ÷òî îêàçûâàåòñÿ ìåæäó äâóìÿ êðàéíèìè çíà÷åíèÿìè, ïðèâååäåííûìè âûøå.Ïîýòîìó ìû ïðèíèìàåì ýòî çíà÷åíèå êàê íàèáîëåå âåðîÿòíóþ îöåíêó. Èñïîëüçóÿ ýòè çíà-÷åíèÿ, ìû ìîæåì îöåíèòü ãëîáàëüíóþ äèíàìè÷åñêóþ ìàññó â ïðåäåëàõ ðàäèóñà 5 kpîêîëî ∼ 1011 M⊙.Ñ àáñîëþòíîé çâåçäíîé âåëè÷èíîé MB = −20.5 mag (Buyle et al., â ðàáîòå), ëîãàðè�ìîìïèêà êðóãîâîé ñêîðîñòè log(vcirc) = 2.48 è ëîãàðè�ìîì öåíòðàëüíîé äèñïåðñèè ñêîðîñòåé
log(σ0) = 2.04, SDSS J230743.41+152558.4 ëåæèò òî÷íî íà ñîîòíîøåíèè Tully-Fisher (1977)äëÿ ýëëèïòè÷åñêèõ è ëèíçîâèäíûõ ãàëàêòèê (Bedregal et al., 2006; De Rijke et al., 2007).Îíà ñëåãêà îòñòîèò îò îòíîøåíèÿ Faber-Jakson (Faber & Jakson, 1976; Gerhard et al.,2001; De Rijke et al., 2005), áóäó÷è íà ∼ 1 mag ÿð÷å â �èëüòðå B, ÷åì îæèäàåòñÿ äëÿ ýòîéäèñïåðñèè ñêîðîñòåé.



�ëàâà 4. Ñðåäíèå ïî ñâåòèìîñòè è ãèãàíòñêèå ãàëàêòèêè ðàííèõ òèïîâ 241Íà �èñ. 4.14 ïðåäñòàâëåíà �óíäàìåíòàëüíàÿ ïëîñêîñòü (Djorgovski & Davis, 1987) â
κ-ïðîñòðàíñòâå (Bender et al., 1992). Íà äèàãðàììå κ2 vs. κ1 (âèä �fae-on�) âèäíû îò-äåëüíûå îáëàñòè, çàíèìàåìûå êàðëèêîâûìè (van Zee et al., 2004b; Geha et al., 2003; DeRijke et al., 2005; Chilingarian et al., 2008d), ïðîìåæóòî÷íûìè è ãèãàíòñêèìè ãàëàêòèêà-ìè ðàííèõ òèïîâ (Bender et al., 1992). �åãèîí ãèãàíòñêèõ ãàëàêòèê èìååò ïðîäîëæåíèåâëåâî-ââåðõ ñ îáëàñòü áàëäæåé íèçêîé ñâåòèìîñòè è êîìïàêòíûõ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàê-òèê, ãäå M59O ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ýêñòðåìàëüíûì ñëó÷àåì (Chilingarian & Mamon, 2008).�àëàêòèêà SDSS J230743.41+152558.4, ïîêàçàííàÿ êðàñíûì êðóæêîì, ïîïàäàåò â îáëàñòü,çàíèìàåìóþ áàëäæàìè íèçêîé ñâåòèìîñòè è ýëëèïòè÷åñêèìè ãàëàêòèêàìè ïðîìåæóòî÷-íîé ñâåòèìîñòè, èìåþùèìè âûñîêèå ïîâåðõíîñòíûå ÿðêîñòè. Ïîñêîëüêó �óíäàìåíòàëüíàÿïëîñêîñòü îïðåäåëåíà äëÿ ãàëàêòèê, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ âèðèàëèçîâàííûìè ñèñòåìàìè, ìûäîëæíû ó÷èòûâàòü ýíåðãèþ âðàùåíèÿ â îáùåì ýíåðãåòè÷åñêîì áàëàíñå â ïåðâîì ïðèáëè-æåíèè êàê σ2 + v2

r/2. Ýòî ïåðåìåùàåò SDSS J230743.41+152558.4 â ïîëîæåíèå, îòìå÷åííîåêîíöîì çåëåíîé ñòðåëêè â ñòîðîíó áîëåå ÿðêèõ E/S0 ãàëàêòèê.Çâåçäíîå íàñåëåíèå è àêòèâíîñòü ÿäðàÍà êàðòàõ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ ìû ÷åòêî âèäèì ÿäðî íà ïðåäåëå ðàçðåøåíèÿ, èìåþùåå�îðìó è ðàçìåð, ñîîòâåòñòâóþùèå öåíòðàëüíîìó ìàêñèìóìó σ. Öåíòð ãàëàêòèêè èìååòìåòàëëè÷íîñòü ñóùåñòâåííî âûøå ñîëíå÷íîé äî +0.25 dex. SSP-ýêâèâàëåíòíûé âîçðàñòâ öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñîñòàâëÿåò 650 Myr, óâåëè÷èâàÿñü ïðèìåðíî äî 3 Gyr íà ðàññòî-ÿíèè 3′′. Îáëàñòü poststarburst, ãäå íàõîäèòñÿ î÷åíü ìîëîäîå çâåçäíîå íàñåëåíèå, èìååòðàçìåð îêîëî 2 arse (2.5 kp). Â ðàáîòå Yagi & Goto (2006) ïðåäñòàâëåíû íàáëþäåíèÿSDSS J230743.41+152558.4 ñ äëèííîé ùåëüþ, è àâòîðû óòâåðæäàþò, ÷òî îáëàñòè ñ áîëü-øîé ýêâèâàëåíòíîé øèðèíîé Hδ ïðîäîëæàþòñÿ äî 2.5 arse îò öåíòðà. Äàííûå VIMOSïîäòâåðæäàþò ñóùåñòâîâàíèå ïðîòÿæåííîé îáëàñòè ñ ìîëîäûì çâåçäíûì íàñåëåíèåì, õî-òÿ ãðàäèåíò âîçðàñòà äîâîëüíî çíà÷èòåëüíûé. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñî ñïåêòðîì ýòîé ãàëàêòèêèèç îáçîðà SDSS DR6 (Adelman-MCarthy et al., 2008) ìû èíòåãðèðóåì ñïåêòð VIMOS âêðóãëîé àïåðòóðå ðàçìåðîì 3′′ è ïðèìåíÿåì ìåòîä NBursts ê îáîèì ñïåêòðàì. Ìû âèäèìèäåàëüíîå ñîãëàñèå � âñå ïàðàìåòðû çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ è êèíåìàòèêè, çà èñêëþ÷åíèåì
h4 ñîâïàäàþò â ïðåäåëàõ îøèáîê.Ìû àïïðîêñèìèðóåì ÿð÷àéøóþ ýìèññèîííóþ ëèíèþ ([Oiii℄ λ = 5007�A) �àóññèàíîé, ÷òî-áû îïðåäåëèòü åå àìïëèòóäó (ñì. �èñ. 4.15a). Ê ñîæàëåíèþ, ïðîâåñòè òî÷íûå èçìåðåíèÿëó÷åâîé ñêîðîñòè íåâîçìîæíî èç-çà ñëèøêîì íèçêîãî ïîòîêà â ëèíèè. �àñïðåäåëåíèå èçëó-÷åíèÿ â ëèíèè [Oiii℄ î÷åíü ñèëüíî ñêîíöåíòðèðîâàííî ê öåíòðó, ÷òî ÿâëÿåòñÿ àðãóìåíòîìâ ïîëüçó íàëè÷èÿ öåíòðàëüíîé ïðîñòðàíñòâåííî íåðàçðåøåííîé îáëàñòè. Âíèìàòåëüíîåèññëåäîâàíèå íåâÿçîê àïïðîêñèìàöèè â öåíòðàëüíîé îáëàñòè (�èñ. 4.15b) ïîêàçûâàåò íàïðåäåëå îáíàðóæåíèÿ ýìèññèè â ëèíèè [Ni℄ (λ = 5199 �A), òèïè÷íîìó ïðèçíàêó LINER èëèAGN. Ïîýòîìó ìû ñâÿçûâàåì öåíòðàëüíûé ïèê â ðàñïðåäåëåíèè [Oiii℄ ñ âîçìîæíîé àêòèâ-íîñòüþ ÿäðà. Àïïðîêñèìàöèÿ ñïåêòðà SDSS DR6 â ïîëíîì äèàïàçîíå äëèí âîëí ìîäåëåépegase.hr (3900 < λ < 6800 �A) è àíàëèç íåâÿçîê îáíàðóæèâàåò äîâîëüíî ñèëüíûå ýìèñ-ñèîííûå ëèíèè Hα è [Nii℄ (λ = 6548, 6584�A). Âûñîêèå çíà÷åíèÿ log([Nii6584℄/Hα) = 0.13è log([Oiii5007℄/Hβ) = 0.46 ïîääåðæèâàþò èíòåðïðåòàöèþ LINER (Baldwin et al., 1981;Kewley et al., 2006). Òàêèì îáðàçîì, SDSS J230743.41+152558.4 ñòàíîâèòñÿ âòîðîé õîðîøîèçó÷åííîé poststarburst ãàëàêòèêîé, ãäå îáíàðóæåíà ñëàáàÿ àêòèâíîñòü â ÿäðå (Liu et al.,



�ëàâà 4. Ñðåäíèå ïî ñâåòèìîñòè è ãèãàíòñêèå ãàëàêòèêè ðàííèõ òèïîâ 2422007). Êàê ïðåäïîëîæåíî â ðàáîòå Kaviraj et al. (2007), îòêëèê íà AGN ìîæåò èãðàòü êðè-òè÷åñêóþ ðîëü â îñòàíîâêå çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â ìàññèâíûõ poststarbust-ãàëàêòèêàõ ïóòåìâûìåòàíèÿ ãàçà. Â ðàáîòå Buyle et al. (2008) ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíàÿ ÷àñòü ãàçà Hi â äâîé-íîé poststarburst-ãàëàêòèêå EA01A/B íàõîäèòñÿ outside çâåçäíûõ êîìïîíåíò ãàëàêòèê,óêàçûâàÿ íà òî, ÷òî ïðîöåññ îòêëèêà äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íî ñèëüíûì, ÷òîáû �èçè÷åñêèïåðåìåñòèòü áîëüøèå êîëè÷åñòâà ãàçà, è îòêëèê íà AGN ïîäõîäèò íà ýòó ðîëü (Silk & Rees,1998; Shawinski et al., 2009). Â òî æå âðåìÿ, ñëàáûå ëèíèè Hβ è [Oiii℄ (λ = 4959/5007�A) îá-íàðóæèâàþòñÿ âåçäå ïî äèñêó ãàëàêòèêè äî 3′′ îò öåíòðà, ÷òî ìîæåò óêàçûâàòü íà ñëàáîåòåêóùåå çâåçäîîáðàçîâàíèå â äîâîëüíî ïðîòÿæåííîé îáëàñòè â ãàëàêòèêå.4.2.4 Ýâîëþöèÿ â ïðîøëîì è áóäóùåì�àññòîÿíèå äî SDSS J230743.41+152558.4 ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè ïóòåøåñòâèÿ �îòîíà
∼ 900 Myr. Ìû îöåíèâàåì ñâåòèìîñòü ãàëàêòèêè â �èëüòðå B, èñïîëüçóÿ ìîäåëè pegase.2(Fio & Roa-Volmerange, 1997). Åñëè ìû ïðåäïîëîæèì, ÷òî SDSS J230743.41+152558.4áóäåò ïàññèâíî ýâîëþöèîíèðîâàòü â òå÷åíèå ýòîãî ïåðèîäà, îíà îñëàáååò ìàêñèìóì íà1 mag, åñëè âñå åå çâåçäû áûëè ñ�îðìèðîâàíû 700 Myr íàçàä. Â áîëåå âåðîÿòíîì ñëó÷àåêîìïîçèòíîãî çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ ý��åêòû íà èíòåãðàëüíóþ âåëè÷èíó B áóäóò ìåíüøå,ïîñêîëüêó ñòàðîå íàñåëåíèå ýâîëþöèîíèðóåò ìåäëåííåå, ÷åì ìîëîäîå, êîòîðîå èìååò íèç-êóþ äîëþ ïî ìàññå. Ïîñëå ýòîãî SDSS J230743.41+152558.4 ñòàíåò ïîõîæåé íà ñîâðåìåí-íûå E/S0 ãàëàêòèêè â åå ïîëîæåíèè íà ñîîòíîøåíèÿõ Faber-Jakson, Kormendy (Kormendy,1977), è �óíäàìåíòàëüíîé ïëîñêîñòè (ñì. êðàñíûé âåêòîð íà �èñ. 4.14). Âíóòðåííèå 4′′ èëè
3re ñîäåðæàò îêîëî 75 % ñâåòà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îòíîøåíèþ ìàññà-ñâåòèìîñòü M/LB ∼ 4â ñîëíå÷íûõ åäèíèöàõ. Ïîñëå 700 Myr ïàññèâíîé ýâîëþöèè ýòî çíà÷åíèå óâåëè÷èòñÿ äî
M/LB ∼ 10 ìàêñèìóì. Ýòî áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ñîâðåìåííûì áëèçêèì ãàëàêòèêàì ðàí-íèõ òèïîâ (Gerhard et al., 2001).�àëàêòèêà SDSS J230743.41+152558.4 îêàæåòñÿ áûñòðîâðàùàþùåéñÿ (fast rotator), åñ-ëè ê íåé ïðèìåíèòü íîâóþ êëàññè�èêàöèþ, îïèñàííóþ â ðàáîòå (Emsellem et al., 2007).Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà ïðàâèëüíóþ ìîð�îëîãèþ, ïðèñóòñòâèå äîìèíèðóþùåãî êðóïíîãîäèíàìè÷åñêè õîëîäíîãî äèñêà íå ïîçâîëÿåò êëàññè�èöèðîâàòü ýòîò îáúåêò êàê òèïè÷-íóþ ãàëàêòèêó ðàííåãî òèïà. Ñëèÿíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ ìîãóò ïðèâîäèòü ê ñèëüíûì,ðåçêî ïðåêðàùàþùèìñÿ ýïèçîäàì çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, êàê áûëî ïîêàçàíî ñòàòèñòè÷åñêè,èñïîëüçóÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, â ðàáîòå Di Matteo et al. (2007), ÷òî áóäåò ïðèâîäèòüê ÿâëåíèþ E+A. Òàêèå ïðîöåññû ðàçîãðåâàþò, à èíîãäà ïîëíîñòüþ ðàçðóøàþò äèñêè, íåäàâàÿ âîçìîæíîñòè îáúÿñíèòü íàáëþäàåìîå ïîëå ñêîðîñòåé SDSS J230743.41+152558.4. Ñäðóãîé ñòîðîíû, ìàëîå ñëèÿíèå êðóïíîé S0 ãàëàêòèêè ñ áîëüøèì äèñêîì èëè ñïèðàëü-íîé ãàëàêòèêè ðàííåãî òèïà ñ áîãàòûì ãàçîì ñïóòíèêîì ñðåäíåé ìàññû ìîæåò îêàçàòüñÿðàçóìíûì îáúÿñíåíèåì: ìîëîäûå çâåçäû áóäóò àêòèâíî �îðìèðîâàòüñÿ â äèñêå èç ïîëó-÷åííîãî ãàçà, èìåþùåãî ñðåäíþþ ìåòàëëè÷íîñòü, à ÿäåðíàÿ âñïûøêà çâåçäîîáðàçîâàíèÿáóäåò èñïîëüçîâàòü âûñîêîìåòàëëè÷íûé ãàç, ÷àñòî ïðèñóòñòâóþùèé â öåíòðàëüíûõ îáëà-ñòÿõ ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ.Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ïðèñóòñòâèå íåéòðàëüíîãî ãàçà â SDSS J230743.41+152558.4(Buyle et al., 2006), îñòàíîâêà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ìîæåò áûòü âðåìåííîé �àçîé. Íàïðèìåð,ãàçîâàÿ êîìïîíåíòà ìîãëà áûòü ðàññåÿíà ñâåðõíîâûìè èëè îòêëèêîì íà AGN è ìîæåòâíîâü îñåñòü íà ãàëàêòèêó ÷åðåç íåñêîëüêî ñîò ìèëëèîíîâ ëåò, âîçìîæíî âûçâàâ íîâóþ



�ëàâà 4. Ñðåäíèå ïî ñâåòèìîñòè è ãèãàíòñêèå ãàëàêòèêè ðàííèõ òèïîâ 243Òàáëèöà 4.11: �ëîáàëüíûå ïàðàìåòðû NGC 4245Ìîð�îëîãè÷åñêèé òèï (NED1) SB(r)0/a:
Vr (HYPERLEDA2) 885 êì/ñ�àññòîÿíèå (Gregory & Thompson, 1977) 13 Ìïê
D25 (RC33) 2.9 ìèíóò äóãè
R25 5.5 êïê
B0

T (RC3) 12.01
(B − V )0

T (RC3) 0.86
(U − B)0

T (RC3) 0.44
MB (HYPERLEDA) �18.74
Vmax(HI), êì/ñ 94/ sin iInlination (HYPERLEDA) 56◦

PAphot (HYPERLEDA) 146◦

1NASA/IPAC Extragalati Database
2Lyon-Meudon Extragalati Database
3Third Referene Catalogue of Bright Galaxiesâñïûøêó çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Åñëè áû ýòîò îáúåêò íàáëþäàëñÿ íàìè â ìîìåíò ýïèçîäàçâåçäîîáðàçîâàíèÿ, ìû âåðîÿòíî êëàññè�èöèðîâàëè áû åãî êàê ñïèðàëüíóþ ãàëàêòèêóïîçäíåãî òèïà ñ áàðîì (SBd).�ëóáîêèå ðàäèî-íàáëþäåíèÿ â ëèíèè Hi ïîçâîëèëè îáíàðóæèòü èçëó÷åíèå â ëèíèè 21 mïðèìåðíî äëÿ 60 % âñåõ íàáëþäàâøèõñÿ poststarburst-ãàëàêòèê (Buyle et al., 2006). Íåêî-òîðûå èç íèõ îêàçàëèñü íàñòîëüêî æå áîãàòû ãàçîì, êàê LIRGs è ðåçóëüòàòû ñëèÿíèé,âîçìîæíûå ïðàðîäèòåëè poststarburst-ãàëàêòèê â ëîêàëüíîé Âñåëåííîé (Kaviraj et al.,2007). Ïðèñóòñòâèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ãàçà óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ìíîãèå poststarburst-ãàëàêòèêè ìîãóò â ðåàëüíîñòè íàáëþäàòüñÿ â êîðîòêîé �àçå ýâîëþöèè � âðåìåííîì ïå-ðèîäå áåç çàìåòíîãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ýâîëþöèÿ ãàëàêòèêè íà äèàãðàì-ìå öâåò-âåëè÷èíà îò ãîëóáîãî îáëàêà äî êðàñíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìîæåò âêëþ÷àòüíåñêîëüêî öèêëîâ â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ, ïðåæäå ÷åì ãàëàêòèêà â ðåçóëüòàòå îñÿäåò íàêðàñíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü.4.3 Èñòîðèÿ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â ãàëàêòèêå NGC 4245�åçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äàííîì ðàçäåëå, îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå Sil'Chenko et al.(2009).Íåáîëüøàÿ äèñêîâàÿ ãàëàêòèêà ðàííåãî òèïà NGC 4245 (îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ãà-ëàêòèêè ñì. â Òàá. 4.11) � áîãàòûé îáúåêò äëÿ èçó÷åíèÿ ïîñëåäñòâèé âîçäåéñòâèÿ ðàç-íîîáðàçíûõ ìåõàíèçìîâ âåêîâîé ýâîëþöèè: ó íåå åñòü ïðîòÿæåííûé êîíòðàñòíûé (�ñèëü-íûé�) áàð, è îíà íàõîäèòñÿ â ïëîòíîé ÷àñòè áëèçêîé ãðóïïû ãàëàêòèê � Coma I Cloud.Îò öåíòðà ãðóïïû (NGC 4278) NGC 4245 îòäåëÿåò îêîëî 100 êïê, à åùå áëèæå, â 59 êïê,íàõîäèòñÿ ãèãàíòñêàÿ ñïèðàëüíàÿ ãàëàêòèêà NGC 4274. Âîîáùå, ãðóïïà äîâîëüíî áîëü-øàÿ, ñîäåðæèò îêîëî äâóõ äåñÿòêîâ ãàëàêòèê äî àáñîëþòíîé çâåçäíîé âåëè÷èíû −16m,



�ëàâà 4. Ñðåäíèå ïî ñâåòèìîñòè è ãèãàíòñêèå ãàëàêòèêè ðàííèõ òèïîâ 244è áîëüøèíñòâî ýòèõ ãàëàêòèê � ñïèðàëüíûå (Gregory & Thompson, 1977). Èíòåðåñíî, ÷òîñïèðàëüíûå ãàëàêòèêè ãðóïïû Coma I Cloud, ðàñïîëàãàþùèåñÿ â öåíòðàëüíîì ïîëóìåãà-ïàðñåêå, îáåäíåíû íåéòðàëüíûì âîäîðîäîì (Garia-Barreto et al., 1994), è áîëüøàÿ ÷àñòüèõ ãàçà íàõîäèòñÿ â ìîëåêóëÿðíîé �îðìå (Gerin & Casoli, 1994). Íàïðèìåð, â NGC 4245îòíîøåíèå ìàññ H2 è H I � 4 (â ñðåäíåì â äèñêîâûõ ãàëàêòèêàõ ýòî îòíîøåíèå ñóùåñòâåí-íî ìåíüøå 1). Òàêèå îñîáåííîñòè îáû÷íî ïðèñóùè ñïèðàëüíûì ãàëàêòèêàì â ñêîïëåíèÿõ(íàïðèìåð Sullivan & Johnson, 1978; Solanes et al., 2001; Kenney & Young, 1986), è ïðèâû÷-íî îáúÿñíÿþòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì õîëîäíîãî ãàçà ãàëàêòèê ñ ãîðÿ÷èì ìåæãàëàêòè÷åñêèìãàçîì ñêîïëåíèé: âûìåòàíèå ëîáîâûì äàâëåíèåì ãîðÿ÷åé ñðåäû ðàçðåæåííîãî ãàçà H I ñïåðè�åðèè ãàëàêòè÷åñêèõ äèñêîâ ìîæåò îäíîâðåìåííî è ñîêðàòèòü ñîäåðæàíèå íåéòðàëü-íîãî âîäîðîäà, è óâåëè÷èòü äîëþ ìîëåêóëÿðíîãî, êîòîðûé áîëåå ïëîòåí è ñîáðàí â öåí-òðàëüíîé ÷àñòè ãàëàêòèêè. Èíòåðåñíî, ÷òî â ãðóïïå Coma I Cloud, êàê îêàçàëîñü, ãîðÿ÷èéðåíòãåíîâñêèé ãàç îòñóòñòâóåò (Mulhaey et al., 2003), è äå�èöèò íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà âåå ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèêàõ, êàê áû îí íè áûë ïîõîæ íà àíàëîãè÷íûé â ñïèðàëüíûõ ãàëàê-òèêàõ ñêîïëåíèé, íàäî îáúÿñíÿòü êàê-òî èíà÷å. Íè÷åãî, êðîìå ãðàâèòàöèîííûõ ý��åêòîââçàèìîäåéñòâèÿ, òóò íà óì íå ïðèõîäèò. Ýòè ý��åêòû äîëæíû ïðîâîöèðîâàòü òàêæå èíàðóøåíèå îñåâîé ñèììåòðèè â äèñêàõ (ãåíåðàöèþ áàðîâ), è íåêðóãîâûå äâèæåíèÿ ãàçà, èöåíòðàëüíûå âñïûøêè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. �àññìîòðèì èñòîðèþ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â öåí-òðå NGC 4245 � âîçìîæíî, ýòî îêàæåòñÿ òèïè÷íàÿ èñòîðèÿ äëÿ äèñêîâîé ãàëàêòèêè âöåíòðå ïëîòíîé ãðóïïû.4.3.1 ÍàáëþäåíèÿÖåíòðàëüíàÿ îáëàñòü NGC 4245 íàáëþäàëàñü ñ Ìóëüòèçðà÷êîâûì âîëîêîííûì ñïåêòðî-ãðà�îì (MPFS), óñòàíîâëåííûì â ïåðâè÷íîì �îêóñå 6-ìåòðîâîãî òåëåñêîïà ÑÀÎ �ÀÍ, âíî÷ü ñ 18 íà 19 �åâðàëÿ 2007 ã. (îïèñàíèå ïðèáîðà � ñì. Afanasiev et al., 2001). Êà÷åñòâîèçîáðàæåíèé (ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå), îöåíåííîå ïî êàðòèíêå çâåçäû-ñòàíäàðòà,ñîñòàâëÿëî îêîëî 2.5′′. Èñïîëüçîâàëñÿ ñèíå-çåëåíûé äèàïàçîí ñïåêòðà 4200�5600 �A è êðàñ-íûé äèàïàçîí 5800�7200 �A, ñ îáðàòíîé äèñïåðñèåé 0.75 �A íà ïèêñåëü (ñïåêòðàëüíîå ðàç-ðåøåíèå îêîëî 3 �A). Ïðèåìíèê � ÏÇÑ-ìàòðèöà 2048 × 2048 ýëåìåíòîâ. Ïðè íàáëþäåíèÿõíà MPFS ìàññèâ ïëîòíî óïàêîâàííûõ êâàäðàòíûõ ìèêðîëèíç (16 × 16) ñòðîèò ìàòðèöóçðà÷êîâ, êîòîðûå ñ ïîìîùüþ âîëîêîí ïåðåäàþòñÿ íà ùåëü ñïåêòðîãðà�à. Òàêàÿ êîí�è-ãóðàöèÿ ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðîâàòü â ïîëíîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 256ñïåêòðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò êâàäðàòíîìó ïðîñòðàíñòâåííîìó ýëåìåíòóèçîáðàæåíèÿ ãàëàêòèêè ðàçìåðîì 1.0′′ × 1.0′′. Îòäåëüíûé ïó÷îê ñâåòîâîäîâ �ïðèâîäèò�íà ùåëü èçëó÷åíèå îò ïóñòîãî ó÷àñòêà íî÷íîãî íåáà ïðèìåðíî â ≈ 4′ îò îáúåêòà íàáëþ-äåíèé; ñïåêòðû íî÷íîãî íåáà ðàñïîëàãàþòñÿ íà ÏÇÑ-ïðèåìíèêå ìåæäó ñïåêòðàìè îáú-åêòà, îáðàáàòûâàþòñÿ âìåñòå ñ íèìè è ïîòîì, ïîñëå äîëæíîé íîðìèðîâêè, âû÷èòàþòñÿ.Äëÿ êàëèáðîâêè øêàëû äëèí âîëí îòäåëüíî ýêñïîíèðóåòñÿ ñïåêòð ñðàâíåíèÿ ãåëèé-íåîí-àðãîíîâîé ëàìïû, äëÿ èñïðàâëåíèÿ çà âèíüåòèðîâàíèå è ðàçíîå ïðîïóñêàíèå ìèêðîëèíç� ëàìïà ïëîñêîãî ïîëÿ è ñóìåðå÷íûé ñïåêòð óòðåííåãî íåáà. Ïåðâè÷íàÿ îáðàáîòêà äàí-íûõ � âû÷èòàíèå ýëåêòðè÷åñêîãî íóëÿ, óäàëåíèå ñëåäîâ êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö, âûäåëåíèå èç�îðìàòà ìàòðèöû îäíîìåðíûõ ñïåêòðîâ, ëèíåàðèçàöèÿ âûäåëåííûõ ñïåêòðîâ, � âûïîëíÿ-åòñÿ ñ ïîìîùüþ êîìïëåêñà ïðîãðàìì â ïðîãðàììíîé ñðåäå IDL, ìîäè�èöèðîâàííîãî äëÿðàáîòû ñ àáñîðáöèîííûìè ñïåêòðàìè îáúåêòîâ ñ íèçêèìè äèñïåðñèÿìè ñêîðîñòåé.



