
1ՏՏՏ'-Օ571-7132

ԱՍՏՂԱՖԻԶԻԿԱ
АСТРОФИЗИКА
ТОМ 36 АВГУСТ, 1993 ' ВЫПУСК 3

ЦЙУ-ФОТОМЕТРИЯ ГАЛАКТИК В ГРУППАХ И ИХ ОКРЕСТНОСТЯХ. 
1РУППА ГАЛАКТИК ГЕЛЛЕР - ХУКРА СПЗ

Л. Т. Каропшн, Е. Г. Ннкогосян 315 
ФОТОГРАФИЧЕСКАЯ ФОТОМЕТРИЯ ДВУХ НЕБОЛЬШИХ ГРУПП

: ГАЛАКТИК
Р.К. Шахбазяп, П.Нсяни, Ф.В. Байер 333 

СПЕКГЮФОТОМЕТРИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ДВУХ ГАЛАКТИК
। ТИПА СЕЙФЕРТА

М.Л.Казарян 353
сЬектрллыюе исследование: трех галактик с

УФ-ИЗБЫТКОМ
М.А.Казаряп, В.С. Тамазян 363 

РДЦИОСВЕТИМОСГИ ПУЛЬСАРОВ И РАСПРЕДЕЛЕНИЕ элек-
I ТРОПНОЙ КОНЦЕНТРАЦИИ В ГАЛАКТИКЕ

Р.Р. Андреасян, Т.Г. Лрпшкяи 375
ДИСКРЕТНОСТЬ СКО1ЮСТЕЙ РАЗЛЕТА КОМПОНЕНТ ПРОТЯЖЕН

НЫХ ДВОЙНЫХ РЛДИОИСТОЧНЙКОВ
Т.Г. Арнткян, Р.Р. Андреасян 385 

ВСПЫШЕЧНАЯ АКТИВНОСТЬ ЗВЕЗД КАК КРИТЕРИЙ ПРИНЛДЛЕЖ-
,ПОСТИ СКОПЛЕНИЮ

Л.В.Мнрзоян, В.В.Амбарян, А.Л.Мирзоян 395
I НЕСТАЦИОНАРНЫЕ ПРОЦЕССЫ В АТМОСФЕРЕ ЮУ ВОЗНИЧЕГО

НЛ.Ишцюва 409 
ЗАВИСИМОСТЬ ПЕРИОД- ИСТИННЫЙ ЦВЕТ ДЛЯ КЛАССИЧЕСКИХ 
Г1ЕФЕИД

Р.А. Варданян. А.В. Погосян 417 
ИЗЛУЧЕНИЕ П’АВИТАЦИОНПЫХ ВОЛН В БСТТ

А.А. Саарян 423 
ПЕРВЫЙ БЮРАКАПСКИЙ СПЕКТРАЛЬНЫЙ ОБЗОР НЕБА. ЗВЕЗДЫ
ПОЗДНИХ СПЕКТРАЛЬНЫХ КЛАССОВ. IV. ПОЛОСА 161°<5< н65°.

Г.В. Абрамян, К.С. Гнгоян 431 
ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩИЕ ГАЛАКТИКИ: НАБЛЮДАТЕЛЬНЫЕ И 
ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ

л В.П. Ренклинков, П.Я.Сочникова 435
л \ . 4 • ՛

ЕРЕВАН



Выходит с 1965г. на русск< 
и английском язык

Խմբագրական կոլեգիա Գ.Ս. Բիսնհվատի-Կոգան, Վ.Գ. Գորբացկի (գլխ. խմբագրի տեղակս 
Հ հ ՎՎ՜ Իվանո4- ՆՍ- ԿաՈՈաշեփ ՎՀ. Համբարձումյան, Ա.Գ. Մասեվիչ. Լ.Վ. Միրգոյւ 
(գլխ. խմբագիր), գ,Ա. Սահակյան, Վ.3ու. Տերեբիժ, Ա.Տ. Քալլօղլյան (պատ. քարտուղար).

Խմբագրական խորհուրդ Ա.Ա. Բոյարչուկ, Ե.Կ. Խարամե, Ի.Մ. Կոպիլով, Վ.Հ. Համբարձումյս 
Լ.4. Միրգոյան, 4.4. Սոբոլեվ (նախագահ).

Редакционная коллегия: В.А. Амбарцумян, Г.С. Бисноватый-Коган, В.Г. Горбацкий (за 
главного редактора), В.П. Гринин, В.В. Иванов, А.Т. Каллоглян (ответ, секретарь), Н.С. Кардаш< 
А.Г. Масевич, Л.В. Мирзоян (главный редактор), Г.С. Саакян, В.Ю. Теребиж.

• ■<»

Редакционный совет: В.ААмбарцумян, А.А. Боярчук, И.М. Копылов, Л.В. Мирзоян, В.В. Собол 
(председатель), Е.К. Харадзе.

"АСТРОФИЗИКА" - научный журнал, издаваемый Национальной Акад՛ 
мцей паук Республики Армения. Журнал печатает оригинальные статьи по физш 
заезд, физике туманностей и межзвездной среды, по звездной и впсгалактичсскс 
астрономии, а также статьи по областям пауки, сопредельным с астрофизикой. Жури։ 
предназначается для научных работников, аспирантов и сту-дсптов старших курсо

I ' I.
«ԱՍՏՂԱՖԻԶԻԿԱ»-ն գիտական հանդես է, որը հրատարակում է Հայաստաէ 

Հանրապետության Գիտությունների Ազգային ակադեմիան: Հանդեսը տպագրում է ինքնս 
տիպ հոդվածներ աստղերի ֆիզիկայի, միգամածությունների ու միջաստղային միջավայր 
ֆիզիկայի, աստղաբաշխության և արտագալակտիկական աստղագիտության, ինչպես նս 
աստղաֆիզիկային սահմանակից բնագավառների գծով: Հանդեսը նախատեսված է գիտակս, 
աշխատողների, ասպիրանտների և բարձր կուրսերի ուսանողների համար:

© Издательство НАН Республики Армения, Астрофизика, 1993.



АСТРОФИЗИКА
ТОМ 36 АВГУСТ, 1993 ВЫПУСК 3

УДК 524.7:520.82

иВУ-ФОТОМВТРИЯ ГАЛАКТИК В ГРУ11ПАХ И ИХ 
ОКРЕСТНОСТЯХ. ГРУ1II1А ГАЛАКТИК ГЕЛЛЕР - ХУКРА С>11 3

А. Т. КАЛЛОГЛЯП.Е. Г. ПИКОГХХ’ЯП 
Иопушиа 8 .марш 1993

11рииод}пся рс1у.1ыл1Ъ1 Л//УИфотнмс|рии чрсх тчактик в 1рупие Гелдср- 
Хукра №3 и шести галак-шк в се окрсс’пкх.ти. Нмсзроепы изодепсы. определены 
И1пе1рал։>пые звездные величины и Г/-/?, Н-У пока iaie.ni цвета, исследовано 
распределение яркосш и цвсзов. Показано, тю галакшки, составляющих группу, 
по ряду своих <|ху|омезрическнх харакзернсзик не отшчакнея от галакзик пазя.

1. Введение. Физическая природа многих групп галактик не 
вызывает՛ сомнения. Малая дисперсия скоростей галактик- 
состапляющих, соединяющие их мосты, джечы, направленные от одной 
галактики к другой свидсзельсзвуют о том, что галактики в группах, но 
всей всрояттюсти, имеют общее происхождение. В стом случае можно 
поставил» вопрос, нс обладают ли члены групп общими для них 
характеристиками, как, например, морфологические дезали, 
яркостные, цветовые, структурные особенности, наличие газа и т.д. В 
последнее время дстальпо изучаются компактные группы Хиксона 111. 
Сулентик |2| произвел подсчеты галакзик вокруг этих групп и нашел, 
чзо только небольшая их доля может бы л» результатом случайных 
образований. Он рассматривает возможность недавнего (/«//.7՛) 
возникновения компактных групп и допускает, чзо члены с 
несходными красными смещениями каким-то образом связаны с озим 
недавним возникновением.

Везтопи и Фазано [31 наблюдали около 80 галакзик раннего зипа, 
входящих в группы Хиксона. Построены фозомезричсскис и 
морфологические профили галакзик. Прсдваризельпыс резульзап»! 
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показывают, что внешние тсомсфические профили многих галактк в 
компактных группах сильно искажены. Профили же яркое in 
□ллшгптчсскнх галактик в данной выборке, наоборот, почт 
регулярные и следуют общему закону 1(г) ~ г'^ дэ Вокулсра.

Бсттошт и др. (4] исследовали динамику галактик в двух компас
ных группах Хиксона. По результатам этой работы, для обеих групп, 
пссмозря па близость компонентов, нет свидетельства в пользу 
кинематических искажений. Одновременное присутствие в труппе 
Н 90 галактик, ботазых газом и галактик без эмиссионных линии 
указывают па то, что обмен газовым веществом между галактиками 
пока не имел места.

Многими авторами было исследовано влияние приливных 
взанмодейезвий па глобальные характсрисзмки компопензов 
взаимодействующих галакззтк (см. обзор |5|). Показано, например, изо 
в случае слившихся тактик, несмотря па явно пекулярную езрукзурУ 
эзпх обьектов, усредненные фозимезричсские профили хорош0 
оиисываюзея законом дэ Вокулсра [6,7]. Решсзпиковым было 
показано, что при данной эффективной поверхностной яркосчи Рс 
эффективные радиусы /?е зсспых нар взаимодейезвующих галакззтк 
примерно на 30% меньше радиусов одиночных тактик |&|.

Шомберг и др. |9] исследовали цветовые характеристики 
приливных структур. Показано, что эти структуры имеют՝ в среднем 
более голубой цвет, чем сами галактики.

В отличие от групп Хиксона и взаимодейезиующих галактик, 
1 руины 1 еллср-Хукра в среднем являются более широкими, а их члены 

более яркими. Джиуричин и др. [10] исследовали группы Гсллср- 
Хукра с целью выявления возможных зависимостей основных 
характеристик, как, например, светимости, цвета, размеры, отношение 
полуосей от плозпосзи окружающей среды. Прнмечазсльпо, что 
широкий максимум, наблюдаемый в распределениях светимостей и 
диаметров спиральных галакзнк и соответствующие распределения 
липзовидпых галактик в целом смещаются в сторону низких значений 
при увеличении степени компактности групп. Между зем никаких 
различии в цветах и отношениях полуосей галактик для групп высокой 
и низкой компактностей нс обнаружено.
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Каллогляп и Упапяп 1111 па каргах Паломарского атласа 
произвели подсчепя галакчик в дсв։пи группах Гсллср-Хукра разной 
степени компакчиости. Полечена проводились в больших областях 
вокруг групп с радиусами, достигающими до 2 градусов. Получено, 
что во многих исслсдоваппых группах имеется большое количество 
слабых галакчик. Часто нлочиоечь галактик существенно расчет к 
цепчру групп. 11о-видимому, хочя бы часть групп Геллер-Хукра входит 
в состав более крупных образований. Этот результат, однако, 
нуждасчся в проверке па более обширном материале.

Настоящей счачьсй мы начинаем £//?Кфотомстричсское 
исследование групп галактик из списка Галлср-Хукра [12]. Члены 
групп, в основном, яркие. J [ля них, как и для галакчик, не 
принадлежащих но [12] группам, по находящихся в области данной 
। руины, построены изодспсы, определены интегральные U11V- 
всличипы и U-B. H-V цвета внутри разных радиусов и некоторые 
другие характеристики. В данной работе мы приводил։ резульчаччя 
исследования группы № 3 из списка 112].

2. Наблюдательный материал и методика обработки. 
Снимки в цветовой системе UI1V получены в первичном фокусе 2.6 
мечрового телескопа Вюракапской обсерватории. Маеппаб челсскопа 
21". 5 па мм. Снимки в U лучах сделаны па пластинках ZU-21 через 
•евстофильчр UG-2, в лучах Н - па пластинках ZU-2I через 
евстофильчр ВС-8, а в Vлучах - па пластинках Kodak 103а-1) через 
евстофильчр ЖС-17. Инструментальная цветовая система мало 
отличается отсчапдарчиой системы UHV.

Изображения галактик сканировались па микродспсичомстрс PDS 
К) ЮЛ Вюракапской обсерватории, в режиме плочиосчсй. Размеры 
использованной диафрагмы были 25x25 мкм или около ()".5х0".5, а 
шаг как по X, так и по У направлениям - 15 мкм. Вокруг каждой 
исследуемой галакчикн очкрывалось окно, размеры которою менялись 
в зависимости от яркости обьекча. Максимальные размеры окна были 
ЮммхЮмм или же, имея в виду маеппаб телескопа, 3՛.6x3 .6, что 
значительно больше размеров ярчайших пишкчик. Фон неба на 
нласчипках определяется путем усреднения значений для ряда 
областей, свободных от видимых обьсктов.
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|,||'1КН калибровались с помощью чрубчатого фозомезра. марки 
criiiTin0 ։iç'I|aiaj',ICb 11а неэкспонированной части пластики. Для 

обьиш ։1С1|°льзовапы иптаральпыс £//;Ивсличипы 
? ' " М։С 83> |։™с из каталога дэ Вокулсра и др. [13].

г ^которые данные о группе GH 3. Репродукция снимка 
ооласш GH 3 приведена па рис. I.

Рис. 1. OCriac-п. rpyiiui.i (И 13. Репродукция с ппубой карпа ипломарскоп» 
азяпсп. Члены группы: №1 - NUC «о. №2 = NGC 83. №3 = NGC 91. Для 
(ггождссписшш .ipyi iix галаклнк см. либ.л.1.
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Измеренные галактики пронумерованы. Трем членам группы 
присвоены номера 1-3. При этом №1=КСС 80, №2=ИОС 83 и 
№3=КСС 91. Четиертый член группы 1С 1543 оказался вне 
наблюдаемой области. Средняя радиальная скорость группы равна 
5649 км/с, а дисперсия скоростей 468 км/с.

Джиуричип и др. [10] вводили понятие компактности групп, 
определяя ее как

С=^ЗЫ/4лК3,

где N - общее число (видимых и пе видимых) членов группы, а R - 
среднее значение парных расстояний. Для группы СИ 3 получено 
значение С = 2.72. Согласно [10] опа является группой высокой 
компактности.

Взаимные расстояния компонентов 1, 2 и 3 одинакового порядка 
величины. При постоянной Хаббла Н = 75 км с՜1 Мпк՜1 и 
вышеприведенной средней скорости группы взаимные расстояния 
компонентов соответственно равны: б/12=127 кпк, </13=233 кпк, 
б/23=164 кпк. Отношение наибольшего расстояния к наименьшему 
равно 1.8. Четвертый компонент 1С 1543 отстоит довольно далеко от 
этой тройки. Его расстояние от геометрическою центра тройки 
превышает расстояние между компонентами 1 и 3, являющимся 
наибольшим в тройке, более чем в 3 раза. Принадлежность 1С 1543 к 
•руине, но-видимому, спорна.

4. Результаты. Изодспсы были построены для 15 галактик в 
области группы, однако из-за нехватки места, наряду с изодспсами для 
членов группы, мы приводим изодспсы лишь для некоторых, более 
ярких галактик поля. Ниже мы приводим описание морфологических 
структур по изодснсам в цветах и, В и V.

NGC 80 (№1 па снимке). Ярчайшая галактика в группе. В [13] 
опа классифицирована как 80. По изодснсам обладает сферической 
формой. В центре пет явно выделенного ядра. В цвете и имеет 
клочковатую структуру. Никаких следов деформации изофот во всех 
трех цветах не замечается. Нег также каких-нибудь пекулярных 
структур.

ЖС 83 (№2 на снимке). В [13] классифицирована как Е0. По 
изодснсам в цвете Уядерная часть имеет сферическую форму. Между 
тем в цвете В ядро вытянуто, а в цвете и разбито на несколько мелких
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сгущений, характерных сложным ядрам. Внешние изодспсы в В 
имеют правильную форму и нс показывают никаких 
деформации. „

NGC 91 (№3 па снимке). Согласно [13] морфологический п 
галакзики - S(B)cp. Видна под угоном к лучу зрения. Логарифм 
отношения большой оси к малой ио внешнему изодспсу равен . , 
что совпадает со значением, приведенным в казалогс [ J- 
Цепзральная часть вызяпуга в перпендикулярном направлении к 
большой оси ։илакзз։ки из-за маленького, характерного для поздних 
спиралей, бара. По каргипс в murie U участки спиральных вечно»» 
более близких к цсшру галакзики, являются более красными, чем 11Х 
внешние части. Объект па северной чаезз։ галакзики является скорее 
всего звездой. Изодспсы галакзики не деформированы.

NGC 93 (№4 па снимке). Яркая спиральная галакзика с топкими 
длинными везвями. Цсизралыюс зело вызяпугое и яркое. Как в цвете 
В, зак и в цвете Vвнешняя изофота па юго-западной части галакзики, 
близкой к NGC 91, деформирована, как бы вдавлена. К сожалению на 
изодепсах в цвете У имеется деффект. 'Гем не менее нетрудно замезизз» 
асимметричное расположение изофот озпосизелыю ядра гал£кзз։к ио 
большой ее оси. Если зги искажения вызваны влиянием члена группы 
NGC 91, то очевидно, что NGC 93 также припаддЛкит к группе- 
Однако необходимо иметз» красное смешение галаюики.

N°5. По пашей классификации спиральная галактика зина Sb. 
Имеет яркую цепзральпую чаезз» и золсзые рукава. На изодснсах в 
цвете В в цепзралыюй чаезз։ галакзики видны два шущения, что 
создаст впечатление двухядерпой езрутуры. Также и в V цвети 
ядерпая часть имеет՝ сложную езрукзуру. В Uцвете пи одна изофота не 
имеет՝ правильной формы, оиязъ-таки цепзральная чаезз» разорвана па 
часзи. По карзипам в В и Vцветах пет՝ поворота изофот при удалении 
от цензра. Близко от ядра проецирована яркая звезда.

№6. По пашей классификации спиральная галактика чипа Sc. 
Имеет՝ внутренние и внешние ветви. Видна под углом к лучу зрения. 
Отношение малой оси к большой равно 0.28 в цвете V. Изодспсы 
правильные, пет поворота при удалении от цензра.

Ns7. Линзовидная галактика с центральным ярким вызяпугым 
зелом, окруженным слабой сферической оболочкой. Внутренние 
изофогы вызяпушс. В цепзралыюй чаезз։ имеются два сгущения, что 
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особенно хорошо видно в лучах V. По-видимому, двухядерпая 
галактика.

№3. Липзовидпая галактка. Внутренние изофоты менее 
вьпяпугыс, чем внешние. Наблюдается поворот больших осей изофот, 
что особенно хорошо замечается в цвете В. В этом же цвете в центре 
наблюдаются два «утопия, одпако их реальность сомнительна.

№9. Эллиптическая галактика. По-вили^ому, составляет пару с 
предыдущей галактикой. Впутреппне изофоты более круглые, чем 
всшппис. Нет՝ поворота больших осей изофот. Центральная изофота 
расположена асимметрично относительно центра других изофот. Эта 
асимметрия наблюдается как в В, так и в V цвете. В лучах Uизодепсы 
сильно деформированы, что может быть результатом неравномерного 
распределения яркоети в этом цвете.

В табл. 1 приводятся итггстралытыс фотометрические характерис
тики измеренных галактик. Номера, приведенные в первом столбце, 
соответствуют номерам па рис. 1, а номера по NGC и 1C даны во 
■пором столбце. В третьем-пятом столбцах приводятся видимые В- 
всличипы и U-В, В-V цвета галактик, измеренных в радиусе г, 
указанных в шестом столбце. Предельной изофоте, внутри которой 
определены интегральные величины, приблизительно соответствует՛ 
23.3 звездная величина с кв. секунды дуги. В седьмом столбце 
приведены средние поверхпоептые яркоети внутри данного радиуса г. 
13 последнем столбце таблицы даются морфологические тины 
галактик. Морфологические типы членов группы взяты из [13].

При средней радиальной скорости группы Vr = 5649 км/с и 
постоянной Хаббла II = 75 км с՜1 Мпк՜1, для линейных размеров 
больших осей членов труппы получены значения: 22.6 кпк - для 
NGC 80, 17.4 кпк - для NGC 83 и 22.6 кпк - для NGC 91. Абсолютные 
звездные величины в цвете В, исправленные за галактическое 
поглощение (Aq = 0.26) соответственно равны: -21П1.1, -201}1.б и
-21|П.О. Таким образом члены труппы являются гигатпекими 
галактиками как по размерам, так и по светимостям.

Из данных табл. 1 видно что по интегральным показателям цвета 
члены группы и галактики поля нс отличаются друг՛ от друга. 
Спиральные галактики в обоих случаях имеют несколько более низкие 
значения U-В, чем Е и SO галактики, а показатели цвета В- V двух 
типов галактик отличаются в мспыпей степени.
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На двухцветной диа1раммс (рис. 3) члены группы и галактики 
поля располагаются в одной и той же области. Дисперсия же в 
распределении и֊В цветов ядерпых областей галактик (па рисунке 
знаки в кружках) существенно больше дисперсии в распределении 
ин игральных и֊В цветов. При этом ядерпые области членов группы 
имеют слегка более красный цвет и֊В. Однако это различие вряд-ли 
является существенным

Звездные величины и цвета были определены в разных диаметрах 
вокру! центра дайной 1влактики. На рис. 4 приведены зависимости 
Ц-В и В- V показателей цвета от логарифма углового радиуса крУ*՛8» 
впуфи которого опи определены. Как мы видим, во всех случаях 
наблюдается посинение галактик при удалении от центра.

Тнбл«Ц« I
ФОТОМЕТРИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ИЗМЕРЕННЫХ ГАЛАКТИК

№ ХСС. 1С* В и-В в- г г ВСГ Морф1,111

1 80 18,п.91 0"’.79 1п1.17 1".6 21’".21 КО
14.11 0.51 1.06 22 22.04
13.55 - 30 22.13

2 83 18.95 0.88 1.21 1.6 21.25 1-0
14.43 0.50 1.08 19 22.00
14.07 - - 23 22.10

3 91 19.29 0.88 1.19 1.6 21.59 «ВХР
14.19 0.38 0.96 23 22.22

г 13.68 - 0.93 30 22.26
4 93 18.93 0.92 1.19 1.6 21.23 8

14.46 0.50 ■ 1.06 19 22.03
13.62 1.01 30 22.20

5 19.70 0.56 1.25 1.6 22.00 КЬ
14.99 0.33 0.97- 16 22.29
14.49 - 0.95 21 22.38

6 1546 19.69 0.55 1.29 1.6 21.99 Кс
14.98 0.32 1.02 16 22.28
13.79 0.94 29 22.37

7 85 18.03 0.63 1.15 3.2 21.84 КО
15.15 0.37 1.08 15 22.27
14.94 - 1.06 17 22.24

8 94 19.23 0.79 1.17 1.6 21.53 80
15.24 0.54 0.95 13 22.06
14.50 - - 20 22.20

9 19.19 0.78 1.12 1.6 21.49 Е0
16.15 0.52 0.98 9 22.03
14.82 - - 17 22.21
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NGC ез

• s О '. »5

Рис. 2. Изоденсы исследованных пшастик в облаети GU3. Внешним 
изодспсам в цветах U, В и Исоответственно соответствуют около 23.2, 23.0 и 22.1 
звездной величины с кв. секунды дуги. Шаг но пзофочам - в среднем О’". 15 м цвети 
Uи 0'".3 в В и V.
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Рис. 2. Продолжение.
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NGC

О '■>

Рис. 2. Продолжение.



326 A .T. КАЛЛОГЛЯН, Е. Г. НИКОГОСЯН

Рис. 2. Продолжение.
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N-.5

Рис. 2. Продолжение.
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При этом как и случае членов группы, так и в случае галакгик 
поля градисш՛ изменения показателей цвета и-13 значительно больше, 
чем показателей цвета В-У. Таким образом и но этой характеристике 
галактики, составляющие 1рунпу пс отличаются от галактик поля.

Рис.З. Двухцветная диаграмма д?щ измеренных галактик. Точкам 
обозначены члены группы, крестиками - галактики ноля. Знаки в кружках 
соспвсствуютятсрным областям галактик, без кружков - интегральным цветам.

Для Е и SO галактик области, в том числе для двух членов группы 
NGC 80, и NGC 83, мы проверили применимость закона дэ Вокулера 
J(i') ~ г/л. С этой целью были вычислены поверхностные яркости 
пзодепс, представленных на рис. 2. Зависимости поверхностных 
яркостей от г/л, где г- радиус изофот в секундах дуги, представлены па 
рис. 5. Как мы видим эти зависимости хороню представляются 
прямыми линиями, т.с. распределение поверхностной яркости в Е и S0 
галактиках подчиняется закону дэ Вокулера.

5. Заключение. В настоящей работе проведена детальная 1ЛЗУ- 
фотомстрия трех членов группы GII 3 из списка Геллер-Хукра [12] и 
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шести галактик в окружающей области. Для всех 1'алак'шк построены 
изодспсы и определены звездные величины и показатели цвета и֊В и 
В-У в разных диаметрах вокруг центров галактик. Полученные 
результаты приводят к следующим выводам:

о

Рпс.4. Зависимости U-13 и /7-Ицветов от логарифма радиуса круга, Biiyipii 
которого определены эти цвета.

а) Нет никаких следов деформации изодеис галактик, входящих в 
состав группы. С другой стороны, у галактики NGC 93, не 
принадлежащей, согласно [12], группе, внешние изофоты искажены 
па стороне, близкой к члену группы NGC 91. При этом искажение 
наблюдается как в Д так и в У цветах. Кроме того, наблюдается 
асимметричное расположение изофот относительно ядра галактики. 
Если эти искажения вызваны воздействием NGC 91, то можно 
предположить, что NGC 93 также является членом группы.

б) Как по интегральным показателям цвета U - Вм В - У, так и по 
распределению цветов члены группы не отличаются от галактик поля.
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в) Профили яркости эллиптических и ЛИПЗОВПДНЫХ пик»кп։к 
•■руине и окружающей области почти регулярные и следую* за 
7(г)~/'* де Вокулсра.

Г ' '
Рис.5. Рпспредечсппс поверхностной яркости галактик NGC 80 (точки), NGC 

83 (крестики), NGC 93 (кружки) и N 9 (треугольники).

Учитывая все четыре члена группы, мы вычислили отношение 
масса к светимости для группы по формуле

Л//£=1.35-109а;7?я/£,

где М и £ интегральные масса и светимость группы в солнечных 
единицах, ау - дисперсия лучевых скоростей в км/с, которая в случае 
группы СИЗ равна 468 км/с, а /?ц - гармонический радиус группы в 
мсгапарсках, вычисленный ио формуле, приведенной в работе Рамалла 
и др. [14]
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п<> Z Z i j<t

Здесь Vr - средняя радиальная скорость группы, - число 
членов, 0jj - угловое расстояние между членами группы, а Но - 
постоянная Хаббла, равная 75 км с՜1 Мик՜1. В результате мы получили 
значение М/L = 640. Это значение довольно высокое. Одпако 
подобные и более высокие значения М/L для групп получены и в 
других рабочих (см., например, [14]). Как отмечают некоторые авторы 
[ 15,16] большой разброс в значениях отношения масса к светимости 
групп, ио-видимому, объясняется статистическими проблемами, 
связанными с изучением систем с малым числом членов. Нельзя, 
конечно, исключить, что часть систем является нестационарной, 
связанной, возможно, с их недавним происхождением. Одпако в 
случае GH3 время пересечения (crossing time) очень мало, порядка 
0.01 в единицах хаббловского времени, что позволяет считать систему 
гравитационно связанной и уже прорелаксировавшсй.

По результатам подсчетов, проведенных в работе [11] в области 
группы GH3 имеются довольно много слабых галактик. При этом 
плотность галактик существенно растет к центру группы. Наблюдается 
также явно выраженная подструктура, обусловленная слабыми 
галактиками. По-видимому группа GH3 не является изолированной 
системой. Учег этого обстоятельства может изменить полученное 
значение отношения масса к светимости.

Аторы благодарны М.А.Огашшеяпу за помощь в наблюдениях, 
М.Ш.Карапепшу - за оказанное содействие в использовании 
программы AIDA, Л.Л.Наханстян - за помощь при измерениях па 
PDS.

Бюракапская астрофизическая 
обсерватория
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UBV-PHOTOMETRY OF GALAXIES IN GR0U^ 1B 
SURROUNDINGS. THE GELLER-IIUCKRA GROU1

A.T.KALI.OGI ILIAN. 11.11.NIKOGI IOSSIAN

The results of UBV-pholomctry of three galaxies in the Geller- 
Huckra group N3 and of six galaxies in surroundings are given. The 
isodcnccs of galaxies are constructed, the integral magnitudes, U-13. 13-V 
colour indices arc determined and the brightness and colour distributions 
arc investigated. It is shown that by several photometric features the 
group members do not differ from Held galaxies.
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Па основе наблюдательного материала, полученного в Таугспбургской и 

]норакапекой обсерваториях, проведено колориметрическое и морфологическое 
изучение двух |рупп А и В галактик, расположенных в окрестности шарового 
скопления М3.- В работе применялись разные методы фотомерии с целью 
выявления и, по возможности, исключения систематпчсских ошибок, возникающих 
при фотомстрип галактик разными методами. Уточнена природа объектов, 
составляющих |рунпы, выявлены звезды, нрсюклирующисся на область. В 
морфологическом исследовании особое внимание было уделено разделению 
комиакзпых галактик от звезд. По расположению членов 1рунп А и В на 
двухцветной дширамме оцениваются их приближенные красные смещения, 
размеры 1рунн и пространственные плотности галактик в труппах. Делается вывод, 
՝гто труппы А и В, вероятно, в пространстве нс связаны. Группа А - относительно 
широкая группа, состоящая из Е, Я галактик. Группа В - компактная группа 
высокой пространственной плотности (порядка 3.1(г галактик Мик՜3), содержащая 
относительно компактные практики.

1. Введение. На расстоянии 20 и 32 минуты дуги к северо-западу 
от՛ шарового скопления М3 наблюдаются две группы:

Группа А а = 13Н39|П.3 5 = 1-28°57' (1950)
" В а= 13|։38|1։,8 5 = -129°08' " ,

содержащие относительно компактные галактики (рис. 1).
Являются ли эти группы частью одной большой системы, или 

случайно проектируются на один и тот же участок неба? Чтобы 
опилить па этот вопрос, проведена фотографическая фотометрия 
наиболее ярких членов этих групп. При этом, специальное внимание
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Бюракапскон обссршпорпи па эмульсин Kodak П-17, без физьзра. Экспозиция 30 
минут. Маеппнб - 3".5/мм. Север сверху, восток слева.

В работе применяются разные методы фотометрии с целью 
выявления и, но возможное™, исключения систематических ошибок. 
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которые мо։уг возникнув» при фотометрии диффузных объектов 
методами, частью даже a priori плохо пригодными.

Работа проводилась в течение нескольких лет. Несмотря па это, и 
вытекающую из этого некоторую неоднородность, мы считаем 
разумным публикацию помимо фотометрических результатов, также и 
методических рассуждений, так как пе всегда, даже сегодня, возможно 
(или удобно) применение наиболее совершенных методов.

В области шарового скопления M3, где расположены 
рассмотренные группы, Рихтер и др. в свое время искали яркие 
компактные галактики [1|. Фотометрия этих объектов, включая и 
несколько обьсктов из двух наших групп, была проведена методом 
ирисовой фотометрии самим Рихтером и др. [1], Бропкалла 
(псопубликовапо, ср. с [3]), а также па пластинках, полученных Нотпи 
[2] методом пприхуюшей кассеты. Ниже мы будем пользоваться 
результатами этих работ.

2. Фотометрия методом штрихующей кассеты. 
Использованы те же пластинки, что и в работе [2], пополненные одной 
V пластинкой, полученной, как и вышеуказанный наблюдательный 
материал, в шмидтовском фокусе двухметрового универсального 
телескопа it Таутенбурге. Шкала звездных величин задана U13V 
стандартами Ссндиджа |4| и звездными величинами Нотпи [2]. 
Площадь пприховапия составляла 9"х 9". Опа заметно больше 
диаметра большинства измеренных обьсктов, поэтому поправки на 
полную яркость, согласно [16] и [2], были невелики и пе вносились. 
Нужно иметь ввиду, однако, что полные звездные величины объектов в 
диапазоне 18|П - 191Я мо։уг быть примерно па 0.2 - 0.3 зв. величины 
ярче; показатели цвета в поправках почт нс нуждаются. Кроме того, 
близко у предела пластинки могут быть дополнительные 
систематические ошибки до 0.1 - 0.2 зв. величин, обусловленные 
неуверенностью слабой части характеристической кривой, 
проведенной по небольшому числу звезд сравнения.

