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Изложены результаты обработки снимка скопления А 2065, полученного на 2.6-м 
телескопе Бюраханокон астрофизической обсерватории в фотографическом цвете. Ин
тегрирование звездных величин проводилось вплоть до изофоты, соответствующей 

mpg = 25 с кв. сек. дуги. Предел полноты выборки равен 19'"5, а число галактик до 
этого предела равно 132. Для параметров функции Шехтера получены значения 

а* =— 1.25, MpJ — — 20.45, а функции Эйбелла >1 = 1.1, з, — 0.36. Сегрегация га
лактик по светимости наблюдается только в пределах одной величины от ярчайшей 
галактики. Определены эллиптичности и позиционные углы больших осей галактик. На
блюдаемая эллиптичность не зависит от светимости, диаметра и положения галактика 
в скоплении. На основе различных статистических критериев показано, что наблюдается 
предпочтительная ориентация больших осей галактик. Она перпендикулярна направле
нию ориентации центральной двойной галактики и направлению вытянутости скопления.

1.. Введение. Скопление галактик, расположенное в созвездии Север
ная Корона (а = 15А14т, о = 29°39'). описано Цвикки [1] как богатое 
сферическое скопление. В каталоге Эйбелла [2] оно числится под номером 
2065 и отнесено к третьему классу расстояний и ко второму классу богат
ства. Среднее значение красного смещения, определенное по шестнадцати 
галактикам [3], равно 0.072. По Баутц-Моргану оно принадлежит к III 
классу, а по пересмотренной классификации RS [4] —к типу С. Послед
ний определялся по пятнадцати ярчайшим галактикам, среди которых вы
деляется двойная, расположенная в центральной области скопления со 
взаимным расстоянием ~ 17 мин. дуги (35 мпк) и ориентацией ~ 173°. 
Из подсчетов Цвикки [1] и Шейн-Виртанена [5] следует, что радиус 
скопления порядка 25 мин. дуги, что соответствует одному эйбелловому ра
диусу [6]. Скопление является рентгеновским источником (4U 1518 + 28, 
2А 1518 + 274) с температурой Т = 3.45 КэВ и светимостью Lx = 1.1 X 
X Ю45 эрг/ом с2 (дисперсия скоростей 1070 кмД:). Оно содержит в основ
ном эллиптические и линзовидные галактики.
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2. Наблюдательный материал и его обработка. Снимок А 2065 полу
чен в первичном фокусе 2.6-м телескопа Бюраканской астрофизической об
серватории АН Армянской ССР 16/17. III. 1977 г. на прогретой, в воздухе 
фотопластинке Kodak Па-О без фильтра с экспозицией 25“. Разрешение 
около двух сек. дуги. На неэкспонированной части фотопластинки с той же 
экспозицией впечатаны марки двенадцатиточечното трубчатого фотометра. 
Измерения проводились на автоматическом фотометре Бабелсбергской аст
рофизической обсерватории ЦИА АН ГДР [7]. Была просканирована об
ласть размером 60X60 мм (21/4X21/4) с квадратной диафрагмой 100 ртп. 
и шагом 50 р/n (теорема Найквиста—Котельникова). Интенсивности вы
числялись посредством представления характеристической кривой полино
мом третьей степени, а интегрирование звездных величин проводилось 
вплоть до изофоты mPf = 25 с кв. сек. дуги. Определение нуль-пункта 
звездных величин в фотографической системе основано на фотоэлектриче
ских измерениях трех ярчайших галактик скопления [8] и использовании 
зависимостей, приводимых в работе [9].

В области размером 21/4 X 21/4 находятся около 900 объектов,, среди 
них уверенно отождествлены 204 галактики до предельной величины 217*5֊ 
Во время отождествления мы ограничивались галактиками размером более ' 
4—5 сек. дуги. Отождествление ниже указанного предела становилось весь
ма сомнительным. Предел полноты выборки равен тпРЯ = 197*5* а число՛ 
галактик 132. Карта исследуемой области приводится на рис. 1,. а коорди
наты и звездные величины даны в табл. 1.