�ëàâà 4. Ñðåäíèå ïî ñâåòèìîñòè è ãèãàíòñêèå ãàëàêòèêè ðàííèõ òèïîâ 245Íàáëþäåíèÿ ñ MPFS â äèàïàçîíå 4200�5600 �A èñïîëüçîâàëèñü äëÿ èññëåäîâàíèÿ êè-íåìàòèêè çâåçä (ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé è äèñïåðñèè ñêîðîñòåé) è àíàëèçà ñâîéñòâ çâåçäíûõíàñåëåíèé, ïðîâåäåííîãî äâóìÿ ìåòîäàìè: (1) ïóòåì èçìåðåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí ëè-íèé ïîãëîùåíèÿ, âûðàæåííûõ êàê èíäåêñû â èçâåñòíîé ëèêñêîé ñèñòåìå (Worthey et al.,1994); (2) ñ ïîìîùüþ ïðÿìîé àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðîâ ãàëàêòèêè ìîäåëüíûìè ñïåêòðàìèïðîñòûõ çâåçäíûõ íàñåëåíèé ìåòîäîì Nbursts (Chilingarian et al., 2007). Îáðàáîòàííûéêóá äàííûõ ïîäâåðãàëñÿ ïðîöåäóðå àäàïòèâíîãî ðàçáèåíèÿ Âîðîíîãî (Cappellari & Copin,2003) äëÿ äîñòèæåíèÿ ìèíèìàëüíîãî îòíîøåíèÿ ñèãíàë�øóì 20 â êàæäîì áèíå, ïîñëå ÷å-ãî êàæäûé èç ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ: 1) àïïðîêñèìèðîâàëñÿ ìîäåëÿìè çâåçäíûõ íàñåëåíèépegase.hr äëÿ îïðåäåëåíèÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé, äèñïåðñèé ñêîðîñòåé, âîçðàñòîâ è ìåòàë-ëè÷íîñòåé; 2) âû÷èñëÿëèñü èíäåêñû ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Hβ, Mgb, Fe5270 è Fe5335. Çàòåìèç èíäèâèäóàëüíûõ èçìåðåíèé ñîáèðàëèñü äâóìåðíûå �êàðòû� êèíåìàòèêè, ïàðàìåòðîâçâåçäíîãî íàñåëåíèÿ è ëèêñêèõ èíäåêñîâ. Äëÿ èíäåêñîâ ýòèõ ñèëüíûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿñóùåñòâóþò äåòàëüíûå ðàñ÷åòû â ðàìêàõ ìîäåëåé ýâîëþöèîííîãî ñèíòåçà ñòàðîãî çâåçä-íîãî íàñåëåíèÿ (íàïðèìåð Worthey, 1994; Thomas et al., 2003), ÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèâàòüñðåäíèå ïàðàìåòðû çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ ñðàâíåíèåì íàáëþäàåìûõ ëèêñêèõ èíäåêñîâ ñìîäåëüíûìè.Äëÿ òî÷íûõ èçìåðåíèé êèíåìàòèêè, â îñîáåííîñòè ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ äèñïåðñèéñêîðîñòåé, ìåòîäîì ïðÿìîé àïïðîêñèìàöèè íåîáõîäèìî ó÷åñòü âàðèàöèè ñïåêòðàëüíîãîðàçðåøåíèÿ MPFS ïî ïîëþ çðåíèÿ è ïî ñïåêòðàëüíîìó äèàïàçîíó. Äëÿ ýòîãî ìû ïðèìå-íÿëè ïðîöåäóðó ïðÿìîé àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðà ñóìåðå÷íîãî âå÷åðíåãî íåáà, íàáëþäàâøå-ãîñÿ â òó æå íî÷ü íà òîé æå àïïàðàòóðå, ÷òî è ãàëàêòèêà, ñïåêòðîì Ñîëíöà (ñïåêòðàëüíûéêëàññ G2) èç áèáëèîòåêè ñïåêòðîâ ELODIE, èìåþùèì òî÷íî òàêîå æå ñïåêòðàëüíîå ðàç-ðåøåíèå, êàê ìîäåëè pegase.hr (R = 10000). Ïîñêîëüêó ïðè îïåðàöèÿõ ñ ãàóññîâûìèïðî�èëÿìè ñêëàäûâàþòñÿ êâàäðàòû øèðèí ëèíèé, ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå pegase.hrîêàçûâàåòñÿ �áåñêîíå÷íî� áîëüøèì ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçðåøåíèåì MPFS (R =1300..1800),òàê ÷òî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ î÷åíü òî÷íî ñîîòâåòñòâóþò õà-ðàêòåðèñòèêàì ñïåêòðîãðà�à.Äëÿ àíàëèçà êèíåìàòèêè èîíèçîâàííîãî ãàçà èñïîëüçîâàëèñü ñïåêòðû â êðàñíîé îáëà-ñòè 5800�7200 �A, ñîäåðæàùèå ýìèññèîííûå ëèíèè èîíèçîâàííîãî ãàçà, ñàìûå ñèëüíûå èçêîòîðûõ � Hα è [N II℄ λ6583. Ëó÷åâûå ñêîðîñòè äëÿ èîíèçîâàííîãî ãàçà âû÷èñëÿëèñü ïîïîëîæåíèÿì áàðèöåíòðîâ ýìèññèîííûõ ëèíèé.Ìû îöåíèâàåì òî÷íîñòü èíäèâèäóàëüíûõ èçìåðåíèé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé çâåçä êàê 5�7êì/ñ è òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí ëèíèé ïîãëîùåíèÿ â öåíòðå ãàëàêòè-êè êàê 0.15 �A. Òî÷íîñòü îöåíîê ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé èîíèçîâàííîãî ãàçà ñîñòàâëÿåò îêîëî10 êì/ñ. Òî÷íîñòü ëèíåàðèçàöèè ñïåêòðîâ è íóëü-ïóíêò èçìåðÿåìûõ ñêîðîñòåé êîíòðîëè-ðîâàëèñü ïî ëèíèÿì íî÷íîãî íåáà [O I℄ λ5577 è λ6300.�àëàêòèêà NGC 4245 òàêæå ðàíåå, à èìåííî 18 àïðåëÿ 2002 ã., íàáëþäàëàñü íà 4.2-ìåòðîâîì òåëåñêîïå Âèëüÿìà �åðøåëÿ (Ëà-Ïàëüìà) ñî ñïåêòðîãðà�îì èíòåãðàëüíîãî ïîëÿSAURON. SAURON � ýòî èíòåðíàöèîíàëüíûé ïðîåêò, âêëþ÷àþùèé òðåõ ñîðóêîâîäèòåëåéîò Ôðàíöèè, Íèäåðëàíäîâ è Âåëèêîáðèòàíèè è öåëûé ðÿä åâðîïåéñêèõ ó÷àñòíèêîâ. Îïèñà-íèå ñïåêòðîãðà�à, ïðîåêòà è êîìàíäû ìîæíî íàéòè â ñòàòüå Baon et al. (2001). Ïðèíöèïñïåêòðîãðà�à îñíîâàí íà êëàññè÷åñêîé ñõåìå Êóðòåñà ðàçâîðîòà ìóëüòèëèíçîâîãî áëîêàíà íåáîëüøîé óãîë îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ äèñïåðñèè, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàçâåñòè ñïåêòðûíà ïðèåìíèêå áåç ñâåòîâîäîâ � òàê íàçûâàåìàÿ �òèãðîâàÿ ìîäà�. Â SAURON ñðåäíåïîëîñ-



�ëàâà 4. Ñðåäíèå ïî ñâåòèìîñòè è ãèãàíòñêèå ãàëàêòèêè ðàííèõ òèïîâ 246íûé èíòåð�åðåíöèîííûé �èëüòð âûðåçàåò ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí ïðèìåðíî 4800�5400 �A,ïðè÷åì ïî ïîëþ çðåíèÿ ìåíÿåòñÿ êàê êðèâàÿ ïðîïóñêàíèÿ �èëüòðà (ñïåêòðàëüíûé äèà-ïàçîí), òàê è îáðàòíàÿ äèñïåðñèÿ, îöåíåííàÿ íàìè â ïðåäåëàõ 1.11 − 1.21 �A íà ïèêñåëü(ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå � îêîëî 4 �A). Íåáî ýêñïîíèðóåòñÿ îäíîâðåìåííî ñ îáúåêòîì:îíî íàáëþäàåòñÿ âñåãî â 1.7′ îò öåíòðà èññëåäóåìîãî îáúåêòà è ïåðåäàåòñÿ íà êðàé òî-ãî æå ìóëüòèëèíçîâîãî áëîêà. Â íî÷ü, êîãäà íàáëþäàëàñü NGC 4245, ñðåäíåå êà÷åñòâîèçîáðàæåíèé, êîòîðîå ìû îöåíèëè ïî äåñÿòè çâåçäàì, íàáëþäàâøèìñÿ äî è ïîñëå íàáëþ-äåíèé ãàëàêòèêè, ñîñòàâëÿëî 1.4′′. Ïîëíîñòüþ îáðàáîòàííûé êóá ñïåêòðàëüíûõ äàííûõäëÿ NGC 4245, ïðèâåäåííûé ê ñïåêòðàëüíîìó ðàçðåøåíèþ 108 êì/ñ ïî âñåìó ïîëþ çðå-íèÿ, áûë ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåí íàì Õåñóñîì Ôàëüêîíîì-Áàððîñî; îïèñàíèå ýòèõ äàííûõè âûâîäû ïî êèíåìàòèêå è çâåçäíîìó íàñåëåíèþ, ñäåëàííûå íà îñíîâå ðàñ÷åòà èíäåêñîâëèíèé ïîãëîùåíèÿ è èõ ñðàâíåíèÿ ñ ìîäåëÿìè çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ, ñîäåðæàòñÿ â ñòàòüÿõêîìàíäû SAURON (Fal�on-Barroso et al., 2006; Peletier et al., 2007).4.3.2 Êèíåìàòèêà è ñòðóêòóðà öåíòðàëüíîé ÷àñòè NGC 4245Íà �èñ. 4.16 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïàíîðàìíîé ñïåêòðîñêîïèè öåíòðàëüíîé îáëàñòèNGC 4245 ñ Ìóëüòèçðà÷êîâûì ñïåêòðîãðà�îì � êàðòû ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé çâåçäíîãî è ãà-çîâîãî êîìïîíåíòîâ, êàðòà äèñïåðñèè ñêîðîñòåé çâåçä è ðàñïðåäåëåíèå ïîâåðõíîñòíîé èí-òåíñèâíîñòè ýìèññèîííîé ëèíèè Hα. Ìû âèäèì â öåíòðå ãàëàêòèêè (îêîëî)ÿäåðíîå êîëüöîòåêóùåãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ðàäèóñîì 4′′ − 6′′ � çäåñü èíòåíñèâíîñòü ýìèññèè Hα ìàêñè-ìàëüíà, à îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ýìèññèîííûõ ëèíèé Hα è [N II℄ λ6583 ïðåâûøàåòäâîéêó (�èñ. 4.16ã). Èíòåíñèâíîñòü ýìèññèè Hα ðàñïðåäåëåíà âäîëü êîëüöà íåðàâíîìåð-íî, íàáëþäàþòñÿ 2, èëè âîçìîæíî 3, ñãóùåíèÿ (`H II-îáëàñòè'), ãäå òåìï çâåçäîîáðàçîâàíèÿîñîáåííî âåëèê. Òàêîå � íå ðåäêîñòü â ÿäåðíûõ êîëüöàõ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ (ñì., íàïðè-ìåð, B�oker et al., 2008). Äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé çâåçä â öåíòðå NGC 4245 âåçäå íåâåëèêà,íî â ñàìîì öåíòðå îíà äåìîíñòðèðóåò ìèíèìóì � îêîëî 60 êì/ñ, ÷òî ìîæíî èíòåðïðå-òèðîâàòü êàê ïðèñóòñòâèå êîìïàêòíîãî äèíàìè÷åñêè õîëîäíîãî çâåçäíîãî äèñêà â ñàìîìöåíòðå (ÿäðå) ãàëàêòèêè. Íà êðàþ ïîëÿ çðåíèÿ, â 8′′ − 10′′ îò ÿäðà, äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåéçâåçä âîçðàñòàåò ïðèìåðíî äî 85 êì/ñ � âåðîÿòíî, â ýòîì èíòåðâàëå ðàäèóñîâ ìû âèäèìáîëåå ãîðÿ÷èé äèíàìè÷åñêè çâåçäíûé áàëäæ ãàëàêòèêè. Ïîëÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé è ãàçà,è çâåçä âûãëÿäÿò êàê ðåãóëÿðíîå âðàùåíèå, îäíàêî ïðè ìàëîé äèñïåðñèè ñêîðîñòåé çâåçäè íåèçáåæíî ìàëîì çíà÷åíèè àñèììåòðè÷íîãî äðåé�à çâåçäû ïî÷åìó-òî âðàùàþòñÿ ïðè-ìåðíî âòðîå ìåäëåííåå, ÷åì ãàç, ïðè òîì, ÷òî îáà êîìïîíåíòà âðàùàþòñÿ â îäíîì è òîìæå ãðàâèòàöèîííîì ïîòåíöèàëå.NGC 4245 � ãàëàêòèêà ñ êðóïíîìàñøòàáíûì áàðîì. Ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè ÏÇÑ-èçîáðàæåíèÿ ãàëàêòèêè, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ îáçîðà SDSS. Ñàìûå âíåøíèå èçî�îòû, íà
R > 50′′, ïîçâîëÿþò çà�èêñèðîâàòü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû îðèåíòàöèè ïëîñêîñòè ãàëàê-òèêè â ïðåäïîëîæåíèè êðóãëîé �îðìû è ìàëîé òîëùèíû âíåøíåãî äèñêà: óãîë íàêëîíà êëó÷ó çðåíèÿ i = 40◦ è îðèåíòàöèÿ ëèíèè óçëîâ â êàðòèííîé ïëîñêîñòè PA0 = 154◦. Íà ðàñ-ñòîÿíèè R = 35′′ îò öåíòðà ýëëèïòè÷íîñòü èçî�îò äîñòèãàåò ìàêñèìóìà, à èõ îðèåíòàöèÿèçìåíÿåòñÿ íà PA = 135◦ � ýòî îáëàñòü ìàêñèìàëüíîãî �îòîìåòðè÷åñêîãî âêëàäà áàðà.Â íåîñåñèììåòðè÷íîì ïîòåíöèàëå êèíåìàòè÷åñêàÿ áîëüøàÿ îñü (íàïðàâëåíèå ìàêñèìàëü-íîãî ãðàäèåíòà ëó÷åâîé ñêîðîñòè) äîëæíà ðàçâîðà÷èâàòüñÿ îòíîñèòåëüíî ëèíèè óçëîâ âñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ ðàçâîðîòó èçî�îò áàðà (ñì., íàïðèìåð, Moisseev & Mustsevoi,



�ëàâà 4. Ñðåäíèå ïî ñâåòèìîñòè è ãèãàíòñêèå ãàëàêòèêè ðàííèõ òèïîâ 2472000). Íà �èñ. 4.17 ìû ñðàâíèâàåì îðèåíòàöèè êèíåìàòè÷åñêèõ áîëüøèõ îñåé ïîëåé ñêî-ðîñòåé ãàçà è çâåçä ñ îðèåíòàöèåé èçî�îò ïî äàííûì SDSS è ÈÑÇ HST è ñ ëèíèåé óçëîâãëîáàëüíîé ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè. Â èíòåðâàëå ðàññòîÿíèé îò öåíòðà 1′′ − 3′′ (�èñ. 4.17à)è íà ðàäèóñàõ R > 10′′ (�èñ. 4.17á) êèíåìàòè÷åñêàÿ è �îòîìåòðè÷åñêàÿ áîëüøèå îñè äåé-ñòâèòåëüíî îòêëîíÿþòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû îò ëèíèè óçëîâ � ýòî íàðóøåíèåêðóãîâîãî õàðàêòåðà âðàùåíèÿ, âûçâàííîå áàðîì. Îäíàêî íà R = 4′′−6′′, ãäå ðàñïîëîæåíîêîëüöî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, îðèåíòàöèè êèíåìàòè÷åñêîé è �îòîìåòðè÷åñêîé áîëüøèõ îñåéñîâïàäàþò. Åñëè áû ìû àíàëèçèðîâàëè òîëüêî �îòîìåòðè÷åñêèå äàííûå, ïîäîáíîå ïîâå-äåíèå PA(R) â îáëàñòè êîëüöà áûëî áû îäíîçíà÷íî èíòåðïðåòèðîâàíî íàìè êàê òî, ÷òîêîëüöî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ � ýëëèïòè÷åñêîå â ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè: è íàáëþäåíèÿ (Buta& Croker, 1993), è òåîðèÿ (Heller & Shlosman, 1996) ãîâîðÿò î òîì, ÷òî ÿäåðíûå êîëüöàçâåçäîîáðàçîâàíèÿ ìîãóò áûòü íåêðóãëûìè. Îäíàêî ñîâïàäåíèå êèíåìàòè÷åñêèõ è �îòî-ìåòðè÷åñêîé áîëüøèõ îñåé ïîäñêàçûâàåò, ÷òî ìîæåò áûòü è äðóãàÿ âîçìîæíàÿ èíòåðïðå-òàöèÿ: ìîæåò áûòü, ãàçîâîå êîëüöî, â êîòîðîì èäåò çâåçäîîáðàçîâàíèå, ïðîñòî íàêëîíåíîê ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè è âìåñòå ñ ìîëîäûìè çâåçäàìè âðàùàåòñÿ âïîëíå íåçàâèñèìî âîñåñèììåòðè÷íîì ïîòåíöèàëå áàëäæà. Â ïðèíöèïå, ãàç ìîæåò âûõîäèòü èç ïëîñêîñòè äèñ-êà âáëèçè âíóòðåííèõ ëèíäáëàäîâñêèõ ðåçîíàíñîâ áàðà, íåêîòîðûå òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëèýòî ïðåäñêàçûâàþò (íàïðèìåð, Friedli & Benz, 1993). Â ðàìêàõ ýòîé ãèïîòåçû, åñëè ãàç íàðàññòîÿíèè 1′′ − 3′′ îò ÿäðà � ýòî ïðîäîëæåíèå �âîâíóòðü� ãàçîâîãî êîëüöà, ìîæåò áûòü,ðàçíèöåé îðèåíòàöèè ïëîñêîñòåé âðàùåíèÿ ìîæíî ÷àñòè÷íî îáúÿñíèòü âèäèìóþ ðàçíè-öó ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ çâåçä áàëäæà è ãàçà, îòìå÷åííóþ âûøå. Ïðàâäà, åñëè ïëîñêîñòüâðàùåíèÿ áàëäæà â öåíòðå ñîðèåíòèðîâàíà òàê æå, êàê è ïëîñêîñòü âíåøíåãî äèñêà, óêîòîðîãî i = 40◦, ìàêñèìàëüíîå âîçìîæíîå ðàçëè÷èå â ïðîåêöèè ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ íàëó÷ çðåíèÿ èç-çà ðàçëè÷èÿ îðèåíòàöèè îñåé âðàùåíèÿ � âñåãî 1/ sin i = 1.56, òîãäà êàêíàáëþäàåòñÿ �àêòîð òðîéêà. Òîãäà ìîæíî ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî èñòèííàÿ �îðìàâíåøíåãî çâåçäíîãî äèñêà � ñóùåñòâåííî ýëëèïòè÷åñêàÿ (÷òî íåóäèâèòåëüíî, ó÷èòûâàÿïëîòíîå îêðóæåíèå ãàëàêòèêè è íàëè÷èå ïðîòÿæåííîãî �ñèëüíîãî� áàðà), è íà ñàìîì äåëåãàëàêòèêà ðàçâåðíóòà ê íàì ñóùåñòâåííî áîëåå ïëàøìÿ, ÷åì ïðè i = 40◦.4.3.3 Õàðàêòåðèñòèêè çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè NGC 4245�èñ. 4.18, ïðåäñòàâëÿþùèé êàðòû ëèêñêèõ èíäåêñîâ âîäîðîäà, ìàãíèÿ è æåëåçà, ïîñòðî-åííûå ïî äàííûì Ìóëüòèçðà÷êîâîãî ñïåêòðîãðà�à äëÿ öåíòðàëüíîé îáëàñòè NGC 4245,ñ î÷åâèäíîñòüþ äåìîíñòðèðóåò ïðèñóòñòâèå õèìè÷åñêè âûäåëåííîãî ÿäðà â ýòîé ãàëàê-òèêå: è êàðòà èíäåêñà Mgb, è êàðòà èíäåêñà 〈Fe〉 ≡(Fe5270+Fe5335)/2 èìåþò çíà÷èìûé,êîìïàêòíûé ïèê â öåíòðå. Íà êàðòå èíäåêñà Hβ ãëóáîêèå ìèíèìóìû â 4′′ − 5′′ íà ñåâåðî-âîñòîê è íà þã îò ÿäðà çåðêàëüíî îòðàæàþò ìàêñèìóìû ýìèññèè Hα (�èñ. 4.16ã). Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî àáñîðáöèîííàÿ ëèíèÿ Hβ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàëèâàåòñÿ ýìèññèåé, è ÷òîáûèñïîëüçîâàòü ëèêñêèé èíäåêñ Hβ äëÿ îöåíêè õàðàêòåðèñòèê çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ, íàäîïðåäâàðèòåëüíî èñïðàâèòü åãî çà ýìèññèþ. Ìû ñäåëàåì ýòî, èñïîëüçóÿ äâà íåçàâèñèìûõìåòîäà.Ïåðâûé ìåòîä îïèðàåòñÿ íà ñïåêòðàëüíûå äàííûå äëÿ ýìèññèîííîé ëèíèè Hα. Äàííûéìåòîä îáû÷íî äàåò êîððåêòíûå ðåçóëüòàòû, ïîòîìó ÷òî ñóùåñòâóþò �èçè÷åñêèå ìîäåëèäëÿ ñâÿçè èíòåíñèâíîñòåé ýìèññèé Hα è Hβ è ïîòîìó ÷òî èíòåíñèâíîñòü ýìèññèè Hα âñåãäàâ íåñêîëüêî ðàç ïðåâîñõîäèò èíòåíñèâíîñòü ýìèññèè Hβ, òîãäà êàê ýêâèâàëåíòíàÿ øèðèíà