Результаты измерений приведши»։ в столбцах 5-8 табл. 2 и 3.

3. Измерения методом сканирования. В настоящее время 
наиболее совершенным и удобным методом для оценки полной 
яркости протяженных обьсктов фотографической фотометрией 
является измерение фотопластинки сканированием. Слабые внешние 
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части галакчик при этом включаются в измерения до некоторой 
предельной изофочы, до которой всдстся шпегрированне. 1 аким 
образом, и здесь до "полной" яркости остается некоторая поправка.

Шкала звездных величии задастся лабораторной калибровкой 
эмульсии. Нульпункт бсрстся огобьекча известной величины, при этом 
можно взять и (слабые) звезды. Таким образом, очпадает 
необходимость в большом числе калибровочных объектов разных 
звездных величии.

С целью исследования систсмачических эффектов по сравнению с 
фотометрией, проводимой с помощью пприх-касссты, мы измерили 
одну нластипку в системе В с далеко идущим пределом. 1Еластипка 
получена па 2-мсчровом телескопе системы Шмидта в Таугспбурто- 
Измерения проводились па сканирующем фотометре I (стиральною 
Института Астрофизики в Потсдаме. Интегрирование проводилось до 
чрех и до шпи зв. величии ниже фопа почпого неба (примерно до 24"՛ 
и 2б1П с кв.сек. дуги). Нульиуиктом служили звезды, измеренные 
Вропкалла после исправления последних ( |3|, см. ниже, раздел 
ирисовой фотометрии).

Результаты измерений приведены в столбцах 12 и 13 табл. 2 и 3.
Сравнение с измерениями, проведенными с помощью 

пнрпхующеи кассеты, показывает, что по данным сканирующей 
фотомстрии галактики получаются ярче. При ипчегрированпи до чрех 
и до шпи зв. величии ниже фопа почноп) неба для 11 галакчик с 
замстиым диаметром систематическая разность составляет -0.36+0.21 
и -0.42+0.21 зв. величии соотпстстисшю. Для шпи компактных 
галактик (объект А7 исключается) эта разность равна -0.08±0.28 и - 
0.20±0.36 зв. величии (средние отклонения даются для отдельных 
галакчик).

Сравнение полученных величин с приведенными в [2| оценками 

поправок в — - 0.30 зв. величины на "полную" яркость для пприх 
измерений умеренно компакчпых !՝алакчик около 18.5 зв. величии, 
показывает удовлст1юритилыюс согласие.

4. Измерения диафрагмой постоянного диаметра с 
привязкой к стандартам разного типа: внефокальным, 
компактным, звездным. Использован наблюдательный материал, 
полученный рапсе для фочомстрии скопления Шахбазян 1 па мечровом 
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чилссконс системы Шмита Бюракайской астрофизической 
»обсерватории [5|. Оп включал серию снимков, полученных в В и V 
цветовой системе, для шарового скопления M3 в фокусе и рассеянного 
звездного скопления в Сота со смешением фокуса на 4 мм, 
полученных в один чи же ночи при одинаковых условиях.

Рве. 2. Характеристические кривые, n<x.'ipociiin>ic но »рем типам объектов 
сравнения и наложенные друг на друга. Кривая I построена по впефокальпым 
изображениям звезд сравнения в области Coma [6], со смещением фокуса на 4 мм. 
Кринам II - по компакзиым П1лактнкам около шарового скопления M3 [2], кривая 
III но фокальным изображениям звезд сравнения в области M3 [4]. Па осн ординат 
озмечепо отношение i/i0, где i - прозрачность измеряемого обз>екза, i0 - 
прозрачность фона в его окрестности. Па оси обсцнсс даны шпшральпыс 13- 
велпчнпы в пределах диафрагмы дпамстром 9".7.

Итак, для фотометрии объектов в группах Л и В мы могли 
пользоваться стандартами чрех чинов: впефокальиыми (В и V 
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величины взячз»։ из рабоп»! Арно [6]), умеренно компактными 
галакчиками (/?, г зв. величины приведены в [2], переход к 
величинам проводился с помощью соотношения В - г- 1-48 (В - ^)) 11 
с использованием звездных стандартов Сспдиджа [4].

Какой из вышеприведенных стандартов более всего подходи т для 
фотометрии членов наших групп? Для очаеча па этот вопрос мы 
посчроили но чри харакчерисчические кривые для каждой серии 
иегачмвов с использованием упомяпупах выше обьекчов сравнения. На 
рис. 2 приводичея пример одной чакон серии из чрех 
харакчсристических кривых, построенных в сисчемс В и для удобства 
сравнения наложенных друг на друга.

Следует ожидая», ччо пи один из способов калибровки нс даст 
правильных результатов, и что иепшпые яркосп։ обьекчов будут 
находиться где-зо между значениями, полученными по кривым для 
звезд (высшая концензрация) и по кривым дня внефокальных 
изображении (ист копцепзрации). Харакчерисчические кривые нс 
должны псрсссказъся, однако пересечение все же имеет мссзо. Есзз» 
ряд возможных причин такого пересечения. По рис. 2 создается 
внечатленне, что кривая I (впефокальпые счапдарчз»։) смещена на 0.1- 
0.2 зв. величины в яркую сторону. С перемещением се вправо на 0.2 
зв. величины нослсдовачельпосчч» кривых 1П-П-1 сзаповизия 
нормальной. Эчи, по-иидимому, указывает па ошибку в пульпункзи 
внефокальных стандартов в 0.1-0.2 зв. величины. Дополи пчельной 
причиной пересечения может бычз» наличие переменного фона в 
области М3, который по-разному влияет па объект!»։ более близкие 
(сзапдарп»։ Сспдиджа) и далекие (остальные объекты). Подобный 
эффект был замечен закже в ирисовой фотометрии Бропкалла (см. 
ниже). Нс исключено закже отклонение опубликованных в |2| зв. 
величин компактных галактик в слабую сторону, несмотря па зо, что 
площадка штрихования почти равна площади диафрагмы при 
фокальных измерениях. Этим обстоятельством можно, вероятно, 
обьясшгп» зо, чзо • характеристическая кривая, построенная по 
компакП1ым галакпжам, пс расположена между двумя другими, как 
следовало бы ожидать, а оказалась довольно близко к кривой, 
построенной по впефокальпым стандартам. Очклопсние между двумя 
эшми кривыми пс превышает 0.1 зв. величину. Очевидно, что 
измерения пс очень компакзпых галактик можно обрабатывай», пс 
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опасаясь больших систематических ошибок, используя одну из этих 
двух кривых. Рсзулыатом будет яркость впуфи диафрагмы измерения 
9".7. Звероподобные объекты, конечно, нужно привязывать к 
звездным стандартам.

Фотометрия наиболее ярких членов групп проводилась по двум В 
и двум V пластинками на микрофотометре МФ-2 Бюракапской 
обсерватории с помощью диафрагмы, вырезающей па пегазивах круг с 
диамстром 9".7.

Результаты фотометрии приведены в столбцах 14 и 15 табл. 2 и 3.
Дия вероятных звезд А1, АЗ, 135 в таблицу вошли результаты 
фокальной фотометрии, а для галактик - результаты фотометрии по 
компакиным галактикам.

Рис. 3. Систематические различия между В - величинами, полученными 
Бропкалла и В - величинами, полученными методом пприхующрй кассеты. 
Указана предельная величина штрихующей фотометрии. Звездные величины взяты 
из тайл. 3 настоящей работы, из работ [2 и 3] и из неопубликованных данных Наши
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и Бропкапа. Крестиками обозначены звезды, пустыми кружками - галактики, 
заполненными кружками - компактные пстактнктт.
5. Измерения методом ирисовой фотометрии. Ирисовая 
фотометрия звезд и звездоподобных объектов в области М3 несколько 
лет тому назад была проведена Бропкалла (пеопубликовапо, ср. с [3])- 
ИВУ величины Брон калла получил по четырем Д четырем V и трем V 
негативам, поэтому они имеют мспыпис внутренние ошибки, чем паши 
измерения. Желательно найти пути к использованию результатов этой 
фотометрии. Вообще, ирисовая фотометрия для галактик не даст 
разумных результатов, однако такие измерения можно использовать, 
если эмпирически известен переход от измерений с ирисом к 
истинным звездным величинам. Примеры такого перехода можно 
найти у Нотой [2] для фотометрии Рихтера [ 1 ]. В данном случае 
оказывается, что уже дня звезд имеются систематические различия 
между зв. величинами, полученными Бропкалла и зв. величинами, 
полученными методом штрихующей кассеты. Эти систематические 
различия практически одинаковы и для (умеренно компактных) 
галактик (рис. 3). Дия звезд эти различия обусловлены, очевидно, 'тем, 
что плотность фона около шарового скопления М3 сильнее влияет па 
ирисовую фотометрию, чем па фотометрию методом штрихующей 
кассеты. Разброс у слабого конца становится однако большим и, 
поскольку штрих-фотометрия становится неуверенной для объектов 
слабее 19 зв. величины, значение ошибок здесь трудно оцепить. Мы 
внесли систематические поправки в зв. величины, полученные 
Бропкалла согласно табл. 1. Эти исправленные значения приведены в 
столбцах 9-11 табл. 2 и 3.

Улй?////.'/ /
ИНТЕРВАЛЫ ЗВ. ВЕЛИЧИН и В V, ДЛЯ КОТОРЫХ СПРАВЕДЛИВЫ

РАЗЛИЧНЫЕ ЗНАЧЕНИЯ ПОПРАВОК т|1Г|П- т..П11(.
_  _______ 11111 / 111 ) 11 и

Цист _______________________ 1П111тр * ։П|||>||С

0.00 зв.всл. ֊0.05 -0.10 -0.15 -0.20
и £>18"'.8 18|։1.0<6^18|։,.8 17|||.0<6^18|,|.0
В - - - /К19т.З Л>19П1.3V - И<18|։|.0 Р>18"’.0 - -
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6. Применяемость разных методов фотометрии. 
Обобщая результата фотометрии, выполненной разными методами, 
можно сказать, что сиетематичсские различия в зв. величинах 
обусловлены, в первую очередь, влиянием степени копцептрацнн 
измеряемых объектов. Кроме того, неоднородность фона в данной 
области вносит дополнительные отклонения, особенно при ирисовой 
фотометрии. Из общих соображений яспо, что для фотометрии 
галактик лучше всего пользоваться сканирующей фочометрией. Такая 
фотометрия может был» успешно заменена, в первую очередь, 
методом штрихующей кассеты и, во вторую очередь, фокалыюй 
фочометрией с помощью постоянной диафрагмы и с привязкой к 
компактным (или вообще небольшим по размерам) галактикам. При 
этом нужно учесть, что измеряются лишь некоторые центральные 
участки галактик (в пашем случае в пределах 9"-10"). Ирисовая 
фотометрия, ориентировочно способна дал» результаты только для 
(умеренно) слабых величин, при этом цвета измеряемых объектов 
страдают меньше, чем их яркости. Для объектов малой концентрации 
(галактики типа Irr, Sc) привязка к впефокальпым стандартам должна 
дать результаты, почти свободные от систематических ошибок, пока 
диафрагма меньше измеряемого объекта.

7. Результаты фотометрии. Результаты измерений собраны 
в табл. 2 и 3. В последующих столбцах таблиц приводятся следующие 
данные: 1 - порядковый номер объекта, 2 - помер согласно Рихгсру и 
др. [1], 3 - помер по Бропкалла (пеопубликовапо), 4 - тип, 
определенный по одной очень хорошей V пластинке, полученной в 
Таугепбурго и по одной очень хорошей пластинке, полученной па 
эмульсии, Kodak II - F на 2.6 м телескопе в Бюракапс. При 
определении типа ярких центральных галактик группы В мы 
пользовались также результатами изодспситометрии, изложенными 
ниже. Обозначения следующие: Е - эллиптическая галактика, S - 
возможно спиральная галактика (низкая поверхностная яркость, 
низкая центральная концентрация), с - компактная, высокая 
поверхностная яркость, с! - очень компактная, может быть звездой, х: 
- возможно звезда, х - по всей вероятности, звезда. В столбцах 5-15 
представлены измерения.
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опи оп1о^Ра1,Пе11,1П ■,։а։։,1ЫХ таблиц 2 и 3 нужно учесть, что, частично, 
(•Ьо1пм^|ОС,Г1€Я К разпым участкам галактик. Сравнимые даппыс из 
о6ърггш1«>ИИ С 11ПР,,Х-Кассстой и с постоянной диафрагмой мы 
добанппрм11* " 0ДИ0 ։1сяос֊ Несмотря па принципиальные оговорки, мы 
изложенными ПИМ 1акже измсРспия с ирисом с коррективами, 
иптспналах пп ” раздсис 1,0 нрисовой фотометрии. При этом, в разных 
кассетой пт ВеЛИ’гаи измсРспиям Бропкалла и измерениям с ппрнх- 
“ Т. " “W™"* '0°™™=« 1:1 при
и^мсХ.о™.«ХХ Ж "Р" Ч1>18"'5’ /г>,9"'° " L5:1 " 

саднили такой же все п |ю|ш”м с постоянной диафрагмой мы 
« ’ измерениям пприх кассетой.

также вытекаюнщеТних ска'"’РУ“”'«У'о фотометрию, а
Некоторая оценка нити ' а1СЛИ цвета)> приведены в табл. 4. 
измерений для обт^тов ярч’с jZ'TZcnT* "е3а"ИСИМЫХ PW°” 
отклонением гита»., 1 с .0 даскя средним квадратичным 
». ..“.И՛.“ “ 1ом‘*е“"«- Л»« «сех серий о..о меш,ше 0.09

Рис. 4. Картины изодепс lU'inimiK ipyinn 1 в. но .поенные на оспин, снимка, 
напученного па 2.6 м телескопе Бюракапской ՝>сс|ч։аюрнн па jMy.ii.ciin i dak П-1-. 
без фильтра. Изолшшп нанесены шагом АЬ о. I <՛> итотюсти. Прямые iihiiiii 
указывают направление фотометрических разреюв < и. Они не всегда совпала в и с 
бачьпюй осью пишюпки. b - направление перпендикулярное я.



Таблица 2
ЗВЕЗДНЫЕ ВЕЛИЧИНЫ ГАЛАКТИК И ЗВЕЗДОПОДОБНЫХ ОБЪЕКТОВ В ГРУППЕ А. 

ОПРЕДЕЛЕННЫЕ РАЗНЫМИ МЕТОДАМИ

н/п № Тип Штрих- кассета Ирис фотометрия Сканирующая 
фотометрия

Постоянная 
диафрагма

[1] [3] и В V Г и В V ^24 «26 В V

Л-1 X 18.57 17.68 16.28 15.75 17.11*’ 17.13՜’ 17.56 16.35
2 111-19 сЕ1 18.71 18.13 17.01 16.37 17.81 17.78 18.17 17.03
3 14-263 X 18.61 17.20 16.46 20.16 18.65 17.34 18.78 18.68 18.51 17.11
4 14-264 Е:; 8В: 19.70 18.53 18.10 20.24 20.03 18.99 19.70 19.28
5 14-261 сЕ2; 80 19.61 18.46 18.00 19.88 19.89 18.80 19.25 19.34
6 80:; Е: 19.0 19.33 18.38 18.03 19.06 18.90
7 х:;с!Е1: 19.43 18.65 17.72 20.84 20.67
8 сЕО Накладывается на Л1 - *
9 14-260 х:; сЕО: 20.00 18.61 17.95 19.64 18.72 19.46 19.28

10 14-262 в: 18.9 19.01 18.44 17.84 19.30 19.10 18.81 18.71 18.58
11 14-259 X 18.94 18.32 17.11 19.68 18.05 19.48 19.55
12 8:; 1гг. 19.0 19.25 18.80 17.92 18.82 18.85
13 х:: 19.05 18.20 - -
14 ЕО: 18.03 - -
15 14-265 х: 19.02 18.61 18.00 19.62 19.42 18.53 19.21 19.31

Примечание. *) содержит А8. Л! мешает очень близкая практика Л8
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ЗВЕЗДНЫЕ ВЕЛИЧИНЫ ГАЛАКТИК И ЗВЕЗДНОПОДОБНЫХ ОБЪЕКТОВ В ГРУППЕ В, 
ОПРЕДЕЛЕННОЕ РАЗНЫМИ МЕТОДАМИ

н/н № Тип Штрих-кассета Ирис фотометрия
Ска1П|ру1О1Ц1Я 

фоюметрня
Постоянная 
диафрагма

[1] [3] и В V Г и В V ^24 ^26 В V
В-1 1-79 9-167 сЕО 18.98 18.39 1732 16.63 19.12 18.22 17.50 17.85 17.80 18.55 17.43
2+4 сЕ2+с!ЕО 18.72 18.40 1730 16.64 17.75 17.57 18.88՜*՜ 17.47+

3 1-78 &1(срсбрп) 18.57 18.43 1759 16.96՝ 18.09 18.23 18.38 17.47
4 Ш-2 с!ЕО I пкллдывлстся ил 112 18.53 18.85 17.53
5 9-166 х; пер. 17.9 17.94 19.94 17.25 18.38 17.94 17.79 18.10 18.16 18.07 17.79

18.70 17.90
б 10-171 X 19.38 1816 17.32 19.83 18.19 19.49 19.24
7 111-11 X 19.25 1822 17.51 19.57 19.54
8 Ш-13 с!ЕО 19.41 1834 17.81 19.33 19.14
9 10-170 х;с!ЕО: 17.95 17.88 17.61 17.24 17.86 17.90 17.49 18.12 18.25

10 III-12 10-175 с!ЕО;5О: 18.98 17.84 17.11 19.82 19.46 17.98 18.90 18.84
11 Бе 18.70 18.57 17.98 17.39 17.86 17.96
12 9-218 X 19.56 1834 18.03 19.54 18.40 19.45 19.40
13 х: 1859 17.84
14 9-217 х:; ։ЕО:. 18.56 19.24 1837 18 10 19.95 19.51 18.72 19.36 19.08
15 х::;с!ЕО:
16 9-163 Е2:; 50: 19.30 1870 18.40 19.97 19.84 19.02 19.24 19.25
17 9-127 X 18.80 18.94 1864 18.24 19.00 18.93 18.43 18.85 18.92
18 X 19.48 17.99 17.25 19.43 19.50
19 9-169’ ЕО;Б 19.46 1866 18.23 20.52 19.18
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Примечания. В(2+4) - двойной объект, зв. величины имеют большие систематические ошибки. 
Достоверна лишь суммарная величина, полученная ио сканирующей фотометрии. +) данные относятся только к обтюкту 
В2, для В(2+4), В. 18.11, И 16.74. В5 - переменная звезда, но цвету она похож։։ на звезду ЯД Лиры. В14 - I/зв. 
величины но штрих - измерениям расходятся (возможно, есть дефект на негативе).
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8. Изоденситометрия центральных галактик группы В. 
Для уточнения морфологи» псшральпых галакчик группы В па 
микродспсичомстрс PDS - 101 ОД Бюракапской обсерватории была 
просканирована пластинка, полученная па 2.6-м толескопе па 
эмульсии Kodak II-F, без фильчра (рис. 1). Сделала изоденсичомсчрия 
и построены профили распределения поверхностной яркости галакчик 
группы В. На рис. 4 и 5 приведены картины изодеис (с шагом AD= 
0.1) и профили распределения яркости вдоль больших (а) и малых (Ь) 
осей галакчик группы (в долях от максимальной поверхностной 
яркости). Для сравнения приведены также карчипы изодснс и профили 
яркости звезды В5.

Морфологический чин определялся по снимку 2.6 м челсскопа, а 
чакже по карчпнам изодепс и профилям яркости галакчик. Галакчика 
В1 классифицирустся как О’пюсичслыю компактная галакчика 
высокой поверхностной яркости, чипа Е0. Наружная изоденса и 
профили яркости указывают на наличие слабой оболочки 
неправильной формы. Галакчика ВЗ - спиральная галакчика раннего 
морфологического чипа (вероячпо Sa), видимая с ребра. Опа имеет 
большой балдж высокой поверхностной яркости и нс совсем 
симмсчричпую оболочку. В1 и ВЗ - самые яркие галакчики группы. В2 
- эдлшпическая галакчика чипа Е2. Все изодепсы, кроме цепчральпой, 
вычяпупл в паправлепии большой оси галакчики. В4 - компакчпая 
галакчика высокой поверхностной яркости чипа Е0. На профиль (а) 
накладывается галакчика В2, профиль яркости (Ъ) близок профилю 
звезды. В2 и В4 - чиспая пара близких но яркости галакчик, 
погруженная в общую оболочку. На рис. 4 хорошо видны внешние 
изодепсы, обволакивающие обе галакчики. Разрез (а) проходит через 
ядра двух галакчик (рис. 5), разрезы (Ъ) проходят через ядра каждой из 
них, в паправлепии, перпендикулярному разрезу (а), В15 - вероячпо, 
слабая звезда, проектирующаяся па область.
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Рис. 5 Профили распределения iioucpxirocnioii яркости галактик ipyiinw В.

9. Свойства групп А и В. Мы попытались сделать некоторые
выводы из полученных результатов. Сопоставляя морфологическую
классификацию объектов (табл. 2 и 3) с их расположением па
двухцветной диаграмме (рис. б), мы установили звездную природу
объектов АЗ, В9, В17 и вероятную звездную природу объектов Л15 и 
В14. Кроме того, но структуре изображений объекты Al, All, 
А13,В5, Вб, В7, В12, В18 также не отличаются от звезд. Заметим, 
однако, »по объект В7 Рихтер еппал галактикой [ 1 ].

Итак, в ipynnc А остается 10 объектов (A -2,4W,$9, Ц9 * * * * 14)- Из 
них три (Аб; АЮ и А12) имеют относительно низкие поверхностные 
яркости 2(+1) - (А7, А9:), (+А15:) - возможно, компактные галактики. 
Объемы А9 и А15 могут быть звездами. В группе В - И объектов (В - 
1, 2, 3, 4 8, 1Q 11, 13, 15, 14 19), из них 2 (Bl 1, В19) имеют низкие 
поверхностные яркости, 4(Н 2) - (В8, В10, В13:, В15:), (-1 В7:, В14:) - 
возможно, компактные галактики; объекты В7. В13, В14, В15 Moiyr 
быть звездами. Показатели цвета подтверждают՛ определенный по 
морфологии тип Sa-Sc объектов А10, A12, ВЗ, В11.
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Таблица 4
СРЕДНИЕ ЗВ. ВЕЛИЧИНЫ И ПОКАЗАТЕЛИ ЦВЕТА ГАЛАКТИК И 

ЗВЕЗДОПОДОБНЫХ ОБЪЕКТОВ В ГРУППАХ А И В

Объект и в V и-в В-У В-г
Группа А

А-1 х
2 18.71 18.15 17.02 0.58 1.13 1.78
3 х 20.16 18.59 17.22 1.53 1.37 2.13
4 20.24 19.92 18.76 0.32 1.16 1.82
5 19.88 19.80 18.63 0.08 1.17 1.80
б 19.0 19.33 18.38 -0.33 0.95 1.30
7 - 19.43 18.65 - 0.78 1.71
8 • - - - - -
9 - 19.76 18.66 - 1.10 1.81

10 19.17 19.07 18.62 0.10 0.45 1.23
11 х - 19.43 18.18 - 1.25 2.32
12 19.0 19.25 18.80 -0.25 0.45 1.33
13 х - - 19.05 - ч -
14 - - - - - -
15х: 19.62 19.29 18.57 

Группа В
0.33 0.72 1.29

В-1 19.07 18.39 17.42 0.77 0.97 1.76
2 - - - - 1.41: -
3 18.57 18.40 17.53 0.12 0.87 1.44
4 - - - 1.32: -
5х 18.4 18.0 17.8 - -
6 X - 19.68 18.18 - 1.50 2.36

7 х: - 19.25 18.22 - 1.03 1.74
8 - 19.41 18.34 - 1.07 1.60
9х 17.90 17.89 17.55 0.01 0.34 0.65

10 19.82 19.30 17.91 0.52 1.39 2.19
11 18.70 18.57 17.98 0.13 0.59 1.18
12 х - 19.55 18.37 - 1.18 1.52
13 - - 18.59 • - -
14 х 19.9: 19.42 18.54 0.5 0.88 1.32
15 - - - - - -
16 19.97 19.66 18.86 0.31 0.80 1.26

•. 17 х 18.93 18.93 18.54 0.00 0.39 0.69
18 х - 19.48 17.99 - 1.49 2.23
19 - 20.17 18.92 1.25 1.94
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Самая голубая галактика Л6 по цвечу скорее соотостстаует 
морфолотчтческому типу -Sc; не исключался возможность наличия 
голубого ядра в этой тилактике. Возможная спиральная галактика BI9 
имеет очень красный показатель цвета В-r и, вероятно, »пишется 
проектирующейся па область более отдаленной галактикой фона.

Отклонение показателей цвета объектов группы А па рис. 6 от 
показателей цвета нормальных галактик соочвстсчвуст примерно крас
ному смещению 2=0.1. Большая частт> объектов этой трунпьг отнесена 
в табл. 2 и 3 к морфологическим чипам Е и S. Похоже, что это 
нормальная далекая группа ттитактик с красным смешением z-0.1. 
Эчоч՛ вывод подчиерждаечея и распределением ноказачелей цвета В-г 
всех членов труппы (считая и слабые объекты, для которых пег изме
рений в ультрафиолете). Две яркие эллиптические галактики А2 и А8 
имеют светимости Л^,~-211П.О, типичные для доминирующих галактик 
в скоплениях, если считать, что они находятся на предполагаемом 
расстоянии группы (400 Мик, при //= 75 kmiHMiik՜1)- Размеры группы 
А в проекции па небесную сферу порядка 400 кик, а прос- 
трапствсппая плотность галактик в труппе около 4.10- галактик/Мнк3.

Показатели цвета объектов труппы В указывают՝ па несколько 
меньшее значение красного смешения дня этой т руппы z ~ 0.05 (см. 
рис. 6). Объекты, входящие в ее состав примерно па 0.5 - 1.0 зв. 
величину ярче членов труппы А при одинаковом их чипе, что нахо
дится тт согласии с предположением о меньшем красном смещении 
труппы. Группа содержит отноентелыто компактные галактики. Отме
тим, ччо Рихтер [1] считал 6 галактик области компактными (ср. с 
чабл. 3). Если считать, что труппа В имеет красное смещение z= 0.05 
и что постоянная Хаббла равна 75 км с‘*Мнк՜1, то при указанном 
выше составе труппы, ее размеры в проекции окажутся почти равны
ми размерам труппы А.

Можно ли однако считать все указанные выше объекты 
реальными членами труппы В? Судя но изображениям па негативе, 
спиральная талакптка BI I - более близкая, а компактные галактики В8 
и В10 - более далекие галактики фона, проектирующиеся па область. 
Ото впечатление подтверждается отноентелыто большим красным 
смещением галактики В10 па рис. 6 (z ~ 0.1). Кроме того, 
рассмотренные три галакчики даже в проекции расположены слишком 
далеко и обособленно от центральных галактик труппы, чтобы можно 
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было сипаи, их се реальными членами, а в промежутке между ними 
находится только одна из отмеченных выше галактик области (В 19), 
которая из-за большого показателя цвета была отнесена нами рапсе к 
объектам, вероятно, просктрующиемся па область (см. выше). В13 и 
BI5 по изображениям нс отличаются от звезд. Итак, в области 
остаются галактики В - 1, 2, 3, 4 и 16.

Можно ио-видимому, нс сомпсва'п>ся, что галактики Bl, В2, ВЗ и 
В4 - физически связанные объекты. Они образуют весьма тесную 
систему из галактик, близких, как по яркости, так и по структуре 
изображений. Все члены группы имеют довольно обширные цен
тральные области высокой поверхностной яркости, при этом В1 и В4 - 
относительно компактные галактики, В2 и В4 - тесная пара эллип
тических галактик почти одинаковой яркости, погруженная в общую 
оболочку (рис. 4). Спектры этих галактик, полученные в Бюракапс 
при спектральном обзоре неба, показывают՛ линию Иа в эмиссии. Две 
яркие галактики В1 и ВЗ имеют՛ красные смещения около 0.05 (рис. 6) 
и светимости порядка Mv ~ -19|П.О. Размеры группы в проекции около 
60 кпк х 20 кпк, а среднее гармоническое расстояние между ее 
членами порядка - 20кпк. Группа имеет очень высокую
пространственную плотность галактик, около 3.104 галактик / Мик3. 
Вез дополнительных данных трудно угверждатъ, что расположенная от 
։руппы па расстоянии почти двух се диаметров в проекции галактика 
В16, являстся реальным членом группы В. Однако, если даже 
включить ее в состав группы, пространственная плотность системы 
останется довольно высокой 2.103 галактик / Мпк3. Нужно сказать, 
что приведенные значения пространственной плотности - минималь
ные, т.к. при подсчете прсдпологалось, что группа - сферическая 
система, видимая под некоторым углом к лучу зрения. Если система в 
пропстранстве нс сферическая, то пространственная плотность будет 
еще выше. Заметим, что такую высокую пространственную плотность 
(порядка 1()4 галактик/ Мпк3) имеют компактные группы Шахбазян I, 
4, 130(10-12].

В области площадью в 0.15 кв. мни. дуги расположены 
рассмотренные четыре галактики системы, имеющие г- зв. величины 
около 16,п.5 - 17П1.5. Подсчеты галактик тех же зв. величин, 
выполненные в нескольких участках в ближайшей окрестности группы 



350 Р. К. ШЛХБЛЗЯН, П. НОТНИ, Ф. в. БАЙЕР
общей площадью в 500 кв. мипуг дуги՛ показали, что плотпост 
галактик в группе примерно в 1500 выше плотности галактик фона.

Приведенные выше свойства группы В и составляющих 
галактик указывают на зо, что это реальная система гала , 
связанных, по всей вероятности, общим происхождением.

Таким образом, мы приходим к выводу, что группы А и 
вероятно, не связаны в пространстве. Группа Л - более или mci 
нормальная группа, состоящая из Е, S галактик. Ес размеры 
проекции близки к размерам нейтральных областей скоплении 
галактик, приведенных в работе Бакол [17]. Группа В - компакгпая 
группа, содержащая относительно компактные галактики. Опа имеет 
высокую пространственную плотность и по своим свойствам 
напоминает компактные группы, приведенные в списках [13 - 15] под 
номерами 4, 8, 19, 38, 130. ______՛

О 0.4 • 0.8 12 16 ?о

В ■ г
Рис. 6. Двухцветная диа։рамма звезд и галактик в труппах А и В. “Спирали” 

нодчеркпугы. Символ объекта с крестиком - возможная компактная галактика. 
Сплошная линия - главная последовательность звезд, пунктирная линия - средние 
цвета галактик ио [7], прерывистая линия - зависимость красное смещение - 
иокраспспис для Е-галактик [8] и средние цвета галастик с г=0.1 [9] после 
приведения их иульпупкта в В-Ук. цветам Пейс [7]. Все Липни пересчитаны с В-V 
на В-г.
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обсерватория

Центральный Ипсттпуг Астрофизики
АП Германии, Потсдам

PHOTOGRAPHIC PHOTOMETRY OF TWO 
SMALL GROUPS OF GALAXIES

R.K.SIIAIIBAZIAN, P.NOTNI, F.W.BAIER

We present a morphological and photometric study of two small 
groups A and B of galaxies in the vicinity of Ihc globular cluster M3, 
using photometric observations made in Tautenburg and Byurakan. 
Various photometric methods were applied to clarify the kind of 
systematic errors which may appear in the photometry of diffuse objects 
in the different photographic techniques. In the morphological study 
special emphasis was put on the distinguishing compact galaxies from 
stars. Aproximate red shifts of groups A and B, the sizes of the groups 
and the space densities in the groups have been estimated from the 
position of their members in the two colour diagram. Most probably,
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groups A and В arc no։ related in space. The group A is a more or less 
large system of E, S galaxies, whereas the group В is a small compact 
group and contains comparatively compact galaxies. The space density of 
group В is very high (of the order of 3.104 galaxies/Mpc3).
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11ринодятгя результаты спектрального исследования галактик № 323 и 336 с 
(IV избытком из списка [1]. Определены эквивалентные ширины, относительные 
шпеиенвпостм и иолушпрепы линий. Показано, что ядра этих питактпк имеют 
особенности галактик тина 8у2. Сделан вывод, что эли объекты по развитию 
приближаются к нормальным галактикам.