3. Фотометрическая структура, а) Функция светимости. Для построе
ния дифференциальной и интегральной функций "светимости проведены 
подсчеты галактик в интервалах звездных величин шириной 073. Ввиду 
того, что до предела полноты в исследуемую область попадают только око
ло десяти галактик поля, поправка в соответствующих интервалах не при
менялась. Количество галактик поля вычислялось согласно работе [10]. 
Дифференциальная и интегральная функции светимости приводятся на 
рис. 2. Дифференциальная функция светимости представлялась аналити
ческой зависимостью, предложенной Шехтером [11], но записанной для; 
удобства в абсолютных звездных величинах. Она получается подстановкой 
L = dex (— 0.4 М) и N* = п* 0.4 In 10 = 0.92 л*. В указанных обозна
чениях функция Шехтера примет вид

п (М) dM = N* [dex 0.4 (Af* — Af)]a֊+1 exp [- dex 0.4 (Af* - M;)]dM.. (1)

Оценка параметров a*, Af* проводилась посредством минимизации; 
выражения
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Рис. 1. Карта распределения галактик в скоплении А 2065 до предела полноты вы

борки (1975). Точность прямоугольных координат около 0.1 мм.
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Рис. 2. Интегральная (а) и дифференциальная (Ь) функции светимости скопления 
галактик А 2065 без коррекции за галактики поля;-----------дифференциальная функция 
видимых величин галактик поля [10].
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Таблица 1
КООРДИНАТЫ И ЗВЕЗДНЫЕ ВЕЛИЧИНЫ ГАЛАКТИК 

В СКОПЛЕНИИ А 2065

№ X (мм) Г (мм) тР» № X (мм) Г (мм)

1 2 3 4 1 2 3 1 4

1 27.06 43.33 '16.50 36 32.39 34.76 18.09
2 30.29 41.97 16.83 37- 32.77 31.22 18.10
3 30.16 42.97 16.85 38 36.38 35.67 18.10
4 29.62 38.59 16.99 39 20.51 24.60 18.18

5 53.49 64.05 17.21 40 26.10 22.44 13.22

« 36.31 36.54 17.25 41 25.56 60.85 18.22
7 23.24 41.38 17.26 42 35.72 40.64 18.23
8 38.99 26.00 17.35 43 25.33 29.54 18.26
9 33.24 53.10 17.36 44 35.90 29.25 18.26

10 29.15 62.65 17.39 45 44.72 45.81 18.29
11 35.99 58.09 17.39 46 22.60 62.05 18.33
12 26.54 47.60 17.44 47 21.67 31.24 18.36
1.3 23.03 59.61 • 17.46 48 33.16 50.58 18.36
14 23.94 43.50 17.50 49 32.17 43.99 18.38
15 30.37 54.73 17.55 50 29.34 . 42.45 18.38
16 53.75 59.35 17.63 51 30.35 47.45 18.40
17 11.09 . 37.67 17.65 52 10.52 40.85 18.40
18 28.67 ■ 18.72 17.69 53 27.81 25.02 18.41
19 23.34 43.93 17.69 54 35.49 34.12 18.43
20 29.35 40.58 17.73 55 28.11 39.82 18.44
21 1.19 16.93 17.79 56 9.02 53.19 18.50
22 39.37 34.60 17.79 57 30.88 7.2.45 18.52
23 19.58 29.99 17.85 58 45.95 33.51 18.53
24 10.42 20.56 17.88 59 23.05 . 39.91 18.54
25 13.34 41.93 17.90 60 44.23 54.39 18.56
26 28.44 20.97 17.91 61 39.64 25.43 18.58
27 18.34 29.58 17.92 62 51.01 38.26 18.58
28 24.66 16.05 17.94 63 38.44 18.53 18.59
29 11.39 34.12 17.94 64 35.76 37.74 13.59
30 18.24 57.97 17.97 65 17.30 31.19 18.59
31 14.91 67.52 17.97 66 25.06 65.90 18.64
32 43.36 51.93 17.99 67 45.40 36.36 18.69
33 28.48 27.64 17.99 68 28.15 39.83 18.69
34 17.69 46.64 18.07 69 26.61 37.62 18.72
35 14.18 60.12 18.08 70 18.66 22.02 18.74
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Таблица 1 (продолжение)