�ëàâà 4. Ñðåäíèå ïî ñâåòèìîñòè è ãèãàíòñêèå ãàëàêòèêè ðàííèõ òèïîâ 248ëèíèè ïîãëîùåíèÿ Hβ âñåãäà ïîðÿäêà èëè äàæå áîëüøå ýêâèâàëåíòíîé øèðèíû ëèíèèïîãëîùåíèÿ Hα. Ñàìîå ìàëåíüêîå îòíîøåíèå ýìèññèé Hα/Hβ, 2.5�2.7 (Burgess, 1958), ïî-ëó÷àåòñÿ â ñëó÷àå âîçáóæäåíèÿ (èîíèçàöèè) âîäîðîäà óëüòðà�èîëåòîâûì èçëó÷åíèåì ìî-ëîäûõ ìàññèâíûõ çâåçä (âîçáóæäåíèå `òèïà H II-îáëàñòè'). Â àêòèâíûõ ÿäðàõ è óäàðíûõ�ðîíòàõ ýòî îòíîøåíèå åùå áîëüøå; óâåëè÷èâàåòñÿ îíî òàêæå è â ñëó÷àå çàìåòíîãî ïðè-ñóòñòâèÿ ïûëè â èçëó÷àþùåé îáëàñòè. Íàáëþäàòåëüíàÿ ñòàòèñòèêà, âêëþ÷àþùàÿ ñïåê-òðû ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê ñ ñàìûì ðàçíûì òèïîì âîçáóæäåíèÿ, äàåò ñðåäíåå ñîîòíîøåíèå
EW (Hβemis) = 0.25EW (Hαemis) (Stasi�nska & Sodr�e, 2001). Ïîýòîìó, èñïðàâëÿÿ èíäåêñ Hβçà ýìèññèþ â öåíòðàëüíîé îáëàñòè NGC 4245, ìû ïðèìåì EW (Hβemis) = 0.25EW (Hαemis)â ÿäðå è EW (Hβemis) = 0.37EW (Hαemis) â êîëüöå çâåçäîîáðàçîâàíèÿ (R = 4′′ − 6′′). Íàðàññòîÿíèè 7′′ îò ÿäðà ýìèññèîííûå ëèíèè â ñïåêòðå NGC 4245 ïðàêòè÷åñêè ïðîïàäàþò,ïîýòîìó â áàëäæå, R = 7′′ − 9′′, ëèêñêèé èíäåêñ Hβ çà ýìèññèþ ìû íå ïîïðàâëÿåì.Âòîðîé ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè ðåçóëüòàòîâ àïïðîêñèìàöèè çâåçäíîãî íà-ñåëåíèÿ ìîäåëüíûìè ñïåêòðàìè. Ïîñêîëüêó ñïåêòð ãàëàêòèêè ïîâñþäó ñîäåðæèò íåðàçðå-øåííûå áëåíäû àáñîðáöèîííûõ ëèíèé, èí�îðìàöèÿ êàê î âîçðàñòå, òàê è î ìåòàëëè÷íîñòèçâåçäíîãî íàñåëåíèÿ ñîäåðæèòñÿ â êàæäîì ïèêñåëå ñïåêòðà, õîòÿ â îêðåñòíîñòÿõ ñèëüíûõëèíèé êîíöåíòðàöèÿ ýòîé èí�îðìàöèè â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå, ÷åì â ñðåäíåì ïî ñïåêòðó(â ðàéîíàõ ñèëüíûõ ëèíèé ìåòàëëîâ � äëÿ ìåòàëëè÷íîñòè, â îáëàñòÿõ áàëüìåðîâñêèõ ëè-íèé � äëÿ âîçðàñòà). Èñïîëüçîâàíèå ïðÿìîé àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðîâ, êîãäà äëÿ îöåíêèïàðàìåòðîâ èñïîëüçóåòñÿ êàæäûé ïèêñåëü, ïîçâîëÿåò �âûðåçàòü� óçêèå îáëàñòè, çàëèòûåýìèññèîííûìè ëèíèÿìè, áåç çíà÷èòåëüíîãî óùåðáà äëÿ êà÷åñòâà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ.Ìû ïîêàçàëè (Chilingarian et al., 2008d), ÷òî èñêëþ÷åíèå ëèíèè Hβ èç ïðîöåäóðû àïïðîê-ñèìàöèè íå âûçûâàåò ñìåùåíèÿ îöåíîê âîçðàñòîâ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðàñ÷åòà ëèêñêîãîèíäåêñà Hβ ìû ìîæåì âîññòàíîâèòü çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè àáñîðáöèè,èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ èç ìîäåëüíûõ ñïåêòðîâ çâåçäíûõ íàñåëåíèé. Ïðè ýòîì, ðàçóìååòñÿ,çíà÷åíèå èíäåêñà ìîæåò ñìåùàòüñÿ â ñòîðîíó ìîäåëüíûõ çíà÷åíèé, íî, ïîñêîëüêó (à) ïîä-ìåíÿåòñÿ íå âåñü äèàïàçîí, èñïîëüçóåìûé â îïðåäåëåíèè èíäåêñà; (á) îáëàñòè ïñåâäîêîí-òèíóóìà îñòàþòñÿ áåç èçìåíåíèé, ìåòîäó ìîæíî äîâåðÿòü.Îáà ìåòîäà êîððåêöèè äàþò îòëè÷íîå ñîãëàñèå â îáëàñòè R = 1′′ − 3′′. Â ÿäðå ãàëàê-òèêè è â êîëüöå çâåçäîîáðàçîâàíèÿ âòîðîé ìåòîä äàåò îöåíêè èíäåêñà íèæå, ÷åì ïåðâûé,÷òî ìû ìîæåì èíòåðïðåòèðîâàòü êàê íàëè÷èå ïîâûøåííîãî ïîãëîùåíèÿ ïûëüþ âíóòðèãàëàêòèêè, òàê ÷òî îòíîøåíèå Hα/Hβ îêàçûâàåòñÿ âûøå. Â áàëäæå, íàïðîòèâ, êîððåêöèÿñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëüíûõ ñïåêòðîâ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ äàåò çíà÷åíèÿ âûøå, ÷åì ìå-òîä ñ èñïîëüçîâàíèåì Hα, ÷òî ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì îñòàòî÷íûõ ýìèññèé â Hβ, êîòîðûåíåâîçìîæíî îáíàðóæèòü áåç âû÷èòàíèÿ ìîäåëüíîãî ñïåêòðà çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ.Íà �èñ. 4.19 ïðèâåäåíû äèàãíîñòè÷åñêèå äèàãðàììû, ïîçâîëÿþùèå ïóòåì ñîïîñòàâ-ëåíèÿ îäíîãî ëèêñêîãî èíäåêñà ñ äðóãèì (èëè êîìáèíàöèåé äðóãèõ) îïðåäåëèòü ñðåäíèåìåòàëëè÷íîñòü, âîçðàñò è îòíîøåíèå ñîäåðæàíèÿ ìàãíèÿ ê ñîäåðæàíèþ æåëåçà äëÿ çâåçä-íîãî íàñåëåíèÿ. Èíäåêñ Hβ çäåñü óæå èñïðàâëåí çà ýìèññèþ è õàðàêòåðèçóåò èíòåãðàëü-íûé ñïåêòð ÷èñòî çâåçäíîãî êîìïîíåíòà. Ìû ñðàâíèâàåì íàøè èçìåðåíèÿ äëÿ NGC 4245ñ ñèíòåòè÷åñêèìè ýâîëþöèîííûìè ìîäåëÿìè �ïðîñòûõ çâåçäíûõ íàñåëåíèé� Thomas et al.(2003). �Ïðîñòûå� � ýòî çíà÷èò, ÷òî êàæäàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü çâåçäîäíîãî âîçðàñòà è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà; ñðàâíèâàÿ èíòåãðàëüíûå ñïåêòðû ðåàëüíûõ, âîç-ìîæíî, íåîäíîðîäíûõ çâåçäíûõ ñèñòåì ñ ýòèìè ìîäåëÿìè, ìû îïðåäåëÿåì ñðåäíèå (âçâå-øåííûå ñî ñâåòèìîñòüþ çâåçä) ïàðàìåòðû çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ. Thomas et al. (2003) ïî-



�ëàâà 4. Ñðåäíèå ïî ñâåòèìîñòè è ãèãàíòñêèå ãàëàêòèêè ðàííèõ òèïîâ 249ñòðîèëè ñâîè ìîäåëè äëÿ íåñêîëüêèõ îòíîøåíèé ñîäåðæàíèÿ ìàãíèÿ ê ñîäåðæàíèþ æå-ëåçà; íà �èñ. 4.19 èçîáðàæåíû ìîäåëüíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàâíîãî âîçðàñòà äëÿ äâóõçíà÷åíèé [Mg/Fe℄, 0.0 è +0.3. Ìû âèäèì, â ÷àñòíîñòè, ÷òî ñîïîñòàâëÿÿ èíäåêñ Hβ ñ êîì-áèíèðîâàííûì èíäåêñîì ìåòàëëîâ [MgFe℄≡ (Mgb〈Fe〉)1/2, ìû èçáàâëÿåìñÿ îò çàâèñèìîñòèîöåíîê âîçðàñòà îò ïðèíÿòîãî îòíîøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìàãíèÿ ê ñîäåðæàíèþ æåëåçà. Ñðàâ-íåíèå äëÿ NGC 4245 äàííûõ ïî ëèêñêèì èíäåêñàì, îñðåäíåííûõ â êîëüöàõ ñî ñêîëüçÿùèìðàäèóñîì, ñ ìîäåëÿìè Thomas et al. (2003) íà �èñ. 4.19à ïîêàçûâàåò, ÷òî â ÿäðå ìåòàë-ëè÷íîñòü çâåçä î÷åíü âûñîêàÿ, â 3�5 ðàç âûøå ñîëíå÷íîé, à âîçðàñò çâåçä � ñðåäíèé, 2�4ìëðä. ëåò. Êîëüöî ðàäèóñîì R = 4′′ − 5′′, ãäå è ñåé÷àñ èäåò çâåçäîîáðàçîâàíèå, õàðàêòå-ðèçóåòñÿ ñðåäíèì âîçðàñòîì çâåçä îêîëî 1�2 ìëðä. ëåò; ýòî äîëæíî ñâèäåòåëüñòâîâàòü îòîì, ÷òî çâåçäîîáðàçîâàíèå èäåò óæå äàâíî, êàê ìèíèìóì íåñêîëüêî ñîòåí ìèëëèîíîâ ëåò,èëè æå âñïûõèâàëî â ýòîì ìåñòå áàëäæà íåîäíîêðàòíî. Ïðè âûõîäå çà âíåøíþþ ãðàíèöóêîëüöà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ìû, î÷åâèäíî, ïîïàäàåì â îáëàñòü áàëäæà: ñðåäíÿÿ ìåòàëëè÷-íîñòü çâåçä òàì íèæå ñîëíå÷íîé, à ñðåäíèé âîçðàñò � áîëüøå 8�12 ìëðä. ëåò. Ïî ãðà�èêó�èñ. 4.19á, çíàÿ ñðåäíèé âîçðàñò çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ, ìû ìîæåì îöåíèòü îòíîøåíèå ñî-äåðæàíèé ìàãíèÿ è æåëåçà, ÿâëÿþùååñÿ èíäèêàòîðîì äëèòåëüíîñòè îñíîâíîãî çâåçäîîá-ðàçîâàíèÿ. È â ÿäðå, è â êîëüöå, è â áàëäæå ýòî îòíîøåíèå íå ïðåâûøàåò [Mg/Fe℄≈ +0.1.Òàêîå îòíîøåíèå, áëèçêîå ê ñîëíå÷íîìó, îïÿòü æå ãîâîðèò î òîì, ÷òî çâåçäîîáðàçîâàíèå âöåíòðå NGC 4245 ïðîäîëæàëîñü â òå÷åíèå ïî êðàéíåé ìåðå äâóõ ìèëëèàðäîâ ëåò; â êîëüöåîíî èäåò è ñåé÷àñ.Âàæíûé ìîìåíò, êàñàþùèéñÿ ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ëèêñêèõ èíäåêñîâ, ñâÿçàí ñ ïðèâåäå-íèåì èçìåðåííûõ (èíñòðóìåíòàëüíûõ) çíà÷åíèé â ëèêñêóþ ñèñòåìó, èñïîëüçîâàâøóþñÿäëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ. �ÿä àâòîðîâ, íàïðèìåð Kuntshner (2004);Peletier et al. (2007) ñ÷èòàþò, ÷òî ïåðåä ðàñ÷åòîì èíäåêñîâ íåîáõîäèìî èñêóññòâåííî óõóä-øèòü ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå äàííûõ äî ëèêñêèõ çíà÷åíèé, ó÷èòûâàÿ òàêæå âíóòðåí-íþþ äèñïåðñèþ ñêîðîñòåé çâåçä â ãàëàêòèêå êàê �èçè÷åñêîå ÿâëåíèå, åñòåñòâåííûì îáðà-çîì óõóäøàþùåå ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå (óâåëè÷èâàþùåå øèðèíó ëèíèé ïîãëîùåíèÿ).Äðóãîé ïîäõîä (íàïðèìåð, Sil'henko, 2006) çàêëþ÷àåòñÿ â ÷èñòî ýìïèðè÷åñêîì ïðåîá-ðàçîâàíèè èíñòðóìåíòàëüíûõ èíäåêñîâ â ëèêñêóþ ñèñòåìó, îñíîâàííîì íà íàáëþäåíèÿõçâåçä èç ëèêñêîé áèáëèîòåêè ñïåêòðîâ ñ òåì æå èíñòðóìåíòîì è â òîì æå ðåæèìå, â êàêîìíàáëþäàëèñü è ãàëàêòèêè. Â òî âðåìÿ, êàê çíà÷åíèå èíäåêñà Hβ íå ñèëüíî ïîäâåðæåíî ý�-�åêòàì ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ, çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ Mgb è 〈Fe〉, ðàññ÷èòàííûå ïðè ïðè-ìåíåíèè ýòèõ äâóõ ïîäõîäîâ, ðàçëè÷àþòñÿ ïî÷òè íà 0.4 �A, òàê ÷òî ìåòàëëè÷íîñòü, ïîëó-÷àåìàÿ ïóòåì èíâåðñèè äèàãíîñòè÷åñêèõ äèàãðàìì, îòëè÷àåòñÿ ïî÷òè íà 0.3 dex (á�îëüøàÿìåòàëëè÷íîñòü ñîîòâåòñòâóåò âòîðîìó ìåòîäó ïðåîáðàçîâàíèÿ èíäåêñîâ).Ñðàâíåíèå ìåòàëëè÷íîñòåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ëèêñêèì èíäåêñàì, ðàññ÷èòàííûõ äâóìÿìåòîäàìè, ñî çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè íåçàâèñèìî ìåòîäîì ïðÿìîé àïïðîêñèìàöèè, âû-ÿâëÿåò õîðîøåå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ ïðÿìîé àïïðîêñèìàöèè ñ ýìïèðè÷åñêèì (âòîðûì)ìåòîäîì, ïðèìåíÿåìûì íàìè (ðàçíèöà çíà÷åíèé ìåòàëëè÷íîñòè ñîñòàâëÿåò âñåãî îêîëî0.05 dex).Äàííûå ñïåêòðîñêîïèè èíòåãðàëüíîãî ïîëÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ NGC 4245 êîìàíäîéSAURON íà 4.2-ìåòðîâîì òåëåñêîïå Âèëüÿìà �åðøåëÿ, òîæå áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíûíàìè íà ïðåäìåò îöåíêè ïàðàìåòðîâ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ. Ê ñîæàëåíèþ, èñïîëüçîâàíèåëèêñêèõ èíäåêñîâ, ðàññ÷èòàííûõ ïî äàííûì SAURON, äîëæíî áûòü îãðàíè÷åíî â îñíîâ-íîì êà÷åñòâåííûì ðàññìîòðåíèåì: èç-çà ñëèøêîì óçêîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà, 4800�



�ëàâà 4. Ñðåäíèå ïî ñâåòèìîñòè è ãèãàíòñêèå ãàëàêòèêè ðàííèõ òèïîâ 2505350 �A, ñòàíäàðòíûå ëèêñêèå ïîëîñû äëÿ èçìåðåíèÿ êîíòèíóóìà, ñ ãîëóáîé ñòîðîíû äëÿHβ è ñ êðàñíîé ñòîðîíû äëÿ Fe5270, ïîïàäàþò íà çàâàë ïðîïóñêàíèÿ àïïàðàòóðû, è èç-çà ýòîãî è èç-çà òîãî, ÷òî ãàëàêòèêà èìååò çàìåòíîå êðàñíîå ñìåùåíèå ïî îòíîøåíèþ êëèêñêèì çâåçäàì-ñòàíäàðòàì, îöåíêè Hβ è Fe5270 â ãàëàêòèêå ïîëó÷àþòñÿ ñèñòåìàòè÷å-ñêè ñìåùåííûìè. Íà �èñ. 4.20 ìû ñðàâíèâàåì ðàäèàëüíûå èçìåíåíèÿ ëèêñêèõ èíäåêñîâ,îñðåäíåííûõ â êîëüöàõ, ïî äàííûì MPFS è ïî äàííûì SAURON. Åñëè èçìåðåíèÿ èíäåê-ñà Mgb, íàõîäÿùåãîñÿ â ñåðåäèíå äèàïàçîíà íàáëþäåíèé SAURON, ñîâïàäàþò íåïëîõî,òî îöåíêè Hβ ïî äàííûì SAURON çàâûøåíû íà 0.3�0.5 �A, à îöåíêè Fe5270 � íàîáîðîò,çàíèæåíû, òîæå ïðèìåðíî íà 0.5 �A. Àíàëîãè÷íûå ñèñòåìàòè÷åñêèå ñäâèãè èçìåðåíèé Hβè Fe5270 ïî äàííûì SAURON áûëè îáíàðóæåíû íàìè ðàíåå ïðè èññëåäîâàíèè ãàëàêòèêèNGC 3384 (Sil'henko et al., 2003), íàáëþäàâøåéñÿ ñ SAURON â ìàðòå 2000 ã. Î÷åâèäíî,ýòî óñòîé÷èâàÿ îñîáåííîñòü äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ ýòîé àïïàðàòóðîé, è êîëè÷åñòâåííûåäàííûå äëÿ ëèêñêèõ èíäåêñîâ, ðàññ÷èòûâàåìûõ ïî ñïåêòðàì SAURON, íåèçáåæíî ñèñòå-ìàòè÷åñêè ñäâèíóòû. Îäíàêî êà÷åñòâåííî �îðìà ðàäèàëüíûõ ïðî�èëåé Hβ è Fe5270 ïîäàííûì MPFS è ïî äàííûì SAURON õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ, è àíàëèç ìîð�îëîãèè ïîâåðõ-íîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ëèêñêèõ èíäåêñîâ ëîãè÷íî ïðîâîäèòü è ïî äàííûì SAURON.×òîáû ïîëó÷èòü èç äàííûõ SAURON êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ çâåçäíîãîíàñåëåíèÿ, ìû ïðèìåíèëè ê îáðàáîòàííîìó êîìàíäîé SAURON êóáó äàííûõ, êàê è êäàííûì MPFS, ïîêàíàëüíóþ ïðÿìóþ ïîäãîíêó ñïåêòðîâ ñ îäíîâðåìåííûì âàðüèðîâàíè-åì âîçðàñòà, ìåòàëëè÷íîñòè è êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çâåçäíîãî êîìïîíåíòà ìåòîäîìNBursts. Ïîñêîëüêó ýòîò ìåòîä îïèðàåòñÿ íà áèáëèîòåêó íàáëþäàåìûõ ñïåêòðîâ ÿðêèõ(â îñíîâíîì, áëèçêèõ ê Ñîëíöó) çâåçä ELODIE, ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñîëíå÷íîå îòíîøåíèåìàãíèÿ ê æåëåçó, ÷òî â ñëó÷àå NGC 4245 ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíîé ñèòóàöèè. Íà �èñ. 4.21ïðåäñòàâëåíû êàðòû ìåòàëëè÷íîñòè, âîçðàñòà è äèñïåðñèè ñêîðîñòåé çâåçä, ïîëó÷åííûåíàìè ïî êóáó äàííûõ SAURON ýòèì ìåòîäîì. Êà÷åñòâåííî ðåçóëüòàòû ïîëíîñòüþ ñîãëà-ñóþòñÿ ñ òåìè, ÷òî áûëè ïîëó÷åíû ïî äàííûì MPFS ñ ïðèìåíåíèåì ëèêñêèõ èíäåêñîâ: ìûâèäèì êîìïàêòíîå, õèìè÷åñêè âûäåëåííîå ÿäðî, ìîëîäîå êîëüöî ñ ðàäèóñîì 4′′ − 5′′ è ìè-íèìóì äèñïåðñèè ñêîðîñòåé çâåçä â ÿäðå. Êîëè÷åñòâåííî æå îöåíêè ïîëó÷èëèñü íåìíîãîäðóãèå, ÷åì ïî äàííûì MPFS: â ÿäðå ìåòàëëè÷íîñòü [m/H℄= +0.2 è ñðåäíèé âîçðàñò çâåçä6.5 ìëðä. ëåò, â êîëüöå ñðåäíèé âîçðàñò çâåçä 4 ìëðä. ëåò (â îòäåëüíûõ êîíäåíñàöèÿõ 2ìëðä. ëåò), à â áàëäæå (R = 7′′ − 9′′) ìåòàëëè÷íîñòü [m/H℄= −0.2 è ñðåäíèé âîçðàñò çâåçä8 ìëðä. ëåò. Èíòåðåñíî, ÷òî â îòëè÷èå îò ëèêñêèõ èíäåêñîâ, ìåòîä ïîêàíàëüíîé ïîäãîíêèñïåêòðîâ íå ïîêàçàë óâåëè÷åíèÿ ñðåäíåé ìåòàëëè÷íîñòè çâåçä â êîëüöå çâåçäîîáðàçîâàíèÿ.Ýòî ìîæåò áûòü òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè çâåçäîîáðàçîâàíèå â êîëüöå íà÷àëîñü ñîâñåìíåäàâíî. Òàêèì îáðàçîì, ïðîäîëæèòåëüíîñòü çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â êîëüöå ïîêà îäíîçíà÷íîîöåíèòü íå óäàåòñÿ.Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ìîäåëè Thomas et al. (2003) îïèðàþòñÿ íà ëèêñêóþ áèáëèîòåêóçâåçäíûõ ñïåêòðîâ. Â òî æå âðåìÿ áèáëèîòåêà ELODIE.3, íà êîòîðîé îñíîâàíû ìîäåëèpegase.hr, èìååò íàìíîãî áîëåå ïîëíîå ïîêðûòèå ïðîñòðàíñòâà �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ(ý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà, ñèëà òÿæåñòè íà ïîâåðõíîñòè), îñîáåííî äëÿ çâåçä ñ íèçêèìèè âûñîêèìè ìåòàëëè÷íîñòÿìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì àáñîëþòíûì îöåíêàì âîçðàñòà äëÿ ìîëîäûõè ñðåäíåâîçðàñòíûõ (äî 3 ìëðä. ëåò) çâåçäíûõ íàñåëåíèé ïî ìîäåëÿì pegase.hr ñëåäóåòáîëüøå äîâåðÿòü, ÷åì îöåíêàì èç ìîäåëåé Thomas et al. (2003). Ýòîò âûâîä ïðèìåíèì âîñíîâíîì ê âíóòðåííåìó êîëüöó ìîëîäûõ çâåçä, ïîñêîëüêó ñðåäíÿÿ ìåòàëëè÷íîñòü çâåçä-íîãî íàñåëåíèÿ òàì äîâîëüíî âûñîêà.