! .Вменение. В настоящей работе приводятся результаты исследования двух галактик с УФ-избытком, которые в списке [I] имеют порядковые номера № 323 и 336. Спектрально- морфологические характеристики для них - «сП и сП, соответственно, приведены в [1]. Эти характеристики показывают, что обе галактики обладают сильными УФ-избытками. Первая имеет эллиптический вид, а вторая (И6С7678) - спиральная. Обе галактики имеют яркие ядра, угловые диаметры которых равны 8 и И", соответственно. Предварительные спектральные данные об этих галактиках приведены в работе |2]: описание спектров, красные смещения {х = 0.0318 для № 323, х= 0.0116 для № 336) и абсолютные звездные величины ядер 
(Мр^ = -19'40 для № 323, Мрё= ֊18'40 для № 336). В [2] был сделан вывод, что № 323 является галактикой 8у2, там же отмечается, что у № 336 полная ширина линии Па па уровне непрерывного спектра составляет примерно 20 А. Ниже мы покажем, что последняя также является галактикой 8у2.
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2. Наблюдательный материал. Спекзральпыс наблюдения галактик № 323 и 336 проводились па 6-м телескопе САО АН России со спекзрографом иЛС8. Дисперсия спстро։рафа примерно 100 А/мм. Щель спектгографа имела ширину примерно 1" и проходила через ядра галактик. При получении длинноволновой части спскзра галактики № 323 был использован скапнср (512 канал), а коротковолновой части спектра этой же галакзики - пленка Kodak103а-0 и ЭОН УМК- 91В. Такие пленки и ЭОП были использованы и при получении спекзров тактики № 336.
Табита I

УСЛОВИЯ НАБЛЮДЕНИЯ

№ 
галактики

Даза 
наблюдения

Экспозиция 
(в МИИ.)

Спсюралытя 
область (в Ä)

323 18.VI.1983 К) 5650-7100
JI. _п_ _п_

_11_ З.Х. 1984 20 3550-6400
336 2.Х. 1984 15

_П_ 25 4470-7500В табл. 1 приведены сведения о наблюдениях этих тактик. Для калибровки использовались систры, полученные езупенчазым ослабителем САО. Дия определения спскзралыюй чувствительности аппаратуры в качствс стандарта была выбрана звезда Feige 92, распределение энергии в спскзре которой известно [3]. Ее сискзры получены зем же способом па 6-м телескопе. Скапы спекзров такзики № 323 обрабатывались вручную. Спекзры № 323 и 336 обрабатывались па микрофотометре ИФО-451 кафедры астрофизики
З.Эквивалсшпыс ширины и относительные интенсивности 

спсклральпых липни. В табл. 2 приведены эквивалентные ширины и относительные интенсивности эмиссионных линий галактик № 323 и 336. На обоих сканах такзики № 323 слабые эмиссионные линии [NI 1 |Х 6584 и Па. В табл. 2 приведены оценки их эквивалентных 



СПЕКТРОФОТОМЕТРИЯ ГЛЛЛКГИК 355ширин. Обе эта линии по шпепсивпостям почта одинаковы, что видно из табл. 2, опи широкие, с линией Па, сливается линия [ЫН]Х 6548. Для; этой галактики по определялись относительные интенсивности, чак как'липия Нр находится как в эмиссиии, чак и в поглощении, линии и почти пс видны, а линия Не находится в поглощении, и сливается с Са II X 3968. Эчо все хорошо видно из рис. 1, где приведены профили линий, наблюдавшихся в спектре галактики № 323.

Рис. 1. Профичи линийДанные чабл. 2, приведенные для линии [ОШ]ХХ5007, 4959 и Ир галактики № 336, являются средними значениями двух наблюдений. Для липни Нр оба значения эквивалиппых ширин по’гги совпали, а для каждой из линий [О1П]ХХ 5007 и 4959 обе величины отличаются от их среднего значения примерно па 30%.
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Таблица 2

эквивалентный ширины линий, ,.11Ый 
относительные интенсивпостиэмиссионных ЛИНИИ

ИОН Хц Эмиссия
11'111 

абсорбция
№ 323 № 336 ___

WX(Ä)
(Ä)

IäAj«
1 2 3 4 5 6

ISII] 6731 Эмиссия ' 1.5 1.33

ISIII 6717 „ _ 3.4 2.39INIII 65X4 II 5.0 12.5 10.10

6563 II 22.3 14.69

IN1II 6548 _ II _ 5.7 4.5 3.70

|опц 50(17 II 6.7 2.1 0.61

|<ЛП| 4959 II 2.7 0.7 0.2(1

пв 4861 II 0.7 3.3 1.00

Н(1 II Абсорбця 1.2

4340 _ и _ 0.9"S 4102 II 1.1

Пр. 3970 II

Call 3968 II 11.5 3.3
Call 3934 II 8.5 2.4
|(Л1| 3727 Эмиссия 10.0 0.67На рис. I приведены также профили линий, наблюдавшихся в спскчре галактики № 336. Профили линий | N11 |Х 6584, Па и | N11 |Х 6548 приведены вмссче, поскольку ли липни широкие и их крылья покрывают друг друга. При определении □киииалшпиых ширин и OniOCHIVJIbllblX ИПЧеПСИВНОСЧеЙ лих линий мы пскуссчвсппо их разделили и вычисляли ли величины в очдслыюсчи.

4. Полуширины лиши! Полуширины линий, наблюдавшихся в спектрах ядер nuiaicniK с УФ-избытком, позволяют составил»



СПЕКГГОФОТОМИП’ИЯ ГАЛАКТИК 357представление как о динамике их газовых образований, гак и о находящихся в них звездах. Однако определение истинных значений □чих величии чрсбуст доиолии1слы1ых усилий, так как полуширины линий, полученные из наблюдений, являются суммарными значениями исчиипой величины и величины, обусловленной ипечрумептальпым профилем линий. В табл-. 3 приведены иолуширины, безисправления инструментальной» профиля линий для ядер вышеотмечеппых галактик. Как было сказано выше, линии |N11 |Х 6584 и Па па сканах галакчики № 323 слабые, полому их полуширины не определялись. В |4| был сделан вывод, что верхний предел полуширины ипечрумепталыюп) профиля линий при применяемой в лой рабоче апиарачуре можно нрипягь равным 270 км/с. Эчо значение было использовано дня исправления иолуширины линий, приведенных в табл. 2, вмеси։ инечрумепталыюго профиля линий ядер галакчик № 323 и 336, так как их спскчры были получены в чех же условиях, ччо и спскчры галакчик, изученных в |4|. В лом случае дня истинных полуширин липни |O111 |Х 5007 в спекчрах ядер галакчик № 323 и 336 иолучаючея значения 410 км/с и (>60 км/с. COOIBC1VIBCHHO. Эчи величины несколько больше значений для галакчик чипа Sy2 (350-400 км/с) |5 |. Примерно такие же значения в спекчрах лих галакчик имеют и полуширины липин 10111 |Х 4959.
Таблица .4

ПОАУШИРИ!1Ы .\И1 1ИЙ

ИОН ^0
1- W ИМ(к.м/с)

N-J 323 N-j 336.ISI1I 6731 350
I-SIII 6717 400IN11I 6584 460

6563 410
|О1Н| 5007 680 930
|О111| 4959 680 900

"н 4861 510 520
Oil I 3934 1140 1050В |6| определены полуширины запрещенных линий у 18 галактик чипа Sy2. 'Гам же показано, ччо у двух чречей из них наблюдался 



358 М.Л.КЛЗЛРЯПкорреляция между величинами FWI1M и крчпмчсскои элскчрошюй чичотпосзъю (и*'), при которой удары чпорочо рода "гасят1 данную линию. Такая же корреляция наблюдается у наших объектов. Например, для линий [OI11]ХХ 5007, 4959, пкс'' = 7.105 см -, то примерно па два порядка больше //*7' = 3.103 см՜-3 линий [SI1]XX 6731, 6717. Соответствующие им полуширины также сохраняю г такое неравенство в спектре ядра чалакчики №336, т.с. FWIIM 11]) > 
FWIIM ([S\ 1]). В спектре ядра галактики № 323 липни [S11]ХХ 6731 и 6717 по обнаружены, по у пего такая же корреляция наблюдается в случае линий [0111 ]Х 5007 и |N11 |Х 6584, хочя последней слабая.В спектре ядра галакто к и № 336 липни бальмеровской серии, начиная от Пу, наблюдаются в поглощении. Следует думать, что абсорбционные компоненты имеются также у линий Па и Пр и они будут уменьшать соотастствуюпшс эмиссионные компоненты. Хочя, судя ччо экччивалечгпчым ширинам линии поглощения Пу, 11g, можччо заключить, что абсорбционные компонечпы линий Па и Пр малы и их чичияпие чча иптспсивпоепч соотвечечвучочцих эмиссионных компонентов незначительно.Как видно из рис. 1, линия Пр в спскчре ядра галактики № 323 паблюдаечея как в эмиссии, так и в поглощений. Ее профиль очень ччохож па профили личчий Пу и П5 чвлактики № 214 [7]. Как у ядра галактики № 214, абсорбционные компонечпы наблюдаются в длинноволновых частях личчий. Такую ечрукчуру имеют профили линий Пр, Ну и Hg, ч1 еччекчре чалакпчки № 33 [8]. Естесчвечшо, ччо эмиссионные и абсорбционные компонечпы линии Пр ядра галактаки № 323 влияют друч՝ па друч-а, в иточо оба компоччечпа сужаются и становятся слабыми. Несмотря, па это, всличичча полуширины эмиссионного компонента этой линии довольно большая.Самыми широкими линиями в снскчрах чалактик № 323 и 336 являются II и К Са II, первая из которых сливается с линией Пе. Полуширины этих линий с учетом полуширины ипечрумепталычоч'о профючя линии (270км/с) 870 и 780 км/с, соответственно. Профили этих линий приведены па рис. 1.Результаты, приведенные выше, подтверждают вывод, сделанный в работе [2] о 'том, что ядро чалактики №323 имеет 



СНГ- КТГОФОTOMI-ТРИЯ галактик 359особенности ядер 1алактик типа Sy2. 'Гот же самый вывод можно распространить и па ядро галактики № 336. Таким образом, обе галактики, изученные в стой работе, являются галактиками Сейферта второго чипа.5. Масса ядра галактики № 336. При получении спектров галактики № 336 щель спектрографа проходила через яркое ядро галактики и вдоль ее рукавов. На рис. 2 приведена репродукция одного из спектров галактики. Из него видно, что спектр по высоте состоит из пяти частей. В центре - спектр ядра, а с обеих сторон по два спектра отдельных областей. Общая длина липни Па составляет примерно 60". Эмиссионные линии слегка наклонены. На рис. 2 хороню заметна наклонность линий |NII]X6584 и Па ядра. По стому наклону была вычислена линейная скорость вращения ядра этой галактики; примерно 50 км/е па расстоянии 5".5 или 1300 ик от его центра. Так как угловой диаметр ядра равен 11", эта величина соответствует его радиусу.Но формуле 771 = RV2/G можно оцепить массу ядра тактики № 336, где R - линейный радиус, па расстоянии которого определена скорость вращения V, G - гравитационная постоянная. С учетом этих данных получается 77l = 8xiû*7/lo. По значениям абсолютной звездной величины ядра в фотографических лучах, приведенных выше и его массы, можно определил» отношение массы к светимости. Оно равно 771/L=1.3, что характерно для галактик с УФ -избытком, а также Сейфертовских галактик.
6. Обсуждение. Число галактик типа Сейферта в настоящее время приближается к тысячи. Данные о 959 из них приведены в каталоге [9]. Беглый литературный обзор обьсктов этого каталога показывает, что в спектрах многих галактик, вошедших в каталог, наряду с эмиссионными линиями наблюдаются также липни поглощения водорода, II и К Call, дублет натрия D։, 1)2, линии Mgl и других элементов. В спектрах многих галактик Сейферта наблюдаются также полосы поглощения разных молекул Т,О, CN, Mgll и др. [10]. Иначе говоря, в спектрах этих обьсктов наблюдаются, по всей вероятности, все линии поглощения и полосы поглощеня молекул, которые встречаются в спектрах нормальных галактик.
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Рис. 2. Репродукция cncK'ipa raiaKiiiKii 336.В спскчрах галактик Сейферта сохраняется также еще одна важная особсппосп. нормальных галакзик - липни поглощена II н К Call более широкие, чем абсорбционные липни водорода |10|. Такое сходечво между абсорбционными спектрами нормальных галактик и галакток тина Сейферта говорит о том, что Сейфертовские обьекччл с абсорбционными линиями, но развитою приближаются к нормальным галакчпкам, по всей вероятности, активные процессы в них таких нс такие бурные, как у галакчпк Сейферта без линий поглощения. Именно этой особенhocii.io обладают галакшки № 323 и 336.
Ереванский государе՛!ценный 

уппне решит.



CniilCJ I’OWrOMirrPMil I'AJIAKTHK 361SPECTROPHOTOMETRY Ob' TWO SEYFERT TYPE GALAXIES
M.A.KAZARIANThe results of spectrophotometry of galaxies No. 323 and 336 with UV excess from list [1] are presented. The equivalent widths, relative intensities and FW1IM of the lines are obtained. It is shown that the nuclei of galaxies have the physical properties of Sy 2 type galaxies. Il is concluded that these objects by evolution draw towards normal galaxies.

JI MTE PAT Y PA
1. M.A.KTtapnn, ').( '.Kinnpsu, Aci]xx|)iniiKa. 16, 17, 1980.
2. M.A.KtrKipuii, A<.'ip<x])iniiKa, 27, 399, 1987.
3. R.P.S. Slone, Aslrophys j, 218,767, 1977.
4. M.A.Kiniipnii, ■).('.Knmpun, Aci]Xx|)iniiKa, 33, 169, 1990
5. D.I-.Oslerbroek, W.G.Miilhews. Ann. Rev. Astron. Astrophys, 24,171, 1986.
6.  Roberts, /).!;. Osierbrock, Aslrophys j, 301, 727,1986.M.M.De
7. M.A.Kinnpsti. Acip«x|>n iiisa, 36, 217, 1993
8. M.A.Kaiapsu, IkC.'l'tiMtrnni, Acipcx|)iiiiisa, 36, 3, 1993
9. R.A.JIinionenKiiii, ('.H.IIeiuneciui.iii, O.bi.lleiniiecni;ui, C00611L Cncu. Aci]xx|)in. 

oôcepii. Al IP, 55,5,1987.
10. l:.Hicri, O. Alloin, Aslron. Aslrophys. Suppl, ser, 70, 281, 1987.



АСТРОФИЗИКА
'ГОМ 36 АВГУСТ, 1993 ВЫПУСК 3

УДК 524.7
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Пронсдспо спектральное исследование ядра и одного сгущения в галактике 
№26, а также галактик №33 и НО из первою списка М.Л.Казаряиа. Для всех 
объектов вычислены эквивалшпиыс ширины и отиосшельпые шпепсшшопи 
эмиссионных линии, а также эффективный объем и масса излучающего газа, 
светимость в липин 11^ и ряд других физических характеристик. Сгущение в 
галактике №26 три части прроулярной галактики № 110 являются гигантскими 
II II областями. Потная ширина па нотовипе максимума у эмиссионных линий в 
галактике №33 порядка 500 - 600 км/с. Отсутствие эмиссионной линии [ОЦХбЗОО и 
другие спектральные особенности позволяют рассматривать эту галактику как 
промежуточную между типами Ху2 и лайнером.

/. Введение. В работе прсдстаюгспы результаты подробного 
спектрального исследования трех галактик из первого списка Казаряна 
- №26,33 и 1 К), видимые яркости которых соответственно составляют 
13‘”.7, 15П1.8 и 17«”.2 [1].

Детальное морфологическое и фотометрическое исследование 
галактики №26, проведенное в работах [2,3], показало, что эта 
спиральная галактика тина Ьс с весьма ярким ядром имеет 
характерный для Сейфертовских галактик необычно голубой цвет (В 
= 13|П.5; и֊В = В-У = -10,п.54). В спектре ядра наблюдаются 
очень сильные, по узкие эмиссионные линии.

В этой работе впервые публикуются также данные спектрального 
исследования одного из сгущений в галактике №26, которое в [2] 
отмечено римской цифрой I.

Относительно галактики №33 в [I] сказано, что это компактная 
галактика диаметром 4", почти не отличающаяся от звезды. Для пего 
предварительные спектральные данные приведены в работах [1,5].
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Галактика №110 и |1| описана как >։рре։улярпая, соспшшая из 
двух часзей, а в 16J па основании ряда отждсствлеппых в се cucKipc 
эмиссионных линий определено красное смешение х- 0- - •

2. Наблюдательный материал и методика обработки. 
Все использованные в рабозе свекры получены па 6-м шлсскопс 
РАН. 11одробпыс данные о них приведены в забл. 1.

Для калибровки спскзров использовался восьмое lyneii чаши 
ослабизель САО, а для построения кривых реакции сисюмы 
использовались сзапдарзныс звезды из списка С'зоупа 171.

сппктрамып.п: 11Л1ии(»Л1:пия
Таблица I

N“ П1Л11К- 

31IKII
____»»14

J (ar.i 
наСгпо-
ДС1П1Я

Свсюприемпая 
аппаратура 

(число каналов)

'JKC1IOI.

(MIIB.)

Спеюральная 
oCriacn» 

(в A)

26 I7.06.19S3 BAGS I ЧОП УМК-91В 10 3550 - MOI)
II J». _ll_ II 4470 - 7500

_ll_ 03.I0.I9S4 II 15
II J| II 10 3550 - 6400

33 17.06.19S3 UAGSi сканер(512) 6 5650- 7100
_ll 06.06.19S6 UAGSi скапср( 1024) 37 3670- 54 K»
_ll II II 20 5040 - 67S0
_ll_ II _ll_ 29 5310 - 7040
110 29.06.19S4 UAGSl’X)!! УМК-91В 20 4470 - 7500

II II II 25 3550 - (>400

11рсдвар|пельная обрабозка спскзров (усзрапспис искажений из- 
за модуляции, за зспизиос рассзояпис и т.д.) была проведена в САО, а 
окопчазельпая обрабозка - в ВЦ Вюракапской обсервазории. 
Спекзры, полученные при помощи ЭОН па эмульсии Kodak-103а(), 
регисзрнровалпсь па спскзрофозомсчрс ИФО-451 кафедры 
аезрофизики ЕрГУ и обрабатывались вручную.

I (оправки за покраснение дня озиоензельпых ипзепсивпосзсй 
эмиссионных линий вычислялись но формуле:

ig(k/i|0...=։g(iz/։|։)„nftl+C(H|։)fïX).
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Значения Г(Х) взячы из рабопа Уичфорда 18|, а коэффициент 
покраснения С(Пр) вычислен пучем сравнения наблюденного 
бальмеровского декремента с чеорсчичсским (случай В, Тс К)4), 
приведенным в работе |9|.

I (оскольку в полученных спектрах очеу1счвуют линии, 
необходимые для непосредственного определения элекчронной 
чемперачуры Тс, последняя определялась па основании полученной в 
1101 се эмпирической зависимости от /(|О 1111 I |() 11 |)//н .

Х(А>

l’nc.l Короткова шопы«. «.иектры: и) cryincinin I и псыктике №26. Ь) части I 
галактики №110.

Элскчронная нлопюсчъ определялась но onioiiieiiiiio 
ипчеисивносчей липин дублера серы | S11 |ХХ6717/6731 для 
соответствующих значений электронной чемперачуры 111|.

В целом точиось определения спектрофотометрических данных 
составляет для сильных и умеренных линий 15-20%, а в случае слабых 
опа досчитает 50%. В ряде случаев, когда у линий инченсивносп« 
непрерывного спскчра обьекча была слабой, определялись чхмн.ко их 
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относительные интенсивности, т.к. определение эквивалентных ширин 
было связано с большими ошибками.

Особенно зщатсльпо определялись полуширины линий в спскчрах 
галакчики №33, а чакже линий неба. Многочисленные измерения 
последних (ХХбЗОО, 6364, 5790, 5770, 5577 и др.), сравнимых и даже 
превосходящих по интенсивности линий самой галакчики показали, ччо 
полуширины линий неба калсблючся в пределах 200-250 км/с. 

ракчичсски чакис же значения для линий неба получены 
• уренковым [12] па основании более обширного мачериала, 

полученного с той же аппарачурой.

м«>

Рис.2 Короткова՛! новый cncKip галактики №33.

3. Результаты. На рис. 1, 2 приведены регистрограммы 
некоторых спектров наблюденных обч»скчов, а значения эквивалепчиых 
ширин и относительных интенсивностей - в чабл. 2 и 3, соочветсчвсппо. 
В этих таблицах для сравнения приведены чакже данные для ядра 
галакчики №26 по [2], а в последнем столбце чабл. 2 - значения 
полуширин линий па половине максимума (FWHM) галакчики №33.

При исследовании ядра галакчики №26 выяснилось, ччо ее спектр 
пс претерпел существенных изменений - в нем наблюдаются 
практически те же линии, что и в 1981г. [2]. Сравнение показывает, 
ччо его сскчрофочомечричсские параметры чакже оставались 
неизменными. Лишь в случае Па наблюдается увеличение 
эквивалентной ширины с 70 до 104 А и относительной иптепсивпоети 
с 5.3 до 6.6. Заметим, ччо данные в чабл. 3 для ядра галакчики пс 
исправлены, как и в [2], за поглощение.
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Спектр шущения 1 В ЭЧХ)Й галакчнкс (рис. 1а) типичен для 
II П-области: па фоне очпоеичелыю слабого непрерывного спекчра 
наблюла клея сильные и узкие эмиссионные липни бальмеровской 
серии Па - Н8> |О 111X3727, [О 1П]ХЛ5007, 4959, |Ы П]М6584, 6548, 
|.Ч П]ХХ6731, 6717. Определенное по этим линиям красное смещение 
составляет х = 0.0137, практически совпадая с хядра. Яркоечь эчого 
щущепия в лучах В составляет 17|П.О (абсолкпная величина 
= -16'”.7, (при II— 75км/с.Мик).

Таблица 2
ЭКВИВАЛЕНТНЫЕ ШИРИНЫ ЭМИССИОННЫХ ЛИНИЙ

Иов, Х(։ №26 (ядро) №26

(иущ.1)

№110 №33
паст

раб.

раб. 
|21

I и III Ж Г\УЛМ 
(км/с)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

| .XII |6731 82 83 - - ц - 90 -

|8П| 6717 11.7 9.5 - - 12.2

|М1] 6584 43.5 39.0 3.1 - - - 28.4 490

11 1 6563 104 70 20.6 - - - 88.6 590

|МП] 6548 18.3 12 1.3 - - - 9.8 480

[О 111] 5007 8.4 6.5 11.2 29.0 7.8 21.7 36.2 660

]О Ш|4959 3.2 2.2 3.9 8.6 2.8 8.1 11.5 510

И 14861 17.5 14.1 9.2 13.1 4.8 7.8 19.5 670

Н14340 . 5.3 4.2 4.8 5.4 - - 4.0 560

II 14102 2.0 1.9 3.8 3.9 - - 1.2 -

1 2 г- 3 4 5 6 7 8 9

11 I 3970 1.2 0.75 - - - - 12.6а *

]Мс111|3869 - - - - - 15.1 580

|О 11| 3727 12.1 9.1 - - - 51.8 630

Обращает на себя внимание довольно большое значение 
//П|։ =7- У П П-обласчий, указывающее, по всей всроячпосчи, па 

зпачичелыюе впугрсппсс поглощение пылью. Значения Тс и ряд 
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других физических харакзернсзмк этою счушспия вмесзе с данными 
ддя других объектов собраны в табл. 4.

В спскзрс галакзпки №33 (рис.2) озождсс-пшепы эмиссионные 
липин [О IIJA.3727, [Ne 1П|Х3869, |() Ш|ХХ5007, 4959, |N П]ХХ

6584, 6548 и |S П|М,6731, 6717. Линии бальмеровской серии от 
Па до Н? видны в эмиссии (у 11|з и II.. наблюди клея абсорбционные 
компоненты), а П5 иаблюдас-зея ' полностью в поглощении. 
Вычисленное по всем озождсствлсниым линиям красное смещение х 
0.0393 10.0004, а абсолютам величина М.,, -20 ”.2.

Озли чизельной особеппоеыо эмиссионных линий эзой пчлакзики 
являсзся их зпачпзильпая ширина. 'Гак, после учета ширни линий неба 
оеппичные значения /•П///Л/колсбл1о1ся, как видно из данных табл. 3, 
для различных линий от 480 до 630 км/с со средним значением около 
570 км/с.

Сискзр галакзпки №1 10 четко разделяйся па зри часзи, условно 
обозначенными римскими цифрами I, II, III (см. табл. 2, 3), призом пи 
одна из них резко не выделяется по яркости, хозя уверенно можно 
сказан., «по чаезъ I является наиболее яркой, а чаезъ II - наиболее 
слабой из них.

В спскзрах всех часзей галакзикл .№110 озождссзичспы 
эмиссионные линии |О 11|Х3727, II(J, |О III|U5007, 4959. II(Z и 
|N П|Х6584, а в спскзрс часзи 1 - еще и II , |Ц (рис. 1Ь). 
Непрерывный сискзр у всех часзей очень слабый (особенно в красной 
облаезп), «по не позволило определил. эквивалепзныс ширины линий в 
эзой часзи снекзра.

Красное смещение у всех часзей галакзпки пракзически 
одинаковое и составляет х - 0.054610.0005 (R ֊ ээ() Мик и М 
-19՛”. 5). " ps

Механизм возбуждения. 11олучспныс спскзрофозомсзри- 
ческис данные дают возможности, обсуди л, механизм возбуждения и
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Таблица 3

Ион, Х() №26 (ядро) №26

сдунь I

№110 №33
паст, 
раб. раб.|2| 1 11 111
ПпГ1'|. паГи. п.чЛ.1. искр. ппГх1 нспр. 11.1(11. нспр. паГч. нспр. нпЛг нспр

|.КП|6731 0,55 0.45 3.0 1.12 - - - 0.39 0.26
|ХП| 6717 0.74 0.61 2.9 1.09 - - - - • 0.53 0.35
|№1| 6584 3.0 2.5 0.97 0.39 1.34 0.71 2.30 1.8 1.67 0.83 1.18 0.80
11 1 6563 6.6 5.3 7.1 2.88 5.37 2.88 3.52 2.88 5.58 2.88 4.2 2.87
|МП| 6548 1.1 0.86 0.39 0.16 - - - - • 0.43 0.29

|О 1Н| 50(17 0.58 0.39 1.51 1.34 2.2 2.0 1.43 1.38 1.04 0.95 1.28 1.22
|() Н1| 4959 0.22 0.14 0.50 0.48 0.87 0.66 0.54 0.51 0.38 0.3 1 0.44 0.42

II 1 4861 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.0(1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
11 1 4340 0.35 0.39 0.38 0.53 0.34 0.43 - - 0.26 0.30
II 1 4102 0.22 0.14 0.26 0.43 0.22 о.з I • - 0.10 0.15

•II 1 3970 0.13 0.06 - - - • - -
|Мс 1111 3869 - - - - - - - - • 6А1 0.62
|(> 11| 3727 1.76 2.10 1.58 3.56 0.95 1.70 2.72 3.20 0.88 1.58 2.12 2.98

<՝(!!.,) - 1.14 0.79 0.26 0.84 0.48
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ионизации н исследованных объектах. Ядро галакчики №֊б 
рассмачриваться не будет, т.к. в [2] уже было установлено, что газ 
здесь ионизируется излучением звезд ранних сиекчральпых классов.

Вопрос о механизме возбуждения и ионизации в • остальных 
обч»скчах можно рассмотрел», используя построенные Болдуином и 
др. [13] двумерные диаграммы соопюшспий ничспсивносчси липни 
[О Ш]А,5007, [N IIJX6584/IIft и Ир, па которых эмиссионные обьекп»։ 
с различными механизмами уверенно раздели клея, занимая отдельные 
облает.

На этих диаграммах все изученные нами обьекп»։ попадают в 
область, где излучение в линиях обусловлено фотоиопизациси 
коротковолновым излучением горячих О - В звезд. На это указывает՛ и 
невысокая слепень возбуждения (индекс возбуждения г -/ [О III] / 
/10 II] изменяется от 0.5 у №33 до 2.3 у части I галакчики №110), 
харакчерная для чиннчпых II II областей.

Большая крутизна наблюдаемого бальмеровского дскрсмспча в 
чаком случае обьяспяетея наличием в ։алакп։ках зпачичилыюго 
количества пыли.

Физические характеристики. На основании полученных 
данных и с учетом чеплового харакчера излучения нами вычислены 
некоторые физические харакчсрисчики галакчпк: элекчроппая 
плочиостч» (//е), элекчроппая чсмпсрачура (7^.), наблюдаемые поток и 
светимость в линии Пи, эффекчивный обьем и масса излучающего 
։аза , а чакже число Ес-кваптов (А'[ ) и обеспечивающее это число 
количество звезд спскчралыюго класса 07 М(О7).

11оскольку наблюдаемый поток от звезд։»։ спскчралыюго класса 
G4 пулевой выдпмой величины в липин Пр ио Коду [14.] равен 3.1(Р 
эрг/см-с.А, для обьекча с видимой величиной т и эквивалентной 
шириной 1Рр получаем наблюдаемый поток

Ш
\ «б з = 3 • 10у • lt • 10 эрг/см2с

Свсшмосп» в линии Пр (Л//() будет՛ равна

Л/п =4^2^,. эрг/с
С другой стороны, энергию, излучаемую единичным объемом газа 

в ։ой же линии, согласно 1151, можно расечнчап» по формуле
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2, *г 'I
Е„ =22.4-1 О՜20 П--- V-e'ехр(9814/Тс), 

° 'Г/2

где Ь4('ГС) можно взять из [16].
Эффективный объем (1^,фф) и масса (771) в этом случае 

Ln.
v kL = — •. 771 = V , . -n -m։i, эфф- ЕПр эфф. e 11

где /77jf - масса азома водорода.
Имея светимость в линии //р, можно определить необходимое дня 

псе поддержания число Lc -квантов [17], а зачем по [18] - количество 
звезд 07, обеспечивающих излучение такого числа квантов.

Для вычисления физических характеристик отдельных частей 
галактики №110 нами произведены оценки видимой яркости частей I 
и III по имеющимся прямым снимкам, полученным рапсе [I] па 2.6-м 
телескопе Бюракапской обсерватории. Опи соответственно равны 
16П1.8 и 1743.

Вее вычисленные физические характеристики приведены в табл.4.
Таблица 4

ФИЗИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ИССЛЕДОВАННЫХ ОБЪЕКТОВ

№ но
[1]

4 Лшй'1 

(эрг/сы2с)
£Пр 

(зрг/с)

Ул 1 эФФ- 
(cnJ)

т 
(и®)

ALC № 
(07)

26 10* 8400 4.4-10՜15 1.61039 5.71057 4.8-103 3.5-1051 360

33 80 7800 з-ю՜14 91040 4.11061 2.7-106 21053 20000

110(1) г 7700 7.810՜15 4.51040 - - ю53 10000

110(111) - 6200 з-ю՜15 1.71040 - 3.71052 39000

4. Обсуждение. Проведенное исследование позволяет сделать 
предположение относительно природы и физических условий в 
наблюденных объектах.

Повторные спектральные наблюдения ядра галактики №26 
показали, что в целом существенных изменений в ее спектре не 
наблюдается. ,

Значения электронной плотности и температуры, эффективною 
объема газа, светимости в линии Ир и других физических 
характеристик сгущения 1 в галактике №26 в целом схожи с 
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соозвстствующими значениями большого числа свсрхассопиании 
галактиках Маркаряна [12J.

Можно с уверенностью предположить, что это сгущение явияспл 
яркой (Мр„ = -16П1.7) свсрхассоциацией в галакзикс №26. Следус։ 
отмспгп» значительное количество ныли в этом сгущении.

Спскгрофотомстричсские данные всех зрех частей галак тки 
№110 указывают наличие значительных масс газа, ионизируемою 
излучением большого числа горячих звезд ранних спск1ралЫ1ЫХ 
классов. В частях I и III паблюдастся довольно крутой бальмеровский 
декремент, что является, но всей вероятности, следствием наличия 
значительных масс пыли.

Таким образом, можно заключил», чзо все зри частя галактики 
№110 являются газо-пылевыми комплексами с присутспшсм 
значительного числа звезд ранних снекзральпых классов.

Особый интерес представляют резульзазм спскзрофозомстрии 
галакзики №33. Остаточные полуширины эмиссионных линии |О III | 
1X5007, 4959 (FWI11U) составляют у пес 510 - 660 км/с, что намного 
больше встречающихся часто значений 350 - 400 км/с для тактик 
типа Sy 2 [20].

Однако по интенсивностям тех же линий №33 уступает 
такзикам Sy2, хозя и среди последних (например, Марк 423, 622 и 
955 1211) встречаются значения, близкие к заковым у №33.