1 1 2 з 4 1 2 3 4

71 17.69 49.40 18.74 102 49.94 35.48 ‘ 19.15

72 36.29 32.44 18.75 103 24.84 56.34 19.16

73 27.94 42.84 18.77 104 32.74 28.93 19.17

74 31.86 57.38 18.83 105 25.77 41,57 19.18

75 17.05 68.02 18.85 106 19.90 32.80 19.19

76 15.15 50.62 18.85 107 27.75 44.07 19.19

77 32.41 23.40 18.86 108 4.53 33.47 19.19

78 39.28 40.57 18.87 109 24.92 39.13 19.24

79 40.89 30.23 18.88 ПО 40.37 39.05 19.28

80 18.32 56.80 18.89 111 35.36 23.76 19.28

81 25.97 37.04 18.89 112 26.42 36.22 19.28

82 27.00 39.22 . 18.84 113 22.79 17.10 19.29

83 29.19 47.59 18.87 114 45.03 49.45 19.29

84 36.44 39.65 18.93 115 7.28 34.70 19.30

85 35.81 / 49.51 18.94 116 39.12 36.58 19.30

86 11.19 15.97 18.96 117 20.85 34.05 19.34

87 29.45 39.86 18.96 118 36.61 42.06 19.35

.88 29.30 51.09 18.97 119 18.16 45.62 19.36

89 10.47 66.60 18.97 120 34.02 27.16 19.36

90 18.10 53.50 18.98 121 27.81 46.33 19.37

91 30.03 • 67.43 18.98 122 16.05 45.09 19.40

92 24.18 56.47 18.98 123 47.94 56.70 19.41

93 41.16 70.69 18.99 124 30.62 58.61 19.44

94 47.48 38.58 19.03 125 38.78 31.98 19.44

95 37.23 41.22 19.04 126 8.73 28.87 19.45

96 30.81 46.65 19.09 127 5.84 67.78 19.45

97 44.09 28.69 19.10 128 28.97 44.51 19.47

98 15.14 62.94 19.10 129 23.17 14.82 19.49

99 33.37 45.63 19.11 130 2.55 44.55 19.49

100 30.16 37.99 19.14 131 7.55 54.94 19.50

101 42.51 68.63 19.15 132 36.18 42.46 19.50

х? = — у [n, (М) - М (М) ]Чт (М), (2)

где л,(Л/) вычислены из (1), a N, наблюдаемые. Учитывая нелинейность 
выражения (1), был применен метод прямого поиска минимизирующих па
раметров, предложенный в [12], обладающий при нелинейном оценивании 
рядом преимуществ. В частности, не требуется вычислять никаких произ



392 О. М. КУРТАНИДЗЕ, Г. М. РИХТЕР

водных, а недостаток прямых методов, состоящий в том, что они не так 
быстро приводят к результату, как методы с производными или симплекс
ный метод (особенно когда число параметров велико), компенсируется в 
данном случае предварительным знанием пределов изменения а*, М* и 
хорошими аналитическими свойствами функции Шехтера. Для параметров 
получены значения а* = — 1.25, МрВ = —20.45. Если ввести поправку 
МРв — Mr + KPt — 2.0, полученное значение МР1 совпадает в преде
лах ошибок с определением Mr для десяти богатых скоплений Эй
белла [13]. Представление интегральной функции светимости эйбелловой 
зависимостью несколько искусственно и неудовлетворительно, как это хо
рошо видно также на рис. 3, приводимом в [14]. Для первых пяти точек 
интегральной функции получено значение S, = 1.1, а для последующих 
$։ = 0.36. По-видимому, функцию светимости А 2065 в случае представле
ния эйбелловой зависимостью необходимо аппроксимировать тремя отрез
ками прямой.

Говоря об универсальности аналитических выражений, предложенных 
до сих пор, хотелось бы отметить, что в одних случаях [14—17] эйбеллова 
зависимость дает весьма удовлетворительное представление данных (в ста
тистическом смысле), а в других — функция Шехтера, что, по-видимому, 
указывает на их неуниверсальность. Указанный факт ранее отмечался так
же в [13].