�ëàâà 4. Ñðåäíèå ïî ñâåòèìîñòè è ãèãàíòñêèå ãàëàêòèêè ðàííèõ òèïîâ 2514.3.4 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ(Îêîëî)ÿäåðíûå êîëüöà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ òðàäèöèîííî ñâÿçûâàþò ñ âíóòðåííèìè ëèíäá-ëàäîâñêèìè ðåçîíàíñàìè áàðà, âðàùàþùåãîñÿ â äèñêå ãàëàêòèêå. Îáøèðíàÿ ñòàòèñòèêàìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ êîëåö, ñîáðàííàÿ â ñòàòüå Áóòà è Êðîêåð (1993), ïîçâîëèëà èì óñòà-íîâèòü ýòó ñâÿçü ýìïèðè÷åñêè. Ïîçæå äèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå îòêëèêà ãàçà äèñêàãàëàêòèêè íà âðàùàþùèéñÿ áàð ïîçâîëèëî ïîäòâåðäèòü �èçè÷åñêóþ îáîñíîâàííîñòü òà-êîé ñâÿçè è îáðèñîâàòü íåêîòîðûå ìîð�îëîãè÷åñêèå è ýâîëþöèîííûå äåòàëè êîëåö çâåç-äîîáðàçîâàíèÿ (ñì., íàïðèìåð, Heller & Shlosman, 1996). Â îáúåêòå íàøåãî èññëåäîâàíèÿ,NGC 4245, îêîëîÿäåðíîå êîëüöî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ äåìîíñòðèðóåò âñå êëàññè÷åñêèå ïðè-çíàêè. Íà �èñ. 4.22 ìû îïðåäåëÿåì ïîëîæåíèå âíóòðåííèõ ëèíäáëàäîâñêèõ ðåçîíàíñîâ,ñâÿçàííûõ ñ êðóïíîìàñøòàáíûì áàðîì NGC 4245. Ïðè ýòîì ìû èñïîëüçóåì êðèâóþ âðà-ùåíèÿ çâåçäíîãî êîìïîíåíòà, ïîñòðîåííóþ ðàçðåçîì âäîëü áîëüøîé îñè ïî ïîëþ ñêîðî-ñòåé SAURON è àïïðîêñèìèðîâàííóþ ïîëèíîìîì 4-é ñòåïåíè, à òàêæå çíà÷åíèå ñêîðîñòèâðàùåíèÿ �óçîðà�, òî åñòü áàðà, îïðåäåëåííîå êèíåìàòè÷åñêè (Treuthardt et al., 2007) ïîâèäèìîìó ðàñïðåäåëåíèþ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé çâåçä ìåòîäîì Tremaine & Weinberg (1984),
75.5 ± 31.1 êì/ñ/êïê. Ìû âèäèì, ÷òî ïðè çàäàííîé ñêîðîñòè óçîðà, ñ ó÷åòîì åãî íåîïðå-äåëåííîñòè, áàð ìîæåò èìåòü äâà âíóòðåííèõ ëèíäáëàäîâñêèõ ðåçîíàíñà � èõ ïîëîæåíèÿïðèìåðíî Riilr = 4.8′′ è Roilr = 5.8′′, ïðè÷åì òî÷íîñòü çàäàííîé ñêîðîñòè óçîðà òàêîâà,÷òî ýòè ïîëîæåíèÿ ìîæíî ñäâèíóòü: âíóòðåííèé âíóòðåííèé äî Riilr = 2′′, à âíåøíèéâíóòðåííèé äî Roilr = 9′′. Êîëüöî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, òàêèì îáðàçîì, ïîïàäàåò êàê ðàçìåæäó äâóìÿ âíóòðåííèìè ëèíäáëàäîâñêèìè ðåçîíàíñàìè, êàê è ïðåäñêàçûâàåò òåîðèÿ(ñì., íàïðèìåð, Heller & Shlosman (1996)).Íà �èñ. 4.23 ìû ïðèâîäèì ïîëíóþ êàðòó ðàñïðåäåëåíèÿ öâåòà ãàëàêòèêè NGC 4245
g′− i′, êîòîðóþ ìû ðàññ÷èòàëè ïî äàííûì SDSS; öâåòà ïðèâåäåíû â àáñîëþòíóþ øêàëó ñîñòàíäàðòíîé òåõíèêîé âûíåñåíèÿ çà àòìîñ�åðó, êîððåêöèÿ çà ïîãëîùåíèå âíóòðè �àëàêòè-êè íå ïðîâîäèëàñü (â ëþáîì ñëó÷àå, îíà ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 0.03 çâ. âåë). Äëÿ èñêëþ÷åíèÿâîçíèêíîâåíèÿ àðòå�àêòîâ, ïåðåä ïîñòðîåíèåì êàðòû öâåòà èçîáðàæåíèÿ áûëè ïðèâåäå-íû ê ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàçðåøåíèþ 1.8′′. Äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ öâåòà âî âíåøíèõ÷àñòÿõ ãàëàêòèêè ìû ïðîâåëè àäàïòèâíîå ðàçáèåíèå Âîðîíîãî (Cappellari & Copin, 2003)äëÿ ìèíèìàëüíîãî îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì 80 â �èëüòðå g′.È çäåñü êðóïíîìàñøòàáíûé áàð ãàëàêòèêè äåìîíñòðèðóåò êëàññè÷åñêèå ïðèçíàêè,ïðåäñêàçûâàåìûå äèíàìè÷åñêèìè ìîäåëÿìè: ïî êðîìêàì áàðà âäîëü âñåé åãî äëèíû òÿíóò-ñÿ ïðÿìûå òîíêèå êðàñíûå (ïûëåâûå) ïîëîñû, êîòîðûå î÷åð÷èâàþò ïîëîæåíèå óäàðíûõ�ðîíòîâ, ãäå ãàç (ñâÿçàííûé ñ ïûëüþ) �ñêó÷èâàåòñÿ� èç-çà ïîâîðîòà îðáèò â òðèàêñè-àëüíîì ïîòåíöèàëå (ñì., íàïðèìåð, Athanassoula, 1992). Ïûëåâûå �ðîíòû êîí÷àþòñÿ íàîêîëîÿäåðíîì êîëüöå çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, êîòîðîå íà êàðòå öâåòà âûäåëÿåòñÿ ñâîåé ãîëó-áèçíîé. Â êîëüöå âèäíû òðè êîíäåíñàöèè îñîáî ñèíåãî öâåòà, ïîëîæåíèå êîòîðûõ ñîâïà-äàåò ñ ïîëîæåíèåì êîíäåíñàöèé ýìèññèè Hα (�èñ. 4.16ã), � î÷åâèäíî, ýòî ìåñòà ñàìîãîèíòåíñèâíîãî ñîâðåìåííîãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Äâå èç ýòèõ òðåõ êîíäåíñàöèé íàõîäÿòñÿêàê ðàç â ìåñòàõ âñòðå÷è ïûëåâûõ �ðîíòîâ ñ êîëüöîì. Òàêàÿ êàðòèíà, óæå îòìå÷àâøàÿñÿâ ãàëàêòèêàõ ñ áàðàìè (ñì., íàïðèìåð, B�oker et al., 2008), èíòåðïðåòèðóåòñÿ òåîðåòèêà-ìè êàê ñâèäåòåëüñòâî ñòåêàíèÿ ãàçà èç âíåøíèõ îáëàñòåé äèñêà ãàëàêòèêè ñòðîãî âäîëüêðîìîê áàðà â êîëüöî; â ìåñòàõ âñòðå÷è ðàäèàëüíûõ ãàçîâûõ ïîòîêîâ ñ êîëüöîì óäàðíàÿâîëíà îñîáåííî ñèëüíà, è èìåííî çäåñü ñòèìóëèðóåòñÿ ëîêàëüíàÿ âñïûøêà çâåçäîîáðàçîâà-



�ëàâà 4. Ñðåäíèå ïî ñâåòèìîñòè è ãèãàíòñêèå ãàëàêòèêè ðàííèõ òèïîâ 252íèÿ, êîòîðàÿ äè��åðåíöèàëüíûì âðàùåíèåì çàòåì �ðàçìàçûâàåòñÿ� â êîëüöî. Ïî òåîðèè,ãëóáæå âíóòðåííåãî âíóòðåííåãî ëèíäáëàäîâñêîãî ðåçîíàíñà ãàç ñòåêàòü íå äîëæåí, è ýòî� äàâíî ñ�îðìóëèðîâàííàÿ ïðîáëåìà äëÿ ïèòàíèÿ àêòèâíûõ ÿäåð ãàëàêòèê: êàê �ñòðÿõ-íóòü� ãàç ñ ðàäèóñà ïîðÿäêà êèëîïàðñåêà íà ðàäèóñ ïîðÿäêà ïàðñåêà. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîéïðîáëåìû òåîðåòèêè ïðåäëàãàëè òðè âàðèàíòà äèíàìè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ (Combes, 2001):âîçìóùåíèÿ ãàçîâîãî äèñêà ñ ìîäîé m = 2 (áàð, ëèáî äâóõðóêàâíàÿ ñïèðàëü), âîçìóùå-íèÿ ãàçîâîãî äèñêà ñ ìîäîé m = 1 (àñèììåòðè÷íûå ñìåùåíèÿ öåíòðà âðàùåíèÿ, ëèáîîäíîðóêàâíàÿ ñïèðàëü), âîçìóùåíèÿ ãàçîâîãî äèñêà âíåøíèì ïðèëèâíûì âîçäåéñòâèåì.Ïîñëåäíèé ìåõàíèçì óæå íå ïåðâîå äåñÿòèëåòèå òùåòíî ïûòàþòñÿ ïîäòâåðäèòü íàáëþäà-òåëüíîé ñòàòèñòèêîé ñîâïàäåíèÿ ïðèñóòñòâèÿ àêòèâíîãî ÿäðà è íàëè÷èÿ âîçìóùàþùåãî�ñîñåäà�. Òåîðåòèêè îñâàèâàþò â îñíîâíîì ïåðâûé êëàññ ìåõàíèçìîâ: èçâåñòíû ìîäåëèïèòàíèÿ àêòèâíîãî ÿäðà (Shlosman et al., 1989) äëÿ êîìïàêòíûõ âëîæåííûõ �âòîðè÷íûõ�áàðîâ è ìîäåëè ÿäåðíûõ ñïèðàëåé â ãàçîâîì äèñêå (Maiejewski, 2004a,b).�åçóëüòàòû íàøåãî èññëåäîâàíèÿ öåíòðàëüíîé îáëàñòè NGC 4245 ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîêðàéíåé ìåðå êîãäà-òî ãàç â ñâîåì íàòåêàíèè âäîëü áàðà ïðåîäîëåâàë âíóòðåííèé ëèíäá-ëàäîâñêèé ðåçîíàíñ: ÿäðî â ïðåäåëàõ ðàäèóñà 1′′ − 2′′ ÿâëÿåòñÿ õèìè÷åñêè âûäåëåííûì, èñðåäíèé âîçðàñò çâåçä â ÿäðå ìåíüøå, ÷åì â ñðåäíåì â áàëäæå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íåñêîëü-êî ìèëëèàðäîâ ëåò íàçàä â ÿäðå áûëà âòîðè÷íàÿ âñïûøêà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, à äëÿ ýòî-ãî òóäà íóæíî áûëî äîñòàâèòü ãàç. Åãî îñòàòêè ñåé÷àñ íàáëþäàþòñÿ íàìè è êîìàíäîéSAURON â öåíòðå ãàëàêòèêè â ýìèññèîííûõ ëèíèÿõ Hα, [N II℄ λ6583 è [O III℄ λ5007.Îäíàêî ëþáîïûòíî, íî è ýòà âñïûøêà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ïîõîæå áûëà íå �ÿäåðíîé�, à�êîëüöåâîé�. Íàáëþäåíèÿ íà ÈÑÇ HST ïîêàçàëè, ÷òî â ïðåäåëàõ ðàäèóñà 0.25′′ îò öåíòðà(íåäîñòèæèìîå äëÿ MPFS è SAURON ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå!) ýìèññèè ïîëíîñòüþîòñóòñòâóþò, à çâåçäíîå íàñåëåíèå ñòàðøå 10 ìëðä. ëåò, ñ âîçìîæíûì ïðèñóòñòâèåì íå áî-ëåå 1% áîëåå ìîëîäîãî çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ (Sarzi et al., 2005; Shields et al., 2007). Òî åñòüòà âñïûøêà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, êîòîðàÿ ïîðîäèëà íàéäåííîå íàìè õèìè÷åñêè âûäåëåííîåçâåçäíîå �ÿäðî�, ïðîèñõîäèëà íà ñàìîì äåëå çà ïðåäåëàìè ðàäèóñà 0.25′′ (12-15 ïê); äî ñà-ìîãî öåíòðà ãàç íå äîõîäèë î÷åâèäíî íèêîãäà çà âðåìÿ æèçíè ãàëàêòèêè. Ýòî ïîçâîëÿåòïðåäïîëîæèòü, ÷òî êîãäà-òî â öåíòðå NGC 4245 ìîã ñóùåñòâîâàòü êîìïàêòíûé �ÿäåðíûé�(âòîðè÷íûé) áàð ñ âíóòðåííèì ëèíäáëàäîâñêèì ðåçîíàíñîì â ðàéîíå R = 0.5′′ − 1′′. ��å-ëèêòîâûì� ïðèçíàêîì ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîãî áàðà â ïðîøëîì ÿâëÿåòñÿ ñèëüíûé ïîâîðîò�îòîìåòðè÷åñêîé áîëüøîé îñè â èíòåðâàëå ðàäèóñîâ R = 1′′ − 3′′ äî PA ≈ 300◦ − 310◦,õîòÿ íèçêàÿ ýëëèïòè÷íîñòü èçî�îò è ìåøàåò íàì ïðèçíàòü â ýòîì ìåñòå ïðèñóòñòâèå ñî-âðåìåííîãî ÿäåðíîãî ìèíèáàðà. Îí áûë êîãäà-òî, íî ïîçäíåå �ðàññîñàëñÿ�, îñòàâèâ ïîñëåñåáÿ òîëüêî �ëèíçó�, è îêîëîÿäåðíîå êîëüöî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ �ïåðååõàëî� ñ R = 0.5′′−1′′íà ñîâðåìåííîå ïîëîæåíèå R = 4′′−5′′. Äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè ïîêà âîññîçäàþò âòîðè÷íûåáàðû òîëüêî â òðàíçèåíòíîì ðåæèìå, ÷òî íå ïðîòèâîðå÷èò ýòîé íàøåé ãèïîòåçå. Íàáëþ-äàþùèéñÿ ñåé÷àñ îñòàòîê îò ïðåæíåãî êîëüöà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, õèìè÷åñêè âûäåëåííîå�ÿäðî�, ìîæíî îòíåñòè, íàâåðíî, ê êëàññó òàê íàçûâàåìûõ óëüòðàêîìïàêòíûõ ÿäåðíûõêîëåö çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, ñ ðàäèóñîì ìåíüøå 150 ïê, êîòîðûå òîëüêî íåäàâíî ñòàëè îò-êðûâàòü â ãàëàêòèêàõ ñ áàðàìè è îâàëüíûìè ëèíçàìè è êîòîðûõ èçâåñòíî íà ñåãîäíÿøíèéäåíü âñåãî íåñêîëüêî øòóê (Comer�on et al., 2008).
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�èñ. 4.16: Òðè êèíåìàòè÷åñêèå êàðòû äëÿ NGC 4245 è ðàñïðåäåëåíèå èîíèçîâàííîãî ãàçà:ñëåâà � âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ êàðòû ïðåäñòàâëÿåò èçîâåëû ïîëÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé çâåçä èèîíèçîâàííîãî ãàçà, îáå íà �îíå èíòåíñèâíîñòè êîíòèíóóìà, äàííîãî ðàçíûìè îòòåíêà-ìè ñåðîãî, èçîâåëû ïîìå÷åíû çíà÷åíèÿìè ëó÷åâîé ñêîðîñòè â êì/ñ; ñïðàâà � ââåðõó (â)äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé çâåçä, êì/, âíèçó (ã) èíòåíñèâíîñòü ýìèññèîííîé ëèíèè Hα, è òî, èäðóãîå ïðåäñòàâëåíî ðàçíûìè îòòåíêàìè ñåðîãî; íàëîæåííûå íà êàðòû èçîëèíèè õàðàê-òåðèçóþò ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè â êîíòèíóóìå.
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�èñ. 4.17: Ââåðõó � ñðàâíåíèå îðèåíòàöèé �îòîìåòðè÷åñêèõ è êèíåìàòè÷åñêèõ áîëüøèõîñåé äëÿ öåíòðàëüíîé îáëàñòè èññëåäóåìîé ãàëàêòèêè; ãîðèçîíòàëüíûé ïóíêòèð � îðèåí-òàöèÿ ëèíèè óçëîâ ïëîñêîñòè ñèììåòðèè, îöåíåííàÿ ïî âíåøíèì èçî�îòàì, ïðèíàäëåæà-ùèì ãëîáàëüíîìó çâåçäíîìó äèñêó ãàëàêòèêè; âíèçó � ýëëèïòè÷íîñòü èçî�îò ïî èçîáðà-æåíèÿì ñ HST è îáçîðà SDSS
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�èñ. 4.18: Êàðòû ëèêñêèõ èíäåêñîâ, â �A, ïîëó÷åííûå äëÿ öåíòðàëüíîé îáëàñòè NGC 4245ñî ñïåêòðîãðà�îì MPFS 6-ìåòðîâîãî òåëåñêîïà ÑÀÎ �ÀÍ: ïåðâûé ðÿä � èíäåêñ Hβ, íåèñ-ïðàâëåííûé (ñëåâà) è èñïðàâëåííûé (ñïðàâà) çà âêëàä ýìèññèè âòîðûì ìåòîäîì, îáñóæ-äàåìûì â ñòàòüå; âòîðîé ðÿä � èíäåêñû Mgb è 〈Fe〉; èçî�îòàìè íàëîæåíî ðàñïðåäåëåíèåÿðêîñòè â êîíòèíóóìå.

�èñ. 4.19: Äèàãíîñòè÷åñêèå äèàãðàììû �èíäåêñ�èíäåêñ� äëÿ àçèìóòàëüíî-îñðåäíåííûõ èç-ìåðåíèé ëèêñêèõ èíäåêñîâ â öåíòðàëüíîé îáëàñòè NGC 4245 ïî äàííûì MPFS: a � êîì-áèíèðîâàííûé èíäåêñ ëèíèé ìåòàëëîâ (ñì. òåêñò ñòàòüè) è èíäåêñ Hβ, äëÿ äèàãíîñòèêèâîçðàñòà çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ. b � êîìáèíèðîâàííûé èíäåêñ æåëåçà (ñì. òåêñò ñòàòüè) èèíäåêñ ìàãíèÿ, äëÿ äèàãíîñòèêè îòíîøåíèÿ îáèëèé ìàãíèÿ è æåëåçà çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ.
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�èñ. 4.20: Ñðàâíåíèå àçèìóòàëüíî îñðåäíåííûõ ïðî�èëåé ëèêñêèõ èíäåêñîâ â öåíòðàëüíîéîáëàñòè NGC 4245 ïî äàííûì MPFS è SAURON. Íà äàííîì ãðà�èêå ïðèâîäÿòñÿ ïåðâè÷íîèçìåðåííûå çíà÷åíèÿ èíäåêñà Hβ, íå èñïðàâëåííûå çà ýìèññèþ.
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�èñ. 4.21: Êàðòû ïàðàìåòðîâ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ öåíòðàëüíîé îáëàñòèNGC 4245 ïî äàííûì ñïåêòðîãðà�à SAURON ìåòîäîì ïðÿìîé ïîäãîíêè ñïåêòðîâ: ñëåâàíàïðàâî � ñðåäíèé âîçðàñò, â ìëðä. ëåò, ñðåäíÿÿ ìåòàëëè÷íîñòü, â ëîãàðè�ìè÷åñêîé øêàëåïî îòíîøåíèþ ê Ñîëíöó, è äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé çâåçä, â êì/ñ (øêàëêè ãðàäàöèé ñåðîãî �ñ ïðàâîé ñòîðîíû êàæäîãî ðèñóíêà).4.4 Èñòîðèè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â 7 äèñêîâûõ ãàëàêòèêàõ ðàííèõòèïîâ ïî äàííûì ïàíîðàìíîé ñïåêòðîñêîïèè�åçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äàííîì ðàçäåëå, îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå Sil'henko &Chilingarian (2010).Ïðàêòè÷åñêè åùå íà çàðå èññëåäîâàíèÿ ãàëàêòèê áûëî çàìå÷åíî, ÷òî ðàäèàëüíîå ðàñ-ïðåäåëåíèå ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè â äèñêàõ ãàëàêòèê èìååò óíèâåðñàëüíóþ �îðìó � ïî-âåðõíîñòíàÿ ÿðêîñòü ïàäàåò âäîëü ðàäèóñà ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó de Vauouleurs(1959); Freeman (1970). Îäíàêî ïðîèñõîæäåíèå è ïðèðîäà òàêîé óíèâåðñàëüíîñòè äî ñèõïîð îñòàåòñÿ íåÿñíîé. Îáùåñòâåííîå ìíåíèå ñêëîíÿåòñÿ ê òîìó, ÷òî ýòî ñâîéñòâî � ïåðâè÷-íîå, òî åñòü îíî çàâÿçàíî íà íà÷àëüíûå óñëîâèÿ â ìîìåíò �îðìèðîâàíèÿ ãàëàêòèêè: ãàç,îñòûâàÿ â òåìíîì ãàëî íà âðåìåííîé øêàëå ïîðÿäêà îäíîãî ìèëëèàðäà ëåò, îñåäàåò â äèñêñ óæå ýêñïîíåíöèàëüíûì ïðî�èëåì ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè (íàïðèìåð, Churhes et al.,2001), è äàëüøå �îðìèðóþùèåñÿ çâåçäû ïðîäîëæàþò �îòñëåæèâàòü� ýòîò çàêîí. Îäíàêîáûëè è òåîðåòè÷åñêèå ðàáîòû ñ îáîñíîâàíèåì àëüòåðíàòèâíîé òî÷êè çðåíèÿ � ÷òî ýêñïî-íåíöèàëüíûé ïðî�èëü ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè óñòàíàâëèâàåòñÿ â çâåçäíîì äèñêå ïðèëþáîì íà÷àëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ãàçà, â ïðîöåññå ñåêóëÿðíîé ýâîëþöèè, åñëè õàðàêòåðíîåâðåìÿ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ïîðÿäêà õàðàêòåðíîãî âðåìåíè âÿçêîé ðàäèàëüíîé ïåðåñòðîéêèãàçîâîãî äèñêà (Lin & Pringle, 1987; Clarke, 1989; Slyz et al., 2002); ïðàâäà, ñòîðîííèêîâòàêîãî ïîäõîäà ïîêà áûëî ìåíüøèíñòâî.Îäíàêî ñ ïîâûøåíèåì òî÷íîñòè è ãëóáèíû ïîâåðõíîñòíîé �îòîìåòðèè ãàëàêòèê âû-ÿñíèëîñü, ÷òî òèïè÷íàÿ �îðìà ïðî�èëÿ ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè äèñêà � âîâñå íå ýêñïî-íåíöèàëüíàÿ, à êóñî÷íî-ýêñïîíåíöèàëüíàÿ (íàïð., Pohlen & Trujillo, 2006). Áîëüøèíñòâîãàëàêòè÷åñêèõ äèñêîâ äåìîíñòðèðóåò äâîéíóþ ýêñïîíåíòó: íà êàêîì-òî ðàäèóñå ïðî�èëüëîìàåòñÿ è ëèáî óõîäèò â íîëü ñ óêîðî÷åííûì ìàñøòàáîì (�îáðåçàííûå� äèñêè), ëèáîïðîäîëæàåòñÿ âîâíå ñ óäëèíåííûì ìàñøòàáîì (�àíòè-îáðåçàííûå�, èëè äâóõÿðóñíûå äèñ-
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�èñ. 4.22: Êðèâàÿ óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ çâåçä â öåíòðàëüíîé îáëàñòè NGC 4245 ïîäàííûì SAURON è ïîëîæåíèÿ âíóòðåííèõ ëèíäáëàäîâñêèõ ðåçîíàíñîâ; óãëîâàÿ ñêîðîñòüâðàùåíèÿ áàðà âçÿòà ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû Òðåéõàðäòà è äð. (2007), øòðèõîâûìèãîðèçîíòàëüíûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åí èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè èõ îöåíêè.
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�èñ. 4.23: Êàðòà öâåòà (g′ − i′) NGC 4245, ïîñ÷èòàííàÿ ïî äàííûì SDSS. Èçî�îòàìè íà-ëîæåíî ðàñïðåäåëåíèå ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè â êîíòèíóóìå â �èëüòðå g′