11о полуширинам и интенсивностям линий, озпошепиям / |О II] 
X 3727//[О III |Х 5007 и / | N11 |Х 65«4//цх, а закже по свсзимосзи в 
линии Пр обьект№33 очень похож па лайнеры |22|. Однако в спектре 
№33 нс паблюдастся линия |О I |Х 6300, козорая являстея одной из 
важных характеристик лайнеров. Из вышесказанного следует, что по 
физическим характеристикам №33 находится между тактикой ззша 
Sy2 и лайнером.

Важно отмстить еще одну особенность. Каждая из линий Пр и 
IL состоит из двух компонентов - эмиссионного и абсорбционного, 
причем абсорбционные наблюдаются в длинноволновой части липни. 
Впервые закос же расположение компонентов озЧючсппых линий 
наблюдалось у галакзики №214 из второю списка М.А.Казаряпа [23].

В целом дальнейшее исследование галакзики №33, несомненно, 
представляет большой интерес.

Ереванский Государственный yiiiiBcpcincr
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SPECTRAL INVESTIGATION OF THREE 
GALAXIES WITH UV-EXCESS

M.A.KAZARIAN, V.S.TAMAZIAN

Spectral investigation of the nucleus and one condensation in the 
galaxy No.26 as well as the galaxies No. 33 and 110 from Kazarian's first 
list 111 is carried out. Relative intensities and equivalent widths of 
emission lines, effective volume and mass of radiating gas, luminosity in 
lip and other characteristics are calculated for all objects.

The condensation in the galaxy No.26 and three parts of irregular 
galaxy No. 110 are giant II II - regions. Emission lines in the galaxy 
No.33 has full width at half maximum of the order of 500 - 600 km/s. 
The absence of |O IJX6300 emission lines and other spectral data show 
(hat this galaxy could be considered as one between types of Sy 2 and the 
Liner.
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РАДИОСВЕТИМОСТИ ПУЛЬСАРОВ И РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 
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Pa;tiiociie'ni.M<K.'iii ny.Ti.c.ipoii прсдспиеichi.i завпспмосыо от периода it 
временного изменения периода. Вычислены параметры этой зависимости и 
определены независимые расстояния .ня 28Х пульсаров. По нзвеезиым мерам 
дисперсии определены средние и.зсклронныс плотности в паправтенпп пульсаров.

Полученные результаты iiciian/iyioicH ;ня изучения круппомаенпабпого 
распределения электронной копнен ipaiuiii в Галактике па расстоянии 4-5 кик от 
Солнца. Максимум распределения находится на расстоянии 9 кик от iieinpa 
I'a.iaKiTiKii в области расположения спиральною рукава Стрельца.В .межрукавных 
областях (в направлениях спиральных рукавов Персея и Центавра) нлопюстъ 
электронов падает по экспоненциальному закону.

1 .Введение. В настоящее время известны более 300 пульсаров. 
Для большей части этих объектив определены основные 
наблюдательные характеристики: средний поток излучения па разных 
частотах, период пульсаций, изменения периода, мера дисперсии, мера 
вращения, эквивалентная ширина импульсов и многие другие 111. 
Собранное огромное количество разного рода данных пульсаров, даст 
широкую возможность для использования их в статистике. 11ульсары 
заслуженно считаются зондами межзвездной среды, поскольку их 
расстояния, определенные по мерам дисперсии, считаются более или 
менее надежными (хотя, как будет показано ниже, они Moiyr 
содержа л, большие ршулярныс ошибки). Эю даст возможность найти 
распределение плотности электронов и отдельных облаков 
межзвездной среды, структуру- магнитного поля и других 
характеристик в разных направлениях на разных расстояниях от центра 
и плоскости Галактики (см., например |2,3|).

В настоящей работе изучается возможность определения 
светимостей пульсаров, не зная заранее расстояния до них. Эю дает
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возможность определить расстояния пульсаров, не используя при лом 
меры дисперсии. Очевидно, что такие расстояния будут свободны от 
регулярных ошибок, которые свойственны расстояниям, найденным по 
мерам дисперсии (последнее связано с недостаточным знанием 
распределения электронной концентрации в Галактике).

I Тоскольку общеизвестно, что пульсары - это быстро 
вращающиеся нейтронные звезды, мы в дальнейшем одинакого будем 
использовал, название пульсары и пейзроппые звезды.

2. Радиосветимости пульсаров. Общепринято, что пульсары 
излучают за счет потери энерпш вращения нейтронных звезд. Это 
приводит к замедлению вращения пульсара пли увеличению периода 

пульсации. Период Ри временное изменение периода Р. являются 
одним из хорошо изученных наблюдательных параметров пульсаров. 
Очевидно, что болометрическая светимость пульсаров должна 
зависел, от подпой вращательной энергии нейтронной звезды, 

определяемая по Ри темпу замедления, зависящая от Р |4|. С другой 
стороны, если принял., что вращение нейтронной звезды замедляется 
вследствие магпитодиполыюго излучения, то для магнитного поля 

пульсара имеем Во ~ (Р Р )։ а темп потерпи энергии И7 ~ В՜ |5]. 
1аким образом, можно определить, что болометрическая светимость 
зависит от Ри Р, как

•
/- = уР“Р|‘, (1)

1де а, и у неизвестные пока параметры. Здесь мы принимаем, что 
радиосветимосл. пульсаров тоже удовлетворяет соотношению (I). 
11оскольку в каталогах пульсаров наиболее полные данные приводятся 
на частоте 400 М1 ц, мы будем использовал, радиосветвмостт. пульсара 
на тон же частоте Лию՜-Р2 .$400И7Р |5| (Р - расстояние пульсара от 
Солнца, - средний поток излучения, И7 - эквивалентная ширина 
импульса). Поэтому

R2 3^,Ш/Р = уРи Р" (2)

где а, и у определяются по наблюдательным величинам Р. \У. Р. Р и 
•$400- Формула (2) удобна тем, что логарифмируя ее, получаем 
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лилейное уравнение относительно а, Р и 1у(у). Такое уравнение можно 
написан, для каждого пульсара в отдельности в виде

к^Я^КУ/Р) ,= 1ё(у)+а1а(Р),+р1«(Р). (3)

где 1 1,..., Л( Таким образом, получается система из ТУ линейных
уравнений (ТУ - число использованных пульсаров) с тремя 
неизвестными а, р и 1д(у), которая решается методом наименьших 
квадратов.

Отмстим, что в работах |6,7|, для зависимости (I), были полу
чены следующие значения параметров: а -1.04±0.15, р = 0.35±0.06 
и а - 0.86±0.2, Р ~ 0.38±0.08, соотиетствсино.

В работе 181 показано, что

А - /?//■*2 для Н/Р2< 1013
и А постоянно при 13/Р2> 1013.

В настоящей работе используются большее количество пульсаров, 
чем в |6-8], а полученные результаты используются в целях изучения 
распределения электронной концентрации в Галактике.

В работе используются каталоги пульсаров из [1,5]. В 
объединенном капские имеются данные о 288 пульсаров, для которых 
известны все пять нужных параметров. Используя эти данные, методом 
наименьших квадратов из системы линейных уравнений (3), были 
определены параметры а, Р, у, их дисперсии и коэффициент 
множественной корреляции р между светимостями, вычисленными из 
соотношения (I), и по наблюдательным данным (левая часть формулы 
(2)). Полученные результаты приведены в табл. I.

Ти(1пща 1

1’(с) И У а 0 Р
Все 288 8.26 

(0.0008)
-1.42
(0.19)

0.33 
(0.013)

0.43

<0.7 148 10.03 
(0.0012)

-0.61
(0.41)

0.43 
(0.037)

0.34

>0.7 140 6.86 
(0.0010)

-2.11
(0.49)

0.23 
(0.018)

0.34

Во многих работах (см., например, |9|) показано, что 
короткопериодичсскис и долгонериодичсскнс пульсары показывают 
рщулярпыс отличия в распределениях основных характеристик.
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1 рапица раздела пульсаров по периоду получено разными авторами в 
пределах от 0.5 до I с. В рабозс |1()| было показано, ’по ио периоду 
пульсары разделяются -па две группы Р < 0.7с и Р > 0.7с. Эп։ лис 
группы озличаюзея по распределению угловых раезпоров конуса 
излучения пульсаров. 1(оскольку угловые растворы конуса излучения 
пульсаров входиг в формулу, но которой определяются наблюдаемые 
радиосвсчпмосп|, в настоящей рабою пульсары также были разделены 
по периоду Р- 0.7с. Расчет для отдельных групп приведены в табл. 1.

Из таблицы видно, что значения а и 0, полученные по подпой 
выборке пульсаров, согласуются с резульзазами работ |6,7|. Для 
о|цсльпых же групи пульсаров ли параметры сильно отличаются друг 
01 друга, а также от значений, полученных для подпои выборки 
пульсаров. Эю еще раз говорит в пользу зого, 'П<։
корогконерподическис и долгопсриодпчсскпе пульсары отличакнея 
друг от друга по многим харакзерисзикам |9,1()|.

3. Распределение электронной концентрации и 
Галактике. Изучение крупномасштабного распределения свободных 
□лскгропов в Галакчике имеет очень важное чеоречичсское (например, 
в теории чурбуленчиого динамо в Галакчике) и практическое значение 
(определение расстояний пульсаров по мерам дисперсий). Извесчпо, 
что свободные элекчроны в Галакчике распределены сильно 
неравномерно. Эю, в основном, связано с наличием в Галакчике III и 
1111 обласчсй. Однако, песмочря на ли неоднородное™ в 
распределении элекчронов в Галакчике, вероятно. существуют более 
крупные структурные детали, изучению- которых посвящаечся лог 
раздел.

Определение средней олекчропиой концеп грации в межзвездной 
среде основано на использовании мер дисперсии (1)М) пульсаров, 
расстояния до которых определены независимым методом. Таких 
пульсаров извесчпо два-три десятка 111. Расстояния до лих пульсаров 
определены по их связи с остатками сверхновых, или же по наличию 
или отсутствию в непрерывном спекфс пульсара линий поглощения 
межзвездных облаков, расстояния до которых известны. Используя 
данные о расстояниях и меры дисперсии пульсаров, была оценена 
средняя плотность электронов в окрестности Солнца, которая в 
плоскости Галактики составляет примерно О.ОЗемА Отметим, что в 
настоящее время независимые от (1)М) расстояния известны для 73 
пульсаров 111|, по эти данные тоже не достаточны для более
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детального изучения крупномасштабного распределения электронов в 
Галактике. Дия распределения электронов в окрестности Солнца 
пришла формула

«.=«ое“г/Л. (4)

где г - расстояние от плоскости Галактики, п0 = О.ОЗсм՜3, а 
эквивалентная полуголщипа распределения электронов Ь = 1000 пк.

Дия нахождения более детального распределения элекчроппой 
концентрации используются результаты предыдущего раздела. 
Зависимость (2) при известных значениях а, Р, у и наблюдательных 

величинах З^д), IV, Р, Р даст возможность определить расстояние 
пульсаров независимым методом. Для 288 пульсаров эчим методом 
определялись теоретические расстояния R]-.

Из соотношения
ПМ = | пвс!г = 77։7? (5)

ддя каждого пульсара, вместо R, подставляя величину 7?/; находится 
среднее значение пс в направлении пульсара.

На рис. 1а и Ь приведены распределения значений пе но 
галактической долготе Ц полученные для двух выборок (из табл. 1): но 
всем периодам и, разделенных по Р = 0.7 с, соответственно. Для 
наглядности вместо значений пе па графиках использована 
безразмерная величина 77е/О.ОЗ см՜3 или обратная ему величина, взятая 
со знаком минус, при пе < 0.03 см՜3. Хотя значения Rтдля каждого 
отдельного пульсара, полученные по разным выборкам, сильно 
отличаются друг от друга и от найденных по (1)М) [1,5] расстояний, 
рисунки 1а и Ь качественно пс отличаются друг от друга. На обоих 
рисунках видно, что в направлении антицентра Галактики значения пе 
в основном, значительно ниже среднего значения 0.03 см՜^, а в 
направлении центра Галактики значения пе несмотря па большую 
дисперсию, выше 0.03 смА Поскольку можно было ожидать такой 
результат, то полученные выше значения 7?/՝ и пе в статистическом 
смысле довольно достоверны и мо։уг содержал, информацию о 
распределении электронной концентрации в Галактике. Сказанное дает 
основание использовать значение пе для изучения зависимости 
плотности электронов от галактоцсптричсских расстояний 7?с и. от 
расстояний пульсаров лгнад галактической плоскостью.



Рис. I Распределение средней электронной концентрации в направлении 
отдельных пульсаров по Галактической долготе. На оси ординат отложены 
значения пе /О.ОЗсм՜3 при пе > О.ОЗсм՜3 и -О.ОЗсм՜3//^,, при Пе < О.ОЗсм՜3, па осп 
абсцисс - галактическая датпла. Рис. 1а нотучеп для всей выборки пульсаров. 
Рис. IЬ - для той же выборки, разделенной по периоду (Р = 0.7с) па две но.ируппы.

Нами были рссмотрспы зависимости следующей) вида
/7г (Я, ,*)= /7, +770СГ’//'( 1 0 КПК / /<.)“ и (6)

(7)
Вместо ие (7?с., Д мы используем средние значения 77в отдельных 

пульсаров. Расстояние от центра Галактики /?с определяются по 
расстояниям от Солнца и по галактическим координатам пульсаров. 
Расстояние Солнца от центра Галактики принимается равным 10 кпк. 
Параметры Л, о, а, [5, и Ли находятся из численных расчетов. 
1 [ри расчетах по формуле (6) п/ переводится на левую сторону и после
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логарифмирования получасчся линейное уравнение опюсичслыю 11 
и а, которые опрсдсляючся методом наименьших квадратов. Значение 
И] паходичея методом проб. Выбирасчся то значение, при котором 
получаечея минимум дисперсии. Аналогичным образом из 
соотношения (7) опрсдсляклся величины и,. и,, Л, 7?^ о, [3, где лу, 
7?,у и /3 подбираклся методом проб.

Надо очмеппъ, ччо формулы (6) и (7) качественно отличаются в 
основном чем, что в зависимости (6) пег максимума по 7?с, а в (7), при 
значении 7?с=7?в ееп. максимум. Зависимосп. ог х в обоих формулах 
одинакова и совнадаег с формулой (4). Вычисления по формуле (6) 
показали, что при выборке пульсаров Ис< 9 кик, а ֊ очрицачельпа ( 
и. -1.5), а при Дс> 9 кик - положичельпа (а = 3.5). Это означаег, что 
//е(7?с,х) нмсег максимум около R <) кик

R ; - л» 1
Рве. 2. 1’.кпрс.к.1С11иг Х1ек1]ю11пой копцечпрвнии ио 1п'1:1ктоцс1прическп.м 

расстояниям. Усреднение проводи кк1> плавным перемещением интервала 
величиной 1 кик.

Такой же вывод можно получил, из распределения пе ио 
галакчоцсичричсскпм расстояниям 7?с. (рис. 2). При построении 
рисунка, мы исключили че пульсары, для которых R-]՝ < I кик, 
поскольку па близких расстояниях от Солнца случайно расположенные 
ПП области могуг висел։ большой вклад в (1)М), зпачи ivjn.no 
увеличивая среднюю элекчрониую копцепчрацию в данном 
направлении. Из рисунка видно, ччо распределение пс х) можно 
апроксимировап. функцией (7) для [3 = 2. Парамсчры п1Р 11 и а, как 
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отмечалось выше, находтпея методом наименьших квадратов. 
Значения лу и 7?^ находятся методом.проб. Вычисления дают

л0= 0.052 см-3, //у= 0.005 ем՜3, Л = 0.7 кик
Ло -9 кик, а = 2.88 кнк (8)

Таким образом, для функции пс получаем симметричную функцию с 
максимумом па расстоянии 9 кнк, полушириной а = 2-88 кнк. 
Распределение по z имсег такой же вид и почти такую же 
эквивалентную полуголшипу А, как в [ 1 ].

Надо отметить, что больше 90% пульсаров понадают в кольцо 
6 кнк < R < 12 кик, поэтому распределение (7) с параметрами (8) 
можно использовать для этих расстояний. Максимум в распределении 
функции пс совпадает с Галактическим рукавом Стрельца [12]- 1аким 
образом, мы получили, «по в рукаве Стрельца около плоскости 
Галактики пс ~ 0.057 см՜3 и уменьшается, как в стирону центра, так и 
антицентра Галактики. Это означает, что концентрация электронов 
уменьшается в межрукавных областях. Спиральные рукава Центавра и 
Персея расположены вне области применения формулы (7), хота на 
рис.2 намечается тенденция к увеличению электронной концентрации, 
вблизи рукава Персея (R > 12 кнк). В плоскости Галактики па 
галактицсптричсских расстояниях 7?~ 10 кик 0.046 см՜3.

Отмстим, что поскольку но вычисленным выше значениям R’/՝ 
пульсары, в основном, находятся на рсстояпиях порядка 4-5 кпк от 
Солнца, а спиральные рукава Галактики сильно закручены [12], то в 
пределах области распределения пульсаров расстояния от центра 
Галактики до спиральных рукавов меняется мало. Этом и объясняется 
полученное памп круговое распределение электродной концентрации. 
Более дстальос исследование распределения электронной 
концентрации в Галактике затруднено в связи недостаточным 
количеством данных.

Были проведены вычисления также для отдельных выборок 
пульсаров с R < 9 кнк и R > 9 кпк, для выяснения симметричности 
распределения электронной концентрации относительно рукава 
Стрельца. Для этих двух выборок вычисления дали почти одинаковые 
значения а и других параметров (довольно близких к параметрам (8)). 
В распределении по видна слабая тенденция (в пределах ошибок) 
уменьшения эквивалентной полуголщипы слоя электронов 11 
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направлении нспзра Галакзпки, что тоже соозисзезиуст пришлой в 
настоящее время модели Галактики.

4. Заключение. В заключении озмсзим, что полученное в 
настоящей рабоче повое распределение □лекчроппой коппетрации 
даст возможного» по мерам дисперсии пульсаров заново определял» 
расстояния пульсаров. Полученное таким образом распределение 
пульсаров в Галактике, всрояпю, будет качеечнеппо отличачч»ся от 
прежних (см.|1-3|), что в свою очередь изменит некоторые паши 
представления о распределении магпитпих нолей в Галактаке. 
Изучению этих и других вопросов, связанных с новым распре
делением пульсаров в Галакчнке, будет посвящена очдельная работа.

I »юра капская ас1р<х|)пзи<1еская
обсераазория

Till- RADIO LUMINOSITY OF PULSARS AND THE 
DISTRIBUTION OF ELECTRON CONCENTRATIONS IN THE 

GALAXY
R.R.ANDREASSIAN, D.G.ARSHAKIAN

Radio luminosities of pulsars are presented depending on their 
periods and period derivatives. The parameters of that dependence and 
the independent distances for 288 pulsars are determined. The known 
dispersion measures are used for determination of the mean electron 
densities in the directions of pulsars.

The obtained results are used for investigation of the large-scale 
distribution of electron concentration in the Galaxy for solar distances of 
the order of 4-5 kpc. The maximum value of that distribution is found al 
a distance of 9 kpc from the galactic centre in the Sagittarius arm. In the 
inter arm regions (in the directions of Perseus and Scutum spiral arms) 
electron density decreases exponentially.
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Д)я классических двойных раднонсючпиков решена задача нахождения 
функции распределения скоростей ранет компонентов. При этом исиап.зуезся 
распределение наблюдаемою параметра У c(Ç-l)/(Ç>l I), rie Q= Æ։//?2 (7?։ и R-, 
- видимые расстояния раднокомпонептов от капральной галактики), а с - скорость 
света. Предполагается, что выбросы имеют симметричную структуру, а различие 
расстояний А’| и R2 обус.товлсппо конечностью скорости света. Исследовано 
распределение параметра И дтя трех выборок. I (оказано, тто верхний предел 
скоростей ранета компонентов равен npn6iii3Hie.3i.no 0.3с. Найдено, «по дтя 
радпотлак'шк и квазаров скоросш разлета распределены дискретно. Еольишнсгво 
радпоттактнк имеют скоросш, заключенные в трех интервалах, средняя скорость 
в которых равна Vj 0.05 с, 1Հշ 0.15 с и И, 0.26 с, cœnicTvnieniio. Для квазаров 
опа заключена в двух интервалах. со средними скоростями ранета 0.13 с и 0.26 с.

1. Введение. В некоторых работах для классических двойных 
радиоисточпиков оценены скорости продвижения горячих нятон 
относительно центральных галактик. Например, Харгрейв и Райл | Г|, 
используя аргумент, что при релятивистских скоростях должно 
сущсстновап. различие в яркости и расстоянии от ядра между 
приближающимся и удаляющимся компонентами, установили верхний 
предел скорости (0.1с) для выборки относительно мощных 
радиоисточников.

Лошсйср и Рили |2|, анализируя параметр отношения расстояний 
раднокомпонептов от центрального источника, пришли к выводу, «по 
верхний предел удаления горячих пятен для протяженных 
внегалактических радиоисточпиков составляет примерно 0.2с.

В другой работе |3|, Капери - Мскслип и др., имея данные об 
относительных положениях компонентов оптически отождествленных 
двойных радиоисточников, наблюденных на частотах 178 МГц и 408 
МГц, нашли среднюю скорость удаления, равную 0.24с, с дисперсией 
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0.12с, причем нижний предел скорости составляет 0.1с. Бэпэни в 
рабою [4] дал 1рубую оценку скорости (0.3с) для слабых 
радионсточпиков, имеющих горячие пятна.

Оценки скоростей разлога компонентов, найденные ратными 
авторами посредством решения прямых задач, имеют большой 
разброс. Эю указывает на сложный вид функции распределения 
с ьоростей выбросов.

В настоящей работе для протяженных двойных радиоисточников 
решена обратная задача для нахождения функции распределения 
истинных скоростей разлета. Для трех выборок, состоящая из 
радногалактик и квазаров найдены искомые функции распределения 
скоростей и обсуждены полученные результаты.

1’пс.1 Выбросы компонент И| и Я-, происходят одновременно (нт 
>1С1пр,пстактики О), в противоположных н;|||рпв.тсннях со Скоростью У(), под 
умом 0 к наблюдателю. Величины R] и R, - видимые расстояния компонент от 
родшельской галактики.

2. Постановка задачи. Предположим, что двойные 
радиопсточпики образуются симметричным выбросом радноизлучаю- 
щих компонентов из родительской галактики (рис. I), а различие 
видимых рассюяиии компонентов (/?| и А’2) от центральной галактики 
обусловлено конечностью скорости света. Результаты наблюдений 
хороню согласукиея с этой простой моделью (см., например. |5,6|).
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Обозначим через Рц скорость разлеза компонентов относительно 
родизильской галакзнки. Если направление выброса сосзавляст с 
лучом зрения острый угол 0 (где 0 мснясзея от 0 до л/2), зо можем 
записал»

С——— = ИГ)СО5 0 (1)
(2+1 

где <?=7?1/7?2 (^>/?2)
Левая часть этого сооззюшения имеет размерпостз» скорости. 

Обозначим через
= С^- = ИоСО80 (2)

£+1 0
и впредь будем называл» се "наблюдаемой" скоростью, поскольку 
величина <2 являсзея наблюдаемым параметром, а Рр - истинной 
скоростью.

Нустз» имеем некоторое количество (АО двойных радиоисзочников 
с функцией распределения истинных скоростей разлета Г (Ру). 
11рсдположим, что угол 0 распределен случайным образом в ипзервале 
углов |0,л/2|, т. с. все направления радиовыбросов в пространстве 
равповсрояззпа.

В качсезззе исходных данных в настоящей работе используется 
распределение "наблюдаемых" скоростей 1' (V). Нашей задачей 
является определение функции /•’( Ру).

Рассмотрим пару случайных величин (Рф V) и (Рф0) с 
плоззюсзями ф и ц/ соозз։стстз։снно. Тогда верояпюезз» того, что 
истинная скоросзз» в ипзервале Рф Рф1 будет "паблюдазься" в 
интервале скоростей V, VI (IV равна вероятности того, что 
радиовыбросы с истинными скоросзями в ипзервале Рф Р(}-1 ч/Р^) 
находязся оззюсизелыю наблюдазеля в промежутке углов от 9 до 01116

Поскольку величины и 0 независимы друг от друга, а 0 
распределена случайным образом, зо

V (Рфе)б/Ц)б/0 ֊ /•’( ^})(/^] 81п0 с^,
поэтому

Ф ( Ч), V}
с/К/б/сау0-
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Из соотношения (2) следует, ч то сП ’/с! ст 0 Ц}, следов*։ »ельпо

ф(ЦьУ)</Ч>=-—
* п

Инзегрнруя последнее соотношение по всем возможным Ц) и 
помня, что м > V , имеем

(3)
V * о

11родифференцировав по нижнему переменному пределу, 
получим искомую функцию:

/.(Г) = _Г1ИЫ, (4)
с/Г

Нели обозначим через т/Лг количсепю обьсктов в ипзервалс 
скоростей от V до V I (!\\ ЛУ ֊ Г(\')с!\'\\ пронормируем последнее, 
то

./(/')=
I dN

N с/Г՝
следовазелыю соопюшспис (4) запишсзся в виде

Г d О/A' \
А' с/Г I <//' ? (5)

Таким образом, полученное соозпошспие позволяет iiaiïni 
искомую функцию распределения испитых скоросзей разлета /■՛( VJ։), 
используя лишь наблюдаемые параметры ( И ;V. dS/dV).

Теперь выводим формулу, удобную для нахождения числа 
обьекзов в любом ипзервалс истинных скоросзей ( Vj, VS). Она 
понадобизея нам для последующих расчетов. Для этого умножим обе 
часзи уравнения (4) па величину dV \\ ироиизегрируем в пределах от 
К| до Ц

Ипзегрируя правую часп> по чаезям и умножив полученное 
соозношепие па полное число радиоисзочпиков А' имеем

n J /■(/ ') di ՛ = n $д1у/1 ' - л' 
՝l V,

Левая часп> эзого сооззюшепия iipcjiciaivincr собой количсепю 
радиоис (очников (//0), 3(мсющих иезннные скорости в промежутке оз՜ 
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lzl Л<> V2. I 1ервый член праной чаезп - jio количеечзю радиоиезоч- 
ников //p с "наблюдаемыми" екороезями от Vj до V7:

M, =n2-N[f (Г,)/:֊./ (/',)/■] ‘ (6).

V / С

Рис. 2. Распределения no iiciiiiiiii.im (F(Vo)-iiyHKi ирная линия) и 
“наблюдаемым” (1՛ (У.)-пснрсрывная) скоростям paticr.i раднокомнонент выборки 
р.'|Д||ога.К1К1ПК.

Величину //,, также можно получип> нугем шпегрнрованпя в 
пределах от И| до l ? функции /П о), которая, в свою очередь, 
являсзия производной от функции Г(\'). Такая процедура вычисления 
может привеезз! к большим ошибкам при оценке /;(). 11олому, 
несомненно, удобно вычислил. лу величину из соотношения (6), т. к. 
при лом использусзся лишь наблюдаемое распределение Г(У).

3. Выборка радиоисточникои и анализ наблюдательных 
данных. Выборка двойных радиоиеюч1шков еоетои г из обьекгов типа 
1IUI по клаееификации Фоиарова и Рили |7|, е О1ождеетвлеппыми 
це1прал1.пыми радиогалакгиками или квазарами. Дия 165 
радиоиечичников данные парамезра <2 взяззи из рабоззл
Аршакяпа |8], а для ЗХ квазаров вычиелены по радиокарзам, 
опубликованным в рабозе Варзела и др. |9|. Вее обьекззл иееледовапы 
па чаезозах выше 4.S ГГц.
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На основе этих данных были составлены три выборки, сосюящис 
из радио1алакчик, радиогалакчик и квазаров с красными смещениями 
х< 1.5 и зрезъя с х< 4. Для этих выборок построены графики (рис. 2- 
4). На оси ординат отложено число обч>сктов (<Л^ = л ) содержащихся 
։» заданном ипчервале д (У/с) = "наблюдаемых" скоростей, а па оси 
абсцисс - значения "наблюдаемой" скоросчи У/с. В дальнейшем, для 
удобсчиа, вместо У будет употребляться величина, выраженная в 
единицах скоросчи свеча ( У/с). На рисунках эта зависимость показана 
двумя непрерывными линиями. Зшзагообразпая линия получена при 
плавном изменении шага (вдоль оси У/с ) заданного интервала 
шириной 1Е= 0.05 (рис. 2) и \У 0.04 (рис. 3,4), величина которых 
зависит от количеств обьекчов данной выборки.

Рис. 3. Распределения h »„) и Ц3 i.u.i paaiioiiLi.iKiiiK и кшпаров с z<1.5.

Непрерывная линия проводилась иосредсчвом сглаживания 
упомянутой липни с учетом чип», что функция //( У/с) убывает при 
возрастании величины У/с (как это следует из суочиошепия (3)). 
11упкп։рпая линия - это искомая функция рапрсдслсппя /■( Уп), которая 
являсчся производной от сглаженной кривой.

Функция распределения "наблюдаемых" скоростей для всех чрех 
выборок убывает и имеет минимальное значение при У/с ~ 0.3. 
Поэтому, мы полагаем, что верхний предел скорости разлет 
радиокомпопепчов не превышает величину 0.3с. Обьскчы со 
скоростями, превышающими этот предел, видимо, нс соочвс1сп։уют 
еимморичной модели, поэтому в дальнейшем все расчсчы будуг 
проведены для радиоисчочников, имеюпшх "наблюдаемые" скоросчи в 
интервале от 0 до 0.3 с.
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Как видно из рисунков, функция распределения истинных 
соросчий разлеча для всех выборок имеет дискретное распределение, с 
чремя пиками. Значения скоростей, при кочорых досчигасчся 
максимум, совпадают в разных выборках с небольшими 
(лклопспиями. Эзо даст повод предполатачз«, что закое распределение 
пс может бьгп» случайным. Возможно, эзо обусловлено различном 
физических характеристик обьекчов чипа FR.II. Таким образом, у 
радио։алакчик значения скоросзий разлета располагаючся 
прсимушссчвсшю в чрех интервалах (0.03с- 0.07с, 0.11с - 0.2с, 0.23с- 
0.3 с).

Рис. 4. Распределения 1՝'(У0) и 1՝(V) дзя всей выборки радиопешкчпк и 
квазаров.

Основные результаты, полученные из расчетов, приведены в табл. 
1. В этой таблице первый и второй столбцы указываю!՝ на 
морфологический чип обьекчов, используемых в расчетах, и их 
количество, соочвечечвснпо, чреччн“։ - число объектов в диапазоне 
скоростей У/с- 0 - 0.3, четверчзий - ширину заданного шгтервала (XV), 
шгп>1й - интервалы скоростей разлете, шестой - величину скоросчи, при 
которой функция I7 (V) досчитает՝ максимума, седьмой и восьмой - 
ироцепчпос и количесчвеппос содержание числа обьекчов, имеющих 
испитые скоросчи в пределах интервалов ДР^, ДРо, ДР3. Данные 
последних двух колонок вычислены ио формуле (6).
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Тайишн !

И ”1 V/
ди2

-и.

-’з

П1 
п2(%) 

п3

П1 
п2 
п3

С։ 117 104 0.05
0.03-0.07
0.11-0.20
0.23-0.30

0.05 
0.16
0.25

6
31
48

6
31
48

с; । рхо 
/.< 1.5

165 149 0.04
0.04
0.14
0.25

5
33
47

6
49
70

С! 10ХО
х.<4

203 1X2 0.04
... 0.04

0.12
0.27

3
35
45

6
64
82

Замстм (табл. I), что при дополнении к выборке ради о галакто к 
(С։) квазарами (61(^0), число обьекчив в шпервале скоросчей 0.03с 
- 0.07с осчасчея носчояпным и равно //։- 6, а в шпервалах скоросчей 
0.11с - 0.16с и 0.23с - 0.3с увсличпвасчся. Эчо значит, ччо у квазаров 
величины скоросчей разлета горячих пячен (в отличии от 
радшиалакчик) сосредоточены в двух шпервалах, 0.11с - 0.16с и 0.23с 
- 0.3с, первый из которых почт в два раза уже, чем у радшиалакчик. 
I [рнблизичелыю 90% квазаров вчорой и чречъсй выборок имеют 
скорост ратлсга, заключенные в вышеуказанных диапазонах. 
Ипчерссно очметп>, ччо во всех выборках почто половина обч.ектов 
имеет скорост, заключенные в шпервале 0.23с - 0.3с.

4. Заключение. 11рсдс1авляст большой ипчерсс определи п., по 
каким признакам грушшруючея скорост разлета горячих пячен. 
Возможно, это зависит от радиосвсчпмосчсй или же от 
месторасположения Iалакток в скоплениях. Не исключено также 
влияние градиента нлочносто межгалакчической среды в скоплениях 
галакчпк. Решение эшх задач чребует очделыюго исследования.