б) Сегрегация галактик по светимости. С целью исследования возмож
ных различий в поверхностном распределении галактик различных свети
мостей до предела полноты, исследуемая область разделена на концентри
ческие зоны с радиусами R = 3', 6/3, 10'. В табл. 2 приводятся наблюдае
мые и ожидаемые значения (в скобках) чисел галактик в указанных коль
цах и в соответствующих интервалах звездных величин. В нижней части 
таблицы даются наблюдаемые значения X2. Как видно, сегрегация галак
тик по светимости на уровне 0.05 наблюдается только для галактик ярче 
17?5,т. е. в пределах одной величины от ярчайшей галактики. Ранее факт 
сегрегации галактик в скоплении А 2065 отмечался в работе [1].

4. Распределение геометрических параметров, а) Эллиптичность. На 
рис. 3 приводится гистограмма распределения эллиптичностей галактик до 
предела полноты выборки и до 18? 5. Наблюдаемая средняя эллиптичность 
равна 2.6, что, в среднем, характерно для эллиптических и линзовидных 
галактик. Приблизительно аналогичное распределение получено в [18] для 
скопления Сота (А 1656).

С целью исследования сегрегации наблюдаемых эллиптичностей га
лактик в зависимости от положения, светимости, размера большой оси 
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составлены таблицы, аналогичные второй. Оказалось, что на уровне 0.05 
эллиптичность не зависит от положения, светимости и диаметра галакти
ки. Последние два обстоятельства противоречат предсказанию, содержа
щемуся в работе [19].

Таблица 2 
СЕГРЕГАЦИЯ ГАЛАКТИК ПО СВЕТИМОСТИ В А2065

Зона
ЛЧт)

'ТГЗ >17"5 <187*0 >187*0 <-187*5 >187*5

'0/0- 3/0 8(4.3) 35(39) 10(9.7) 33(33.4) 19(18) 24(24)
3.0- 6.3 4(4.4) 40(40) 10(9.9) 34(34) 21(18) 22(24)
•6.3-10.0 1(4.2) 42(38) 9(9.4) 33(33.4) 15(18) 26(23)

7.0 0.0 1.2

б) Позиционный угол большой оси. Неоднократно отмечалось, что в 
некоторых скоплениях наблюдается предпочтительная ориентация осей га
лактик [20—23]. Она, по-видимому, определенно установлена для А 1656 
[20], А2197 [21—23], А989 [21]. Вопрос ориентаций осей галактик по-

Рис. 3. Распределение наблюдаемых эллиптичностей (а) и углов ориентаций боль
ших осей галактик (Ь) в скоплении А 2065.

ля обстоятельно проанализирован в [24]. На рис. 3 приводится распреде
ление позиционных углов галактик в скоплении А 2065 до предела полно
ты выборки и с е 2.
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Равномерность распределения проверялась посредством критерия 
X2 с семью степенями свободы

Х’ = —У(М-п)2, (3)
n't

где v = 7, п = 10.88. Для Xs получено значение 1.94. Вероятность 
P(Z2> 1.94X0.064.

С другой стороны, для выявления систематических направлений ори
ентаций весьма ценным является метод, предложенный в [24], основанный 
на фурье-преобразовании. Он заключается в следующем: данные аппрок
симируются моделью

N (F,-) = N„ (1 + д, cos 2Г,- + Д։ sin 2F,), (4)

где

Д1 = X N (Ft) cos 2F,/4.5 Not •

Д2 = 2 N(Ft) Sin 2F,/4.5 No. '

В условиях случайного распределения ошибка определения А։, Д2 равна 

а (Д1։ Д2) = ]/1/4.5 No, а вероятность того, что Д = г превысит
заданное значение Р(^> Д) ехр (—2.25No№). • Для Дх, Д2, од,. Р О Д) 
получены значения соответственно — 0.45, 0.0, 0.14, 0.007, а Д/зд. = 
= 3.2. Для коэффициента автокорреляции

С = s (М ֊ /vo) (М+1 - N0)IN0 (6>

получено значение, равное 7, со стандартным отклонением 3. Вероятность 
Р (С > 7) 0.02.

Проверка равномерности распределения проведена также на основе 
критерия Релея, приводимого в [25]. Для коэффициентов С, S,

пС = S cos 2Fi, nS= S sin 2F/, (7)

получены значения —0.22, 0.0. В приложении 5 [25] даются уровни 
значимости для R =V С* + S2. Учитывая, что п = 98, находим Pf.R^ 
> 0.22X0.01.