�ëàâà 4. Ñðåäíèå ïî ñâåòèìîñòè è ãèãàíòñêèå ãàëàêòèêè ðàííèõ òèïîâ 260êè). ×èñòî ýêñïîíåíöèàëüíûõ äèñêîâ, êîòîðûå ñîõðàíÿþò åäèíûé õàðàêòåðíûé ìàñøòàáñïàäàíèÿ ÿðêîñòè íà âñåì ñâîåì ïðîòÿæåíèè, íå òàê ìíîãî � íàïðèìåð, ñðåäè ãàëàêòèêïîçäíèõ òèïîâ ïî ñòàòèñòèêå îáçîðà SDSS èõ âñåãî 10% (Pohlen & Trujillo, 2006). ÍåäàâíîErwin et al. (2008) îïóáëèêîâàëè ñòàòèñòèêó �îðì ðàäèàëüíûõ ïðî�èëåé ïîâåðõíîñòíîéÿêîñòè äëÿ äèñêîâûõ ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ ñ áàðàìè. Òàì îêàçàëîñü âñåãî îêîëî ÷åò-âåðòè âñåõ ãàëàêòèê ñ ÷èñòî ýêñïîíåíöèàëüíûìè ïðî�èëÿìè ÿðêîñòè âíåøíèõ çâåçäíûõäèñêîâ (18 èç 66).Èìåííî âûáîðêó Erwin et al. (2008) ìû âçÿëè çà îñíîâó, êîãäà íà÷àëè èññëåäîâàíèÿñ öåëüþ ñâÿçàòü ñâîéñòâà çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ â ÿäðàõ ãàëàêòèê ñ �îðìîé ïðî�èëÿ ÿð-êîñòè âíåøíåãî äèñêà. Òàêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è èìååò ïðÿìîé âûõîä íà óñòàíîâëåíèåïðîèñõîæäåíèÿ �îðìû ïðî�èëÿ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè äèñêîâ. Äåëî â òîì, ÷òî ïðàê-òè÷åñêè ëþáàÿ ïåðåñòðîéêà äèñêà ãàëàêòèêè, âûçâàíà ëè îíà âíóòðåííèìè ïðè÷èíàìè(íåóñòîé÷èâîñòÿìè, ïðèâîäÿùèìè ê �îðìèðîâàíèþ áàðà) èëè âíåøíèìè âçàèìîäåéñòâèÿ-ìè (ïðèëèâíûì âîçäåéñòâèåì ñîñåäà, ïîãëîùåíèåì ñïóòíèêà, îáæèìîì õîëîäíîãî ãàçîâîãîäèñêà äàâëåíèåì âíåøíåãî ãîðÿ÷åãî ãàçîâîãî ãàëî), ïðèâîäèò ê àêòèâíîìó ñòåêàíèþ ãà-çà â öåíòð ãàëàêòèêè, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê âñïûøêå çâåçäîîáðàçîâàíèÿ � â ñàìîì ÿäðåèëè â îêîëîÿäåðíîé îáëàñòè. Êîãäà âñïûøêà çàêîí÷èòñÿ, îíà îñòàâèò ïîñëå ñåáÿ äîïîëíè-òåëüíûå çâåçäû ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, è â èíòåãðàëå ìû áóäåìâèäåòü â ýòîì ìåñòå çâåçäíîå íàñåëåíèå ñ ïîâûøåííîé ìåòàëëè÷íîñòüþ è ïîíèæåííûì âîç-ðàñòîì. Òàêèå õèìè÷åñêè âûäåëåííûå ÿäðà ìû íàõîäèì â öåíòðàõ ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâóæå ìíîãî ëåò, íà÷èíàÿ ñ ïèîíåðñêîé ñòàòüè Sil'henko et al. (1992). Åñëè äèñêè ãàëàê-òèê èçíà÷àëüíî áûëè ÷èñòî ýêñïîíåíöèàëüíûìè, à äâóõÿðóñíûå ïðî�èëè ïîÿâèëèñü ïîñëåðàäèàëüíîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ âåùåñòâà â ðåçóëüòàòå, íàïðèìåð, ïîãëîùåíèÿ ñïóòíèêà(�ìàëîãî ìåðæèíãà�), òî â öåíòðå ãàëàêòèêè äîëæåí îñòàòüñÿ îòïå÷àòîê ýòîãî ñîáûòèÿâ âèäå õèìè÷åñêè âûäåëåííîãî, îòíîñèòåëüíî ìîëîäîãî çâåçäíîãî ÿäðà. È íàîáîðîò, åñëèäèñê ñîõðàíèë èçíà÷àëüíî ýêñïîíåíöèàëüíûé ïðî�èëü ñ ìîìåíòà ñâîåãî ðîæäåíèÿ, òî çíà-÷èò, îí íå èñïûòàë áóðíûõ ïåðåñòðîåê, è â öåíòðå íå äîëæíî áûòü âòîðè÷íîãî çâåçäíîãîíàñåëåíèÿ. Òàêîâà áûëà ëîãèêà ïëàíèðóåìîãî èññëåäîâàíèÿ.Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíî èññëåäîâàíèå çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ â öåíòðàëüíûõ îáëà-ñòÿõ ðÿäà ãàëàêòèê ñ ÷èñòî ýêñïîíåíöèàëüíûìè (îäíîìàñøòàáíûìè) âíåøíèìè çâåçäíûìèäèñêàìè. Â âûáîðêå Erwin et al. (2008) ñîäåðæèòñÿ 18 ãàëàêòèê ñ îäíîìàñøòàáíûìè äèñ-êàìè; èç íèõ 13 èìåþò ìîð�îëîãè÷åñêèé òèï SB0�SB0/a. Ëèíçîâèäíûå ãàëàêòèêè óæåðàíåå àêòèâíî ïðèâëåêàëè âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé, îïðåäåëÿþùèõ ìåòîäîì ïàíîðàìíîéñïåêòðîñêîïèè ïàðàìåòðû çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ â ÿäðå è áàëäæå. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòåSil'henko (2006) ïðèâîäÿòñÿ ìåòàëëè÷íîñòè è ñðåäíèå âîçðàñòà çâåçä äëÿ ÿäåð è áàëäæåéNGC 2681, NGC 2787 è NGC 7743. Îòäåëüíî áûëà òàêæå ïîäðîáíî èññëåäîâàíà ãàëàê-òèêà NGC 4245 (Sil'Chenko et al., 2009). Òåïåðü ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü äîáàâèòü ê ýòèìãàëàêòèêàì åùå 8 îáúåêòîâ, ïàíîðàìíóþ ñïåêòðîñêîïèþ äëÿ êîòîðûõ ìû îáíàðóæèëè âîòêðûòîì àðõèâå íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ îáñåðâàòîðèè Ëà Ïàëüìà (Isaa Newton Group).�àëàêòèêè íàáëþäàëèñü ñî ñïåêòðîãðà�îì èíòåãðàëüíîãî ïîëÿ SAURON íà 4-ìåòðîâîìòåëåñêîïå Âèëüÿìà �åðøåëÿ � ñíà÷àëà â ðàìêàõ ïðîåêòà SAURON (de Zeeuw et al., 2002),à ïîñëåäíèå äâà ãîäà � â ðàìêàõ ïðîåêòà ATLAS3D. Â Òàá. 4.12 ñîáðàíû êàòàëîæíûåõàðàêòåðèñòèêè ãàëàêòèê, èññëåäóåìûõ â äàííîé ðàáîòå.



�ëàâà 4. Ñðåäíèå ïî ñâåòèìîñòè è ãèãàíòñêèå ãàëàêòèêè ðàííèõ òèïîâ 261Òàáëèöà 4.12: �ëîáàëüíûå ïàðàìåòðû èññëåäóåìûõ ãàëàêòèêÈìÿ NGC 4267 NGC 4340 NGC 4477 NGC 4596 NGC 4643 NGC 4754 NGC 7743 IC 676Òèï (NED1) SB(s)0− SB(r)0+ SB(s)0: SB(r)0+ SB(rs)0/a SB(r)0− (R)SB(s)0+ (R)SB(r)0+
D(0), ′ (RC32) 3.2 3.4 3.7 3.8 3.1 4.2 3.0 2.4
B0

T (RC3) 11.77 12.01 11.30 11.50 11.54 11.33 12.16 12.70
MB (LEDA3) −19.3 −18.9 −20.5 −20.9 −19.9 −20.2 −19.9 −18.2

(B − V )0T (RC3) 0.91 0.91 0.94 0.92 0.93 0.90 0.84 �
Vr , êì/ñ (NED) 1009 950 1355 1870 1335 1347 1710 1453�àññòîÿíèå4, Ìïê 16.8 16.8 16.8 16.8 25.7 16.8 24.4 �Ýìèññèÿ â ÿäðå? 5 íåò íåò Sy2 Liner2:: HII/AGN2:: Sy2 HIIÎêðóæåíèå (NOG6) Virgo l. Virgo l. Virgo l. Virgo l. �eld Virgo l. �eld group�àäèóñ áàðà7, ′′ 26 48 37 57 62 27 37 18�àíåå? MPFS � � � � long-slit8 MPFS9 �
1NASA/IPAC Extragalati Database
2Third Referene Catalogue of Bright Galaxies (de Vauouleurs et al., 1991)
3Lyon-Meudon Extragalati Database
4Tully & Fisher (1988)
5Ho et al. (1997)
6Nearby Optial Galaxy sample (Giuriin et al., 2000)
7Erwin (2005)
8Fisher et al. (1996)
9Sil'henko (2006)4.4.1 SAURON: íàáëþäåíèÿ è îáðàáîòêà äàííûõÑïåêòðîãðà� èíòåãðàëüíîãî ïîëÿ SAURON ÿâëÿåòñÿ �÷àñòíûì� ïðèáîðîì è èñïîëüçóåòñÿäëÿ íàáëþäåíèé íà 4.2-ìåòðîâîì òåëåñêîïå Âèëüÿìà �åðøåëÿ íà Ëà Ïàëüìå (Êàíàðñêèåîñòðîâà) èíòåðíàöèîíàëüíîé êîìàíäîé èññëåäîâàòåëåé, âêëþ÷àþùåé â îñíîâíîì ïðåäñòà-âèòåëåé Ôðàíöèè, Íèäåðëàíäîâ è Âåëèêîáðèòàíèè. Ïîäðîáíîå (õîòÿ è áåç êëþ÷åâûõ äå-òàëåé) îïèñàíèå ñïåêòðîãðà�à ìîæíî íàéòè â ñòàòüå (Baon et al., 2001). Íà ïðèáîðåáûëè îñóùåñòâëåíû äâà êðóïíûõ íàáëþäàòåëüíûõ ïðîåêòà ïî èññëåäîâàíèþ êèíåìàòèêèè çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ öåíòðàëüíûõ îáëàñòåé áëèçêèõ ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ: ñîáñòâåí-íî ïðîåêò SAURON (íàáëþäåíèÿ 1999�2002 ãã., â âûáîðêå 72 ãàëàêòèêè) è ïîñëåäóþùèéïðîåêò ATLAS-3D (íàáëþäåíèÿ 2007�2008 ãã., áîëåå 260 ãàëàêòèê). �åçóëüòàòû ïåðâîãî èçïðîåêòîâ áûëè îïóáëèêîâàíû, è ïðîäîëæàþò ïóáëèêîâàòüñÿ, â ñåðèè èç ïî÷òè äâóõ äåñÿò-êîâ ñòàòåé. Ïî ïîâîäó âòîðîãî èç ïðîåêòîâ áûëî çàÿâëåíî, ÷òî âñå íàáëþäåíèÿ ïðîøëè,íî íè ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû, íè äàæå ñàìà âûáîðêà ãàëàêòèê îïóáëèêîâàíû äî ñèõïîð íå áûëè. Îäíàêî âñå ñûðûå íàáëþäàòåëüíûå äàííûå, ñîãëàñíî ïðàâèëàì îáñåðâàòîðèè,÷åðåç ãîä ïîñëå íàáëþäåíèé ïîÿâëÿþòñÿ â îòêðûòîì àðõèâå Êåìáðèäæñêîãî àñòðîíîìè-÷åñêîãî öåíòðà. Â Òàá. 4.13 ïðèâåäåíà ñâîäêà äåòàëåé íàáëþäåíèé; íåêîòîðûå ãàëàêòèêèíàáëþäàëèñü â äâóõ �ïîçèöèÿõ� � ýòî çíà÷èò, ÷òî â ïåðâîé ïîçèöèè ÿäðî óñòàíàâëèâàëîñüíà îäèí êðàé ïîëÿ çðåíèÿ, à âî âòîðîé � íà ïðîòèâîïîëîæíûé. Ïîñëå êîìáèíàöèè ðåçóëü-òàòîâ îáðàáîòêè íàáëþäåíèé �äâóõ ïîçèöèé� ïîëó÷àþòñÿ êàðòû óäâîåííîãî ïîëÿ çðåíèÿSAURON ñ ÿäðîì ãàëàêòèêè â öåíòðå êàðòû.Ïðèíöèï óñòðîéñòâà ñïåêòðîãðà�à SAURON îñíîâàí íà ñõåìå ðàçâîðîòà âõîäíîãî ëèí-çîâîãî áëîêà íà íåáîëüøîé óãîë îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ äèñïåðñèè, ïîëó÷èâøåé â ëè-òåðàòóðå íàçâàíèå �òèãðîâîé ìîäû� (Baon et al., 1995); íà òîì æå ïðèíöèïå áûë ïîñòðîåíè âòîðîé âàðèàíò ñïåêòðîãðà�à èíòåãðàëüíîãî ïîëÿ 6-ìåòðîâîãî òåëåñêîïà MPFS (1994�1998), ÷òî îáëåã÷èëî íàì ðàáîòó ñ äàííûìè SAURON. �àäè óïëîòíåíèÿ ðàñïîëîæåíèÿ



�ëàâà 4. Ñðåäíèå ïî ñâåòèìîñòè è ãèãàíòñêèå ãàëàêòèêè ðàííèõ òèïîâ 262ñïåêòðîâ íà ïðèåìíèêå (ÏÇÑ �îðìàòà 4k × 2k), â SAURON èíòåð�åðåíöèîííûé �èëüòðâûðåçàåò óçêèé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí, ïðèìåðíî 4800�5350 �A, ïðè÷åì ïî ïîëþ çðåíèÿìåíÿåòñÿ (ñ íàêëîíîì ïó÷êà) êàê êðèâàÿ ïðîïóñêàíèÿ �èëüòðà, òàê è îáðàòíàÿ äèñïåðñèÿ:â 1999�2002 ãã. îíà áûëà çàêëþ÷åíà â äèàïàçîíå 1.11−−1.21�A íà ïèêñåëü, â 2007 ã., ïîñëåñìåíû îïòèêè, âàðèàöèè äèñïåðñèè ïî ïîëþ çàìåòíî óìåíüøèëèñü, ñåé÷àñ ýòî 1.16�1.17 �A.�àáî÷åå ïîëå çðåíèÿ ñïåêòðîãðà�à � 44 × 38 ýëåìåíòîâ, ïðè ìàñøòàáå 0.94′′ íà ýëåìåíò(íà ëèíçó). Íåáî ýêñïîíèðóåòñÿ îäíîâðåìåííî ñ îáúåêòîì íà îäíîì ÏÇÑ-ïðèåìíèêå, íàåãî êðàéíèõ ýëåìåíòàõ, è áåðåòñÿ îíî âñåãî â 1.7′ îò öåíòðà èññëåäóåìîãî îáúåêòà, ÷òî äëÿáîëüøèõ ãàëàêòèê îçíà÷àåò, ÷òî âìåñòî íåáà ýêñïîíèðóþòñÿ âíåøíèå îáëàñòè ãàëàêòèê.Äàííûå äëÿ âîñüìè èíòåðåñóþùèõ íàñ ãàëàêòèê, íàáëþäàâøèõñÿ â õîäå îáîèõ ïðîåêòîâ ñ2001 ïî 2008 ãîä (ñïèñîê ïàðàìåòðîâ ýêñïîçèöèé ïðèâåäåí â Òàá. 4.13), ìû âçÿëè èç îòêðû-òîãî àðõèâà ING (Isaa Newton Group) Êåìáðèäæñêîãî öåíòðà àñòðîíîìè÷åñêèõ äàííûõâìåñòå ñ êàëèáðîâî÷íûìè ýêñïîçèöèÿìè (bias, ñïåêòðàìè ñðàâíåíèÿ, ñóìåðå÷íîãî íåáà èëàìïû íàêàëèâàíèÿ). Äëÿ ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè äàííûõ SAURON ìû èñïîëüçîâàëè êîì-ïëåêñ ïðîãðàìì (Vlasyuk, 1993), ñîçäàííûé â ñâîå âðåìÿ äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ MPFSè ëèøü íåìíîãî ìîäè�èöèðîâàííûé àâòîðîì ïàêåòà ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé êîíñòðóêöèèSAURON; ñîîòâåòñòâåííî, è èäåîëîãèÿ îáðàáîòêè áûëà òàêîé æå, êàê ïðè ðàáîòå ñ äàí-íûìè âåðñèè MPFS 1994-1998 ãã., � îíà óæå áûëà îïèñàíà ðàíåå (Sil'Chenko, 2005). Äëÿîäíîé èç ãàëàêòèê íàøåé âûáîðêè, NGC 4596, íàáëþäàâøåéñÿ åùå â 2002 ãîäó â ðàìêàõïðîåêòà SAURON, ïîëíîñòüþ îáðàáîòàííûé êóá äàííûõ áûë ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåí íàìäëÿ àíàëèçà äîêòîðîì Ôàëüêîíîì-Áàððîñî.Äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ â èññëåäóåìûõ ãàëàêòèêàõ ìû ïðèìåíèëèäâà íåçàâèñèìûõ ìåòîäà � Ëèêñêèå èíäåêñû (Worthey, 1994) è ïðÿìóþ ïîäãîíêó ñïåê-òðîâ ìîäåëÿìè çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ pegase.hr ìåòîäîì NBursts. Èçìåðåíèÿ Ëèêñêèõèíäåêñîâ ïîçâîëèëè íàì ïðîâåñòè ñðàâíåíèå òîãî, ÷òî äàþò äàííûå SAURON, ñ ëèòåðà-òóðíûìè äàííûìè. Ïðè ðàñ÷åòå êàðò Ëèêñêèõ èíäåêñîâ (Worthey et al., 1994) ëèíèé ïîãëî-ùåíèÿ Hβ, Mgb è Fe5270 èñïîëüçîâàëñÿ îðèãèíàëüíûé êîìïëåêñ ïðîãðàìì íà FORTRAN,â êà÷åñòâå áàçîâîãî ýëåìåíòà êîòîðîãî áûëà âñòðîåíà ïðîãðàììà Àëåêñàíäðà Âàçäåêèñà(A. Vazdekis), ðàññ÷èòûâàþùàÿ Ëèêñêèå èíäåêñû âìåñòå ñ èõ ñòàòèñòè÷åñêèìè îøèáêà-ìè ïî èíäèâèäóàëüíûì ñïåêòðàì ïðîñòðàíñòâåííûõ ýëåìåíòîâ. Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèåSAURON, 4 �A, âûøå ñòàíäàðòíîãî Ëèêñêîãî, ∼ 8�A, ïîýòîìó òåîðåòè÷åñêè ýêâèâàëåíò-íûå øèðèíû ëèíèé ïîãëîùåíèÿ äîëæíû â òî÷íîñòè ðàâíÿòüñÿ âû÷èñëÿåìûì èíäåêñàì.Îäíàêî ìû âñå æå ïîäïðàâëÿëè �ñòàíäàðòíîñòü� íàøèõ Ëèêñêèõ èíäåêñîâ ïî ñïåêòðàìñòàíäàðòíûõ çâåçä èç ñïèñêà Worthey et al. (1994), íàáëþäàâøèõñÿ â òå æå ïåðèîäû âðå-ìåíè, ÷òî è ãàëàêòèêè. Ñèñòåìàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ íàøèõ èíñòðóìåíòàëüíûõ èíäåêñîâîò ñòàíäàðòíûõ Ëèêñêèõ çíà÷åíèé íå ïðåâûøàþò 0.2 �A, è ýòè ìàëûå ñèñòåìàòè÷åñêèåïîïðàâêè áûëè âíåñåíû â èçìåðåíèÿ, ñäåëàííûå äëÿ ãàëàêòèê. Ïî ñïåêòðàì ñòàíäàðòíûõçâåçä ìû òàêæå èññëåäîâàëè, êàêèå ïîïðàâêè äîëæíû áûòü âíåñåíû â èçìåðÿåìûå èíäåê-ñû, ÷òîáû ó÷åñòü óøèðåíèå ëèíèé â ñïåêòðàõ ãàëàêòèê èç-çà äèñïåðñèè ñêîðîñòåé çâåçä.Ñïåêòð îäíîé, âûáðàííîé â êàæäîì ñåòå, çâåçäû-ãèãàíòà ñâîðà÷èâàëñÿ ñ ãàóññèàíîé ïåðå-ìåííîé øèðèíû, ïîñëå ÷åãî ïî óøèðåííûì ñïåêòðàì âíîâü èçìåðÿëèñü èíäåêñû, êîòîðûåçàòåì ñðàâíèâàëèñü ñ èíäåêñàìè, èçìåðåííûìè ïî �íåèñïîð÷åííîìó� ñïåêòðó çâåçäû. Òà-êèì îáðàçîì óñòàíàâëèâàëàñü çàâèñèìîñòü ïîïðàâêè ê èíäåêñàì îò σ∗; ýòè çàâèñèìîñòèäëÿ êàæäîãî èíäåêñà àïïðîêñèìèðîâàëèñü ïîëèíîìàìè 3é�4é ñòåïåíè. Äëÿ õàðàêòåðíîéäèñïåðñèè ñêîðîñòåé çâåçä ãèãàíòñêèõ ëèíçîâèäíûõ ãàëàêòèê, ∼ 200 êì/ñ, ïîïðàâêè ê



�ëàâà 4. Ñðåäíèå ïî ñâåòèìîñòè è ãèãàíòñêèå ãàëàêòèêè ðàííèõ òèïîâ 263Òàáëèöà 4.13: Ñïåêòðàëüíûå íàáëþäåíèÿ âîñüìè SB0 ãàëàêòèê ñ SAURONNGC Äàòà Texp, ìèí FWHM ′′
∗ PA(âåðõ), ◦NGC 4267, 1-å ïîëîæåíèå 28.02.2008 2 × 30 1.5 200NGC 4267, 2-å ïîëîæåíèå 28/29.02.2008 3 × 30 1.5 200NGC 4340, 1-å ïîëîæåíèå 14.01.2008 2 × 30 1.6 190NGC 4340, 2-å ïîëîæåíèå 14.01.2008 2 × 30 1.6 190NGC 4477 25.03.2001 4 × 30 1.7 209NGC 4596 19.04.2002 4 × 30 1.8 264NGC 4643 14.04.2007 2 × 30 2.5 60NGC 4754, 1-å ïîëîæåíèå 21.04.2007 2 × 30 2.3 290NGC 4754, 2-å ïîëîæåíèå 21.04.2007 2 × 30 2.3 290NGC 7743, 1-å ïîëîæåíèå 14.08.2007 3 × 30 2 �5NGC 7743, 2-å ïîëîæåíèå 14.08.2007 2 × 30 2 � 5IC 676 06.03.2008 2 × 30 1.1 188èíäåêñàì çà óøèðåíèå ëèíèé ñîñòàâëÿþò 0.15 �A äëÿ Hβ, ∼ 0.3 �A äëÿ Mgb è ∼ 0.6 �A äëÿFe5270; äëÿ äèñïåðñèè ñêîðîñòåé ∼ 100 êì/ñ ýòè ïîïðàâêè ïðåíåáðåæèìî ìàëû.Äîïîëíèòåëüíûì ýòàïîì â ðåäóêöèè äàííûõ ÑÀÓ�ÎÍ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîöåäóðîé,îïèñàííîé â ðàáîòå Sil'Chenko (2005), ñòàëî ïðåîáðàçîâàíèå ïîëó÷åííûõ êóáîâ äàííûõ â�îðìàò Euro3D.4.4.2 Õèìè÷åñêè âûäåëåííûå ÿäðà â SB0-ãàëàêòèêàõ ñ ýêñïîíåíöèàëüíûìèäèñêàìè×òîáû ïðîñëåäèòü èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ ñ ðàññòîÿíèåì îò öåí-òðà ãàëàêòèê ñ ìàêñèìàëüíîé òî÷íîñòüþ, ìû ïî ïîñòðîåííûì êàðòàì Ëèêñêèõ èíäåêñîâðàññ÷èòàëè ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ â êîëüöàõ; îøèáêè ýòèõ ñðåäíèõ, îöåíåííûå ïî ðàç-áðîñó òî÷åê âíóòðè êîëåö, âåçäå ìåíüøå 0.1 �A. Îäíàêî ýòî âíóòðåííÿÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèé;÷òî êàñàåòñÿ âíåøíåé òî÷íîñòè, òî íåñîìíåííî, â äàííûõ SAURON ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòüñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè. Â ÷àñòíîñòè, â ñïåêòðîãðà�å íàâåðíÿêà åñòü ðàññåÿííûé ñâåò,óðîâåíü êîòîðîãî íàì íåèçâåñòåí, ïîòîìó ÷òî ñàìè âëàäåëüöû ñïåêòðîãðà�à îòðèöàþò åãîíàëè÷èå. Òàêæå â áîëüøèõ ãàëàêòèêàõ ìîæåò áûòü ïåðåâû÷èòàíèå �îíà, èç-çà òîãî, ÷òî�îí íåáà èçìåðÿåòñÿ ìåíåå, ÷åì â 2 ìèíóòàõ äóãè îò öåíòðà ãàëàêòèêè. Ïåðâûé ý��åêòäîëæåí çàíèæàòü çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí ëèíèé ïîãëîùåíèÿ, âòîðîé � çàâûøàòü.Êàê ìû óêàçàëè â Òàá. 4.12, òðè ãàëàêòèêè èç ñïèñêà óæå íàáëþäàëèñü ðàíåå ñïåê-òðàëüíî íà ïðåäìåò èçìåðåíèÿ Ëèêñêèõ èíäåêñîâ âäîëü ðàäèóñà. Ýòî ìîæåò ïîìî÷ü íàìïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèÿ î âîçìîæíîì óðîâíå ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê. Â ÷àñòíîñòè, ãà-ëàêòèêà NGC 4754 èññëåäîâàëàñü â ðàáîòå Fisher et al. (1996) ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîãðà�à ñäëèííîé ùåëüþ � ùåëü âûñòàâëÿëàñü âäîëü áîëüøîé è âäîëü ìàëîé îñè ãàëàêòèêè. Ìûïðîìîäåëèðîâàëè íàáëþäåíèÿ ñ äëèííîé ùåëüþ, íàëîæèâ öè�ðîâóþ ìàñêó íà äâóìåðíûåêàðòû èíäåêñîâ, ïîñ÷èòàííûå íàìè ïî äàííûì SAURON. Ñðàâíåíèå íàøèõ èçìåðåíèé ñäàííûìè Fisher et al. (1996) âäîëü áîëüøîé (PA = 23◦) è ìàëîé (PA = 113◦) îñè ïîêàçàíîíà �èñ. 4.24. Ñîãëàñèå íåïëîõîå, îñîáåííî â èíäåêñå ìàãíèÿ, ëèíèÿ êîòîðîãî íàõîäèòñÿ