(>п։ечы на эчп вопросы приблизят пас к пониманию чех 
физических механизмов, дсйс1вуюших в акчнвпых ядрах впегалакто- 
чсских обьекчов, которые очвечечвеппы за субрелячивиспжвс 
скорост разлета комвонепчов, а также м<нуг выяснил. направление 
эволюционного нут классических двойных радиопсчочииков.
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Ангоры искренне iipiBiia'ivjii.ni.i Т.Л.Мопсесяпу и В.О.Чавушяпу 
за услуги, оказанные при компьютерной обрабозкс.

Бюрпкаиская aci]xx])inii'iecKa
обсерватория

THE QUANTIZING OF THE VELOCITIES (M 
SEPARATION OETIIE COMPONENTS OE EXTENDED 

double: radio sources
D.G.ARSI IAKIAN, R.R.ANDREASSIAN

The problem of determination of the distribution function of the 
separation velocities of the components is solved. Eor this purpose the 
distribution of the observed parameter V c(Q-l)/(Q I 1), where 
Q R]/R2 (R] and R2 - are the visible distances of components from the 
central galaxy and c is the light velocity) is used. It is supposed that the 
outflows have symmetric structure and the difference of distances R։ and 
R2 is due to the finiteness of the light velocity. The distribution of the 
parameter V has been studied for three samples. Il is shown that the 
upper limit of the separation velocities of the components is 
approximately equal to 0.3 c. It is found that the velocities of separation 
have the discrete distribution for the radio galaxies and quasars. The 
majority of radio galaxies have the velocities in three intervals, where the 
average velocities are V։֊0.()5c, XS-0.15c, V3--O.26C, respectively. Eor 
the quasars it lies in two intervals with the average velocities 0.13c and 
0.26c.
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FLARE ACTIVITY OF STARS AS A CLUSTER

MEMBERSHIP CRITERION

I.. V. MIRZOYAN, V. V. IlAMBARIAN, A. I.. MIRZOYAN 
Поступила 12 апреля 1993

The Hare aelivily is examined as a reliable criterion lor cluster membership of 
stars, fliis conclusion follows directly from the observational fact that all known Hare 
stars in region of the Pleiades cluster are concentrated around the centre of (he cluster 
irrespective of the membership probabilities calculated on the base of their proper 
motions. This means that in this case the Hare activity is more effective membership 
criterion than proper motion. It is in complete agreement with the results of the 
statistical study of the space distribution of Hare stars in the Galaxy. Il shows that 
almost all Hare stars of the comparatively high luminosities are members of star 
clusters and associations and only Hare stars of the lowest luminosities (of (he LIV Ceti 
type of solar vicinity) consist of the characteristic population of general galactic star 
Heki. New cluster membership probabilities of 408 Pleiades Hare stars based on the 
proper motions and the data concerning the existence of strong emission at II and II 
and К of ('a 11 lines in spectra of Hare stars are discussed in favour of the Hare activity 
as a cluster membership criterion.

I. Introduction. Usually the proper motion of a star is accepted as 
satisfactory criterion of its membership in the nearby cluster. Thus in the 
extensive study of star proper motions in the central pari of the Pleiades 
region 1 lerlzsprung el al |I| have used the closeness of the proper 
motions of stars to that of the brightest member of the cluster - Alcionc 
as the membership criterion.

Later on a method has been worked out to calculate membership 
probabilities of (he stars in the nearby stellar systems on the base of their 
proper motions (see, for example 121).

The membership probabilities of the Pleiades Hare stars determined 
by this method by Jones |3] were used to estimate the portion of the 
general galactic Held Hare stars among the Hare stars detected in this 
region. Il turned out that this portion is unexpectedly large.

О
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However the study of this problem showed that for flare stars of the 
Pleiades region the criterion of proper motions is apparently incorrect. 
As it has been revealed by one of the authors [4] all flare stars in the 
Pleiades region arc concentrated around the centre of cluster iirespective 
of their proper motions.

This unusual result has been confirmed by Chavushian [5J and later 
on by one of the authors [6] on the base of more richer observational data 
concerning proper motions of the Pleiades flare stars.

In agreement with this result the statistical study of the space 
distribution of flare stars in the solar vicinity has shown [7,8], that all 
flare stars in the Galaxy having comparatively high luminosity arc 
members of star clusters and associations.

Proceeding from this significant observational fact it has been 
suggested that the flare activity is more effective criterion of the cluster 
membership than proper motion, al least in the case of the Pleiades 
cluster [9].

Recent papers devoted to the search of faint members of the Pleiades 
cluster by Stauffer cl al [10] and Prosser el al [11] as well as some 
observational data on flare stars contain new additional testimonies in 
favour of this conclusion.

In the present paper these new testimonies arc discussed in favour of 
our former conclusion that the flare activity is a reliable criterion for 
cluster membership.

2. The distribution of flare stars around the centre of the 
Pleiades cluster. The first indication on the possibility of using the 
Hare activity as a reliable criterion for the membership of stars in the 
nearby stellar system (cluster or association) has been obtained from the 
discussion of the distribution of flare stars in the Pleiades cluster region.

Namely, the space distribution of flare stars in the Pleiades cluster 
showed [4-6] their concentration around the centre (Alcione) of this 
system irrespective of the cluster membership probabilities calculated on 
the base of proper motions of stars.

This conclusion, showing that proper motion of a star, at least in the 
case of the Pleiades cluster flare stars, is not a satisfactory criterion of the 
cluster membership can be examined using the new membership 
probabilities of 408 flare stars from the Pleiades flare star Catalogue by 
Haro, Chavira and Gonzalez [12] (hereafter referred the HCG 
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Catalogue), recently determined by Stauffer et al [10] on the base of 
proper motions.

The surface distribution of all Pleiades Hare stars with the known 
membership probabilities [10] around the centre of the Pleiades cluster 
(Alcionc)*  was determined by the two following ways.

*As our determination hits shown the mass centre of Pleiades cluster on the base of 
291 members according to Hcrtzsprung el al 111 does not differ significantly from the 
position of Alcione (the difference is equal to about 7 arc min.).

1) . All flare stars were divided into two groups by their membership 
probabilities. The flare stars for which the membership probability p is 
equal or larger 0.5 were accepted as "members" of the cluster, and those 
flare stars for which p is smaller than 0.5 were accepted as "non
members".

Fig. I. The surface distribution of Hare stars around the centre of the Pleiades 
cluster I) "members" (membership probability p > 0.5) and 2) "non-members" (/> < 
0.5), where p is cluster membership probability determined by Stauffer el al [10], on 
the base of star proper motions.

The surface distribution of these two groups of flare stars around 
Alcione, are presented in Fig. 1. It shows that the surface density of stars 
- "non-members" decreases with the increase of the distance from the 
Pleiades cluster centre almost similar to the density of stars-"members" 
of the cluster.
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2) . The surface distribution of Hare stars around the centre ol the 
Pleiades cluster were determined also, as in the paper |6|, taking as 
weights of the stellar density the magnitudes p and 1-p. The 
corresponding surface distribution of Hare stars around the cluster centre 
arc presented in Fig. 2.

Fig. I and 2 show that in both considered cases the decrease ol the 
Hare stars density with the increase of the distance from the cluster centre 
is observed.

Thus, the consideration of the surface distributions for 408 Pleiades 
Hare stars’ (Table 3 by Stauffer et al 11()|) confirms our conclusion that 
all of them arc concentrated around the centre ol (he Pleiades cluster 
irrespective of the membership probabilities of Hare stars calculated on 
(he base of their proper motions. Il means that the overwhelming 
majority of Hare stars of this region arc members of the Pleiades cluster, 
regardless of their proper motions.

r(a'c mini

Fig. 2. 'I'he surface distribution of flare stars around the centre of the Pleiades 
cluster: 1 )/> t/frjand 2) (I-/») d(r), where p is cluster membership probability obtained 
by Stauffer el al 11()|, on the base of star proper motion.

3. The distribution of flare stars in the Galaxy. The study of 
the space distribution of Ihe UV Ceti type Hare slars of the solar vicinity 
and the comparison of the number of Hare stars expected to be 
discovered from this distribution with the number of Hare stars detected 
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by the photographic multi-exposure observations of the Pleiades region 
using wide-angle telescopes allowed to conclude that almost all flare 
slars of comparatively high luminosity in the Galaxy are members of star 
systems (clusters and associations) |7,8|. And only the flare slars of 
lowest luminosity (e.g. UV Ceti type Hare slars of solar vicinity) consist 
of the characteristic population of general star field of the Galaxy, 
preserving their flare activity after the disintegration of the "maternal" 
systems. The percentage of them among the Hare stars discovered in the 
regions of star clusters and associations is estimated Io be of the order of 
10% |8|.

The consideration of this problem has shown that such space 
distribution of Hare slars in the Galaxy is conditioned by the-facl that 
Hare stars, as well as all stars in general, arc formed in stellar systems 
and present one of the early stages of red dwarf slars (see, for example, 
H3-I51).

Since the rates of stellar evolution are determined by the masses 
(luminosities) of stars the duration of the corresponding activity phase, in 
particular the flare activity, of a star is as shorter as higher is its 
luminosity. As a result the mean luminosity of Hare stars in the stellar 
system should be decreased with the age of the system 116].

As a definite evidence in favour of this conclusion is the correlation 
observed between the age of the stellar system and the mean luminosity 
of flare slars contained in it, showing that this luminosity is decreasing 
with the age of the system 116].

The photographic multi-exposure observations of flare stars in 
various regions of the sky support this important conclusion. They 
showed that during these observations one Hare was delected in some 
hours-in regions of star clusters and associations, and more than one 
hundred hours-in the general galactic star field. For example, during 
photographic multi-exposure observations of the Pleiades region with the 
40" Schmidt telescope of the Byurakan Astrophysical Observatory each 
flare was detected in 1-2 hours, on the average,- whereas the observations 
of the general galactic star Held with 40" and 21" Schmidt telescopes 
during 181 hours brought to the detection of one single Hare. It means 
that the Hare stars of comparatively high luminosity actually arc absent in 
(he general galactic star field |5,141.

From the point of view of this regularity it is significant Io clear up 
the discrepancy between the membership probabilities of Hare stars and 
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their distribution in tlie Pleiades region. It is not probable to think that it 
is conditioned by the fact that the cluster proper motion >s rather small 
since it lies in a direction near the solar antiapex of galactic rotation [ 10J.

For clearing up this question it is important to see the situation in 
other subsystems of Hare stars. Unfortunately there arc n-i enough 
determinations of proper motions of Hare stars in other regions.

Nevertheless, it seems that the existing scanty data on the proper 
motions of Hare stars in the Orion association don't contradict the 
conclusion that almost all Hare stars of comparatively high himinosit 
arc members of star clusters and associations. Indeed, the cluster 
membership probabilities of a few Hare stars near the Orion nebula 
determined by Jones and Walker 1171 based on their proper motions 
confirms this conclusion.

Table /

MEMBERSHIP PROBABILITIES OITtlE KNOWN 1'LARE STARS NEAR THE
ORION NEBULA ACCORDING TO JONES AND WALKER 117|
—

Number 1 
|17|

MP
|I7]|18| |I9| |20|

181 1477 V976 0ri 12.7 0.97
213 1588 - 13.4 0.00
231 - V55I Ori 13.4 0.99
239 1067 KOOri 12.0 0.97
250 * V408 Ori 14.4 0.99
254 1805 V557 Ori 13.6 0.99
255 1827 V488 Ori 11.9 0.99
267 1988 - 12.9 0.88
285 2112 V8O3 Ori 13.1 0.99
294 2172 V569 Ori 12.4 0.01
295 2185 OR Ori 11.8 0.83
296 2184 V570 Ori 13.5 0.99 ■
300 - V808 Ori 14.5 0.99
303 2207 - 13.3 0.98
304 2209 V427 Ori 13.4 0.99
314 2235 V947 Ori 13.0 0.92
315 2246 Of Ori 13.7 0.88
318 2245 V379 Ori 13.5 0.78
323 2270 OX Ori 13.6 0.99
329 2295 V365 Ori 13.7 0.00
331 2305 V578 Ori 12.2 0.95
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Table 1 contains the data concerning the Orion flare stars: number 
of slars In.in the Catalogue of the Orion Hare stars by Nalsvlishvili [18], 
Parcn.'jos [19] list and from the General Catalogue of Variable Stars - 
GCVS [20], respectively, I - magnitude and MP - membership 
probability determined by Jones and Walker [17].

• of 21 Hare stars in Orion (about 85%) arc according to Table 1 
members of nearby cluster. Only 3 flare stars having cluster membership 
•probabilities close to 0 can be non-members of the cluster.

Thus, Table 1 can be considered as an additional evidence in favour 
.,f the conclusion that the majority of flare stars of comparatively high 
luminosities arc members of.star clusters and associations.

4. Correlation between the membership probabilities and 
luminosity of the Pleiades flare stars. As it has been shown in 
section 2 the new membership probabilities of 408 Pleiades Hare stars 
determined by Stauffer cl al [10] fully confirmed their concentration 
around the centre of the cluster irrespective of these membership 
probabilities.

On the other hand it can be shown that these membership 
probabilities arc in general agreement with the statement that almost all 
flare stars of comparatively high luminosities arc members of stellar 
systems populating the Galaxy.

Tabic 2 
THE DISTRIBUTION OF THE MEMBERSHIP PROBABILITIES FOR THE 
PLEIADES FLARE STARS FROM THE HCG CATALOGUE [12] BY THE 

MAGNITUDE ACCORDING TO STAUFFER E'f AL [10]

1’ Number of slars

0.0 - 0.2 193
0.2 - 0.4 14
0.4 - 0.5 7
0.5 - 0.6 13
0.6-0.8 56
0.8- 1.0 125

Total 408

The distribution of the membership probabilities of the Pleiades 
flare, stars by the visual magnitude according to Stauffer ct al [10] is 
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presented in Table 2. It shows (hat approximately hall ol the Hare stars 
detected in the Pleiades region are "members' ol the cluster (p > 0.5).

However, as the IICG Catalogue shows 112], the portion of probable 
"members" of the Pleiades cluster with the membership probabilities 
p > 0.5 among all known Hare stars of this region is quite different for 
stars of various magnitudes. It increases to Hare stars ol higher 
luminosities.

Indeed, Table 3 containing the data for two groups of Hare stars of 
different luminosities shows that (he portion of probable "members" of 
the Pleiades cluster (p > 0.5) among the known Hare stars of this region 
for Hare stars of visual magnitudes 12-16.5 is two times larger than for 
Hare stars fainter than 16.5 magnitude.

Table 3

CORRELATION BETWEEN THE MEMBERSHIP PROBABILITIES 
CALCULATED BY STAUFFER ET AL 11()| AND LUMINOSITY OF 

Till՛ PLEIADES FLARE STARS

V N( Np>0.5 NpSO.5 /Ц

12.0-16.5 268 157 0.59
16.5-19.0 139 41 0.30

Note. N| is total number of Hare stars and N^ s number of stars with p > 0.5.

Il means that among the Hare stars of comparatively higher 
luminosity the probable "members" of the Pleiades cluster meet more 
frequently in comparison with Hare stars of lower luminosity. The 
detailed consideration of this problem confirms this conclusion. Il turned 
out that the portion of the probable "members" of the Pleiades cluster 
among all known flare stars is decreasing regularly from about 90% for 
flare stars of 12-13 magnitudes to about 20% lor stars of 18-19 
magnitudes

Il should be added that the increasing tendency of flare stars to be 
probable members" ol a stellar system (star cluster or association) with 
the luminosity has, as it was shown, of the evolutionary significance.

This remarkable fact can be considered in favour of our former 
conclusion that almost all Hare stars of comparatively high luminosity 
are members of star clusters and associations.
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5. Flare activity as a criterion for cluster membership. Thus, 
the flare slars of comparatively high luminosity are usually members of 
stellar systems (clusters and associations) and only the flare stars of 
lowest luminosities occur in general galactic star field [7,8,15,211.

Notable evidence in favour of this regularity is the inverse 
correlation observed between the age of stellar system and the mean 
luminosity of flare stars contained in it [ 16].

It was revealed that this significant regularity of the space 
distribution of flare stars in the Galaxy is a direct consequence of the 
evolutionary status of flare stars and (heir formation in stellar systems 
|I3-I5|.

This significant regularity allows to suggest that the Hare activity of 
comparatively high luminosity stars can be considered as a reliable 
criterion of the membership to the nearby stellar system. The 
photographic observations of Hare stars in star clusters and associations 
confirming this conclusion show that in some cases, for example in the 
Pleiades cluster, the flare activity is more powerful criterion of the 
cluster membership, on the average, than the proper motion |9|.

However; the detection of Hare activity, especially for stars with 
small Hare frequencies, is very difficult. For example, at present the total 
duration of the photographic multi-exposure observations of the Pleiades 
cluster region with wide-angle telescopes for the detection of flare stars 
exceeds 3000 hours and only about a half of all Hare slars in the cluster 
were detected |22J. The matter is that the majority of the Pleiades flare 
stars has very small flare frequencies |23|.

Therefore, for practical purposes it is necessary to use an other 
criterion substituting the flare activity which can be determined easier. 
The presence of strong emission lines in spectra of Hare stars is such a 
criterion.

6. The presence of strong emission lines in spectrum of a 
red dwarf star is a manifestation of its flare activity. The 
observations have shown (see, for example 124,251) that almost all 
spectroscopic studied Hare slars of the Pleiades region have rather intense 
emission lines of hydrogen and ionized calcium in their spectra. Il means 
that Ihe existence of strong emission lines in the spectra of slars is a 
manifestation of Iheir Hare activity.

New observations obtained by Prosser el al [II] confirm this 
conclusion. Il turned out that of 57 red dwarf stars selected on the basis 



404 L.V.MIRZOYAN. V.V.1IAMBARIAN, A.L.MIRZOYAN

of proper motion as members ol the Pleiades cluster, and having 
pMK > M0.0*.  51 had shown well-detected H„ - emission | Equivalent 
width-EW(Ha) > I A].

This result allowed Prosser cl al 1111 to conclude that "it seems 
fairly certain that in spectroscopic survey ol the Pleiades field al a 
resolution of - 5A one would recover all but 10% - 20% of the Pleiades 
members which have spectral types between MO and M5 .

Therefore, the result obtained by Prosser al al 1111 can be considered 
as an evidence that for Hare stars in the Pleiades region the II„-emission 
is an effective criterion of the Hare activity and therefore the cluster 
membership.

Pig. 3. Equivalent widths (1AV) ol'emission line III1( lor Hare and non-llare slurs 
of the Pleiades cluster according Io Prosser el al 111|.

Eig. 3 adopted from Prosser al al 1111 paper shows (hat there is 
substantial difference in lla-emission strength al a given spectral type 
between Hare and non-llare "members" of the Pleiades. The equivalent 
width (EW) ol (he ({„-emission in (he spectra of Hare stars is larger (han 
(hat in the spectra of non-llare stars. A few deviations from (his 
regularity can be conditioned by two following circumstances.

"Non-llare" stars with strong {{„-emission can be really Hare stars 
not yet delected. The matter is that, as Ambartsumian 1261 has shown, all

pMK - equivalent pseudo - MK types derived on the base of the spectral indices 
due Io largely to TiO.



FLARE ACTIVITY - CRITERION OF MEMBERSHIP 405

or almost all low luminosity stars in the Pleiades cluster must be Hare 
stars.

Flare stars with faint Ilf/-cmission can be non-members ofcluster 
with low luminosity, i.e. Hare stars of galactic star field. It is likely that 
emission spectrum in these Hare stars is comparatively fainter as in the 
spectra of the UV Ceti stars. As it was mentioned the portion of the 
galactic Held Hare stars among all Hare stars in the regions of the star 
clusters and associations is of the order of 10% 181.

Taking into account these circumstances Pig. 3 can be considered in 
favour of the conclusion that the existence of the strong IIrz - emission in 
the spectrum of a star is manifestation of Hare activity and therefore is a 
criterion of its membership in the nearby cluster.

This conclusion is in complete agreement with the early result 
obtained by Kraft and Greenstein |27|. In the spectral study of Ilyades 
and Pleiades red dwarf stars it has been shown, that "the existence of 
strong emission II and K (of Ca II - authors) is a powerful criterion for 
cluster membership, if applied to clusters as young as Pleiades".

Thus, all above-mentioned results seem to be telling testimonies in 
favour of the idea that (he existence of strong emission lines in the 
spectra of red dwarf stars i.e. the Hare activity is indeed a reliable 
criterion for the cluster membership.

7. Discussion. In present paper we have discussed some existing 
observational data in the light of the supposition that (he Hare activity is 
a powerful criterion for cluster membership.

As it was shown earlier |4-S| the distribution of the Hare stars 
around the centre of the Pleiades cluster shows their concentration 
irrespective of the membership probabilities, i.e. the concentration of the 
Hare stars is almost the same for all Hare stars; "members" and "non
members". This result is confirmed by using the new cluster membership 
probabilities of 408 Pleiades Hare stars determined recently by Stauffer 
et al 1101 on the base of proper motions (Fig. I and 2).

Il means that Hare stars - "non-members" of the Pleiades are 
connected with the cluster as well as Hare stars - "members" of it, i.e. 
they are in fact also the members of this system. Consequently, in the 
case of the Pleiades region Hare stars the Hare activity is more effective 
criterion of the cluster membership than the membership probability 
calculated on the base of proper motion.
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This result is a consequence of the general idea that almost all Hare 
stars possessing comparatively high luminosity are members of clusters 
and associations. This idea obtained from the statistical study of the 
space distribution of Hare stars in the Galaxy and conditioned by the 
evolutionary status of Hare stars is supported by photographic 
observations of these red dwarf stars in various regions of the sky.

New observational data confirm this significant idea.
The cluster membership probabilities of flare stars in the region near 

the Orion nebulae, determined by Jones and Walker 117| testify (hat 85% 
of them are members of the Orion association (Table 1). The observed 
correlation between the cluster membership probabilities and luminosity 
of flare stars in the Pleiades region show (see, lor example, Table 3) that 
these probabilities are increasing with the luminosity. It means that to be 
members of stellar systems for flare stars of comparatively higher 
luminosity is really a characteristic feature.

Finally the presence of strong emission lines in spectrum of red 
dwarf stars is examined as a manifestation of the flare activity.

The existence of strong emission lines If and К of Ca II, and IIrz in 
spectra of flare stars in the Pleiades discussed by Kraft and Greenstein 
|27|, Prosser et al |ll| and in general for all flare stars, have been 
considered as striking illustration of their flare activity.

On the base of these results one can- conclude that the flare activity 
of comparatively high luminosity Hare stars, is a powerful criterion for 
their cluster membership. It is a direct consequence of the evolutionary 
status of Hare stars, presenting one of the early stages of the red dwarf 
star evolution (sec, for example, |2X|).

Byuraknn Astrophysical
(Jbservatory

BCI1Ы1НЕЧНЛЯ ЛКТИВ1 lOCTb ЗВЕЗД KAK КРИТЕРИЙ 
11РИ11Л1(ЛЕЖНОСТИ СКОПЛЕНИЮ

Л.В.МИРЗОЯН, В.В.АМВАРЯ11, А.Л.МИРЗОЯ11

Вспышечная акипшосп. pacciaipniiaetva как надежный критерий 
принадлежности звезд к близлежащему скоплению. Этот вывод прямо 
следует из паблюдазелыюго факта свидс1ел1.сп։ующсго, что все 
извееппле вспыхивающие звезды облает скопления 11леяды 
ско։щен|рирую1ся вокруг ueiripa скопления независимо от их 



FLARE ACTIVITY - CRITERION OF MEMBERSHIP 407

вероячпосчсй члспсчва, вычисленных па основе собственных движений 
звезд. Это означает, что в этом случае венышечпая акчивпоезъ 
являечея более эффекчивпым кричирием припадиежиосчи скоплению, 
чем собсчвсппое движение. Эют кричерий находится в полном 
согласии с резульчачами счачисчичсского исследования 
иропсчрапсчвешюп> распределения вспыхивающих звезд в Галакчикс. 
Опи показывают, что ноччи все вспыхивающие звезды сравшпслыю 

.высоких- свсчимосчсй являются членами звездных скоплений и 
ассоциаций. Только вспыхивающие звезды наиболее низких 
свсчимосчрй (чипа UV Кича окреспюсчсй Солнца) сосчавляют 
харакчерпое население общего 1алакчического звездного поля. Новые 
вероячпосчи члспсчва вспыхивающих звезд облает скопления Плеяд, 
основанные па еобечвепных движениях 408 звезд и данные 
опюсяпшеся к существованию сильных эмиссионных линий Па и II и 
К Са II в снскчрах вспыхивающих звезд как проявления вспышечной 
акчивпосчи обсуждены в пользу вспышечной акпншосчи как кричирия 
нринадлсжносчи к звездным спсчсмам.
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АСТРОФИЗИКА
ТОМ 36 ЛВ1 УС Г, 1993 ВЫПУСК 3

yjIK: 524.335.2

пестапиопарпые процессы в атмосфере 
RW ВОЗНИЧЕГО

I I.JI.HBAI IOBA 

llociyintui 9 ноября 1992
I IpiuiHT.i к iicci'iii 9 декабря 1992

1 Ipejicniuieiiu резулы:г|м ncc.ie;ioniiniiB.cncK"ipoip;iMM звсзлы Hina T Te.ii.iui 
RW Возничего, подученных в фокусе Kacceipeiia (обращая .зипейцая дисперсия 3<> 
A/inm) 2-х мезроного ic.icckoiia ||1емахш1скоп обсерва lopiin. В спек'|ра.1Ы1ОЙ 
обзасщ 3900-490(1 /\ бычп oioxicci плены 52 эмиссионные . iiniitii. средн коюрых 
самыми сильными, е широкими и глубокими поглощениями, оказались линии 
водорода и II и К Call. Измерены jKiiiiiuLieirnibie ширины всех линии. Определены 
смещения ко.мнонс1пои водородных липин ll5. II.,. Пр. липни К ('а II. и 
coonieivniyioiiuie им скоросш. Iii.un обнаружены быпрые. в чеченце суюк, 
изменения в naiipaii ieiiliii движения мазерии в азмосфе|х.։. Определена скорое и. 
вращения газовою кольца в эква триальной итскост.

I. Нпедеппе. Изучение И\У Возничего - 1111111411010 прсдсчавичсля 
звезд чипа Т Тельца, находящихся, как извеспю, на ранней стадии 
эволюции, представляет значичельный космо։опический ин черсс.

Основные харакчсрисчпки звезды приведены в каталоге Хсрбпга и 
Рао 11|. Согласно катало։у Кукаркнпа и др. |2|, амнличуда изменения 
блеска в фотографической обласчи досчигасч 4П| и меняется в 
пределах 9*”.6 - 13.1П6.

Многочисленные исследования 1<\М Возничего показали 
отютливо выраженную снскчралы1ую переменность, иногда весьма 
бысчрую. Последнее подчверждают, в часчпосчм, наблюдения 
Анненцсллсра и др.|3|, выполненные непрерывно в чеченце 18 часов 
па высоконшрочпой обсерватории с дисперсией 42 А/ппв и 
временным разрешением 15-20 минут.

Спскчралы1ый класс Возничего определен неуверенно: по III) 
- се спскчр чина СО, а согласно наиболее последним определениям |4| 
он считается мелющимся в пределах (19-КЗ; но линиям же поглощения 
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1) ультрофиолстовой области звезду следует отсели к спектральному 
подклассу Г8 [5].

2 Наблюлачсльный макриал и обработка. В настоящей работе 
исследованы 10 спектров, ЮУ Возничего, полученных в фокусе 
Кассегрена 2-мстрового телескопа Шемаханской обсерватории с 
обратной линейной дисперсией 30 А/пнн/В качестве фотоматериала
использовалась пленка А-500. „ , оо /.707//«.'/ /

ЭКВИВАЛЕНТНЫЕ ШИРИНЫ ЭМИССИОЙ! 1ЫХ ЛИНИЙ

X -лабо
раторная

ЭЛГмеиг к " 
номер

Му.,П>’П1111СГ.1
19.11.70г. ' 20.11.70г. 26.01.76г.

1 2 3 4 5

3933.67 КСа 11 Сложной структуры»

3968.47 ПСн П1 Пр. Сложной структуры

4063.60 1'с 1(43) 12.1 10.5 11.60

4101.70 "8 Сложной структуры

4122.64 1'с 11(28) 1.6 0.95 -
4132.06 Ге 1(43) 13.0 10.0 11.0
4161.06 Слабая
4161.80 8г 11(3) 2.8 2.1 3.2
4172.75 • 1'с 1(18) 9.3 6.0 8.4
4177.80 Г’е 1(18) 8.8 6.0 8.3
4202.03 Ге 1(42) 4.4 3.8 2.7
4216.19 Ге 1(3) 7.3 2.2 6.3
4226.73 Са 1(2) 4.5 2.0 3.1
4233.17 Ре 11(27) 8.5 4.5 6.0
4258.12 Г’е 11(3) 5.0 1.9 4.2
4271.76 Г’е 1(42) С.л а б а я

4273.30 Г’е 11(27) - 1.1 -
4315.08 Ге 1(71) 4.8 0.7 3.9
4332.57 С.л а б а я
4337.05 Ге 1(41) С .л а бая
4340.50 П7 Сложной елруклуры
4361.76 Ге 11(27) 7.8 8.0 11.0
4375.93 Г’е 1(2) 8.0 1.6 5.8
4383.55 Ге 1(41) - - 3.4
4385.38 Ге 11(27) 9.7 3.1 8.2
4395.03 Т։ 11(19) 5.7 2.1 6.0
4400.36 8е 11(14) С .1 а б а я
4416.82 Ге 11(27) 8.3 4.0 5.5
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Tsi(iinu:i 1 (Продаджспнс)

1 2 3 4 5
442731 1-е 1(2) 7.7 2.2 6.9
4442.34 1-е 1(68) 8.2 2.9 5.4
4461.65 1-е 1(2) 6.9 6.5 4.2
4466.57 Ге 1(2) 7.1 5.4 6.1
44X1.13 Mg 11(4) - 5.7 3.3
4491.40 1-е 11(37) 13.3 5.7 13.4
4501.27 Ti 11(31) 5.6 1.2 1.6
4508.28 Ге 11(38) 9.0 3.3 3.2
4515.34 1-е 11(37) 8.8 3.4 3.4
4522.63 1-е 11(38) 14.1 5.9 5.4
4528.62 1-е 1(68) 3.7 1.5 1.0
4534.17 Ге 11(37) 12.8 10.3 10.5
4541.52 Ге 11(38) 8.1 6.3 8.2
4555.89 1-е 11(37) 7.5 3.4 8.6
4563.76 Ге 11(50) 10.8 5.1 11.8
4571.10 Mgl 5.1 2.2 2.8
4576.33 Ге II - - -
4583.83 1-е 11(38) 11.4 7.2 5.3
4589.96 Ti 11(50) С .1 а б а я
4620.51 1-е 11(38) 10.2 5.6 Х.9
4629.34 1-е 11(37) 14.7 7.1 5.4
4861.40 "Н Сложной с-фукчуры
4923.92 Ее 11(42) 5.1 2.3 4.8

Для спектрофотометрии линий ио всей исследуемой области 
оказались пригодными 4 спектра, относящиеся к датам: 19 и 20 ноября 
1970 г. и 26 и 27 января 1976 г. Для изучения сильных эмиссионных 
линий II и К Са II использовались все спектры.

Измерения спектров были выполнены па фотоэлектрическом 
микрофотометре "Лприфо" Шемаханской обсерватории (дисперсия 
записи 0.6 A/inm) и на микроденситометре PDS - 1010 Л 
Вюракапской обсерватории (дисперсия записи 0.4 А/пнп).

3. Спектрофотометрии линий и скорости. В исследуемой 
спектральной области 3900-4900 А были отождеетилены 52 
эмиссионные линии, из которых самыми сильными, с широкими и 
глубокими поглощениями, являются линии водорода и II и К Call. 
Никаких других линий поглощения найдено не было.
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В табл. 1 дано отождссчнлспие и эквиваленчиыс ширины 
эмиссионных линий. Наибольшие эквивалентные ширины имели липни 
XX 4063.6 и 4132.0 Fel (43) и некоторые линии Fell.

Спекчр RW Воз.... . впервые подробно описанный Джоем [6],
содержит эмиссионные линии II, II и К Call, Fei, Fell, Til,Till, 
харакчирпыс для звезд чипа Т Тельца. Приведенные в табл. 1 для чрех 
ночей эквиваленчиыс ширины показывают зпачичельпые, 
превышающие ошибки измерений, изменения.