Так как Fi = 90°, может возникнуть некоторое сомнение относительно 
реальности наблюдаемой предпочтительной ориентации, совпадающей с 
направлением сканирования фотонегатива. Необходимо отметить, что в ра
боте [20] для скопления Сота получено также Ft = 90°. Если наблюдае
мая предпочтительная ориентация осей галактик — наблюдательный эф
фект, то очевидно, что могут присутствовать два систематических эффек
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та: возможное неудовлетворительное гидирование по прямому восхожде
нию и ошибки измерения или обработки. По-видимому, они должны при
водить также к предпочтительной ориентации изображений звезд, изме
ренных в указанной области. С этой целью мы в противоположность [20] 
построили гистограммы распределения позиционных углов для звезд в ин
тервале звездных величин 17!"5—20т5, т. е. в среднем на одну величи
ну слабее полноты выборки галактик. На уровне 0.05 наблюдаемая ориен
тация позиционных углов звезд оказалась равномерной. Таким образом,- 
можно считать наблюдаемую предпочтительную ориентацию больших осей 
галактик в скоплении А 2065 значимой, хотя мы считаем необходимым не
зависимое подтверждение полученного результата.

Мы вычислили взвешенный по светимости коэффициент корреляции 
между X и Y с целью определения направления вытянутости скопления- 
Оказалось, что р£ (X, Y) = 0.31, а ошибка ’р (X, У) — 0.08.

Отметим также, что невзвешенный коэффициент корреляции равен 
нулю, а угол вытянутости скопления совпадает с направлением ориентации 
центральной двойной галактики. Предпочтительная ориентация осей га
лактик приблизительно перпендикулярна этому направлению.

5. Выводы. 1. Определены фотометрические и геометрические пара
метры свыше 200 галактик в скоплении А 2065.

2. Для параметров Шехтера дифференциальной функции светимости 
получены значения а* = — 1.25, Mpg — — 20.45.

3. Наблюдаемое распределение эллиптичностей галактик говорит о 
большой доле эллиптических и линзовидных галактик.

4. Наблюдаемая эллиптичность не зависит от светимости, размера 
большой оси и положения галактики в скоплении.

5. На основе статистического анализа распределения ориентации боль
ших осей галактик показано, что наблюдается значимая (на уровне 0.05) 
предпочтительная ориентация Ft = 90°.

6. Направление предпочтительной ориентации перпендикулярно на
правлению вытянутости скопления и ориентации двойной галактики, нахо
дящейся в центральной области скопления.

Один из авторов (О.М.К.) выражает благодарность руководству ЦИА 
АН ГДР за предоставление возможности для работы и гостеприимство, 
а также А. Т. Каллогляну за ценные советы и постоянное внимание к на
стоящей работе. Авторы благодарны д-ру X. Лоренцу за активную по
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Абастумамская астрофизическая
обсерватория

Центральный институт
астрофизики АН ГДР

AN INVESTIGATION OF PHOTOMETRIC AND GEOMETRIC 
PARAMETERS OF GALAXIES IN CLUSTERS

I. CLUSTER A2065

О. M. KURTANIDZE, G. M. RICHTER

The paper presents the plate treatment data of the cluster A2065 
taken with the Byurakan Astrophysical Observatory 2.6-m telescope in 
the photographic band. The magnitudes were integrated up to the iso- 
phote corresponding to mPt = 25 sq. arc sec. The completeness limit is 
1975 and the number of galaxies up to this limit is 132. For the para
meters of the Schechter luminosity function the values of ։* = —1.25, 
Mpg ——20.45 were derived and for those of Abell 5! = 1.1, ss = 0.36. 
The luminosity segregation of the galaxies is observed only within a 
magnitude from the brightest galaxy. The ellipticities and position 
angles of the major axes of galaxies were determined. The observed 
ellipticity does not depend on the luminosity, diameter and position of 
galaxies in the cluster. In terms of different statistical criteria it is 
shown that an alignment of the galaxy major axes is observed. It is 
perpendicular to the direction of the central double galaxy orientation 
and to that of the cluster elongation.
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