�ëàâà 4. Ñðåäíèå ïî ñâåòèìîñòè è ãèãàíòñêèå ãàëàêòèêè ðàííèõ òèïîâ 264â ñåðåäèíå ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà SAURON. Â èíäåêñå Hβ äàííûå SAURON âåðîÿò-íî ñèñòåìàòè÷åñêè íèæå èçìåðåíèé Fisher et al. (1996) íà 0.2�0.4 �A. Íà �èñ. 4.25 ìûñðàâíèâàåì óæå àçèìóòàëüíî óñðåäíåííûå ïðî�èëè èíäåêñîâ ïî äàííûì SAURON è ïîäàííûì MPFS äëÿ ãàëàêòèê NGC 4267 è NGC 7743. Â öåëîì, äàííûå MPFS õàðàêòåðè-çóþòñÿ ìåíüøèì îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì ïî îòíîøåíèþ ê äàííûì SAURON, è òî÷íîñòüàçèìóòàëüíî îñðåäíåííûõ èíäåêñîâ çäåñü ïîðÿäêà 0.2 �A. Îäíàêî ìû âèäèì â öåíòðàõ ãà-ëàêòèê ïðåêðàñíîå ñîâïàäåíèå èçìåðåíèé (êðîìå èíäåêñà æåëåçà â NGC 4267), è ëèøüíà ïðîìåæóòî÷íûõ ðàäèóñàõ 2�5 ñåêóíä âîçìîæíî çàíèæåííîå çíà÷åíèå íà ýòîò ðàç èí-äåêñà ìàãíèÿ â èçìåðåíèÿõ SAURON. Â öåëîì, ñîïîñòàâëÿÿ âñå ñðàâíåíèÿ �èñ. 4.24�4.25,ìû ìîæåì çàêëþ÷èòü, ÷òî çíà÷èìîé ñèñòåìàòèêè íà óðîâíå áîëüøå 0.2�0.4 �A â Ëèêñêèõèíäåêñàõ, èçìåðåííûõ ïî äàííûì SAURON, ìû íå âèäèì.Íà �èñ. 4.26 ïðåäñòàâëåíû ðàäèàëüíûå ïðî�èëè âîçðàñòà è ìåòàëëè÷íîñòè äëÿ ñåìèãàëàêòèê èç íàøåé âûáîðêè. Ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ ïðî�èëåé âêëþ÷àë â ñåáÿ íåñêîëüêî ýòà-ïîâ. Ñíà÷àëà îáðàáîòàííûå êóáû äàííûõ â �îðìàòå Euro3D áûëè ïîäâåðãíóòû ïðîöåäóðåàäàïòèâíîãî ðàçáèåíèÿ Âîðîíîãî (Cappellari & Copin, 2003), â õîäå êîòîðîé çà ñ÷åò ñóì-ìèðîâàíèÿ ñèãíàëà â ñîñåäíèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ýëåìåíòàõ è, òàêèì îáðàçîì, óõóäøåíèÿïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ, ìû äîáèâàëèñü ìèíèìàëüíîãî çàäàííîãî îòíîøåíèÿ ñèã-íàëà ê øóìó ñïåêòðå â êàæäîì áèíå, îò 60 äî 100 íà ïèêñåëü íà äëèíå âîëíû 5000�Aâ çàâèñèìîñòè îò îáúåêòà. Çàòåì âñå ñïåêòðû íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà àïïðîêñèìèðî-âàëèñü ïðîñòûìè ìîäåëÿìè çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ pegase.hr ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêèNBursts. Ïðè ïîäãîíêå ñïåêòðîâ ìû âûðåçàëè êîðîòêèå îáëàñòè âîêðóã ýìèññèîííûõëèíèé Hβ, [Oiii] è [Ni] â ãàëàêòèêàõ NGC 4477, NGC 4643 è NGC 7743. Â ðåçóëüòàòåäëÿ êàæäîãî áèíà ìû ïîëó÷èëè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ êèíåìàòèêè è çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ.Ïîñëå ýòîãî áûëè âîññòàíîâëåíû äâóìåðíûå êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ â ãà-ëàêòèêàõ, ïî êîòîðûì áûëè ïîñòðîåíû ðàäèàëüíûå ïðî�èëè, ïðåäñòàâëåííûå íà �èñ. 4.26.Ïîëíûå äâóìåðíûå êàðòû êèíåìàòèêè è çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ áóäóò ïðåäñòàâëåíû â îò-äåëüíîé ðàáîòå.Êàê âèäíî íà ïðåäñòàâëåííûõ ïðî�èëÿõ âîçðàñòà è ìåòàëëè÷íîñòè, äëÿ âñåõ ãàëàêòèêâ íàøåé âûáîðêå íà ðàäèóñàõ r > 4 . . . 7 arse, òî åñòü â áàëäæàõ, ïàðàìåòðû çâåçä-íîãî íàñåëåíèÿ ìåíÿþòñÿ ñëàáî (äëÿ NGC 4267 è NGC 4477), ëèáî íå ìåíÿþòñÿ âîâñå.Ìåòàëëè÷íîñòè áàëäæåé çàêëþ÷åíû â óçêèõ ïðåäåëàõ −0.3 < [Z/H] < 0.1 dex, âîçðàñòàîêàçûâàþòñÿ ñòàðûìè (10 Gyr è áîëåå) äëÿ 5 ãàëàêòèê, 6.5 Gyr äëÿ NGC 4340 è 2.3 Gyräëÿ NGC 7743. Ïàðàìåòðû çâåçäíûõ íàñåëåíèé ÿäåð ÂÎ ÂÑÅÕ ñëó÷àÿõ çíà÷èòåëüíî îò-ëè÷àþòñÿ îò áàëäæåé. Ñðåäíÿÿ ìåòàëëè÷íîñòü [Z/H] â ÿäðàõ íà 0.3�0.5 dex ïðåâûøàåòçíà÷åíèÿ ìåòàëëè÷íîñòè áàëäæåé. Â òðåõ ñëó÷àÿõ: NGC 4340, NGC 4643 è NGC 7743,ñðåäíèé âîçðàñò çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ â ÿäðàõ òàêæå çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò áàëäæåé(â ñòîðîíó ìåíüøèõ çíà÷åíèé). Ñàìîå ìîëîäîå çâåçäíîå íàñåëåíèå (1.3 Gyr) íàáëþäàåòñÿ âÿäðå ñåé�åðòîâñêîé ãàëàêòèêè NGC 7743. Îíî æå, íàðÿäó ñ ÿäðîì NGC 4340, ïîêàçûâàåòè íàèáîëüøóþ ìåòàëëè÷íîñòü (+0.2 dex) ñðåäè âñåõ ãàëàêòèê íàøåé âûáîðêè.Íàèáîëüøàÿ ðàçíèöà ìåòàëëè÷íîñòè ìåæäó ÿäðîì è áàëäæåì (+0.4−+0.5 dex) íàáëþ-äàåòñÿ â ãàëàêòèêàõ, ãäå çâåçäíîå íàñåëåíèå ÿäðà â ñðåäíåì çíà÷èìî ìîëîæå çâåçäíîãî íà-ñåëåíèÿ áàëäæà (NGC 4340, NGC 4643, NGC 7743). Ýòîò �àêò ñîãëàñóåòñÿ ñî ñöåíàðèåì, âêîòîðîì âòîðè÷íàÿ âñïûøêà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â ÿäðå ìîæåò áûòü ðàçíîé äëèòåëüíîñòèè/èëè ðàçíîé ý��åêòèâíîñòè. Îäíàêî âî âñåõ èññëåäîâàííûõ ãàëàêòèêàõ ñ ýêñïîíåíöè-àëüíûìè âíåøíèìè çâåçäíûìè äèñêàìè ïðèñóòñòâóþò õèìè÷åñêè âûäåëåííûå çâåçäíûå



�ëàâà 4. Ñðåäíèå ïî ñâåòèìîñòè è ãèãàíòñêèå ãàëàêòèêè ðàííèõ òèïîâ 265Òàáëèöà 4.14: Õàðàêòåðèñòèêè çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ ÿäåð (êîëîíêè 2�3) è áàëäæåé (êîëîí-êè 4�5) ñåìè SB0 ãàëàêòèêNGC tn, ìëðä ëåò [m/H℄n, dex tb, ìëðä ëåò [m/H℄b, dex4267 15 ± 4 −0.05 ± 0.03 12 ± 3 −0.43 ± 0.054340 4.3 ± 0.5 +0.19 ± 0.04 6.7 ± 0.6 −0.29 ± 0.054477 14 ± 3 +0.05 ± 0.08 11 ± 3 −0.18 ± 0.104596 11 ± 1 +0.09 ± 0.03 11 ± 4 −0.23 ± 0.104643 6.7 ± 0.5 +0.09 ± 0.03 10 ± 1 −0.25 ± 0.044754 > 15 +0.05 ± 0.03 11 ± 1 −0.34 ± 0.047743 1.2 ± 0.1 +0.19 ± 0.05 2.2 ± 0.1 −0.33 ± 0.05ÿäðà, è ñëåäîâàòåëüíî, âòîðè÷íàÿ âñïûøêà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, òîé èëè èíîé äëèòåëüíî-ñòè è/èëè èíòåíñèâíîñòè, èìåëà ìåñòî.4.4.3 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâÂî âñåõ ñåìè ãàëàêòèêàõ ñ ýêñïîíåíöèàëüíûìè âíåøíèìè çâåçäíûìè äèñêàìè, äëÿ êîòî-ðûõ áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ñâîéñòâà çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ â öåíòðå ïî äàííûì SAURON,ìû îáíàðóæèëè õèìè÷åñêè âûäåëåííûå ÿäðà. Ìåòàëëè÷íîñòü áàëäæåé çà ïðåäåëàìè ðà-äèóñà 5′′ íèãäå íå ïðåâîñõîäèò ñîëíå÷íóþ, òîãäà êàê ìåòàëëè÷íîñòü çâåçäíûõ ÿäåð, íàîáî-ðîò, âñåãäà áîëüøå ñîëíå÷íîé; ðàçíèöà ìåòàëëè÷íîñòè ÿäðà è áàëäæà âî âñåõ ãàëàêòèêàõïðåâûøàåò �àêòîð 2. Ìû ñîáðàëè õàðàêòåðèñòèêè çâåçäíûõ íàñåëåíèé õèìè÷åñêè âûäå-ëåííûõ ÿäåð â Òàá. 4.14. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò �àêò, ÷òî âîçðàñò õèìè÷åñêèâûäåëåííûõ ÿäåð î÷åíü ðàçíûé � îò 1 äî 11 ìëðä ëåò. Êàðòû âîçðàñòà è ìåòàëëè÷íîñòèNGC 4596, ïîëó÷åííûå ïî òåì æå äàííûì SAURON, íî ñ ïðèìåíåíèåì äðóãèõ ìîäåëåéýâîëþöèîííîãî ñèíòåçà, áûëè îïóáëèêîâàíû (Peletier et al., 2007); òàì òîæå îòìå÷àëñÿîäíîðîäíî ñòàðûé âîçðàñò çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ ïî âñåìó ïîëþ çðåíèÿ SAURON. Ñòàðûéâîçðàñò çâåçäíûõ ÿäåð NGC 4477 è NGC 4596 ïîëó÷àëñÿ è ó Sarzi et al. (2005) ïî äàííûìàïåðòóðíîé ñïåêòðîñêîïèè HST. È íàêîíåö, åñëè ìû äîáàâèì ê âûáîðêå ãàëàêòèêè ñ ýêñ-ïîíåíöèàëüíûìè âíåøíèìè çâåçäíûìè äèñêàìè, ðàíåå èññëåäîâàííûå ñ MPFS (Sil'henko,2006), òî ìû óáåäèìñÿ, ÷òî ó NGC 2681 ÿäðî î÷åíü ìîëîäîå, ìîëîæå 2 ìëðä ëåò, à ó NGC2787 � î÷åíü ñòàðîå, ïîðÿäêà 15 ìëðä ëåò. Ïðè ýòîì ìåòàëëè÷íîñòü õèìè÷åñêè âûäåëåííûõÿäåð àíòèêîððåëèðóåò ñ èõ âîçðàñòîì. Âñå âûãëÿäèò òàê, êàê åñëè áû ïðîöåññ �îðìèðî-âàíèÿ õèìè÷åñêè âûäåëåííîãî ÿäðà íà÷àëñÿ âî âñåõ ãàëàêòèêàõ ïðèìåðíî â îäíî âðåìÿ èî÷åíü äàâíî, à çàêàí÷èâàëñÿ ïî-ðàçíîìó � ó êîãî 10 ìëðä ëåò íàçàä, ó êîãî ïðàêòè÷åñêè�íà äíÿõ�. Â IC 676 ýòîò ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ äî ñèõ ïîð. Ïîñêîëüêó ó âñåõ ãàëàêòèê åñòüêðóïíîìàñøòàáíûå êîíòðàñòíûå áàðû, �ñãîíÿþùèå� âíåøíèé ãàç ê öåíòðó, äëèòåëüíîñòüöåíòðàëüíîé âñïûøêè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ íà÷àëüíûì çàïàñîì ãàçà.Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü è âëèÿíèå îêðóæåíèÿ: ñàìûå ìîëîäûå õèìè÷åñêè âûäåëåííûå ÿä-ðà (è ñàìàÿ çàìåòíàÿ ýìèññèÿ) � â ãàëàêòèêàõ, íå ïðèíàäëåæàùèõ ñêîïëåíèþ (Virgo). Ó÷ëåíîâ Virgo NGC 4267, NGC 4596, NGC 4754 ãàçà ìàëî, è ÿäðà îòíîñèòåëüíî ñòàðûå. Ñäðóãîé ñòîðîíû, ó ÷ëåíà Virgo NGC 4340 ãàçà òîæå íåò, à ÿäðî ìîëîäîå � òî åñòü ãàçà îíàëèøèëàñü ñîâñåì íåäàâíî, ìåíåå 2 ìëðä ëåò íàçàä. À â NGC 4477 ãàç åñòü (àêêðåöèðîâàí-



�ëàâà 4. Ñðåäíèå ïî ñâåòèìîñòè è ãèãàíòñêèå ãàëàêòèêè ðàííèõ òèïîâ 266íûé?), íî ÿäðî � ñòàðîå. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî îñíîâíàÿ ýâîëþöèÿ â ëèíçîâèäíûõ ãàëàêòèêàõñêîïëåíèÿ ïðîøëà è çàâåðøèëàñü ðàíüøå, ÷åì îíè ïðèñîåäèíèëèñü ê Virgo.Èòàê, õèìè÷åñêè âûäåëåííûå ÿäðà â ãàëàêòèêàõ ñ âíåøíèìè ÷èñòî ýêñïîíåíöèàëü-íûìè çâåçäíûìè äèñêàìè �îðìèðîâàëèñü â ïðîöåññå äëèòåëüíîé ýâîëþöèè � ñåé÷àñ íàÇàïàäå äëÿ òàêîé ìåäëåííîé ýâîëþöèè ïðèæèëñÿ òåðìèí �ñåêóëÿðíàÿ ýâîëþöèÿ� (ñì. îá-çîð Kormendy & Kenniutt (2004)). Ïðè ýòîì ãàç ñòåêàë ïî ðàäèóñó ê öåíòðó. Íî ýòîòîò ñàìûé ïðîöåññ, êîòîðûé è ïðèâîäèò ê ïîñòåïåííîìó óñòàíîâëåíèþ ýêñïîíåíöèàëüíîãîïðî�èëÿ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè çâåçä, åñëè çâåçäû �îðìèðóþòñÿ íà õàðàêòåðíûõ âðå-ìåíàõ ðàäèàëüíîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ãàçà (Lin & Pringle, 1987)! Õàðàêòåðíûå âðåìåíàçâåçäîîáðàçîâàíèÿ â äèñêàõ ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê � îò íåìíîãèõ ìèëëèàðäîâ ëåò (äâóõ-òðåõ) äëÿ ðàííèõ òèïîâ, Sa-Sb, äî 10 ìëðä ëåò äëÿ ïîçäíèõ òèïîâ, S-Sd (ñì., íàïðèìåð,Charlot & Bruzual, 1991). Ýòîò èíòåðâàë ñîãëàñóåòñÿ ñ èíòåðâàëîì âîçðàñòîâ íàøèõ õè-ìè÷åñêè âûäåëåííûõ ÿäåð. Òî åñòü åñëè ïðåäøåñòâåííèêàìè ëèíçîâèäíûõ ãàëàêòèê áûëèñïèðàëüíûå ãàëàêòèêè ðàçíûõ òèïîâ, ìû è ïîëó÷èì òàêîé èíòåðâàë âîçðàñòîâ ÿäåð.Òåïåðü ïîäóìàåì, ÷åì ìîæåò îòëè÷àòüñÿ ñåêóëÿðíàÿ ýâîëþöèÿ ãàëàêòèê ñ ýêñïîíåí-öèàëüíûìè äèñêàìè îò ñåêóëÿðíîé ýâîëþöèè ãàëàêòèê ñ äâóõÿðóñíûìè äèñêàìè. Ñðåäèãàëàêòèê ñ äâóõÿðóñíûìè äèñêàìè, ó êîòîðûõ ìû èññëåäîâàëè êèíåìàòèêó öåíòðàëüíûõîáëàñòåé, âûñîê ïðîöåíò ñëó÷àåâ îáíàðóæåíèÿ �íåñâÿçàííîé� (deoupled) êèíåìàòèêè ãà-çîâîãî êîìïîíåíòà ïî îòíîøåíèþ ê çâåçäíîìó: âñòðå÷àþòñÿ êàê ñèëüíî íàêëîíåííûå âíóò-ðåííèå êîëüöà èëè äèñêè � NGC 6340 (Sil'henko, 2000; Chilingarian et al., 2009), NGC 524(Sil'henko, 2000), NGC 7217 (Sil'henko & Afanasiev, 2000), NGC 615 (Sil'henko et al., 2001),NGC 3599, IC 1548 (Silhenko & Afanasiev, 2008), òàê è ïðîòèâîâðàùàþùèåñÿ �ðàêöèè êàêãàçà, òàê è çâåçä ïðÿìî â áîëüøîì ãàëàêòè÷åñêîì äèñêå � NGC 3626 (Ciri et al., 1995),NGC 7742 (Sil'henko & Moiseev, 2006), NGC 7217 (Merri�eld & Kuijken, 1994; Sil'henko& Afanasiev, 2000), NGC 5631 (Sil'henko et al., 2009). Ïðèñóòñòâèå ìàëîé �ðàêöèè ãàçàèëè çâåçä ñ ñîáñòâåííûõ óãëîâûì ìîìåíòîì, íå ñâÿçàííûì ñ îáùèì óãëîâûì ìîìåíòîìãàëàêòèêè, îáû÷íî îáúÿñíÿþò ïîãëîùåíèåì ìàëîãî ñïóòíèêà ñ íàêëîííîé îðáèòû � òàêíàçûâàåìûì ìàëûì ìåðæèíãîì. Òàêæå íà èäåå ìàëîãî ìåðæèíãà îñíîâàíà è åäèíñòâåí-íàÿ ïîêà óñïåøíàÿ ìîäåëü ïîñòðîåíèÿ äâóõÿðóñíîãî äèñêà � â ñòàòüå Younger et al. (2007).Âîçìîæíî, èìåííî ðàçëè÷èÿ â ïðèðîäå �ñïóñêîâîãî êðþ÷êà� ñåêóëÿðíîé ýâîëþöèè è ïî-ðîæäàþò ðàçíûå �îðìû ïðî�èëÿ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ãàëàêòè÷åñêèõ äèñêîâ: îäíî-ìîìåíòíûé ìàëûé ìåðæèíã, ïåðåñòðàèâàÿ ãàçîâûé äèñê íà êîðîòêîé âðåìåííîé øêàëå,ïîðîæäàåò äâóõÿðóñíûé çâåçäíûé äèñê, â òî âðåìÿ êàê äîëãîæèâóùèé áàð, îáåñïå÷èâàþ-ùèé ñòàáèëüíóþ àêêðåöèþ ãàçà âíåøíèõ îáëàñòåé íà öåíòð â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìèëëè-àðäîâ ëåò, ñòðîèò ðåãóëÿðíûé ýêñïîíåíöèàëüíûé ïðî�èëü. Îáà ìåõàíèçìà ïðîâîöèðóþòâñïûøêè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â ÿäðå, íî íà ðàçíûõ âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ. Õèìè÷åñêè âû-äåëåííûå çâåçäíûå ÿäðà òàêæå áóäóò ïîÿâëÿòüñÿ êàê â òîì, òàê è â äðóãîì ñëó÷àå.4.5 Öâåòà áëèçêèõ ãàëàêòèê â îïòè÷åñêîì è ÈÊ äèàïàçîíàõ�åçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äàííîì ðàçäåëå, îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ Chilingarianet al. (2010b); Chilingarian (2009b).
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�èñ. 4.24: Ñðàâíåíèå ïðî�èëåé Ëèêñêèõ èíäåêñîâ âäîëü áîëüøîé (a) è âäîëü ìàëîé îñè(b) NGC 4754 ïî äàííûì SAURON è ïî äàííûì ñïåêòðîñêîïèè ñ äëèííîé ùåëüþ Ôèøåðàè äð. (1996)
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�èñ. 4.25: Ñðàâíåíèå àçèìóòàëüíî îñðåäíåííûõ ïðî�èëåé Ëèêñêèõ èíäåêñîâ ïî äàííûìSAURON è MPFS äëÿ NGC 4267 (a) è NGC 7743 (b)



�ëàâà 4. Ñðåäíèå ïî ñâåòèìîñòè è ãèãàíòñêèå ãàëàêòèêè ðàííèõ òèïîâ 269

�èñ. 4.26: Ïðî�èëè ñðåäíåãî âîçðàñòà è ìåòàëëè÷íîñòè çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ â öåíòðàõèññëåäîâàííûõ ãàëàêòèê, ïîëó÷åíû îñðåäíåíèåì äâóìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé â êîëüöàõ.