Рис. 1. Записи .4IIHIIII НH.f и //^ в почернениях.
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За время наших наблюдений были замечены изменения копзуров 
линий водорода. На. рис. I приведены записи в почернениях линий П§, 
II., и Пр. Записи I и II озпосязея к 19 и 20 ноября 1970 г. а III и IV - к 
26 и 27 января 1976г. Видны изменения величины отношения V/R, 
озражающис, как извеезпо, характер движения мазерии в азмосфере.

Озпошспие V/R < 1 в конзуре Пр 19 ноября свидсзельсзвуст о 
движении мазерии к паблюдазелю или о расширении оболочки в 
некоторых ее слоях. Однако вид копзуров П§ и П7 па этом же спскзрс 
свидечельсзвует о движении мазерии к новсрхпосчи звезды, или о 
сжазии, продолжающемся и 20 ноября, о чем свидсзельсзиуез՛ вид всех 
зрех водородных линий.

Наблюдении 26 и 27 января 1976г. показали бысчрыс, 
происшедшие в зсчсиис сугок, изменения в направлении движения 
мазерии в оболочке: 26-го происходило расширение оболочки ( V/R во 
всех линиях водорода меньше единицы), 27-ю озпошспие V/R было 
больше единицы, что свидсзельсззювало о сжазии.

Рис. 2. Профили липпй II и К Си II.

Линии II и К Call (рис. 2) являются самыми ипзепсивпыми и 
широкими, до 14.5 А у основания (550 км/с) линиями спскзра.
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Omoiiicnnc V/R в липин К Call па всех снскчрограммах меньше 
единицы, что свидсчельсчвусг о процессе расширения кальциевой 
оболочки. Линия II Са II сильно искажена липиеи ПЕ и новому здесь 
отношение V/R не отражает истинной каргипы.

В табл. 2 приведены смешения компопспвов водородных линии 
Ils, II Hr и линии К C'a II, измеренные на фотоллекчричсском 
микрофотометре "Лирифо", и соотасстауюшис озим смешениям
с корост.

ТпСхпща 2

СМЕЩЕНИЯ КОМ11<>1 Н Л1ГОВ НЕКОТОРЫХ ЛИНИЙ

Дата Линия Ком-
НОНС1ГГ

Смещение
(А) (км/с)

1 2 3 4 5

20.11.70 Hs V -2.25 -165
л* 10.53 •139
R 11.80 П31

Ну V -2.45 -169
л 10.51 •135
R 1-1.94 •1134

П|, V -2.96 -183
л -0.55 -34
R -1-2.37 •1146

КСп 11 V -2.47 -188
А -1.0 -76
R +1.23 194

26.01.76 П<5 V -2.70 -197
л -0.25 -18
R •1 1.84 1182

• 11-у V -2.68 -185
л -0.28 -19
R 1 1.92 1-132

Пв V -2.98 -184
л -0.32 -20
R •12.53 -1156

КСя 11 V -2.45 -187
л -0.98 -74
R ■11.19 190

А* - компонент поглощения.

По линии 4481 A Mg II была сделана поиьпха определить 
скороетъ вращения газового кольца, вращающегося вокруг звезды в ее
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экваториальной плоскости. Использовали ширину линии AÀ^, 
определяемую следующим образом:

с
где \'д - экваториальная скорость вращения звезды, 7- угол наклона ее 
эквачора к картинной плоскости, с - скорость свеча. При ширине 
линии MgII5A получили для vR sin 7300 км/с.

4. Обсуждениерезульчнтн. Количественный анализ спскчров RW 
Возничего сильно зачрудпеп самопоглощепием: эмиссионные линии 
водорода и C'a II (Рис. I и 2) разделены сильпими цепчральпыми 
абсорбциями, образующимися, всроячно, во внешних часчях 
прожженной оболочки. Тем нс менее, полученные в работе профили 
и смещения как эмиссионных, чак и линий поглощения водорода и 
кальция позволяют получип» некоторое представление о 
несчациопарпых процессах, происходящих в ачмосфере RW 
Возничего. Наблюдаемые быстрые изменения очиошспия V/R 
обусловлены, по всей всроячиосчи, локальными изменениями, 
свидс'ДУПФТиующими о наличии переменного ноля скоростей с 
истечением и одновременно выпадением вещеечва па поверхность 
звезды, возможно с сильным взаимодействием между обоими 
потоками.

I фисусчвпе в спскчрс линий l e I ХА. 4063 (43) и 4132 (43) одна из 
характеристик звезд чипа Т Тельца и яркий пример флюоресценции в 
звездных атмосферах. Хербиг |7| объяснил эчог эффект притоком 
энергии от сильной эмиссионной линии II Са II в линию l e I À 3969.3, 
также являющуюся членом мульччшлеча 43 и имеющую чот же верхний 
уровень. Таким образом, это г уровень псрспасслясчся, что и об ьяспяс г 
полученные нами для эчих линий очиосичслыю большие эквиваленчпые 
ширины.

Измеренная в работе скорость вращения vHSini = 300 км/с, 
невидимому сильно завышена: уширение липни М«$П 4481, возможно 
объясняется, как и в случае Т Тельца 181, блендами.

Бюракапская астрофизическая 
обссрнагарпя
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NON-STABLE PROCESSES IN Till- ATMOSPHERE OP' 
R\V AURIGAE
N. I.. IVANOVA

The results of the study of spectrograms of the T Tauri type star RW 
Aurigae obtained in the Cassegrain focus ol the 2- m telescope of the 
Shemacha observatory (reverse linear dispersion 30 A/imn) are 
presented. 52 emission lines are indcnlilied in the spectral region 3500- 
4900 AA, among which the strongest, with wide and deep absorptions, 
are the lines of the hydrogen and II and K of Ca II.

The equivalent widths of all lines are measured. The displacmenls of 
the components of the hydrogen lines HA, H.t, and K Ca II and 
corresponding velocities are determined. The rapid changes (during 
twenty-four hours) in the direction of the motions of matter in the 
atmosphere were discovered. The velocity of the rotation of the gaseous 
ring in the equator plane of the star is determined.
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зависимость! п-виод- истинный цвет для 
КЛАССИЧЕСКИХ ЦЕФЕИД

Р.А. ВАРДАНЯН, Л.В. ПОГОСЯН

1 lociyniLi.'i 3 января 1993 
Приняли к пенни 16 февраля 1993

Новым подходом iicviyieiia завпепмекчъ периода изменения блеска 
классических цефеид от испитого цвела. Эта зависимость являстея общей ;ичя 
це(|х.՝11д пашей Галакгикп, а также ;пя цефеид пешкипк Большого Магелланово 
Облака, Андромеды и NGC 300.

Определение зависимостей параметров звезды от периода для 
классических цефеид являстея важной задачей. В частности, для 
зависимости истинного цвела от периода цефеид обычно используется 
выражение тина

<B-V>0=ax\u)P + h

где <H-V>()- среднее значение истинного цвета, а 1’ - период цефеиды.
В этой зависимосш средние значения постоянных а=0.40, а 

b 0.30 с небольшими средними отклонениями (см., например, 11-4|).
I (елью настоящей работы являстея определил!» эту зависимость 

новым способом, используя данные классических цефеид как пашей 
Галаклики (Г) [5], чак и галактик Большой» Maiejuianoro Облака 
(БМО) |6|, Андромеды (M3I) |7| и NGC 300 [8]. Для последних чрех 
пшаклик межзвездные поглощения небольшие (у Андромеды как 
чаковой была выбрана лолько четвертая область согласно работе [7]), 
поэтому для решения поставленной задачи они более предпочтительны.

Из цефеид указанных галактик были составлены олдсльпыс 
выборки следующим образом. Для каждой галаклики был составлен 
список цефеид по росту 1g Р соолиелстиующими средними значениями 
<I3-V>(). В интервал 0.4< 1t» /■* <2.0 для галаклики БМО вошли всего 75 
цефеид. Из этих цефеид была составлена новая выборка, где вошли те 
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цефеиды, которые в каждой очередной десятке, ео скользящим пин ом 
па одну звезду, имеют минимальные значения <13-У> в данном узком 
интервале 1у /•’. 11ри этом совпадение одной и той же звезды в 
различных десятках, как удовлетворяющее критерию выборки 
учитывалось однократно. Таких звезд оказалось 16 и только одна 
звезда (№ 2432 |6]), у которой величина </У-И>для данною значения 
1у Р весьма низкая, была исключена нз списка.

1(одобпые выборки были составлены и для цефеид других 
галактик (дчя Галактики, из 56 цефеид-11, для М31 из 20 - 5, а для

300 из IX также 5).
Все данные цефеид для различных галактик собраны в один 

единый список с возрастающим значением Р и представлены в 
таблице 1, где последовательно приведены: наименование звезды, 
среднее значение наблюдаемого цвета - </3-У>, значение среднего 
истинного цвета, фильтрироваппое ио медианам |9| <13֊И>0(|х.։, 
среднее значение истинного цвета - <7У-И>() и наименование 
соответствующей галактики.

0.9

. * 0.7
со
V

0.5

04 »2 20

1д₽

Рис. 1.Зависимость циста </?-И> от |у/\ х - цефеиды нашей 1 ктакп1кп 
• - цег|х.‘нды ВМО, Андромеды и М( ։С' 300.

На рис. 1 приводится зависимость <13-У> от 1” р по данным 
габл. I. Как видно, цефеиды пашей Галактики расположены 
систематически выше, чем цефеиды других галактик. В связи с этим, 
следует отметить, что существует предположение о том, что цефеиды 
пашей 1 алактики более красные, чем цефеиды других галактик.
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'1 'll а ища /
HCXOJ НЫЕ ДАННЫЕ

Заезда <H- V> Галактика
BXDel 0.0.38 0.56 (1.43' 0.43 r
ROB24* 0.429 0.51 0.51 0.51 BMO
V465Mon 0.433 0.69 0.52 0.56 г

BSI1* 0.474 0.57 0.53 0.52 M3I
HV2.353* 0.492 0.53 0.53 0.53 БМО
BS2I 0.530 0.60 0.55 0.55 M3I
ROB 10 0.556 0.56 0.56 0.56 ВМС)
ROB29 0.569 0.58 0.56 0.58 ВМС»
RTAur 0.571 (1.63 0.50 0.50 г
SUCyg • 0.585 0.«) 0.50 0.47 г
BS2 0.(40 0.61 0.53 (1.56 M3I
TVel 0.647 0.66 0.56 0.53 . г
DEI .Cep 0.730 0.69 0.56 0.56 г
V654Cen 0.750 0.76 (1.63 0.63 г
XSgr 0.846 0.77 0.64 0.64 г
WSgr 0.881 0.81 0.68 0.68 г
BS9 0.930 0.75 0.68 0.7(1 М31
HV128I6 0.960 0.57 0.68 0.57 ВМС)
HV97I 0.968 0.68 0.57 0.68 ВМС)
11VI2823 0.991 0.55 0.68 0.55 вмо
1IV12474 0.993 0.69 (1.67 0.69 вмо
DzelaGem 1.006 0.80 (1.67 0.67 г
BS31 1.125 (1.66 (1.66 0.61 M3I
HV2579 1.128 0.66 0.66 0.66 вмо
IIV2549 1.209 0.72 0.72 0.72 вмо
HV258O 1.229 0.75 0.72 0.75 вмо
G2* 1.250 0.70 (1.70 0.70 NGC300
G9 1.260 (1.70 0.70 (1.70 NGC 300
G33 1.380 0.70 0.70 0.70 NGC 300
11VI (»03 1.382 0.71 0.70 0.71 ВМО
IIV902 1.421 (1.70 0.70 0.70 ВМО
V1290Sgr 1.446 0.75 0.70 0.62 1’
IIV2251 1.447 (1.75 0.75 0.75 . вмо
11V1002 1.484 0.75 0.75 0.75 вмо
HV909 1.575 0.80 0.80 0.80 вмо
G3 1.750 0.80 (1.80 0.80 NGC 300
G24 2.100 0.9(1 0.90 0.90 NGC 300

* - Bs - Baade, Swope |7|. 11V - Harvard variable |6|, G - Graham |X|, ROB -
Wooley el al 11()|

Однако, как нам кажечея, эта разница являсшя ссчесчнснным 
слсдспшем чего, ччо в Галактике цефеиды наблюдаются из ее 
плоскости (из солнечной еисчемы), а для внешних галакшк в список 
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вошли в основном 'IV цефеиды, которые находятся вне зоны 
поглощения собственной галакчики.

Расчсчы показывают, что среднее значение избы псов пне га I I 
цефеид нашей Галакчики Е<п_г> =0.13, а у Андромеды Ё<1{_г> -0.05 
для 5 звезд. На рис. 2 представлена зависимости», исправленной за 
межзвездное поглощение величины </ЛИ>о(|п. от 1ц Р (чабл. 1).

Применяя метод наименьших квадратов к данным чабл. 1, 
получим зависимое п>:

Рис.2. Зависимость <Н-от /•’ исправленная ш межзвездное поглощение

</Л 1/->Оф1=(«-,֊7±«.«/)х 1ц Р +{0.43+0.01), (I)

с коэффициентом корреляции 0.95. Слсдусг очмеччггь, что в 
полученном выражении коэффициент при I” Р меньше свободного 
члена, как имеет место и в рабоче 1111 (обычно бывает наоборот).

О чом насколько верно полученное нами выражение (I), можно 
судил» но вычисленным значениям абсолютных величин цефеид, 
припадчежащих ВМС).

Но данным рабочы Марита и др. |6| очносящиеся к 78 
классическим цефеидам 1алак'П1ки ВМС), используя выражение (1) и 
соотношение ^=К2.бЕ^|^| 12], нами была получена зависимосп»:

И„= -З.О7*\»Р । 17.45, (2)

с коэффициентом корреляции 0.993. Далее, подставляя модуль 
расстояния (18‘”.55) ВМС) |6,13| в эчу формулу окопчачелыю было 
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получено соотношение иериод-свс'1имосп> для классических цефеид 
ВМС):

М1/=-57>7к1ё/<-1,1(), (3)

Это соозпошспие (3) пезпачизелыю озклопясзся от соотношения 
исриод-снсзимосзъ, приведенной в рабою [14] для классических 
цефеид пашей Галактики.

Следует добавить, что абсолютные звездные величины (Л/г) 
классических цефеид, вычисленных с помощью выражения (3), 

практически нс отлпчаюзея от средних значений лих величин (Л7Г ), 
вычисленных с помощью соозиошений, приведенных в работах 
11,5,6,14,151 в широком диапазоне значений 1у

Таким образом, можно заключили, что соозпошения (1) и (3), 
полученные нами совершенно независимым методом, пракзичсски не 
отличаюзея от соозиошений, полученных другими авторами, являются 
общими для цефеид рассмозреппых галакзик, и поэтому с 
уверенностью мо1уг примснязъся как для цефеид пашей Галакзики, 
так и для других галакзик.

1поракапская астрофизическая
обсерватория

PERIOD-INTRINSIC COLOUR DEPENDENCE FOR 
CLASSICAL CEPHEIDS

R.A. VARDANIAN. A.V. P( XillOSSIAN

The dependence of period-intrinsic colour of classical cepheids is 
obtained by a new approach. This dependence is common for cepheids of 
our Galaxy as well as for cepheids of the Large Magellanic Cloud, 
Andromeda and NGC 300 galaxies.

JI И ТЕ РАТУ PA

1. J-Г. De/Ш, Mon. Not. R. Aslr. S’oc., I ИЗ, 569. 1978.
2. A. Siindnge, (I. A. Tnmnmnn, Aslropliys. J., 167, 293, 1971.
3. Г.С. Цпренскпй, ll.II. BK՝iM(>iui(Iyeeii;i), 113, 17, 120. 1970.
4. .V. Van den Bergh, lAUColloq. No.37, p.1.3, 1977.



422 I’.A.BAI’JIAI 1511 I. A.B.lK)1 W5I1I

5. JUL liepuiiiKOii, 113 22 No. 4, 505, 19X7.
6. IK/.. Martin, PR. Warren. M. IK least. Mon. Nol. R. Aslr. Soc., IXX. 139. I >7 9
7. IK Haade, LUI. .S'iio/x՛, Aslron. J.. 6X. 435. 1963.
X. J.A. Graham, Aslrophys. J.. X9. N9. 1332. 19X4.
9. P.A. Bapuatuin, MX). XaKapuu. M.C. Mupmau, CooGni. BAO, 52. 127. 19X0.
10. R.v.d.R. Wooley cud, R. Obs. Bull., No. 5X 1962.
11. S'.C.li. Gascoigne, Mon. Nol. R. Aslr. Soc., 146, I, 1969.
12. P.A. Ilap'tanaii. A.H. Hoiocmi, Acijxx|։iniiKii, 34, 199, 1991.
13. M. IK Leas/, South Alricim (Ibsen՛. Cire. 397, 19X4.
14. IKA Gieren. Aslrophys. J.. 329, 790, 19XX.
15. J.A.R. Coldwell, I.M. Coulson, Aslron. J., 93, 1090, |9X7.



АСТРОФИЗИКА
'ГОМ 36 АВГУСТ, 1993 ВЫПУСК 3

УДК: 52-423

ИЗЛУЧЕНИЕ ГРАВИТАЦИОННЫХ ВОЛН В БСТТ

А.Л. СЛЛРЯП

1 l(K'iyniLi;i 27 апреля 1993 
Пришли к uciaiii 10 май 1993

Исследовано irviyienue ipaiiinsiiuioiiiibix волн в бимсфичсской скашрио - 
iciriopiioü шорни в случае мс. ценных движений и слабых палей. Для решений с 
переменным скалярным налом наряду с квадрупольным шорня предсказывает 
закже jdiiiaibiioe излучение. В случае двойной сислемы определены коэффициента 
1Ieivpca-Метаозп и дипольного игзучения.

В качссчис новой альчерпачнвы общей шорни очпосичельносш 
(О'1՝О) в работах 11-3] предложена бимсгричсская скалярпо-чепзорпая 
теория гравичации (ВС'ГГ). В посшьютоновском приближении эчи 
теории совпадают [4] и поэтому посчныотоповские навигационные 
чесп.1 не могут принесли к однозначному выбору в пользу одной из 
них. Очсюда следует важносп. рассмочрсния в рамках ВС'ГГ чех 
явлений, в которых разница предсказаний теорий может счачч. 
наблюдаемой. Одной из таких явлений может оказачч.ся 
гравитационное излучение.

Ранее было показано [4], что в ВС'ГГ связанные со слабой волной 
возмущения мсгрики и скалярного ноля распросчраняючся со 
скоростью света (космологическую функцию связи полагаем равной 
пулю). Теория принадлежит к классу N2 по, предложенной в [5], 
классификационной схеме Е(2). Ниже мы рассмочрим излучение 
гравитационных волн медленно движущимися источниками, в 
часччюсчи, мульпшолыюсп. такого излучения. Важносп. последнего 
обусловлена .чем, что информацию о мульчи нольносп։ излучения 
можно получил., анализируя изменение периода орбичальпоп) 
движения двойной сисчемы, обусловленное потерей энергии системой 
в резульчаче |равичацпонпого излучения [б].

Прежде чем перейчи к копкречпым вычислениям сделаем 
следующее замечание. Уравнения ВС'ГГ Moiyr имен, два различных 
класса решений: с постояныым и переменным скалярным полем [7,8].
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Поскольку для первой группы решений предсказания теории 
совпадают с результатами ОТО, ниже мы рассмотрим шорой класс 
решений, когда БСТГ и O'1'O существенно отличны друг от друга.

Уравнения, описиваюшис гравитационное поле в БСТГ, имеют 
вид [2] _ _

<р/?Л + Ф,Л - Ф.Л - С(Ф)Ф./Ф?Ф = 4 - 7V2. (1 я)
2^Фл +(С-С/ф)флФл + ФЛ, =°> (1Ь)

где
л,=/(Г'п; -та г' = г' -Н, (2)

Г,', и Га- - символы Кристоффеля для метрик gik и yik соопючетвсппо, 
а круглые скобки в индексном выражении означают симметризацию 
но индексам / и к. Как и в любой метрической шорни уравнения 
негравитационной материи здесь те же, что и в 0'1'0.

Рассмотрим слабую 1равитациоппую волну в рамках БСТГ. В 
квазидскартовой системе координате

(о)
у(1. =d։ag(c0,c1,c-I,cl)

(с0 и с։ космологические коэффициенты связи, определяемые из 
решения соозиететиующсй космологи ческой задачи [6]) ноля, 
представим в виде

(сМ . (°hb .
g* = gл+Ax. ф = Фг/։+ф|Л g = g -h‘k. (3)

ga.-diagn.-l.-1,-1/

где hik и (pj обусловленные волной малые поправки. Заметим, что 
уравнения (1а) для ЛЛ. в линейном приближении совпадают с 
уравнениями Эйпппейпа. Преобразованием координат х*->х*1Г|‘, Т|‘֊Л 
всегда можно добиться условия

у* ֊? Л2Д =О.Л" = g"" ?'А,„,.Л = ?Ч. (4)

В повой системе координат
<О1 to) tn) V

У,к = Y а - Y „ Пд. - Y н п'. П/ = (5)

С учетом дополнительного условия (4) уравнения (1) можно 
нредстави п» в виде

□ \И'х=֊2тд/ф0. xlk = Tk+i։t □<₽,=.?, (6) 
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где функции !'к и S являются квадрачичными и высших порядков 
функциями возмущений:

s=h-v,,.. +|(Ф.у-1)Ф,Ж+^-л, +о(л։) (?)
- ЪО Zb0

(выражение для //^'пам не понадобится),
Со=С<ФоЛ Со =^/^ф|ф=ф0-

Уравнения (б) представим в интегральном виде
V'* = —— f - т'1՜ (/ - R, r')dr', 2яФоЬе (8)

Ф//.Г; = -֊М-Л'Г/ - RF)dr', R = |г-г'| 
4лJ R ՝

Для точек ноля вдали от источника и в предположении малых 
скоростей (pi в (8) можно разложи п> в ряд

\^l-i\r,)(n-r,)։,'clr\n=r'lr (9)
i/L/ /и Ш* (У/ 

(аналогичное разложение имеет место для i//ik). Исходя из =0, с
помощью аналогичных 0'1’0 вычислений (см., например, [9]) можно 
показап>, что с достаточной степенью точности

4лф0/\а/ (Ю)

где р - нлоччюстъ массы излучающей мачирии. Для нахождения из 
(9) выполним посчпыотоповское разложение функции источника 8 в 
подыпчегралыюм выражении. Воспользуемся полученными в [2] 
носп иного поиски ми выражениями в ближней зоне

Л„=-21/ + О(4), А,=2'х^+О(4) Ч>,=0(4),

где и֊ ньютоновский потенциал, О(п) - означает члены порядка V11, V - 
харакчирная скоросчн масс впу1ри источника, греческие индексы 
пробегают значения 1-3. Очеюда, с учетом (5), приходим к 
следующему выражению для функции источника

1 (о) 1 (о) / \s=֊^+0(6)=(/„У, +—х«( _ ^п;,)+ 0(6)
bo zbo
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или с точностью до дивергенций, момспгы которых пренебрежимо 
малы (см., например, 1101)

5 = ±Е%(/ + О(б), 
*эи

6’=1/8яф0 - ньютоновская гравитационная постоянная. Подставляя это 
выражение в правую часп» (9), для возмущения скалярного поля в 
волновой зоне с достаточной счепсныо чочноети, находим

(р,=-у^. Ф = |р^'+֊г|рС/(/7,г/)^'. (II)

Для расчета шпенспвпосчи гравитационного излучения 
воспользуемся коваршипным дифференциальным законом сохранения 
[И]

[(-?)(•/■" + 'и}ъ/<= О (О)

где /'7 - обобщение нссвдочензора Ландау-Лифшица ОТО (в БСТТ 
оно »пишется испитым тензором, его выражение приведено в [II]), 
вершкальная черточка означает՛ ковариаитаую производную ио 
метрике С помощью векторов Киплинга £1П фоновой метрики (12) 
можно записан» в виде обычного закона сохранения

($©"") =0, 0""=^&( 7՛""+ /;;). (13)

В С00П1С1СПШИ с чем, что плоское нросчрапсчво-врсмя обладает՝ 
дсеячыо независимыми векторами Киплинга ։=0֊9; из (13) следует՝ 
дссяп» ипчегральпых сохраняющихся величин эпсрпш-импульса и 
моменчч»! импульса

(и)
Например, для четырсх-имнульсов в сиечиме координат (5) 

соочветечвующис векторы Киплинга равны = 8'н-Т|։„„ =0-3. Для 
локализованного источника, шпегрируя (13) по достаточно большому 
обьему, получим

. (15)

где инчегрировапие в правой часчи нроводичея но двумерной 
новерхпосп!, окружающей обласп» шпшрпровапия левой часчи. Поток
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энергии 1равитациоппого излучения через элемешарпую площадку 
d Su = -nur2d£l определяется формулой

dl 
dQ.

ff фо <««

V=7<p'j-=

На больших расстояниях от излучающей системы в достаточно 
малых областях волну можно считать плоской, для которой в ТТ - 
калибровке (отличны от пуля только А23 и Л22=-А33) после некоторых 
преобразований, паходим

/и=Фо"^Л>л0 + Сф?.о^

(заметим, что в это выражение не входит гр) и поэтому 
dl (d/} , G

Первое слагаемое в правой части (16) представляет собой 
интенсивность излучения гравитационных волн в ОТО (см., например, 
(9J) и определяется квадрупольным моментом гравитирующей 
системы. Второе же слагаемое - описывает интенсивность скалярных 
волн. В частости, при > 0, уносимая волной энергия всегда 
положительна. Полное излучение по всем направлениям

/ =—(17) 
45 J

Daß - квадрупольный момент системы.
Приложим полученные результаты к системе тел, размеры 

которых малы по сравнению с расстояниями между ними, так что 
приливными взаимодействиями между ними можно прспсбсречь. 
Будем также предполагать, что каждое тело имеет статическую 
сфсричсски-симмстричпую структуру в собственной покоящейся 
системе отсчета. Для данного элемента материи тела

= г=ги+г,

где первое равенство отражает статичность структуры. В 
ньютоновском приближении (достаточно О1рапичиться этим 
приближением)

г = [ргdr, г, = dru/dl, in, = f pdr.



428 Л.Л. СЛАВЯН

Нчяотоиовский потенциал определяется выражением 
(г,1) = й„+С^п1ь\г-г1,\ '

Лип

впучри чела а, и
(л/)=сХ/»л|/Т-/"л1 ' 

ь
вне пела. Подставляя эти выражения в формулу (11) для Ф, получим

Ф = -2£ Я,[/+(»V,)]+С£ + л. гл = |г, - гД (18)

где
= -(0/2)/р(г)р(Н|'" 

а

- гравитационная энергия связи тела а, сличаемое Л содержит малые 
члены порядка (<7/л/г)5՜, (С/л/г)-(О/лЛ/) и выше (г - расстояние 
между челами, с!- радиус тела, с1«/). Обсуждение вклада этих членов 
в гравичациоппос излучение можно пайчи в |6|. Подсчавляя (18) во
торос сличаемое формулы (17), для ччочеричч энерчзчи, вследствие 
излучения скалярных волн, получим следующее выражение

(3 7
Ко 3

Г.
'чЬ

.’^ = 4,-^- 09)

В случае двойной системы, вводя координаты цепзра масс и 
координата о’1иос1ГГСЛ1>1Ю1'о движения

IIIR = III, Г + III, Г ,Г = Г ֊Г , III = 111, + 1112 
I ' 2 2 1

из (19), находим
, 2С3п12М:! ( , / ,) ni.ni-,
I, - у~4— г; + — Г՜ М =--------—, гг = /•, Г =. О, / т. ֊ П, / /»,.£0Г V 3 } П1,+П13 11.2

Обч.сди1чеп1чс эточ“ч формулы с резулчлачамчч ОТО для скорости ччочери 
орбизалчичой эперчпн приводит к следучощсй формуле полных по'черь
эперч'ии

С3пгМ2
(20)
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Сравнивая с общей формулой в метрических теориях [б], для 
параметров к\ и ■ 11етсрса-Метыоза и к^ - дипольного излучения, 
получим следующие значения

*1=12, *2=11 - 15/4С,, ^=2/^

Отметим, что отношение дипольной части излучения к квадрупольной 
в формуле (20) порядка (G m/d) • r/d.

Отметим, что основным моментом проведенного выше анализа 
было использование приближения слабых полей и малых скоростей, 
как внутри тел, так и в пространстве между ними. Это делает՛ неприме
нимым полученные выше результаты к системам типа двойных 
пульсаров, в которых имеются нейтронные звезды с релятивистским 
BiiyipciiHHM строением. Специально для таких систем в рамках метри
ческих теорий гравитации разработан формализм, обобщающий 
подход Эйннпейпа-Инфельда-Хофмапа (ЭИХ), называемый модифи
цированным ЭИХ формализмом |б]. Его применение к БСТТ будет 
рассмотрено в следующих наших работах. Эп> позволит сравнить 
прсдска -.алия теории с наблюдательными данными двойного пульсара 
PS R. 19I3-U6.

Ainop выражает искреннюю благодарность Л.III. Григоряну за 
интерес к работе и цепные обсуждения.

I фсва некий государственный 
уннве ропот

RADIATION OF GRAVITATIONAL WAVES IN BSTT
A.A. SAHAR!AN

The radiation of gravitational waves in the bimetric scalar-tensor 
theory of gravitation is investigated in slow-motion and weak-field limit. 
For solutions with the variable scalar Held the theory predicts a dipole 
gravitational radiation as well as a quadrupole radiation. In the case of a 
binary system the coefficients of Peters-Mathews and the coefficient of 
dipole radiation arc determined.
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

11ЕРВЫЙ ВЮРАКАНСКИЙ CIП-КТРАЛЬНЫЙ ОВЗОР НЕВА. ЗВЕЗДЫ 11ОЗДНИХ CI П-КТРЛЛЬНЫХ КЛАССОВ.IV. ПОЛОСА 161»<5<165°.11родолжаклея исследования фочонсгачнвов Первого Вюракан- ского сиекчралыюго обзора неба (FBS) с целью выявления новых слабых М и углеродных звезд на высоких галакчичсских широтах. 11одробпосги о BBS - обзоре и о критериях выделения звезд спек|ральных классов М и С на пластиках BBS - обзора приведены в предыдущих наших работах этой серии 11-3|.В настоящей рабоче приводичея наш чсп։срчый список слабых М и С звезд в полосе 161 °<8< 165° и 5|,40|П <а< 18|։301П. В результате просмотра фотопегапшов указанной полосы, охвачывающей облаечч» 368 кв. градусов, выявлены 28 красных звезд, из которых с извссчиыми обч>скчами |4-14| отождеечнлепы 8 обьектов (5 М звезд 2 С звезды и одна S звезда - S UMA). В табл. I приводичея список 20 звезд, которые найдены впервые (2 С звезды, 17 М звезд и одна звезда, сискчральпый чин которой, предположительно, находится между М и С). 9 М звезд из 20 обьекчов ндснп|фш1ировапы с точечными источниками инфракрасного излучения из IRAS обзора 114|.В табл. 1 последовательно приведены:1 ֊ порядковый помер, 2 - обозначение FBS, 3 и 4 - экваториальные коордипазы для эпохи 1950.0 года (ошибки определения координат составляют ±2՜' по а и ±0'.1 по 8), 5 - снекчральный пш (М или С), 6 - звездные величины в красном цвече, основанные . па измерениях диамечров изображений звезд на Паломарскпх Е - карт и калиброванные согласно рабоче 115|, 7 - IRAS - номера вышеуказанных 9 иденчнфицированных источников из 



432 КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯкаталога 114] (коордипа мы эчпх заезд заимствованы из roi о же каталога инфракрасных источников [ 14J).
Таблица 1

N Пазшпше 

IBS

Коордпшпы Спек.