�ëàâà 4. Ñðåäíèå ïî ñâåòèìîñòè è ãèãàíòñêèå ãàëàêòèêè ðàííèõ òèïîâ 2704.5.1 Ñîçäàíèå êàòàëîãà ãàëàêòèêÈçíà÷àëüíî ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âûáîðêà âêëþ÷èò â ñåáÿ íîðìàëüíûå ãàëàêòèêè ñî ñïåê-òðîñêîïè÷åñêèìè äàííûìè èç SDSS DR7 (Abazajian et al., 2009) è êà÷åñòâåííîé 4-ïîëîñíîéÈÊ-�îòîìåòðèåé èç êàòàëîãà Large Area Survey (LAS) îáçîðà UKIDSS DR5 (Lawreneet al., 2007). Ó÷èòûâàÿ òîò �àêò, ÷òî îáëàñòè îõâàòà îáçîðîâ UKIDSS è SDSS äî íåêî-òîðîé ñòåïåíè âûðàâíåíû äðóã ñ äðóãîì, â êà÷åñòâå íàèáîëåå ñåëåêòèâíîãî êðèòåðèÿïðè ñîçäàíèè âûáîðêè ìû ðåøèëè ïðèìåíèòü ïîçèöèîííîå îãðàíè÷åíèå íà îñíîâå ïîëîñSDSS, ïàìÿòóÿ î åãî çîíàëüíîé ïðèðîäå. Â êàòàëîã áûëè âêëþ÷åíû òîëüêî îáúåêòû èççîí ñ 9 ïî 16 âêëþ÷èòåëüíî ïî íóìåðàöèè SDSS, ÷òî çàâåäîìî ëåæèò â îáëàñòè îõâàòàUKIDSS. Óêàçàííûé êðèòåðèé òàêæå áûë ââåäåí äëÿ óëó÷øåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè çà-ïðîñîâ ê SDSS, â ñîîòâåòñòâèè ñ îöåíêàìè ïëàíèðîâùèêà çàïðîñîâ, äîñòóïíîãî â ðàìêàõñåðâèñà CasJobs10. Ïðàêòè÷åñêè ñðàçó ìû ñòîëêíóëèñü ñ íåâîçìîæíîñòüþ îñóùåñòâëÿòüêðîññ-èäåíòè�èêàöèþ îáúåêòîâ ìåæäó îáçîðàìè â ëîêàëüíîé áàçå äàííûõ (ïî ïðè÷èíåñóùåñòâåííîãî îáúåìà àíàëèçèðóåìûõ äàííûõ) è ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ ìåõàíèçìîâ,äîñòóïíûõ â Âèðòóàëüíîé Îáñåðâàòîðèè (âñëåäñòâèå ðàçíîðîäíîé ïðèðîäû àðõèâîâ äàí-íûõ, êîòîðûå ïðåäîñòàâëÿþò ïîëíî�óíêöèîíàëüíûå, íî äàëåêî íå âñåãäà ñòàíäàðòíûåèíòåð�åéñû äîñòóïà, ÷òî èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü èíòåðêîììóíèêàöèé ìåæäó íèìè). Òðà-äèöèîííûì ðåøåíèåì â äàííîì ñëó÷àå ñòàëà ðó÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíàÿ êðîññ-êîððåëÿöèÿâûáîðîê äàííûõ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå:1. Îïðåäåëåíèå èíòåðåñóþùåé íàñ âûáîðêè â SDSS2. Äîñòàâêà ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ â àðõèâ WFCAM11 è êðîññ-êîððåëÿöèÿ ñUKIDSSÂûáîðêà îáúåêòîâ èç SDSS öåëèêîì áûëà îñóùåñòâëåíà â èíòåð�åéñå CasJobs, ñ îäíî-âðåìåííûì ïðèìåíåíèåì ñëåäóþùèõ êðèòåðèåâ:1. Îáúåêò äîëæåí èìåòü êà÷åñòâåííûå (â òåðìèíîëîãèè ïðîèçâîäèòåëåé äàííûõ SDSS)ñïåêòðàëüíûå è �îòîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ â ñåäüìîì ðåëèçå äàííûõ (Data Release7)2. Îáúåêò äîëæåí èìåòü êðàñíîå ñìåùåíèå â äèàïàçîíå 0.03 < Z < 0.63. Îáúåêò äîëæåí íàõîäèòüñÿ âíóòðè SDSS ïîëîñ 9-16Â èòîãå ïðèìåíåíèÿ óêàçàííûõ íàó÷íûõ êðèòåðèåâ ê äàííûì, áûë ñîñòàâëåí è âûïîë-íåí â CasJobs çàïðîñ íà ÿçûêå SQL (Strutured Query Language, ÿçûê çàïðîñîâ ê ñòðóê-òóðèðîâàííûì äàííûì), âåðíóâøèé 190 275 îáúåêòîâ:SELECTp.objID, p.ra,p.de, p.modelMag_u,p.modelMagErr_u, p.modelMag_g, p.modelMagErr_g,p.modelMag_r, p.modelMagErr_r, p.modelMag_i,p.modelMagErr_i, p.modelMag_z, p.modelMagErr_z,p.petroR50_u, p.petroR50Err_u, p.petroR50_g,p.petroR50Err_g, p.petroR50_r, p.petroR50Err_r,10http://as.sdss.org/CasJobs11http://surveys.roe.a.uk/wsa/



�ëàâà 4. Ñðåäíèå ïî ñâåòèìîñòè è ãèãàíòñêèå ãàëàêòèêè ðàííèõ òèïîâ 271p.petroR50_i, p.petroR50Err_i, p.petroR50_z,p.petroR50Err_z, p.extintion_u, p.extintion_g,p.extintion_r, p.extintion_i, p.extintion_z,s.speObjID, s.mjd, s.plate,s.fiberID, s.z, s.zerr, s.zonfINTOmydb.MyTable_0FROMPhotoObj AS p,SpeObj as sWHEREs.bestObjid = p.objIDAND s.z > 0.03AND s.z < 0.6AND (SELECTstripeFROMdbo.fCoordsFromEq(p.ra, p.de))BETWEEN 9 AND 16;Äàëåå, ïîëó÷åííàÿ âûáîðêà áûëà àðõèâèðîâàíà, ïåðåíåñåíà â àðõèâ WFCAM, ïðåäî-ñòàâëÿþùèé äîñòóï ê UKIDSS, è êðîññ-îòîæäåñòâëåíà â ðàäèóñå 3 arse ñ êàòàëîãîì LargeArea Survey. Ýòà îïåðàöèÿ âåðíóëà 170 533 îáúåêòîâ, èç êîòîðûõ 87 161 èìåëè êà÷åñòâåí-íûå â òåðìèíîëîãèè UKIDSS �îòîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ âî âñåõ 4 ÈÊ-ïîëîñàõ LAS (Y ,
J , H è K).Âñå íåîáõîäèìûå çàäà÷è ïðåîáðàçîâàíèÿ �îðìàòîâ, èçâëå÷åíèÿ è ïîäãîòîâêè äàííûõáûëè îñóùåñòâëåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì topat12, ãðà�è÷åñêîãî ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâàìàíèïóëÿöèè ñ ïðîèçâîëüíûìè òàáëèöàìè, è stilts, åãî àíàëîãà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿèñïîëüçîâàíèÿ èç êîìàíäíîé ñòðîêè.Äëÿ òîãî, ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü âû÷èñëÿòü k-ïîïðàâêè, �îòîìåòðè÷åñêèå èçìåðå-íèÿ èç äâóõ ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ äàííûõ íåîáõîäèìî ïðèâåñòè ê îäíîðîäíîìó âèäó. Äëÿýòîé öåëè ìû èñïîëüçîâàëè âåëè÷èíû SDSS, èçìåðåííûå â êðóãîâûõ àïåðòóðàõ ðàçìåðîì
d = 3 arse (�berMags), è âû÷èñëÿëè çâåçäíûå âåëè÷èíû îáúåêòîâ UKIDSS â àïåðòóðàõñîîòâåòñòâóþùåãî ðàçìåðà ïóòåì èíòåðïîëÿöèè âåëè÷èí â òðåõ äîñòóïíûõ àïåðòóðàõ (2.0,2.7 è 5.7 arse). Êðîìå òîãî ïðèìåíÿëàñü êîððåêöèÿ íóëü-ïóíêòà (Hewett et al., 2006) äëÿïåðåâîäà �îòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ UKIDSS èç ñèñòåìû Âåãè â ñèñòåìó AB-âåëè÷èí.Íèæíÿÿ ãðàíèöà äèàïàçîíà êðàñíûõ ñìåùåíèé, Z = 0.03, áûëà âûáðàíà äëÿ ìèíèìè-çàöèè àïåðòóðíûõ ý��åêòîâ: íà ñîîòâåòñòâóþùåì ýòîìó êðàñíîìó ñìåùåíèþ ðàññòîÿíèè120 Ìïê 3 arse àïåðòóðà â ëèíåéíîì âûðàæåíèè èìååò ìàñøòàá ïîðÿäêà 1.75 êïê, ò.å.îõâàòûâàåò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü áàëäæà äàæå ãèãàíòñêèõ ãàëàêòèê; çâåçäíûå íàñåëåíèÿÿäåð òàêèì îáðàçîì óæå íå äîìèíèðóþò â ïîòîêå. Çà âûáðàííûì âåðõíèì ïðåäåëîì êðàñ-íîãî ñìåùåíèÿ, Z = 0.6, äîëÿ íîðìàëüíûõ ãàëàêòèê â SDSS ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ, âîñíîâíîì èç-çà îãðàíè÷åííîé ïî âåëè÷èíå ñåëåêöèè ãàëàêòèê äëÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èç-ìåðåíèé â ïðîãðàììå îáçîðà; çà óêàçàííûì êðàñíûì ñìåùåíèåì êà÷åñòâî àáñîðáöèîííûõñïåêòðîâ çàìåòíî óõóäøàåòñÿ.12http://www.star.bris.a.uk/ mbt/topat/



�ëàâà 4. Ñðåäíèå ïî ñâåòèìîñòè è ãèãàíòñêèå ãàëàêòèêè ðàííèõ òèïîâ 272Ìû èñïîëüçîâàëè ïîòîêè â 3 arse àïåðòóðàõ, à íå ïåòðîñÿíîâñêèå âåëè÷èíû, äëÿòîãî ÷òîáû ñîõðàíèòü âîçìîæíîñòü äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ âåëè÷èíàìè, âû÷èñëåííûìè ïî ñïåê-òðàì SDSS DR7, êîòîðûå, êàê èçâåñòíî, òàêæå áûëè èçìåðåíû â àïåðòóðàõ ýòîãî ðàçìåðà.Ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ íåîïðåäåëåííîñòåé âåëè÷èí â 3 arse àïåðòóðàõ ñîñòàâëÿþò ìåíåå0.01 mag äëÿ �èëüòðîâ g, r, i, Y , J , H è K, 0.017 mag äëÿ �èëüòðà z è 0.07 mag äëÿïîëîñû u ñîîòâåòñòâåííî. Âñå îáñóæäàåìûå â äàííîé ãëàâå âåëè÷èíû áûëè ïîïðàâëåíûçà ãàëàêòè÷åñêîå ïîãëîùåíèå â ñîîòâåòñòâèè ñ Shlegel et al. (1998).Ìû îáíàðóæèëè âàæíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå ðàçëè÷èÿ íåèçâåñòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ìåæ-äó âåëè÷èíàìè SDSS DR7 è �îòîìåòðèåé èç UKIDSS DR5 â 3 arse àïåðòóðàõ. Ìû îöåíè-ëè âåëè÷èíó ñèñòåìàòè÷åñêîãî ñäâèãà èñïîëüçóÿ òîò �àêò, ÷òî SED íîðìàëüíîé ãàëàêòè-êè íå èìååò ñêîëüêî-íèáóäü çàìåòíûõ îñîáåííîñòåé â �èëüòðàõ r è êðàñíåå, à ñòàëî áûòüöâåòà r− i, i− z, z − Y , Y − J , J −H è H −K äîëæíû äîñòàòî÷íî ãëàäêî çàâèñåòü îò ý�-�åêòèâíîé äëèíû âîëíû �èëüòðîâ. Ìû àïïðîêñèìèðîâàëè ïîëèíîìîì òðåòüåãî ïîðÿäêàâñå öâåòà çà èñêëþ÷åíèåì z − Y è âû÷èñëèëè ñäâèã ìåæäó îæèäàåìûì çíà÷åíèåì öâåòà
z−Y , ïîëó÷åííûì èç íàèëó÷øåãî ïðèáëèæåíèÿ, è íàáëþäàåìîé âåëè÷èíîé. Ñðåäíåå çíà-÷åíèå ñäâèãà ñîñòàâèëî 0.22 mag ïðè ñòàíäàðòíîì îòêëîíåíèè 0.13 mag âíå çàâèñèìîñòè îòäðóãèõ ïàðàìåòðîâ (ò.å. îò íàáëþäàåìûõ öâåòîâ è êðàñíîãî ñìåùåíèÿ). Ìû âû÷ëè íàéäåí-íóþ ïîïðàâêó èç âñåõ UKIDSS âåëè÷èí. Ýòîò ý��åêò ïðîäåìîíñòðèðîâàí íà �èñ. 4.27. Íàâåðõíåé ïàíåëè èçîáðàæåíî êîìáèíèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè SDSS-UKIDSS äëÿíåêîòîðîé ãàëàêòèêè è åãî íàèëó÷øåå ïðèáëèæåíèå ìîäåëÿìè pegase.2. Ñðåäíÿÿ è íèæ-íÿÿ ïàíåëè ïîêàçûâàþò íåâÿçêè ìåæäó íàáëþäàåìûì SED è ìîäåëüþ, à òàêæå öâåòà âïîñëåäîâàòåëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ è ïîëèíîì òðåòüåãî ïîðÿäêà, èñïîëüçóåìûéäëÿ èõ àïïðîêñèìàöèè. �èñóíîê íà ñðåäíåé ïàíåëè îäíîçíà÷íî óêàçûâàåò íà ñèñòåìàòè÷å-ñêîå îòëè÷èå NIR öâåòîâ îò îæèäàåìûõ çíà÷åíèé, ÷òî î÷åâèäíî ïî îòëè÷èþ èçìåðåííîãîçíà÷åíèÿ öâåòà z − Y îò îæèäàåìîãî.4.5.2 Âîññòàíîâëåííûå çâåçäíûå âåëè÷èíû íà Z = 0 è ÿðêèå êðàñíûå ãàëàê-òèêèÕîðîøî èçâåñòíî, ÷òî öâåòà ãàëàêòèê íà Z = 0 êîððåëèðóþò ñ èõ ìîð�îëîãèåé è íàáëþ-äàåòñÿ ÷åòêàÿ áèìîäàëüíîñòü â ðàñïðåäåëåíèè ãàëàêòèê ïî öâåòàì (ì., íàïðèìåð,Stratevaet al., 2001; Baldry et al., 2004; Balogh et al., 2004). Òàê íàçûâàåìàÿ �êðàñíàÿ ïîñëåäî-âàòåëüíîñòü�, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ ýëëèïòè÷åñêèå è ëèíçîâèäíûå ãàëàêòèêè ñ íåáîëüøîéïðèìåñüþ ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ, õàðàêòåðèçóåòñÿ îòñóòñòâèåì çâåçäîîáðà-çîâàíèÿ, òîãäà êàê ïðåäñòàâèòåëè �ãîëóáîãî îáëàêà�, ñîäåðæàùåãî ñïèðàëüíûå ãàëàêòè-êè ïîçäíèõ òèïîâ è íåïðàâèëüíûå ãàëàêòèêè, äåìîíñòðèðóþò íàëè÷èå îáëàñòåé àêòèâ-íîãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. ×àñòü ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ íà ñàìîì äåëå ðàñïîëîæåíà íèæåêðàñíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â �çåëåíîé äîëèíå� èëè äàæå â �ãîëóáîì îáëàêå�. Íåêîòîðûåèç ýòèõ îáúåêòîâ, êîòîðûå îòíîñÿò ê E+A ãàëàêòèêàì (Dressler & Gunn, 1983; Couh &Sharples, 1987; Dressler et al., 1999), çà÷àñòóþ íå èìåþò ýìèññèîííûõ ëèíèé â ñïåêòðàõ(ëèáî îíè ñëàáû), òîãäà êàê ñèëüíûå àáñîðáöèîííûå ëèíèè áàëüìåðîâñêîé ñåðèè íàãëÿä-íî ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè ìîëîäûõ çâåçä. Òàêèì îáðàçîì, öâåòà ãàëàêòèê íà Z = 0ñâÿçàíû íå ñòîëüêî ñ èõ ìîð�îëîãèåé, ñêîëüêî ñî âíóòðåííèìè ñâîéñòâàìè, òàêèìè, êàêíàëè÷èå çâåçäîîáðàçîâàíèÿ è ñïåöè�èêà çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ. Íà �èñ. 4.28 ìû ïðèâîäèìäèàãðàììó öâåò�âåëè÷èíà äëÿ 74 254 ãàëàêòèê èç îáçîðîâ SDSS DR7 è UKIDSS DR5;
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�èñ. 4.27: Íà âåðõíåé ïàíåëè ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â ñïåêòðå (îïòè÷åñêèéè áëèæíèé ÈÊ äèàïàçîíû) ãàëàêòèêè SDSS J155023.03-000023.8 â àïåðòóðå 3-arse ïîîðèãèíàëüíûì äàííûì èç êàòàëîãîâ (÷åðíûå ðîìáèêè), ýìïèðè÷åñêè èñïðàâëåííàÿ ÈÊ-÷àñòü (ãîëóáûå ðîìáèêè), åå íàèëó÷øàÿ ìîäåëü pegase.2, èñïîëüçîâàííàÿ äëÿ ïîäñ÷åòà k-ïîïðàâîê (ñïëîøíàÿ êðàñíàÿ ëèíèÿ). Íåâÿçêè àïïðîêñèìàöèè ïîêàçàíû íà ñðåäíåé ïàíåëè(òå æå çíà÷êè). Íà íèæíåé ïàíåëè ïîêàçàíû öâåòà êàê �óíêöèÿ äëèíû âîëíû (÷åðíûåêðåñòèêè), íàèëó÷øàÿ àïïðîêñèìàöèÿ 5 öâåòîâ (r − i, i − z, Y − J , J − H , and H − K)ïîëèíîìîì 3-é ñòåïåíè (ñïëîøíàÿ çåëåíàÿ ëèíèÿ) è èñïðàâëåííîå çíà÷åíèå öâåòà z − Y(ãîëóáîé êðåñòèê).
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�èñ. 4.28: Äèàãðàììà öâåò�âåëè÷èíà äëÿ 74 254 ãàëàêòèê èç îáçîðîâ SDSS DR7 è UKIDSSDR5, ïîñòðîåííàÿ ïî ïåòðîñÿíîâñêèì âåëè÷èíàì â �èëüòðàõ g, r è H , ñ ó÷òåííîé k-ïîïðàâêîé íà îñíîâå àíàëèòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ, ïðåäëîæåííîãî â äàííîì èññëåäîâà-íèè. ×åðíûå è ñèíèå êîíòóðû ñîîòâåòñòâóþò ìåòîäàì pegase.2 è korret. Èçîëèíèèäâóìåðíîé êàðòû ïëîòíîñòè ïðîâåäåíû ïî ñòåïåíÿì äâîéêè îò 2 (âíåøíèå îáëàñòè) äî1024 (âíóòðåííÿÿ ÷àñòü) ãàëàêòèê â ÿ÷åéêå 0.25 mag×0.025 mag.èõ ïîëíûå ïåòðîñÿíîâñêèå âåëè÷èíû áûëè èñïðàâëåíû çà êðàñíîå ñìåùåíèå ïðè ïîìîùèíàøåãî àíàëèòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ k-ïîïðàâîê.Ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü öâåòà ãàëàêòèê êðàñíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îò ñâåòèìîñòè, â ÷àñò-íîñòè, ñîîòâåòñòâóåò çàâèñèìîñòè ìàññà�ìåòàëëè÷íîñòü äëÿ ãàëàêòèê ðàííåãî òèïà. Ìàñ-ñèâíûå (è ÿðêèå) ãàëàêòèêè êðàñíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîäåðæàò çâåçäíûå íàñåëåíèÿñ áîëüøåé ìåòàëëè÷íîñòüþ (è, ñòàëî áûòü, ñ áîëåå êðàñíûìè öâåòàìè) ïî ñðàâíåíèþ ñìàëîìàññèâíûìè ñèñòåìàìè.Öâåòà LRG íà Z = 0 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé åñòåñòâåííûé òåñò êà÷åñòâà âû÷èñëåíèÿ k-ïîïðàâîê. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî çâåçä â ýòèõ ñèñòåìàõ ñ�îðìè-ðîâàëîñü çà êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè â ðàííåé Âñåëåííîé è çàòåì ïàññèâíî ýâîëþ-öèîíèðîâàëî. Êðàñíîå ñìåùåíèå Z = 0.5 ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè îêîëî 5 Gyr íàçàä. Ñëå-äîâàòåëüíî, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî LRG èìåþò âîçðàñò 12 Gyr â ëîêàëüíîé Âñåëåííîé èíå ñîäåðæàò ìîëîäûõ çâåçä, òîãäà íà Z = 0.5 èõ îïòè÷åñêèå öâåòà â ïîêîÿùåéñÿ ñèñòåìåîòñ÷åòà äîëæíû áûòü íåñêîëüêî ãîëóáåå, ∆(u−r) ≈ 0.25 mag, ∆(g−r) ≈ 0.08 mag, à êðàñ-íûå öâåòà ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííû (îòëè÷èå ìåíüøå 0.03 mag), êàê ïîêàçûâàþò îöåíêèýâîëþöèè öâåòà ãàëàêòèêè ñ çâåçäíûì íàñåëåíèåì ñîëíå÷íîé ìåòàëëè÷íîñòè â pegase.2.