ТИП

R-hc-
Л1Р11ПШ

IRAS - номер 

но 114]а1950 $ 1950

1 2 3 4 5 6 7

1 0549 । 619 О5|,49,||45’.О I 61’58'53* M 14m.O

2 0638 I 610 O6ll38lll52s.O l 61’05'02" (М-С)? -

3 0643 I 649 06ll43III24\0 i 64’59'52" M llm.4 06433 I 6459

4 0643 । M5 O6ll43"’33s.O I 64’33'06" M 1.3"։.2

5 0644 Г 616 об||44|||37։.о Г 61’36'44" c 11 "‘.5

6 0739 l 625 07ll39'"33s. 1 i 62’31'10" M ll111 J 07395 I 6231
7 0825 Г 626 O8ll25l,l53s.O I 62’37'45" M I2,1։.l 08258 I 6237
« 0903 । 629 O9llO3'"35,.O i 62’59'30" M 13"',0
9 1141 -1-617 1 1>>41'"4(Г,0 i 61’47'34'" M гзчз
10 1242 I 634 12||42III44!‘.O I 63’25'15" M 12'".9
II 1416 । 640 I4ll16nl53’։.O i 64’02'58" c 12"’.9
12 1518 I 626 15I118I1IO8’.I I 62’41'41" M 1148 15181 I 6241
13 1614 I 620 I6I44I1156S.O I 62’02'41" M 13"։.o
14 1621 I 625 16ll21"'O7s.O l 62’32'22" M 14"'.2
15 1635 1 646 16I,35,,I58S.5 I 64’39'35" M 12"’.7 16359 I 6439
16 1642 I 630 16i>42iii05s.5 I- 63’02'37" M ll։il.2 16420 1 6302
17 1651 I 623 16Ii51"i24s.7 I 62’19'54" M 10"‘.6 16514 I 6219
18 1652 I 631 I6I'5211I2OS.O l 63’09'24" M 13'".5
19 1724 i 644 i^ww.e I 64’28'44" M 12.ni8 172491 6428
20 1727 I 642 17h27l"49s.2 l 64’16'26" M 10.'"8 17278 Г 6416Примечание к обьсктам табл. Iа) Звезда IBS 0638 I 610, спекчральпый чип которой подозреваемся между М и С, имеет очень короткий спекчр па пластике обзора. Красная часп» спскчра этой звезды очень ипчспсивная. На Паломарской li-карто еле виден чуманнообразпый обьекг. Возможно связана с чумаппосчыо. Обьекг, возможно, являемся переменным.б) Новые углеродные звезды FBS 0644 -I 616 и FBS 1416 I- 640 являкпея звездами R - подкласса.

4 декабря 1992

Бюракапекая ае-|роф|г111чсекая 
IKKCpIhl lupilH I’ll АБРАМЯН, К.С.ГИГОЯ11
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ТИП FIRST BYURAKAN SPECTRAL SKY SURVEY. LATE- 
TYPE STARS. IV. ZONE ■/ 61°<8<i-65°. On the first Byurakan spectral survey plates the fourth list of M and carbon stars is presented. The lis' contains data for 20 new stars.
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Обзор состоит из следующих частей: 1. Введение. 2. Общая характеристика 
взаимодействующих галактик. 2.1. Признаки взаимодействия. 2.2. 
Распространенность взаимодействующих систем. 3. Mirivipivibiibic характеристики 
взаимодействующих галактик. 3.2. Оптические, радио- и ИК- светимости, 
отношение .масса - светимость. 3.3. Показатели цвета. 3.4. Глобальная 
фотометрическая структура. 3.5. Эмиссионные спектры. 3.6. Кинематика 
втаимодейечвующих галактик. 4. Звездообразование во взаимодействующих 
галактиках (наблюдения). 5. Наблюдательные свидетельства связи эффектов 
взаимодействия с активностью ядер галактик. 5.1. Сейфертовские тактики. 5.2. 
Квазары. 6. Моделирование процессов взаимодействия тактик. 6.1. Влияние 
приливов па структуру дисковых галактик. 6.2. Динамическое трепне и слияние 
галактик. 6.3. Модстированпс втаимодействия пабтюдаемых систем. 7. Отклик 
гатовой составляющей па нрнлшшос воздействие. 7.1. Вспышки звездообразования. 
7.2. Ядериая активпось. 7.3. О происхождении холодного газа в эллшпических 
галактиках. 8. Заключение.

I. Ннсдснно. За последние два дссячилсчия нрсдстанлсния о 
галактиках как об "островных вселенных", медленно 
эволюционирующих практически в полной изоляции, существенно 
изменилось. Гравитационное взаимодействие между галактиками, как 
оказалось, является одним из основных факторов их эволюции, 
способным изменять такие фундамешальпые характеристики 
галактик, как морфологический тип, светимость, размер и 
распределение массы. С взаимодействием между галактиками 
оказались связаны также и два наиболее интршующнх (и поэтому 
наиболее интенсивно излучаемых) процесса - звездообразование, а 
также активность ядер галактик.



436 В. П. РЕШЕТНИКОВ, П. Я. СОТНИКОВА

В настоящем обзоре авторы счрсмились кра։ко суммирован» 
основные паблюдатольпыс и чеоречические рсзультачы, полученные за 
последние годы для взаимодейечвующих галакчик (В1). Конечно, в 
рамках одной счап.и невозможно охвачип» все вопросы, связанные с 
таким бурно развивающимся направлением, и поэтому многие 
проблемы обсуждены лини» крачко или вообще нс рассмотрены. Для 
более детального ознакомления с шперссующими вопросами авчиры 
рекомендуют чнчачельям обзоры 11-5|.

2. Общая харакзерпсзика НГ.
2.1. Признаки нзаимодейезния. Точного определения, ио 

которому 1алакчики очпосят к взаимодейечвуюшим, пег. В чеченце 
дличельпого времени в качссче основного кричерия расемачривалось 
наличие разного рода морфологических пскулярносчей. Например, 
В. А. ..ВорошюВгВсльямипов давал следующие определения, 
"взаимодейечвующие галактики - эчо такие сисчимы, где видны или 
подозреваючея две или более галакчики с искажениями формы, с 
хвостами, перемычками, в общем чуманс, с перекосом пылевого слоя, 
или расположенные в виде цепочки" |6|. За прошедшие 20 лет число- 
признаков взаимодействия значительно возросло. Совокупность эчих 
признаков можно условно разбил» па две группы: 1) признаки 
взаимодействия,' происходящего в настоящее время, и 2) признаки 
взаимодейечвия, происходящего в относительно недавнем прошлом 
(~109 лет назад).

К первой группе признаков, свидетельствующих о гравитационном 
взаимодействии нескольких галактик, помимо близости их лучевых 
скоростей и прешетранепгеппых положений, очпосятоя:

1) Лсимыезрия распределения понерхпоеззюй яркости. У 
спиральных галактик в составе взаимодействующих систем часто 
встречаются хносты, перемычки, ас и м метр и'.I по усиленные 
спиральные ветви, искривленные плоскостей диска, клочковатые 
оболочки. У эллиптических галактик - систематический поворот 
больших осей изофог с удалением от ядра, их некопцептричпосп» и 
искажение формы, наличие слабых хвостов, аморфных оболочек 
|7, 8]. (I [римсры таких сиечем показаны па рис. I).

2) Пеку.чярпость поля скоросзей. У спиральных галактик - 
пскруговые движения газа (звезд) как в околоядерпой области, так и 
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па периферии галакчпк 19, 1()|, повышенная центральная дисперсия 
скоросчей звезд па единицу свечдмосчи галакчпки 1111, наличие 
врашаюшихся иод произвольным углом к илоскосчд галакчпки 
подсисчем газа (примеры таких обьскчов приведены в [9, 12-14|). У 
□ллипчичсских галактик - "и-образныс" кривые вращения, роет 
дисперсии скоросчей звезд к периферии 1алактдк 115, 16].

Рис. 1. №о<|х>11.1 двойных ви111модейс'111у1<>нш\ спечем цветной паюсе R, 
пачучепные одним из авторов по наСхподспиям па В’ГЛ (внешняя П1о(]юш 
сооп։ситвует поверпосчпой яркосчи 23|П.5/П”, шаг пчофот О.|п75). В верхней 
части рсупка приведены ичофогы спечем Лгр 273 и УУ 527 (слева направо), в 
нижней - Лгр 238 и КОС 1587/88.

3) Необычные спек/рнльные хнрнк/ернеи/ки - например, 
пекулярные показатели цвета, свидетельствующие о вспышках 
звездообразования.

Одиночные объекты также часто демонстрируют՜ признаки 
недавнего взаимодейечния или слияния с другой пшакчдкой. К чаким 
обч>екчам очдосячея: елиншиеея пиннанки - одиночные обьекчы с 
пекулярной морфологией, прсдсчаляюшис собой резульчат слияния 
двух галактик, чьи индивидуальные осчачки в виде приливных хвостов, 
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ряб» и т. д. еще доступны наблюдениям 117|; тиактики с двойными и 
крачпыми ядрами [18]; эллиптические чалакчики с пылевыми полосами 
И ЭМИССИОННЫМИ ЛИНИЯМИ, С оболочечными СЧруКЧураМИ и рябью 119- 
24]; галактики с полярными кольцами, у ко торых в плоскости, близко» 
к меридиональной, вращается кольцо или диск, состоящий из газа, 
пыли и звезд [27]; галакчнки с "двойным спином , демонстрирующие 
несовпадение кинематических осей звездно» » газовой составляющих 
или, в случае эллиптических галакчнк, показывающие сущесчновапис 
динамически изолированных ядер с осями вращения, расположенными 
под произвольными углами к эквачориалытой плоскости галактики 119, 
28-30]; "Х-чалакчики", галакчпки с "яшнко-" и "арахисо-'Ъбрачпыми 
балджами 131, 321.

Следует учичывачч», что приведенный выше список не полон, и в 
дальнейшем, псеампсппо, будут найдены иные паблюдачельпыс 
проявления взапмодейентия между галакчнками.

2.2. Распросчранснносп, взаимодейечнуютпх спечем.

2.2.1. Доля галакчнк, входя тих в сосчав взаимодейечнующих 
спечем. Первые же исследования, посвященные счачисчикс ВГ, 
показали, ччо они не являются редкими исключениями. 11о данным 
MCG для галакчнк ярче 15п։ доля взаимодейечнующих систем 
(отношение числа взаимодейечнующих спечем к полному числу 
рассмотренных галакчнк) равна (6-7)% 133,341, 6.2% [35]. Согласно 
[33] относительное число галакчнк с морфологическими признакам» 
взаимодействия доечнгает 8%. Несколько меньшая доля ВГ - 3% - 
была найдена для южного полушария [36].

Основная чаечч» известных ВГ входит в сосчав двойных спечем. 
'Гак, среди 487 нар с J=M/L<J00Pq нз каталога двойных галакчнк 
[37,38] морфологические признаки взаимодейечния видны примерно у 
60%. Если учесть, ччо в сосчав пар входи г (10-12)% галактик поля, чо, 
следовательно, в сосчав взаимодейечнующих двойных систем входит (6- 
7)% галакчнк. В [40] па основе изучения выборки слабых спиральных 
галактик найдено близкое значение - (6±3)%, однако приведенная в 
□зон же работе статистика встречаемости взаимодейечнующих пар в 
качалога Шепли-Эймс даст значение (14:1.2)%.

Часто встречаются ВГ и в компактных труппах. Около трети 
членов компакчных групп галакчнк имеют՛ морфологические признак» 
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взаимодсйсчвия [41,42|, около двух чрсчей - кипсмачические [9]. 
Слсдовачслыю, примерно 0.5% галактик являются 
взаимодействующими в составе компактных i руин.

В скоплениях галакчик доля взаимодействующих систем сильно 
варьируечея, однако в среднем осчасчся близка к найденной для всех 
галакчик в целом 133J.

Обобщая приведенные выше данные разных авторов, можно 
сдслазъ вывод, что в настоящую эпоху в сопупсчвующсм объеме 
пропечрапечва (5-10)% всех галакчик находичея в составе 
взаимодействующих спечем. (В прошлом часчоча взаимодейечвий и 
слияний могла бьгп> выше: согласно 1431 опа расчет с х как 
(I I х)4±2-5). Следует учичывап>, что приведенная оценка, вероячпо, 
являсчся нижней, чак как опа основана па наличии у галакчик лишь 
морфолагичсских признаков взаимодействия, обпаружимых па картах 
I киюмарского обзора неба.

2.2.2. PaiipiicipiHiciinocib призпакон изпимолсйспшя у одиночных 
объектом. Из примерно 5000 ярких галакчик, описанных в New 
General Catalogue, лишь несколько дссячков идепчифицпруклея как 
верояпплс осчачки слияний |17|. Наиболее изученные из них - NGC 
1326, NGC 5128, NGC 7252.

Кратные ядра поданным 118| имеют около 1% галакчик поля.
Согласно 124,441, рябь и дугообразные оболочки встречаются у 

(10-50)% галакчик чипа Е и S0 . Ио крайней мерс у (40-50)% Е и S0 
галакчик имсктся эмиссионные линии 145,461, у (15-24)% - радио
излучение в линиях III |47,48|, не менее, чем у 40% ссчч» пыль [49]. Не 
менее, чрм у чречи эллшпичсских галакчик в ядерпых областях 
выделяются фотометрические изолированные подсчрукчуры [26].

Примерно 5% галакчик чипа S0 имеют полярные кольца [27].
Около чречи эллинчичсских галакчик Moiyr имел» кипсмачические 

свидетельства слияний в виде вращающихся под произвольным углом к 
плоскости галактик ядер 129,301.

(20-25)% спиральных и S0 галакчик имеют ящикообразпыс 
балджи 150,51 ].

Следовательно, более 20% одиночных галактик храпят՛ следы 
произошедших в чеченце псскоьких последних миллиардов лет 
взаимодейечвий и слияний с лругими галактиками. Эчог вывод 



440 В. П. РЕШИТ! 1ИКОВ, 11. Я. COTI 1ИКОВЛ

находится н согласии и с рсзульчачами численного моделирования, 
например, в [52] получено, ччо вис скоплении и богагых ipyini (20- 
50)% галакчпк MOiyr явятся остячками слияний.

3. Ите/ральпые харикприсппси ВГ
3.1. Морфология ВГ.
3.1.1. Морфологические типы. Дсчалыюс исследование 

морфологическою сосчава взаимодейечвующих сисчем нс 
проводилось. С одной счороны, это связано со счачисчичсской 
исиолпочой выборок ВГ и с очсутсчвисм годных для классификации 
снимков болыпипечва из них, с другой - со еложпосчъю 
морфологической классификации обьекчов, имеющих пекулярную 
счрукчуру. Наиболее полный мачериал имссчся для двойных сисчим и 
для комнакчпых групи (напомним, что в их сосчавс находился большая 
часп» извеечных ВГ).

В чабл. 1 нрсдсчавлсно процепчиос содержание галакшк разных 
морфолоп1чсских чипов для 286 взаимодейечвующих пар согласно 
[38], а чакже для галакчпк поля по [53].

Гибл ици 1

Морф.
ЧИП Bl' IkinmiKii 

наш

Е 21 X
S0 5 12
Sa 20 9
Sh 22 22
Sc 22 29
Sin/I io 20

Как следует из данных эчой чаблицы, среди взаимодействующих 
пар чаще, чем среди одиночных галакчпк, вечречаючея эллиигические 
галакчики и реже - галакчики поздних чинов. Спиральные галакчики 
ранних подчипов (Sa-Sb), а чакже галакчики с барами в сосчавс 
двойных спечем вечречаючея в 2 раза чаще, чем среди галакчпк ноля 
[54,55]. Еще одна особеппосчч. морфологического сосчава двойных 
взаимодейечвующих спечем - корреляция чипов галакчпк, чо ссчч> 
значимый избыток случаев с одинаковыми морфологическими чипами 
компонентов нар [38].
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Основные особен пост морфологического состава компактных 
групи сходны с усгапо1шсппым1! для взаимодействующих пар. 
Согласно [42,56], доля Е и 80 галактик (~40%) в 1-руппах выше, чем 
среди галактик поля, и, как показано в [56], в группах также 
обнаруживается корреляция типов - галактики предпочитают 
объединяться в группы с галактиками близких морфологических 
типов.

3.1.2. Морфология нзипмодсйспп1я. В |37| предложена простая 
морфологическая классификация типов взаимодействия галактик в 
парах (опа подходит и для систем большей кратности). К типу Ь 
отнесены системы, члены которых имеют՛ линейные приливные 
структуры - хвосты (I), перемычки (Ь) или их сочетание (Ы) (по 
данным [36,38] такие структуры наблюдаются у примерно (1-2)% 
галактик поля). К типу Л отнесены галактики, погруженные в общую 
оболочку - аморфную и симметричную (ат) или неправильную 
клочковатую (х!։). 'Гии 1) обозначает՛ искажение спиральной структуры 
или формы одного (I) или обоих компонентов (2). В табл. 2 приведено 
распределение по морфологическим типам членов двойных 
взаимодействующих систем, имеющих различные типы взаимодействия 
[38]. Как видно из этой таблицы, распределение галактик по видам 
взаимодействия неравномерно: линейные структуры, искажения 
формы и клочковатые несимметричные оболочки характерны для 
спиральных галактик, аморфные симметричные "атмосферы" обычно 
наблюдается вокруг эллиптических галактик.

'Гиблина 2

3.2. Оптические, радио- и ИК- сиетимости. ошо/пспие мисси - 
СНС/ИМОСТИ.

Мо|х|). 
тип

Тип нтапмодейстппя

Е(Ь) 1.(0 1(Ь1) А(«11) А(пш) 1X2) 1X1)

Е н> 10 10 23 91 2 13
80 5 5 5 7 5 1 7
8н 16 31 24 23 2 10 28
8Ь 31 27 21 18 0 28
8с 27 17 33 16 2 38 22
8т/1 11 10 7 13 0 21 5
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3.2.1. Снстмост НГ. Согласно 138,39,57,58] «тепы двойных 
спечем имеют в полосе 13 по сравнению с одиночными пснакчиками 
избыток светимости примерно на 0.1П5 - 1.'”0, причем он харакчереп 
дли компонентов пар всех чипов - ИВ, 81‘. и ЕЕ [39]. Избыток 
абсолючпо более ярких (илакчик среди членов двойных спечем 
наглядно виден па рис. 2, где показаны функции омической 
свечимосчи галакчик поля по 159,601 (непрерывные липни) и двойных 
галакчик (квадрачы - |39|, чреуголышки - [57], крссчча - [611). 
(Очмечим, что при Л7/у<-22П1.5 функции свечимосчи галакчик поля, 
двойных спечем и Сейфертовских тлакчик сближаючея. Эчо означает, 
что среди наиболее ярких галакчик зиачичельную долю должны 
сосчавлячЬ акчивные галакчики с физическими спупшками).

Рис. 2. Оишчсские функции сис'П1.мости галакчик наш и членов двойных 
спечем (По = 75 км/с/Мик). Функции свслимсхли из раСхгг |57, 611 
перенормированы в соо1ие1ствпп с |39|.

Повышенная доля галакчик с радиоизлучением среди членов 
крачиых спечем была впервые очмечепа в [62]. Дальнейшие 
исследования (см. 163-661 и ссылки ч՝ам же) показали, что в парах 
«•алакчик и во взаимодейечнуюших сисчемах радиоиеючиики 
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всчрсчаючся чаще и характоризуклея в среднем в 2 раза более 
высокой свсчимосчъю. Избыток радиоизлучения наиболее сильно 
выражен в ядерпых областях ВГ |66]. по, по-видимому харакчереп и 
лля дисков 165 ].

Одним из наиболее замечачельпых очкрычий, сделанных со 
спупшка ША8, явилось обнаружение нового класса галакчнк, 
свсчимосчп которых - в инфракрасном диапазоне оказались 
сравнимыми с боломечри чески ми свсчимосчями квазаров. У настолько 
ярких в ИК-диапазопс галакчнк был найден значичельпый избыток 
близких спупшков [67,681. Дальнейшие исследования подчвердили 
существование избычка излучения у ВГ в ИК- и далеком ИК- (Г‘1И) 
диапазонах [69-73,40]. 11о-видимому, не менее половины всех 
галакчнк с £./.•//?> 10* * А© входят в состав взаимодейечвующнх спечем 
|39, 40, 74].

Детальному исследованию НИ-излучсния галакчнк в парах 
посвящены рабочы [39] и |58|. В 139,581 показано, что избыток ПД- 
излучепия (примерно в чри раза) харакчереп для спиральных галакчнк 
в составе как 88, так и 81: пар. Величина избычка зависит от наличия 
признаков взаимодействия в парс и от расстояния между 
компонентами: спиральные галактики во взаимодействующих парах, а 
также в составе наиболее чеспых пар имеют в среднем большие 171Д- 
свстимости ио сравнению с одиночными галактиками и с галакчпками 
в широких парах без признаков взаимодействия 139,58,75 ].

3.2.2. Отношение масса-снетимость. В |76| опубликована сводка 
индивидуальных очпошспий массы к светимости (Г=М/Ь$ для 209 
компонентов пар. Около половины галакчнк из этого списка входят в 
состав пар с признаками взаимодействия. Медианные значения /'для 
ВГ разных чипов по данным 1761 равны: Е - 8.5, 80 - 7.4, 8а - 8.9, 8Ь - 
5.0, 8с - 4.5 и 81п- 6.4. Эти оценки близки к средним значениям / для 
нормальных галактик чех же морфологических чипов. В |9| 
определены величины /՝ для 20 спиральных галакчнк в составе 
компактных групп и сделан вывод, что они (их средние значения - 6.2 
(8а), 6.6 (8Ь), 2.1 (8с)) несколько меньше (па 30 %), чем у 
нормальных спиральных галактик поля. Дия членов ряда чеспых 
взаимодейечвующнх спечем оценки /привсдспв в 177] (и ссылки там 
же).
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(Упюшспис орбичалыюй массы к спсп1М1>сп1 для двойных 
галакчнк с признаками взапмодсисчния записи I о։ пша 
взаимодействия. Согласно |38|, средине отношения орбитальной 
массы к свечпмосчи равны: ЦЬ) - К.5, Е(1) - 4.4, ЦЬ1) - 2.4, А(х1։) - 
6.7, Л(ат) - 9.1, 1)(2) - 5.4, 1)(1) - 12.0. Как очмечепо в |38|, в одних 
случаях причной чакой зависимости являсчся различие морфоло
гического состава пар с разными признаками взаимодействия (см. 
чабл. 2), в других (например. ЦЬ)-Ц1)-ЦИ)) она может очража п, при
бывание членов нары в разных (разах движения по некруговои орбиче.

Рис. .3. Распределение hok.ti.tic.юн паси! нормальных галакшк (а) п 
пекулярных (Ь;„ среди которых преой|адангг члены 1гшнмоденстпуюных споем, 
согласно |81| (ючки). Линиями покашны наюження пс1;псп1К на диухцнелюм 
диаграмме че|к։ч рати.... .. промежу1кн нременн (I) после начала нспышкн
зяездообразования (т - п|х>Д(х'1Ж1пелык>с՝п> псиып1кп, Ь - дехчя зиечд, 
образонавпшхея за время нспышкн).
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3.3. //олт/за/ц/л/ цист. Результата широкополосных 
фозоэлск |ричсских наблюдений большого каличесзиа 
в'шимодсйсзвуюших слезем опубликованы в |7Х-Х0|.

Показатели цвета ВГ были впервые подробно рассмозрспы 
Ларсоном и Тинсли в | X11, где показано, «по цвета членов 
взаимодействующих смечем распологаючея на диаграмме и - И— Н - 
1'со зпачичелыю большей дисперсией, чем цвета одиночных галакчик 

- рис. 3. Члены двойных спечем с признаками взаимодействия 
демопечрируюг сильную корреляцию показачелей цвета (эффект 
Холмберга), не сводимую к корреляции морфолш ичсских пшов 
|Х2,ХЗ|. Эчот эффект паблюдасчея в парах всех пшов - XX, XI: и 1:1:. 
Различие в пвече у компопепчов пар уменынас1ся при переходе оч 
широких пар к чеспым и при уменьшении разности лучевых скоросчей 
|ХЗ|. Галакчвки ранних пшов I: и ХО в смешанных парах, а также 
спиральные галакчвки в XX парах являючея несколько более голубыми 
по сравнению с одиночными галакчиками чех же чипов 17Х.ХЗ.Х41.

1(ервое сисчемачпчсскос исследование шиповых харакчерисчик 
приливных счрукчур было выполнено в|Х5|. В эчой рабоче показано, 
изо приливные счрукчуры имеют в среднем более голубой цвет, чем 
сами галакчики. Голубой цвет и клочковатая счрукчура приливных 
особеппосчей свидсчельсчвуст об идущем в них звездообразовании 
|Х5|.

3.4. 1 лобцльшш ф(гтмс1рпчсск:т стру/аури. Ло середины 
восьмпдесячых годов исследования фок>мсчричсской счрукчуры ВГ 
носили эпизодический харакчер. 11римепспис 113С-мачрип привело в 
последние годы к бысчрому росчу данных о расприделении 
иовсрхносчпой яркосчи и показачелей цвета для эчих обьекчов 
]7,74,Х5-ХХ|.

В |7| на основе 113С-фо томечрии 9 пар эллипчичсских галакчик с 
признаками взаимодейечвия сделано заключение, ччо главные (более 
яркие) КОМ11ОПСНЧ1.1 пар имеют более прочяжеипыс профили яркосчи 
но сравнению с изолированными 1: галакчиками, а спупшки - 
усеченные.

В |Х9,Х6] исследовано распределение новсрхпосчиой яркосчи у 
нескольких слившихся галакчик и показано, ччо, несмозря на 
пекулярную езрукзуру эзих обьекзов, их усрсднснпыс 
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фочимсчрические профили хороню описываючся законом Вокулера 
(Кг) - г/։\

В |90| рассмотрены глобальные фочомсчричсскпе харакчсрисчики 
эллиппщсских галакчик и балджей ИО галакчик и показано, «по при 
Лаппой эффекчпвпой поверхностной яркоечи Це эффективные 
радиусы /?с чеспых ВГ примерно па 30 % меньше радиусов одиночных 
галактик.

3.5. Эмиссионные систры. 1’езулыачы спекчралы1ых наблюдений 
ВГ приведены в |91-96|. Согласно данным лих работ, среди «1леиов 
взаимодействующих систем паблюдаечся избыток обьекчов с 
сильными эмиссионными линиями. 'Гак, среди наблюдавшихся в 1961 
ВГ около 25% имеют 11;(П„ 11М1 |)>60А, в то время как среди 
галакчик поля закис обьекчы крайне редки. Медианное значение 
нормированной па площадь диска светимости в липни Падля выборки 
галактик с сильными морфологическими признаками взанмодейечвия 
в 2.5 раза превышает соочвечечвующсс значение для изолированных 
спиральных галакчик |95|. Распределение 11а-излучения по дискам 
галакчик показывает нреимущеечвепиую концентрацию к ядерной 
обласчи 194,95|. Согласно 192,96,971, вероячпо, сущесчвует 
зависимость между •эмиссионными свойсчвами галакчик в двойных 
спсчемах и инчегральными харакчериечвками пар - проекцией 
линейного рассчояпия и разносило лучевых скоросчей. Компоненты 
взаимодейечвующих нар обнаруживают корреляцию спекчралы1ых 
чипов |ЗХ| и эквивалс1ГП1ЫХ ширин эмиссипи Пи1|ЫП| |96|.

3.6. Кинематика НГ. В последние годы был накоплен 
зпачичельный мачериал по впуфешюй кипемачике ВГ (см. например, 
19,10,14,15,77,981 и ссылки зам же).

Харакчерпой черчой спиральных галакчик в составе 
взаимодейечвующих спечем являечея наличие у газа зпачичельиых 
очклонепий от круговых скоросчей в околоядерпых обласчях и па 
периферии галакчик. 11о-виднмому, около 40% членов двойных спечем 
|99| и две чречи членов компакчиых групп |9| имеют пекулярные 
кривые вращения. В |9| очмсчсны несколько более низкие значения 
максимальной скоросчи вращения для спиральных галакчик в 
компакчиых группах но сравнению с г«и1акчиками поля чех же 
М(>рфоЛО1Ч1ЧССКИХ чипов.
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У эллипшчсских галакшк во взаимодействующих системах часто 
встречаклся аномальные "U-образпые" кривые вращения и растущая к 
периферии дисперсия скоростей звезд 115,161.

В 111 ] расемозрспа зависимость Фабер - Джексона между 
евстимостыо и дисперсией скоростей звезд для Е и S0 галакчпк в 
двойных системах и показано, что опа отличастся от зависимости для 
галакчпк поля: члены двойных спечем обладают в среднем более 
высокой цепчралыюй дисперсией скоростей звезд па единицу 
свсчпмости пикнешки. В [100] расемозрспа аналогичная зависимосп. 
для остачков недавнего слияния двух 1алакчик и найдено, что она 
совпадает с соотношением L - a для нормальных эллипгичсских 
■алакчик.

4. Знс1лообр:поннпис но нзиимолейс'тукмних питкшкнх 
(наблюления). Наиболее часто в качестве индикаторов 
звездообразования исслсдуклея следующие характеристики галакчик 
[101]: опчическис показатели цвет, эмиссионные сискчры, ИК и 
радиоизлучение. Ниже мы крачко рассмочрим, к каким резульчачам 
привело использование эчих ипдикачоров при исследовании 
звездообразования во взаимодействующих галакчиках.

4.1. Оптические покизшели пне/а. Опчичсские показачели цвеча 
чувствительны к вкладу в излучение достаточно старого звездного 
населения с возрастом ~Ю9 лет и поэтому они слабо коррелируют с 
текущим темпом звездообразования. Однако именно опчическис цвеча 
дали первое указание па аномальный характер звездообразования во 
взаимодействующих галакчиках. В |81| было показано, ччо ВГ 
характеризуются значительно большим, чем одиночные галакчики, 
разбросом показачелей цвеча U- Н\\ И - Уна двухцвечиой диаграмме. 
Эчот разброс можно обясшгп», если предположичъ, что многие из 
1алакчик прстерпсвают вспышки звездообразования дличильноечч.ю не 
менее 2-107 лет, в ходе которых зпачичельная часп. газа галакчик 
преобразуючея в звезды (см. рис. 3).

4.2. Эмиссионные аклары. Наиболее падежными ипдикачрами 
звездообразования счичаклея евстимости галакчпк в 
рекомбинационных линиях водорода (например, в линии Иа), 
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поскольку они обусловлены вкладом корогкоживущих, массивных 
(>М©) звезд.

Па-обзоры двойных и взаимодейечвующих галакчик были 
выполнены в рабочих [91,94-96]. Во всех работах, пссмочря па 
различие использованных выборок, были найдены свндечельсчва 
аномально высокого темпа звездообразования во взаимодействующих 
■алакчиках. Скоросп» звездообразования (SFR) демопечрирует 
избычок, варьирующийся от примерно 30% для полных выборок 
двойных галаюик до фактора порядка 2.5 для выборок галакчик с 
сильными морфологическими признаками взаимодействия. Обч»екчы с 
очень высокими значениями Sl'R редки даже в выборках сильно 
взаимодейечвующих галакчик. Изучение распределения Па-излучсния 
по дискам галакчик выявило чепдепншо к копцепчрацин областей 
звездообразования вблизи ядер галакчик [94,951.

4.3. Инфракрасное излучение. ИК-излучеппе галакчик 
исследовано, преимущеечвеппо, в двух диапазонах: в 10 ц т окне и в 
далекой ИК-обласчи (I IR) - в диапазоне телескопа IRAS. В рабочих 
[70,71] было показано, ччо члены двойных спечем и ВГ имекгг по 
сравнению с одиночными галакчиками еисчемачически более высокие 
свсчимостп в диапазоне 10 - 20 ц/л. Авторы |7IJ иптерпречировали 
□тот избыток как излучение пыли, нагреваемой образующимися 
молодыми звездами.

FIR-обзоры двойных и взаимодейечвующих галакчик в 
зависпмосчи от используемых при формировании выборки критериев 
можно условно разбычч. па две группы. В первой из них исследуютея 
выборки ВГ с сильными морфологическими признаками 
взаимодействия [58,69,72,73], во второй сравниваются полные 
выборки двойных галакчик, очобраппых без учета их морфологии, и 
изолированных галакчик |96,102]. В рабочих, где использовались 
полные выборки двойных галакчик, было показано, «по члены двойных 
систем демопечрнруют по сравнению с изолированными галакчиками 
умеренный (20-60)% избычок FIR-свечимосчи (и, соочвечсчвсшю, 
чакой же избычок SFR). Также было найдено, ччо в ч՝аких выборках 
крайне редки обч>екчч>1 с очень высокой FIR-свечимосччяо. Сильно 
взаимодейечвующие сисчсмы показывают сущеечвенпо больший 
избычок FIR-излучсния (па фактор 2-3) и заметно большую долю 
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обч»сктов с экстремально высокой свсчимостыо. Самые высокие 
значении FlR-свстимости (и, соочвстствсппо, SFR) встречаются только 
среди наиболее сильно взаимодействующих или среди слившихся 
галакчик.

Айворы [103,104], используя наблюдаемую интонсивпостъ СО как 
меру содержания молекулярного водорода, нашли, что среднее 
значение опюшепия для ВГ выше, чем для изолированных
галакчик. В [105] для выборки изолированных нар спиральных 
галактак найдена корреляция между и величиной
проекции взаимного расстояния (zV), а чакже разности лучевых 
скоростей Ди членов нар: опюшение L^^M^XX^ увсличивастея с 
уменьшением А'и А и. Если ИК-свсчимосп» галакчпки припячъ за меру 
звездообразовачельпой акчивиосчи, чо, как подчеркиваечея в [106], это 
означает, что вспышки звездообразования во взаимодействующих 
системах связаны с увеличением скорости рождении звезд па единицу 
массы, а не с простим увеличением количества газа в данном обьемс 
(например, за счет притока газа в цепчральпые области). В [107] было 
показано, что, хочя опюшение ИК-свечимоечи к массе молекулярного 
водорода системачичсски выше у галакчик, исньгпавающих более 
сильное приливное возмущение, у сливающихся галакчик это 
опюшение меньше, чем у просто взаимодействующих.