�ëàâà 4. Ñðåäíèå ïî ñâåòèìîñòè è ãèãàíòñêèå ãàëàêòèêè ðàííèõ òèïîâ 275

�èñ. 4.29: Çàâèñèìîñòü âîññòàíîâëåííîãî íà Z = 0 öâåòà LRG îò êðàñíîãî ñìåùåíèÿ.Ñïëîøíûå è ïóíêòèðíûå ëèíèè îáîçíà÷àþò ìåòîäû pegase.2 è korret âû÷èñëåíèé
k-ïîïðàâîê ñîîòâåòñòâåííî.Íà �èñ. 4.29 ïðèâîäèòñÿ ïîâåäåíèå âîññòàíîâëåííûõ íà Z = 0 öâåòîâ LRG êàê �óíêöèéêðàñíîãî ñìåùåíèÿ. Âñå èçîáðàæåííûå öâåòà ñîäåðæàò SDSS r âåëè÷èíó, ïîñêîëüêó îáààëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ k-ïîïðàâîê ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì â ýòîì �èëüòðå.Ñàìûé ãîëóáîé öâåò u − r äåìîíñòðèðóåò ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ ñ êðàñíûì ñìå-ùåíèåì, îòëè÷àþùèåñÿ íà �àêòîð 3 îò îæèäàåìûõ èñõîäÿ èç ïàññèâíîé ýâîëþöèè SSP.Ýòî, âïðî÷åì, âîçìîæíî îáúÿñíèòü �õâîñòîì� èñòîðèè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, ïîñêîëüêó äàæåíåáîëüøèå ìàññîâûå äîëè çâåçä ñðåäíåé ìàññû ñóùåñòâåííûì îáðàçîì âëèÿþò íà çíà÷å-íèÿ �îòîìåòðèè â ïîëîñå u. Îòìåòèì, ÷òî ñ äðóãîé ñòîðîíû íåóäà÷íûé ïîäáîð îïîðíîãîñïåêòðà îò÷àñòè îáúÿñíÿåò íàáëþäàåìûé ý��åêò.Âûçûâàåò óäèâëåíèå òîò �àêò, ÷òî öâåò g − r ñîâñåì íå ýâîëþöèîíèðóåò, åñëè ìû èñ-ïîëüçóåì çíà÷åíèÿ korret äëÿ k-ïîïðàâîê â �èëüòðå g, è ýâîëþöèîíèðóåò íåìíîãîñèëüíåå îæèäàåìîãî èç ýâîëþöèè SSP, êîãäà k-ïîïðàâêè âû÷èñëåíû ïî pegase.2, ÷òîîò÷àñòè ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîâåäåíèåì ñîñåäíåãî öâåòà u − r.Öâåòà r − i è r − z âåäóò ñåáÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì â îáîèõ ïîäõîäàõ, ïðîÿâëÿÿ îòñóò-ñòâèå ýâîëþöèè, òîãäà êàê â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå ñèòóàöèÿ îáñòîèò äðóãèì îáðàçîì. Âïîëîñå J îáà ìåòîäà ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé, õîòÿ è äåìîíñòðèðóþò íåìíîãî íåîæèäàí-íûå èçìåíåíèÿ íà 0.08 mag, à â �èëüòðàõ H è K îíè ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ðàñõîäÿòñÿ(ýòîò ý��åêò òàêæå ìîæíî íàáëþäàòüñÿ íà �èñ. 1.12). k-ïîïðàâêè ïî ìåòîäó pegase.2 â
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�èñ. 4.30: Äèàãðàììû öâåò�âåëè÷èíà äëÿ áëèçêèõ ãàëàêòèê: îïòè÷åñêèå è ÈÊ öâåòà. Âñåçâåçäíûå âåëè÷èíû èñïðàâëåíû çà ïîãëîùåíèå, òàêæå ó÷òåíà k-ïîïðàâêà. Ëåâàÿ è ïðàâàÿïàíåëè ïðåäñòàâëÿþò äèàãðàììû MH îò g − r è MH îò g − H , ñîîòâåòñòâåííî. Âîçðàñòà,ïîëó÷åííûå àïïðîêñèìàöèåé ñïåêòðîâ ïðè ïîìîùè SSP, îáîçíà÷åíû öâåòîì, äèàïàçîí îò�èîëåòîâîãî äî êðàñíîãî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì îò 1 äî 15 Gyr.ïîëîñå K íà Z > 0.3 âûãëÿäÿò íåìíîãî íåäîîöåíåííûìè, â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ïåðåîöå-íåííûì k-ïîïðàâêàì, âû÷èñëåííûì ïî korret. Â ïîëîñå H îáà ìåòîäà íåäîîöåíèâàþò
k-ïîïðàâêè, îäíàêî ïîäõîä íà îñíîâå SSP äåëàåò ýòî ñèëüíåå.Îêîí÷àòåëüíûé îòâåò íà âîïðîñ î âû÷èñëåíèè k-ïîïðàâîê â �îòîìåòðè÷åñêèõ ïîëîñàõáëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà áóäåò äàí òîëüêî òîãäà, êîãäà â ýòîé îáëàñòè äëèí âîëí ïîÿâÿòñÿìîäåëè çâåçäíûõ íàñåëåíèé ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ, îñíîâàííûå íà ýìïèðè÷åñêèõ çâåçä-íûõ áèáëèîòåêàõ. �åøåíèÿ, ïðåäëîæåííûå â ýòîé ðàáîòå äëÿ �èëüòðîâ H è K, ñëåäóåòèñïîëüçîâàòü ñ îñòîðîæíîñòüþ, ïàìÿòóÿ î òîì, ÷òî îíè ìîãóò âíîñèòü ñèñòåìàòè÷åñêèåîøèáêè â îêîí÷àòåëüíûå ðåçóëüòàòû.Íà �èñ. 4.30 ïðåäñòàâëåíû äèàãðàììû öâåò�âåëè÷èíà äëÿ ãàëàêòèê èç íàøåé âûáîð-êè. Ìû èñïîëüçóåì âîññòàíîâëåííóþ íà Z = 0 âåëè÷èíó â �èëüòðå H , ïîñêîëüêó îíìåíåå ÷óâñòâèòåëåí ê ý��åêòàì âîçðàñòà çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îïòè÷å-ñêèìè ïîëîñàìè. Âîçðàñòà, ïîëó÷åííûå àïïðîêñèìàöèåé ñïåêòðîâ ïðè ïîìîùè nbursts,îáîçíà÷åíû öâåòîâûì êîäèðîâàíèåì. Èç äèàãðàììû íåìåäëåííî ñëåäóåò, ÷òî êðàñíàÿ ïî-ñëåäîâàòåëüíîñòü (Strateva et al., 2001) ñîñòîèò èç ñòàðûõ ãàëàêòèê, òîãäà êàê â ãîëóáîìîáëàêå çàìåòåí ñóùåñòâåííûé ãðàäèåíò âîçðàñòà.Íà ãðà�èêàõ îò÷åòëèâî âèäåí äëèííûé (ïîðÿäêà 3 mag) õâîñò ãàëàêòèê âûñîêîé ñâåòè-ìîñòè èç êðàñíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, êîòîðûé îäíîçíà÷íî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ýòèãàëàêòèêè íå ìîãëè ñ�îðìèðîâàòüñÿ ïóòåì ñëèÿíèÿ îáúåêòîâ ïîõîæåé ìàññû èç ãîëóáîãîîáëàêà. Ïî äðóãîìó ñöåíàðèþ îáðàçîâàíèå LRG ïðîèñõîäèëî êàê ïîñëåäîâàòåëüíîå ñëèÿ-íèå ìàññèâíûõ ãàëàêòèê èç êðàñíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïðè ýòîì ïîñêîëüêó ãàëàêòèêèêðàñíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðàêòè÷åñêè íå èìåþò ìåæçâåçäíîãî ìàòåðèàëà, ðåçóëüòàòèõ ñëèÿíèÿ òàêæå áóäåò ëèøåí ìåæçâåçäíîãî ãàçà (ò.í. dry merger), è â íåì òàêèì îáðà-çîì íå áóäåò ïðîèñõîäèòü ñêîëüêî-íèáóäü çàìåòíîãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Ýòî äîëæíî ñî-çäàâàòü ý��åêò íàñûùåíèÿ íà äèàãðàììå ñâåòèìîñòü�ìåòàëëè÷íîñòü â îáëàñòè âûñîêèõñâåòèìîñòåé, êîòîðûé îòñóòñòâóåò â íàøèõ äàííûõ. Ñëåäîâàòåëüíî, åäèíñòâåííûì ïðàâäî-ïîäîáíûì îáúÿñíåíèåì �îðìèðîâàíèÿ õâîñòà ÿðêèõ êðàñíûõ ãàëàêòèê ÿâëÿåòñÿ ñöåíàðèé



�ëàâà 4. Ñðåäíèå ïî ñâåòèìîñòè è ãèãàíòñêèå ãàëàêòèêè ðàííèõ òèïîâ 277ïîâòîðÿþùåãîñÿ ñëèÿíèÿ áîãàòûõ ãàçîì ìàññèâíûõ ãîëóáûõ ãàëàêòèê. Âàæíî îòìåòèòü,÷òî òàêèå ãàëàêòèêè ÷ðåçâû÷àéíî ðåäêî âñòðå÷àþòñÿ (åñëè ñóùåñòâóþò âîîáùå) â ëîêàëü-íîé Âñåëåííîé, íî ïîâñåìåñòíî ïðèñóòñòâóþò íà âûñîêèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ, ò.å. áûëèøèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â ðàííåé Âñåëåííîé, êîãäà �îðìèðîâàëèñü íàèáîëåå ìàññèâíûåãàëàêòèêè êðàñíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.Äðóãàÿ âàæíàÿ äåòàëü íà äèàãðàììå MH îò g − H � íàëîæåíèå ìîëîäûõ ãàëàêòèê èãàëàêòèê ñðåäíåãî âîçðàñòà íà êðàñíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, âïëîòü äî 0.7 mag ïåðåêðû-òèÿ â êðàñíóþ ñòîðîíó ïî öâåòó g − H . Ïî âñåé âèäèìîñòè, ýòî çàïûëåííûå ãàëàêòèêèñ àêòèâíûì çâåçäîîáðàçîâàíèåì, ñóïåðïîçèöèÿ ìîëîäûõ è ñòàðûõ íàñåëåíèé â êîòîðûõ,ïëþñ ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ ïûëüþ, ïðèâîäÿò ê òàêîé êîìáèíàöèè MH è g − H .Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïûëè, íàáëþäàåìîå â ãàëàêòèêàõ, ãäå âîçðàñò çâåçäíîãî íàñåëåíèÿñîñòàâëÿåò 2�3 ìëðä ëåò, ñêîðåå âñåãî ñâÿçàíî ñ �àçîé àñèìïòîòè÷åñêîé âåòâè ãèãàíòîâ(AGB), êîòîðóþ ìàññîâî ïðîõîäÿò çâåçäû â íèõ. AGB �àçà òàêèì îáðàçîì îêàçûâàåòâàæíîå âëèÿíèå íà èíòåãðàëüíûå öâåòà (ò.å. öâåòà íà ìàñøòàáàõ âñåé ãàëàêòèêè).



Çàêëþ÷åíèåÄèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèÿì ìåõàíèçìîâ ïðîèñõîæäåíèÿ è ýâîëþöèè ãàëàêòèêðàííèõ òèïîâ ðàçëè÷íûõ ñâåòèìîñòåé � îò óëüòðàêîìïàêòíûõ êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê äîãèãàíòñêèõ ãàëàêòèê êðóïíåå è ÿð÷å Ìëå÷íîãî Ïóòè. Â õîäå èññëåäîâàíèé èñïîëüçóþòñÿðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, à òàêæå áåñïðåöåäåíòíûå âîçìîæ-íîñòè, ïðåäîñòàâëÿåìûå Âèðòóàëüíîé Îáñåðâàòîðèåé.Â �ëàâå 1 ïðåäñòàâëåí ðÿä íîâûõ ìåòîäîâ àíàëèçà ñïåêòðàëüíûõ è �îòîìåòðè÷åñêèõäàííûõ: (1) ìåòîä àïïðîêñèìàöèè íàáëþäàåìûõ ñïåêòðîâ ãàëàêòèê ìîäåëÿìè, ïîëó÷åííû-ìè â ðåçóëüòàòå ýâîëþöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ; (2) ìåòîä äåêîìïîçèöèè ïðî�èëåé ÿðêî-ñòè ãàëàêòèê; (3) àíàëèòè÷åñêèå àïïðîêñèìàöèè k-ïîïðàâîê äëÿ ãàëàêòèê íà íåáîëüøèõêðàñíûõ ñìåùåíèÿõ â øèðîêî èñïîëüçóåìûõ �îòîòìåòðè÷åñêèõ ïîëîñàõ.Â �ëàâå 2 ïðåäñòàâëåí àíàëèç íàáëþäåíèé êàðëèêîâûõ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê â ñêîï-ëåíèÿõ, ïîëó÷åííûé íà ïàíîðàìíîì ñïåêòðîãðà�å MPFS (6-ì òåëåñêîï ÁÒÀ ÑÀÎ �ÀÍ),ìóëüòèîáúåêòíîì ñïåêòðîãðà�å Gira�e-FLAMES (8-ì òåëåñêîï VLT, ESO), êàìåðå øèðî-êîãî ïîëÿ Megaam (3.6-ì òåëåñêîï CFHT) è àðõèâíûõ äàííûõ äëÿ 30 ãàëàêòèê. Äàííàÿðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì ïðèìåðîì èññëåäîâàíèÿ âûáîðêè êàðëèêîâûõ ýëëèïòè÷åñêèõ ãà-ëàêòèê ìåòîäàìè ïàíîðàìíîé ñïåêòðîñêîïèè è ïåðâîé îïóáëèêîâàííîé âûáîðêîé ïðî�è-ëåé çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ â êàðëèêîâûõ ãàëàêòèêàõ ðàííèõ òèïîâ. Ïðîâåäåííûé â ðàáîòåàíàëèç ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî îêðóæåíèå èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü â ýâîëþöèè êàðëè-êîâûõ ãàëàêòèê.Â �ëàâå 3 ïðåäñòàâëåíû èññëåäîâàíèÿ óëüòðàêîìïàêòíûõ êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê â ñêîï-ëåíèè Ïå÷ü, à òàêæå îòêðûòèå ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ Âèðòóàëüíîé Îáñåðâàòîðèè è ïî-ñëåäóþùèå íàáëþäàòåëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ êîìïàêòíûõ ýëëèïòè÷åñêèõãàëàêòèê â ñêîïëåíèÿõ è ãðóïïå NGC 5846. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îäíîçíà÷íî ñâèäå-òåëüñòâóþò â ïîëüçó ñöåíàðèÿ ïðèëèâíîãî �îáäèðàíèÿ� îáû÷íûõ ãàëàêòèê êàê ñïîñîáà�îðìèðîâàíèÿ êîìïàêòíûõ çâåçäíûõ ñèñòåì.Â �ëàâå 4 ïðåäñòàâëåíà áàçà äàííûõ GalMer, ñîäåðæàùàÿ ðåçóëüòàòû TreeSPH-ìîäåëèðîâàíèÿ ýâîëþöèè èçîëèðîâàííûõ è âçàèìîäåéñòâóþùèõ ãàëàêòèê, àëãîðèòì äëÿìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðî�îòîìåòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãàëàêòèê è âàðèàíòû íàó÷íîãî ïðèìå-íåíèÿ áàçû äàííûõ GalMer. Çàòåì ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû àíàëèçà íàáëþäåíèé E+A ãà-ëàêòèêè êàê îáúåêòà, íàõîäÿùåãîñÿ â ñòàäèè òðàíñ�îðìàöèè èç ïîçäíåãî â ðàííèé òèï, àòàêæå èññëåäîâàíèÿ çâåçäíûõ íàñåëåíèé â ãàëàêòèêå ðàííåãî òèïà ïðîìåæóòî÷íîé ìàññûNGC 4245 è ñåìè ëèíçîâèäíûõ ãàëàêòèêàõ ñ áàðàìè è ÷èñòî ýêñïîíåíöèàëüíûìè âíåøíè-ìè äèñêàìè. Â çàêëþ÷èòåëüíîé ÷àñòè îïèñûâàåòñÿ ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ êàòàëîãà ñïåê-òðàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ýíåðãèè äëÿ ñîòåí òûñÿ÷ ãàëàêòèê ïî äàííûì �îòîìåòðè÷åñêèõîáçîðîâ è ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ äàííûõ äëÿ èçó÷åíèÿ ýâîëþöèè ãà-ëàêòèê ðàííèõ òèïîâ. 278



Çàêëþ÷åíèå 279Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ1. NBursts � íîâàÿ ìåòîäèêà îäíîâðåìåííîãî îïðåäåëåíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåò-ðîâ çâåçäíûõ ïîäñèñòåì ãàëàêòèê è ïàðàìåòðîâ èõ çâåçäíûõ íàñåëåíèé ïî ñïåêòðàì,èíòåãðèðîâàííûì âäîëü ëó÷à çðåíèÿ, îñíîâàííàÿ íà àïïðîêñèìàöèè íàáëþäåíèé ñèí-òåòè÷åñêèìè ñïåêòðàìè çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ;2. Ìåòîäèêà àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïîèñêà êîìïàêòíûõ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê ñðåä-ñòâàìè Âèðòóàëüíîé Îáñåðâàòîðèè (work�ow) è íîâàÿ êîíöåïöèÿ àñòðîíîìè÷åñêîãîèññëåäîâàíèÿ â ýïîõó e-Siene: Âèðòóàëüíàÿ Îáñåðâàòîðèÿ � íàáëþäåíèÿ � ÷èñëåííîåìîäåëèðîâàíèå;3. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà k-ïîïðàâîê äëÿ ãàëàêòèê íà êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ z < 0.5 ïðè ìèíè-ìàëüíîì äîñòóïíîì íàáîðå íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ è àíàëèòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèÿäëÿ çàâèñèìîñòè k-ïîïðàâîê îò êðàñíîãî ñìåùåíèÿ äëÿ ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ;4. �åçóëüòàòû àíàëèçà äàííûõ äëèííîùåëåâîé è 3D-ñïåêòðîñêîïèè äëÿ êàðëèêîâûõ ãà-ëàêòèê â ñêîïëåíèè Äåâû è ìóëüòèîáúåêòíîé ñïåêòðîñêîïèè îáúåêòîâ â ñêîïëåíèèAbell 496 ìåòîäîì NBursts: äâóìåðíûå ïîëÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé, äèñïåðñèé ñêîðî-ñòåé, SSP-ýêâèâàëåíòíûõ îöåíîê âîçðàñòà è ìåòàëëè÷íîñòè äëÿ 5 ãàëàêòèê; ðàäè-àëüíûå ïðî�èëè êèíåìàòèêè, âîçðàñòà è ìåòàëëè÷íîñòè äëÿ 31 ãàëàêòèêè; êàòàëîãïàðàìåòðîâ, ñîäåðæàùèé ëó÷åâûå ñêîðîñòè, öåíòðàëüíûå äèñïåðñèè ñêîðîñòåé, èçìå-ðåíèÿ Ëèêñêèõ èíäåêñîâ, SSP-ýêâèâàëåíòíûå çíà÷åíèÿ âîçðàñòîâ, ìåòàëëè÷íîñòåé èîáèëèÿ α-ýëåìåíòîâ â 46 ãàëàêòèêàõ â ñêîïëåíèè Abell 4965. Îòêðûòèå ýâîëþöèîííî âûäåëåííûõ ÿäåð â 14 êàðëèêîâûõ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòè-êàõ â ñêîïëåíèè Äåâà è êèíåìàòè÷åñêè âûäåëåííûõ ÿäåð â 4 èç íèõ, ÷òî ïîçâîëÿåòñäåëàòü âûâîä î âíåøíèõ ìåõàíèçìàõ ýâîëþöèè êàðëèêîâûõ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàê-òèê: âûìåòàíèè ãàçà ëîáîâûì äàâëåíèåì, ïðèëèâíûì ý��åêòàì, à òàêæå ñëèÿíèÿõ,îáû÷íî íå ðàññìàòðèâàþùèõñÿ äëÿ ãàëàêòèê ñòîëü ìàëûõ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ.6. Êàòàëîã ïàðàìåòðîâ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ, äèñïåðñèé ñêîðîñòåé çâåçä, äèíàìè÷åñêèõè �îòîìåòðè÷åñêèõ îòíîøåíèé ìàññà-ñâåòèìîñòü äëÿ âûáîðêè óëüòðàêîìïàêòíûõêàðëèêîâûõ ãàëàêòèê â ñêîïëåíèè Ïå÷ü; âûâîä î ïðîòèâîðå÷èè íà÷àëüíîé çâåçäíîé�óíêöèè ìàññ Ñîëïèòåðà ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé è î ìàëîì ñîäåðæàíèè òåìíîé ìà-òåðèè â íèõ. Îòêðûòèå â ñêîïëåíèè Äåâà êàðëèêîâîé ãàëàêòèêè ïåðåõîäíîãî òèïà îòóëüòðàêîìïàêòíûõ êàðëèêîâûõ ê êîìïàêòíûì ýëëèïòè÷åñêèì (M59O) è âûâîäû î åå�îðìèðîâàíèè ïóòåì ïðèëèâíîãî îáäèðàíèÿ ñóùåñòâåííî áîëåå ìàññèâíîé äèñêîâîéãàëàêòèêè7. Îòêðûòèå âòîðîé êîìïàêòíîé ýëëèïòè÷åñêîé ãàëàêòèêè â ãðóïïå NGC5846, äâóìåð-íûå ïîëÿ ñêîðîñòåé, äèñïåðñèé ñêîðîñòåé è ïàðàìåòðîâ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ äëÿ ýòîéãàëàêòèêè. Îòêðûòèå 22 êîìïàêòíûõ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê â áëèçêèõ ñêîïëåíèÿõãàëàêòèê ìåòîäàìè Âèðòóàëüíîé Îáñåðâàòîðèè, êàòàëîã èõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðà-ìåòðîâ è ïàðàìåòðîâ çâåçäíûõ íàñåëåíèé. Âûâîä î âàæíîñòè ìåõàíèçìà ïðèëèâíîãîîáäèðàíèÿ ãàëàêòèê ïîòåíöèàëîì ñêîïëåíèÿ èëè ãðóïïû â îáùåé êàðòèíå ýâîëþöèèãàëàêòèê.



Çàêëþ÷åíèå 2808. Áàçà äàííûõ GalMer, äîñòóïíàÿ â Âèðòóàëüíîé Îáñåðâàòîðèè, ñîäåðæàùàÿ ðåçóëü-òàòû ÷èñëåííîãî TreeSPH ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ñëèÿíèÿ ãàëàêòèê äëÿ òûñÿ÷ êîí-�èãóðàöèé (îðáèòû, îòíîøåíèÿ ìàññ, ìîð�îëîãè÷åñêèå òèïû); ý��åêòèâíûå àëãî-ðèòìû âèçóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ; ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðî�î-òîìåòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãàëàêòèê ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ìîäåëåé çâåçäíîãî íàñåëåíèÿPEGASE.2/HR ê ðåçóëüòàòàì TreeSPH ìîäåëèðîâàíèÿ9. �åçóëüòàòû àíàëèçà äâóìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ïàðà-ìåòðîâ çâåçäíûõ íàñåëåíèé, ïîëó÷åííûå ïî äàííûì ïàíîðàìíîé ñïåêòðîñêîïèè, äëÿäèñêîâûõ ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ: SDSS J230743.41 + 152558.4, NGC 4245, NGC 4267,NGC 4340, NGC 4477, NGC 4596, NGC 4643, NGC 4754, NGC 7743. Âûâîä î ñëîæíîéèñòîðèè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â èõ öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ è î êëþ÷åâîé ðîëè ñåêóëÿðíîéýâîëþöèè â �îðìèðîâàíèè ìîð�îëîãèè äèñêîâûõ ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ.10. Êàòàëîã, ñîäåðæàùèé ïàðàìåòðû çâåçäíûõ íàñåëåíèé, àïåðòóðíóþ è èíòåãðàëüíóþ�îòîìåòðèþ â îïòè÷åñêîì è áëèæíåì ÈÊ äèàïàçîíàõ äëÿ 100000 áëèçêèõ ãàëàêòèê;âûâîäû î òðóäíîñòÿõ ñîâðåìåííûõ ñöåíàðèåâ �îðìèðîâàíèÿ ãàëàêòèê èç �êðàñíîéïîñëåäîâàòåëüíîñòè�.ÁëàãîäàðíîñòèÀâòîð âûðàæàåò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü ñâîåìó ïîñòîÿííîìó ñîàâòîðó è íàó÷íîìó êîí-ñóëüòàíòó Î. Ê. Ñèëü÷åíêî. Àâòîð ïðèçíàòåëåí ïîääåðæêå âñåõ ñâîèõ ñîàâòîðîâ è êîë-ëàáîðàòîðîâ, â ÷àñòíîñòè: Vitor Afanasiev (SAO RAS, Russia), Franois Bonnarel (CDS,Strasbourg, Frane), Veronique Cayatte (Observatoire de Paris-Meudon, Frane), FranoiseCombes (Observatoire de Paris-Meudon, Frane), Sven De Rijke (University of Ghent,Belgium), Paola Di Matteo (Observatoire de Paris-Meudon, Frane), Serguei Dodonov (SAORAS), Florene Durret (IAP, Frane), Alister Graham (Swinburne University of Tehnology,Australia), Thorsten Lisker (University of Heidelberg, Germany), Mireille Louys (CDS,Strasbourg, Frane), Pierre Le Sidaner (Observatoire de Paris-Meudon, Frane), Gary Mamon(IAP, Frane), Anne-Laure Melhior (Observatoire de Paris-Meudon, Frane), Ste�en Mieske(ESO, Chile), Reynier Peletier (Kapteyn Astronomial Institute, the Netherlands), Yves Revaz(EPFL-LASTRO, Switzerland), Anatoly Zasov (SAI MSU). Îñîáàÿ áëàãîäàðíîñòü ÀëåêñåþÌîèñååâó çà ïîääåðæêó íàáëþäåíèé êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê íà 6-ì òåëåñêîïå ÑÀÎ �ÀÍ,ïðî�åññîðó Mihael Drinkwater (University of Queensland, Australia), êîòîðûé ðåöåíçèðî-âàë íåñêîëüêî âîøåäøèõ â äèññåðòàöèþ ñòàòåé â MNRAS è Siene è Èâàíó Çîëîòóõèíó(�ÀÈØ Ì�Ó) çà ïîìîùü â ïåðåâîäå àíãëîÿçû÷íûõ ñòàòåé, âîøåäøèõ â äèññåðòàöèþ.Îñîáûå áëàãîäàðíîñòè Êîìèòåòó ïî Òåìàòèêå Áîëüøèõ Òåëåñêîïîâ �ÀÍ çà ïðåäîñòàâ-ëåíèå íàáëþäàòåëüíîãî âðåìåíè íà 6-ì òåëåñêîïå ÑÀÎ �ÀÍ. Ìû òàêæå áëàãîäàðíû ñî-òðóäíèêàì öåíòðà àñòðîíîìè÷åñêèõ äàííûõ Terapix (Ïàðèæñêèé Èíñòèòóò Àñòðî�èçèêè)çà êîìïåòåíòíîñòü è ý��åêòèâíîñòü â îáðàáîòêå èçîáðàæåíèé Megaam.Îòäåëüíàÿ áëàãîäàðíîñòü ðîäèòåëÿì: Âëàäèìèðó è Ëþäìèëå ×èëèíãàðÿí çà ìîðàëü-íóþ ïîääåðæêó âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ äèññåðòàöèè.
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