4.4. Непрерывное рвдиоитчучепие. Исследование непрерывного 
радиоизлучения двойных и взаимодействующих галакчик привело к 
резульчатам, близким к найденным по их эмиссионным спекчрам и 
ИК-излучепию. Как было отмечено ранее (см. раздел 3.2.1.), среди 
членов двойных и взаимодействующих галакчик чаще, чем среди 
одиночных объектов, встречаются галактики с радиоизлучением и они 
харакчпризуючея, в среднем, большей свсчимостыо. Избыток 
радиоизлучения наиболее сильно выражен в ядерпых областях, но, 
всрояпю, характерен и для дисков галакчик. Спекчральпый индекс и 
поверхностная яркость в радиодиапазоне свидстельствуюг о 
нстенловом происхождении излучения (возможно, в резульчаче 
вспышек сверхновых). В некоторых случаях радиоизлучение удалось 
прямо связан» с областями звездообразования. В нескольких близких 
галакчиках были найдены компактные радиоисточники, 
идепчифицироваппые с остачками сверхновых [108,109]. По всей 
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видимости, повсрхпосчиая яркость галакчик в сантиметровом 
диапазоне (по крайней мере, самые высокие значения повсрхнос люй 
яркосчи) очражаст чимп вспышек сверхновых и, слсдовазельпо, SI R в 
соочвсчствующсм диапазоне звездных масс.

Приведенные выше соображения о природе избьггка 
радиоизлучения во взаимодействующих твлакчиках были 
подчверждепы прямым сравнением часзоты встречаемости сверхновых 
во взаимодействующих и изолированных галактиках 1110]. Оказалось, 
что во взаимодействующих пшакзиках сверхновые обоих чипов 
наблюдаются примерно в два раза чаше, чем в изолированных.

5. Нибл/оди/ельные emuieivjibcnui еиязп эффектен нзаимодейс-пшя 
е нктпниоспло ядер huihkiiik. Проблема связи между гравитационным 
взаимодействием и ядерной активностью галактик является одной из 
важнейших в современной внегалактической астрономии (см., 
например, обзоры [111,3,112]). В настоящем обзоре мы ограничимся 
обсуждением зависимости между взаимодействием и "классическими" 
проявлениями активности - феноменом ссйферчовских галакчик (SyG) 
и квазаров (QSO).

5.1. СеПфертвекие Ъиииапки. Рабелы, посвященные 
исследованию связи Сейфертовской акчивпосчи с гравитационным 
взаимодействием с соседней галактикой, можно разбил, па две 
группы: в первой изучается оптическая морфология и ближайшее 
окружение SyG, во второй сравнивается всчрсчаемосп» Сейфертовских 
ядер в выборках взаимодействующих и относительно изолированных 
галакчик.

5.1.1. Морфология и окружение SyG. В большинстве работ, 
посвященных изучению структуры SyG, отмечена повышенная доля 
галактик с пекулярной морфологией 1113-115,111 ]. Доля 
морфологически пекулярных SyG, но-видимому, • увеличивается с 
ростом среднею z исследованной выборки: >10% 1114], 30% [115] и 
'-40% 1114|. Как отмечено в |3|, это может означал., что связь между 
ссифсрювскои активностью и взаимодействием более сильно 
выражена для ярких SyG. В |111] получено, что среди SyG раппих 
лшов доля объектов со следами возмущения выше, чем среди галакчик 
поздних чинов.
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Первое систематическое рассмотрение окружения SyG было 
выполнено в работе [116J. На основе выборки из 161 галактики в 
[ 116] было показано, «по Сейфертовские галактики inoporo тана Sy2 
почта в два раза чаше входят в изолированные пары галактик, чем 
объекты первого тапа.

В рабою [117] определялась доля SyG, обладающих близкими 
спутниками сравнимого размера. Ио выборке из 103 SyG в [117] было 
найдено, что 15% Сейфертовских галактик имеют спупшки с 
проекцией расстояния до главной галактики меньше зрех се 
диаметров, в то время как в контрольной выборке таких галактик 
оказалось-лишь 3%. В 1118| анализ работы 1117] был пересмотрен и 
сделан вывод, что нс менее 75% SyG имеют физические спупшки в 
пределах нескольких сот килопарсек. Айторы [118] заключают, что 
приливное возмущение является основным механизмом 
Сейфертовской активности.

С целью поиска возможной связи между приливным 
возмущением и характеристиками активности ядер в [119] была 
рассмотрена выборка из 194 SyG и показано, что, в среднем, пет 
патетически значимого различия между SyG со спупшками и без 
пих. Лишь для SyG inoporo типа было найдено, что Sy2, имеющие 
спупшки, показывают избытки (примерно в 5 раз) ИК и 
радиоизлучения по сравнению с изолированными галактиками. Авторы 
интерпретировали эти избытки как слсдстаис усиления процесса 
звездообразования, индуцированного приливным воздействием.

Пространственное окружение для 51 SyG сравнивается с 
окружением для 51 галактики контрольной выборки в [120]. В этой 
работе найдено, что 71% SyG имеют видимый спупшк в пределах 10 
диаметров главной галактики, в контрольной выборке таких объектов 
оказалось только 26%. Однако, поскольку в [120] нс учтен вклад 
фоновых галактик, истинная доля галактик с физическими спупшками 
должна быть меньше в обеих выборках. В [ 120], гак же, как и в [ 116], 
найдено, чти Sy2 чаще, чем Syl, обладают близкими спупшками.

В [121] для 53 SyG и 30 галактик контрольной выборки 
произведено сравнение средних плотностей галактик в пределах круга 
радиусом 1 Мик и нс обнаружено повышенной плотности ярких (Л7։.< 
-18|П) галактик в окрестностях SyG. Однако включение в 
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рассмотрение слабых тлакгик вес же приводит к появлению у SyG 
избьпка снупшков но сравнению с галакшками копчролыюи выборки.

Расхождение результата работ |119.1201 и 11211 связано, но- 
видимому. с небольшим объемом исследованных выоорок SyG и , 
возможно, с небольшой величиной самого дффекча преобладания 
физических снупшков у SyG по сравнении» с галакшками поля

5.1.2. Сейфер/онскпс hl'iiikiiikii но HtHiiMojieiicinyioiniix сисчсмах. 
Изучению встречаемое।и SyG среди взаимодействующих сисзсм 
посвешспы работы 192-941.

В |92-| па основе сравнения оз поен ic. и.пой доли SyG в 
контрольной выборке нормальных спиральные галакчик. в полной 
выборке физических пар и в выборке сильно взаимодейечвующпх 
галактик показано, ччо в двойных сисчсмах наблюдаемся небольшой 
(па уровне ~2ст) пзбычок SyG по сравнению с ктипрольной выборкой. 
Среди же сильно взаимолейечвуюпшх 1алактик доля SyG примерно в 2 
раза меньше, чем в контрольной выборке.

11роп1вопо.чожиый резульчач был получен в |93|: согласно данным 
эчой рабозы среди сильно взаимолейечвуюпшх низакзик наблюдается 
сзагисзичсск11 значимый пзбычок SyG. Однако средн наиболее си и.по 
взаимодействующих и полому морфоло! нчсскп наиболее пекулярных 
спечем, существуем дсфишп SyG (следуем oimcihii., чю в 1931 не 
уччепо. как это было сделано в |92|. различие средних абсолючпых 
cBciiiMocivft галакчик в koiii рольной выборке ВГ). В 1941 также 
найден значимый дсфишп SyG среди взаимодсйС1вуюпшх спечем.

J 1чя согласования результат!« рабоч 192-941. как подчеркиваемся в 
|3|, можно предположи п., ччо вероячпосп. обнаружения 
еепфертвеки.х ядер во взаимолсйсгвуюш1гх сисчсмах начнемся, 
возможно, сложной функцией парамечров взаимодейсишя и самих 
галакчик. Возможно, также, ччо обьс.м выборок из примерно 100 
галакчик печосчачочсн для одно тачного решения вопроса о связи 
взанмодейепшя и ссйфср таской акчивпосчи.

5.2. Ki։;n;ipi,i. 1’accMoipiiM резульчачы изучения окружения и 
морфологии близких (/ • 0.5) квазаров. Согласно |122.123|. у 
квазаров с сильным разной пучением н.мес1ся в 4 - 5 раз больше 
близких (• 100 кпк) снупшков, чем у нормальных галакчик. У 
радиоспакоипых квазаров каличссгво близких сиушиков примерно в 
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два раза превышал число cnyi пиков у галакчик копчролиой выборки. 
Значимое!!. рсзульчачов рабоч 1122,1231, однако, нс вполне ясна, 
поскольку ли резулыачы woiyr бып> искажены чак называемой 
зависимосп.ю "морфология - илочиоси.", согласно кочорой в обласчях 
высокой iipocipaiicnieiinon нлопюсги галакчик повышена доля 
галакчик ранних чинов. Полому для коррекчиого сравнения 
встречаемое!!! спутников у QSO и нормальных галакчик чрсбусчся 
знание природы родичельских галак гик квазаров (например, если 
родичсльские галакчики прсдсчавля!ог собой гигантские дилипчичсскис 
пшакп1кп. чо в качелве кончролыюй выборки пало чакже 
рассмачривачь гигапчскис ачлипчичсскис галакчики).

Но данным 11221 QS() прсимушссчвсппо находятся в чесных 
группах галакчик, ччо 11одчвсрждаечся очпоенic.ii.ho малым разбросом 
лучевых скоросчсй квазаров и спутников 1124|. С ролом х сичуания. 
возможно, менялся и при / > 0.5 QS() чало наблюдаиися в богачых 
скоплениях 11251. Анализ красных смешений галакчик. видимых в 
окресчиосчях QSO, показал, ччо болышшечио близких (< 100 кик) 
галакчик являючея физическими спутниками квазаров 1124,126|.

В обзорах, носвсшсиных изучению морфоло!пи родичельских 
liLiaKiiiK квазаров, показано, чю среди QSO доля галакчик, 
описываемых как "возмущенные" или "взаимодействующие", очень 
велика: 30-40% |127|, 35-55% |I2S|. В выборках QSO с сильным 
радиои'лучением чакпх галакчик еще больше: '֊50% 11271, 77% 1128|, 
70% | I29|, >6S% 1130|. В ледусг учичывачь. ччо резуль 1ачы л их рабоч 
нс с чем сравнивачь. поскольку практически не изучена влрсчасмолъ 
морфологических некулярпоечей у нормальных галакчик при чех. же 
X).

Таким образом, современные данные приводя! к выводу о 
сущее 1вовашш значимой связи между i paBiiiaiiiioiiiibiM 
взаимодейечвпем и наиболее сильными проявлениями ядерпой 
акчивносчи (QSO). Связь умеренно акчивпых ядер (ссйфсрчовских) со 
взаимодейепшем. но-видимому. niannie.ii.iio слабее: взапмодейепше 
между г;и1ак1иками являлся, возможно. cyiiicciitciiiii.iM, по нс 
основным механизмом, приводящим к акпшносп! чаких ядер.

6. Mojie.iiipoiuiHiic процессии itmiiMo.lciicniim i:i:i:ikiiik. Многие 
морфологические нскулярпосчи галакчик. а также особепносчи 
физических явлений в mix принят oiuocirn. за счел лффекчов 
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гравитационного взаимодействия галактик - вывод, который успешно 
подкрепляется результатами теоретических исследовании и численных 
экспериментов. Столкновения галактик друг с другом вызывают в 
первую очередь приливы, сопровождающиеся структурными 
изменениями, следы которых должны наблюдаться миллиарды лет 
спустя. В динамически связанных системах из-за приливного зрения 
1'алактик мочут постепенно сливаться, что приводи!՝ к изменению чипа 
галактик. Наконец, тесная связь между взаимодействием и 
различными проявлениями активности галактик чакже подтверждается 
результатами численного моделирования.

При моделировании процесса столкновения пичакчик приходится 
прсодолевачъ тс же проблемы, какие возникают при построении 
нестационарных моделей одиночных галактик. Аналитические 
решения бесстолкновительного уравнения Больцмана и уравнения 
Пуассона, описывающие эволюцию динамических свойств 
гравитпрующей системы звезд (АИсл), возможно лишь при многих 
упрощающих предположениях, например, в линейном приближении. 
Нелинейное моделирование стало возможным благодаря широкому 
использованию в тсорстичсских исследованиях современных 
быстродействующих компьютеров. В настоящее время пи один 
серьезный астрономический журнал не обходится без статьи, 
сообщающей о каких-либо результатах численного решения задачи № 
тел. И хотя такой подход не может полностью заменить аналитические 
исследования, он существенным образом, помогает приблизиться к 
пониманию природы различных структурных особенностей галактик, а 
также некоторых физических явлений, таких, как, например, вспышки 
звездообразования.

Прекрасный обзор численных методов, применяемых при 
решении гравитационной задачи Мтел, начиная от так называемого 
чюлуочрашччешюго подхода (галактика моделируется системой 
пробных частиц, движущихся в заданном потенциале) до наиболее 
модного алгорифма "иерархического дерева" (включающего 
газодинамику с учетом тепловых процессов), дан Селвудом [131]. Эти 
методы в совокупности с мощностью современных вычислительных 
машин позволяют՝ моделировать взаимодействие 1'алактик, имитируя их 
Мтслами, где Л<=104-105. Эволюцию таких систем можно проследить 
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на временной шкале а несколько миллиардом лет, игнорируя при итом 
эффекты парной релаксации, возникающие из-за недоучета реального 
числа звезд.

6.1. Я'/////////с- прилинон па cipyKiypyjiiiCKoithix пиипаик.
6.1.1. Обртонапие xiiociun и перемычек. Общепринятой 

причиной происхождения сложной морфологии некоторых 
пекулярных галактик считается приливное возмущение со стороны 
близких соседей. Лия проверки лого предположения было выполнено 
большое количество численных эксиеримсптов, в которых 
моделировалось взаимодействие плоского диска, состоящего из 
пробных частиц, находящихся в гравитационном поле точечной массы, 
с пролетающей мимо нею другой точечной массой (например. 
1132,1331). В результате расчетов получились удивительно похожие па 
образования, наблюдаемые у многих ВГ. Частицы, вырываемые из 
диска под действием приливов, часто образовывали мосты в 
направлении возмущающего тела и хвосты в противоположном 
направлении.

Наиболее исчерпывающим исследованием, использующим модель 
пробных частиц, до сих пор остается работа Л. и Дж. Тумрс 1132]. Опа 
выделяется из ряда аналогичных всесторонним изучением зависимости 
процесса образования приливных структур от варметров столкновения 
галактик. Выло показано, что образования тина перемычек хороню 
воспроизводятся при взаимодействии с маломассивной галактикой, а 
такие морфологические особенности, как хвосты, более отчетливо 
проявляются при столкновениях диска с галактикой сравнимой массы. 
Найдена сильная зависимость структурных изменений в диске от 
ориентации момента его осевого вращения но отношению к 
орбитальной. В том случае, когда моменты антппараллельпы, эффекты 
взаимодействия нс столь значительны, как при параллельной 
ориентации. Это объясняется тем, что для частиц, вращающихся в 
направлении, противоположным движению возмущающе«) тела, 
действие возмущения продолжается мепыпес время. Вратья Тумрс 
также построили модели четырех известных взаимодействующих 
систем: Агр 295, NGC 4676 ("мышки"), NGC 4038/4039 ("антенны") и 
NCC 5194/5195 (М 51). Для систем М 51 и NGC 4038/4039 удалось 
хорошо воспроизвести не только пекулярную форму объектов, ио и 
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ноле скоросзей в них. Численные экенсрименпл но мсюднкс, 
аналогичной 1132|, было многокраззю поширсны и дали совпадающие 
резульзазза (см., например, 1133,1341).

Зпачизельиый прогресс в изучении взаимодействия лисковых 
слезем связан с использованием моделей 1алак1ик с коррекззю 
рассчиззаваемыми самосогласованными iioieinuiajiaMH 1135-1371. 
Сущееззюипым продвижением в численных экспериментах по 
езолкповепию дисковых галакзик являсзея исследование Вариса 1138|. 
Варис, используя алгорифм "иерархического дерева", первым 
поезроил модели ВГ, в козорых все динамические компопспзза, 
участвующие во взаимодействии (балджп. диски и массивные 
"земные" гало), описываиися как трехмерные сисземы Л-зел (Д'՝ К)4 
на каждую nuiaicniKy). 11рн игом никаких ограничении па ivoMcipnio 
сисземы или нросзрапсзвсннос распределение масс галакзик нс 
вводилось. Такой подход даст возможности» создавай, модели 
сталкивающихся галакзик, близкие к реальным, и озвезпп. на многие 
вопросы, неразрешенные в предшествующих исследованиях. Выли 
повторены расчсзза 1132՜], моделировавшую систему NGC 4038/4039. 
11одзвсрдился вывод, сделанный в 11321, чзо учет динамического 
зрения и самогравитации исправит ненравдопадобно большое 
расстояние между галактиками, получающееся в модели 
невзаимодействующих частиц.

Расчеты сполкповепий галактик, не связанные с копкрезпыми 
наблюдаемыми системами, помогли положительно ответить и на закон 
вопрос: может ли динамическое зрение принеси! к слиянию галакзик, 
состоящих из диска и гало, с образованием "двухвостого" объекта типа 
NGC 7252. Учет "земного" гало, которое увеличивает эффекзивпую 
скоросзз. слияния галакзик, оказался решающим фактором при 
образовании топких динамически молодых хвостов и тесно 
взаимодейезвующих и в сливающихся г«щакзиках. Чзо касасзся роли 
самогравизапии, зо опа, в часзиосзи, нроявлясзея, в зом, чзо при 
образных прохождениях галакзик образовывались гараздо более 
чсзкис хвоезз.1, чем в экспериментах, проведенных в 11321 (см. закже 
|55|).

6.1.2. Ночбужлеппс ciuip;i.4i,iii,i\ каш ii.'ioniocni. Природа 
спиральных везвей 131лакзик я1Г1ясзся одной из до конца не решенных и 
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иоюму протягивающих особенное внимание исследователей задач 
впегалакчз1чсской астрономии. Существует множсспзю обстоятельных 
обзоров наблюдательных данных и теоретических работ, посвященных 
указанной проблеме 1139-1441.

В наблюдательном плане спиральный узор в галактиках 
проявляемся различным образом. В 11451 дана следующая 
морфологическая классификация спиральных галакззж: галактики с 
крупномасштабными (двухрукавными) спиральными веззшми (7-9%), с 
мпогорукавпым, а также везвяпшмея рисунком (37-60%)и, наконец, 
галакзпки с пероуляриой мелкомасштабной структурой, часто 
объясняемой в рамках модели стохастического звездообразования (31- 
56%). Среди галактик типа SAB и SB встречаемость соозвсзезвуюпшх 
структур закона: (8-18)%, (54-63)%, (22-38)%. Интересно отмстзт., 
что наибольшие усилия потрачены теоретиками для объяснения 
наименее расиросзрансшюй, по самой впечатляющей картины 
правильных двухрукавпых спиралей, рассматриваемых обычно как 
квазпезациопарпые волны плошоезн (моды).

Критичкскос осмысление работ, рассматривающих спиральные 
волны как моды собственных колебаний диска и объясняющих 
природу крупномасштабных рукавов в рамках гипотезы о 
квазпезациопарпой спиральной структуре (QSSS-см. ссылки в 11431 и 
|144|), привело с одной стороны к пониманию необходимого! учета 
нелинейных эффектов, особенно в газовой составляющей галакзпк 
(ссылки в |142|), с другой же - открыло повое направление 
исследований, в которых спиральные волны нлотзюстз! являются 
короткоживучими образованиями и требуют каких-либо источников 
для своего поддержания.

Тумре |146|, показавший, что вследствие достаточно большой 
групповой скорости волновой пакет должен сноситься в область ILR 
(коротковолновая мода) за время порядка 1()у лез; предложил зри 
возможных механизма возбуждения и поддержания волны: а) 
локальные псустойчивостз!; б) крупномасштабные псосеснммсзрич- 
11ыс возмущения - бары; в) приливное воздейеззше со сзороны других 
1՝алакзз1к 1140|. Озмсзз1м, чзо численные экспсримсизза с одиночными 
дисками, стабилизированными массивным гало оз?1осизелы1о росза 
возмущений, сооз?!езсзз։уюших крупномасштабной бар-модс, нс 
воспроизводяз- спиральный узор, предсказываемый гииозезой QSSS.
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волны, существовавшей на прозяжснип мши их оборотов диска, 
отмечен в |147| и связан с наличием (2-барьера ((^ парамс1р 1урмс, 
(2 аД/л(/Е где оч. - дисперсия скоросзей облаков, к - 
эпициклическая частота, Е - поверхностная плопюегь звезд) в 
цепзральпых областях, нрису1езвпсм зиачшельпою каличсства 
холодного газа (не менее 50% оз՜ массы диска) и, в конечном счсзе, с 
условием квазнсзапиопарпои эволюции межзвездной среды. 
Спиральная езрукзура в одиночных п։лакзз։ках без баров, вероятно, 
может возбуждазз.ся какими-либо неуезоичнвоезями. ткими, как, 
например, псустойчивосп. Кельвина-1 ельмгольпа (ссылки в 1142 ]) или 
неусзойчивосп., связанная с "выемками" в функции распределения 
звезд но угловым моментам 1148|.

Аналитические исследования в линейном приближении 11491 
показали, чзо спутник па круговой орбизе, вращающийся в зим же 
направлении, чзо и диск, можез поддсрживазз> в нем 
крупномасштабную двухрукавную спиральную езрукзуру. Тумрс 1140|, 
используя модель дифференциально вращающегося диска, 
продемонезрировал, как за счет внезапного малого внешнего 
возмущения (порядка 1% от галакзоцензричсской силы) в диске 
генерируется корозкоживущий спиральный волновой узор, нс 
связанный с начальными флукзуациями, усиливаемыми за счет зак 
называемого механизма "хуушй-атр1И1са1юи" (из-за наличия 1Ыч). 
1 азодинамичсскпе расчезы |150-152|, а также численные двумерные 

’экспсримснзы в рамках задачи А-зел с прямыми пролечами 
маломассивпого спутника (А' 60 000 |153|, А' • 30 000-150 000
1154|) нодзвердпли такую возможность. Решающими факторами при 
возбуждении двухрукавной спиральной волны илозпосчи оказались 
самогравпчация звездного диска и прису|спшс холодного комиопенча - 
газовых облаков, в котором волновой узор нроявлясчея гараздо четко. 
Гидродинамические расчезы отклика газа на прохождение спутника 
|150-152|, пс принимающие во внимание самосогласованный 
иозенциал, создаваемый звездами, давали амплизуду волны в газовом 
диске па уровне < 20% от нсвозмущепной плозноезп.

Спиральные волны, возбуждаемые в газовом компопспзс 
дисковой галакзики 1153,1541, сущссзновали па прозяжении 
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нескольких оборотов диска, пока разогрев облаков нс замывал 
волновой узор. Интересным результатом экспериментов [ 1531 является 
эволюция угла закружи спирали, имитирующая эволюцию галактики в 
направлении от более позднего Хаббловского чина к более раннему. 
Это подп։срждас'г вывод 11551 о том, «по величина угла закружи не 
являсчся устойчивой характеристикой Хаббловского чипа галакчики.

Счолкповспня с галакчикой, вращающейся в сторону, 
прочивоположпую вращению диска, могуг вызывать образование 
закручивающейся двухрукавпой спирали и отстающей одпорукавпой. 
Образование последней связано с сдипсчвсшю возможным в этом 
случаем резонансом Линдблада |156|. Спиральный узор получается 
при взаимодействии спупшка па орбичы чех звезд, которые 
прецессируют с чх»й же угловой скоросчыо, с какой движется спупшк 
|157|. В отличие от случая отстающей двухрукавпой спирали 
самогравитацпя звездного диска не играет большой роли в 
формировании одпорукавного раскручивающегося узора. 
11ракп1чсски тог же результат получается для диска, состоящего из 
певзаимодейечвующих между собой части | I5X, 157|. Помимо 
апаличическоп) исследования в 1157| приведены результапя 
моделирования двумерной задачи At -60 ()()0)-чел. Погружением диска 
в . массивное жесжое гало подавлялся рост отстающей двухрукавпой 
спирали, в результате чего в диске формировалась однорукавпая 
лидирующая волна. Наличием у галактик невидимых гало больших 
масс можно, по-видимому, обьясшгп. крайне редкую встречаемость 
раскручивающихся спиралей (см. список 11591).

В |1601 отмечается, что спиральная волна в диске, не связанная с 
приливным возбуждением, взаимодействует со спутником нелинейным 
образом, что может приводит к временному увеличению или 
уменьшению се амплитуды.

(>1мечнм, наконец, ччо данные наблюдений говорят о значимой 
корреляции между наличием у галактики рс։улярной спиральной 
структуры и се нринадлсжносп.ю двойной или крачкой системе 
1161,1621. И хотя существует определенный скептицизм в опюшепии 
уппверсалыюсчи механизма возбуждения крупномасштабного 
спирального узора действием спупшка |141|, статистические 
ар|умспчы 11541 в пользу частой встречаемости у таких галактик 
близких маломаепгтабпых спупшков, еще способных согласно 
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расистам генерировать правильный спиральный узор, кажугься 
убедительными.

6.1.3. Бароподобпая поусюйчтюсп. Одним из наиболее ярких 
проявлений пеосеспммстричпой неустойчивости звездного диска 
является образование перемычки или бара. Строгий критерий развития 
бар-моды в диске пока не сформулирован. Существует эмпирическое 
соотношение между кинетической энергией вращения и 
гравитационной энергией, дающее условие (но-видимому, 
достаточное) устойчивости относительно образования бара в диске: 
7Jipnji/l И7! °-14 [163]. Для холодного диска, уравновешенного
вращением, это отношение равно 0.5, для теплых дисков, устойчивых 
относительно мелкомасштабных осесимметричных возмущений [164], 
г 1 И = 0.35, и согласно численным экспериметам такие диски 
деформируются за одни - два оборота, образуя крупномасштабную 
медленно вращающуюся внуфи диска перемычку (см., например, 
[165],[166]). Динамическая эволюция такого бара, выражающаяся в 
его существенном утолщении и последующем образовании 
арахисоподобпой структуры, происходит па временной шкале >5 
оборотов диска [166,167]. Условие 7[,pilIi։/| < 0.14 обычно
связывается с существованием сфсричсски-симмстрнчпого 
псвращающсгося "горячего" гало с массой, не меньше массы, заклю
ченной в диске [163]. Достаточно большая дисперсия скоростей звезд 
в центральных областях диска также является эффективным факто
ром, препятствующим развитию крупномасштабной бар-моды [168].

Бароподобная неустойчивость наряду с приливными 
возмущениями обычно обсуждается в связи с проблемой генерации 
спиральных воли шюпюсти, а также физикой вспышек 
звездообразования. Влияние же близких пролетов па образование и 
эволюцию самих перемычек только в последнее время стало 
предметом детальных численных исследований [55,169].

В [55] приведены результаты двумерных расчетов столкновения 
точечной массы (прямое движение) с дисковой галактикой (JV=2104), 
стабилизированной массивным жестким гало (Ди,1О = 4М(|1СКа) 
относительно роста крупномасштабной бар-моды. Через промежуток 
времени порядка одного оборота внешнего края диска, после 
прохождения спугпиком перицентра, в диске развивалась 
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индуцированная бароподобпая неустойчивость, названная в [170] 
"новой" и связанная с выстраиванием осей "радиальных" орбит [169]. 
Достаточно близкое прохождение галакчики-снупшка, обеспечивая 
кричичсскую массу звезд с такими орбитами, является необходимым 
условием возбуждения "повой" бар-моды [170].

В отличие от стандартной бар-моды, развивающейся в 
изолированном диске в области вилочь до коронационного радиуса, в 
экспериментах [55] медленно вращающийся бар образуется в области 
чвердочильпого вращения (наиболее благоприячпой для различия 
бароподобпой неустойчивости указанного чипа [171]), между двумя 
внуфсиними резонансами Линдблада. Парамстры образующегося бара 
(его нрочижеппостъ и скорость вращения) сильно зависят от структуры, 
галакчики. Для моделей с менее массивными или же более 
ко1ще1прироваппыми к напру гало бароподобпая неустойчивость 
развивается быстрее, и скорость образующегося бара оказывается 
большей. В этой связи, как отмечается в [55], интсреспо было бы 
связачь характеристики перемычек Хаббловскими чинами и (или) 
классами евстимости галакчик. Более массивный спупшк, ускоряя 
различие бар-моды, пракчичсски не влияет па скорость вращения бара, 
которая определяется динамической шкалой времени в области его 
образования. Таким образом, приливное возмущение является, ио- 
видимому, лишь спусковым механизмом роста индуцированной бар- 
моды. Бар в эксперименгах 1551 не является постоянной счрукчурой в 
диске. Он может временно исчезать, а зачем снова возникали, по с уже 
меньшей амнличудой. В промежу1кс между появлениями бара 
галакчика имеет аморфную струкчуру, напоминающую галакчики чипа 
NGC 3448 [172].

В [169] рассмачривал диск, изначально неустойчивый 
очпосичелыю роста возмущений, соочвеютвующих круппомаеппабпой 
бар-моде. В этой рабоче па основе двумерных численных 
экспериментов (N = 35 900) показано, что близкие прямые пролечи 
галакчик в псскоько раз ускоряют образование крупномасштабного 
бара. Формирование перемычки в случае изолированных и 
взаимодействующих галакчик происходит по-разному. Прохождение 
спупшка ипдуцпруег во внешних частях диска отстающие спирали, а 
волновой пакег, двигаясь к цепчру, возбуждает во Biiyipennux областях 
бар-моду. В изолированном случае бар-мода развивается и 
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еамоусиливастся во впучреччпых областях вччучри коротациоппою 
радиуса.

Трехмерные расчеты (А< 17 821) [169| покатали, что в случае 
прямых пролегав взаимодействие может временно изменить амплитуду 
уже существующей) бара, а также сю скорости вращения. Если 
вблизи перицентра спупшк опережает бар, то вращающий момент, 
создаваемый приливной силой, положителен, и скорость вращения 
бара увеличивается, а сп> амплитуда уменьшается. 11ротивоноложпая 
картина наблюдается в случае, кота случник дочопяст бар. 11ри этом, 
поскольку осесимметричная часть звездною потенциала меняется 
незначительно, приливное взаимодействие может изменять положение 
в диске резонансов Линдблада. I (рохождепие сиупчика в плоскости, 
перпепдпкулярпоч'ч плоскости вращения диска, сказывается в основном 
па вертикальной структуре диска. Происходит՛ ею учолщепие, 
особенно счичычо заметное во внешних областях.

11ривсдсп1чыс результаты численных исследований 155,169] 
предсказывают՛ повышенную встречаемость чтичактик с перемычками 
среди взаимодействующих систем по сравнению с чтчлактиками поля. 
Эю предсказание находится в хорошем сочласин с наблюдениями: 
доля чтичактик 8В ранних типов среди чтичактик поля - 32%, а среди 
двойных - 50% |54| (см. чакже исследование (55] встречаемости 
баронодобпых чтичактик в Атласе пекулярных чтчлактик Арна).

6.2. Динамическое /рспис и слияние гиишаик. Структурные 
изменения в галактиках при их взаимодействии сопровождаются 
почерней части орбитальной эпер|'ич| вследствие приливпочо трения. 
Этот процесс является более общим случаем процесса динамическою 
трения, впервые описанною Чандрасекаром 11731 и заключающеюся 
в уменьшении скорости движения пробной частицы, чравитациошчо 
взаимодействующей с частицами поля. Как следствие - может 
происходить слияние чтичактик. В случае взаимодействия 
маломаенгчабпою случника с массивной галактикой спупшк 
поепшешю почружается в галактику. Задача о поч'лощеччйи спупчиков 
важна, например, тичя понимания структуры и эволюции центральных 
эллиптических чтичактик скоплений - сВ-чтчлактик (см., панримср, 
обзор |1741).
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110ЧТИ ДССЯЧИЛСТНИЙ спор О ТОМ, ЯВЛЯСЧСЯ ли отклик массивной 
сферической галакчики па погружение в псе небольшого спутника 
локальным (в этом случае принимаем приближенный подход 
Чандрасекара) и необходимо ли учичывачъ самосогласованный 
иочепциал основной галактики, до сих нор не разрешен. В 
теоретическом исследовании (175], подкрепленным численным 
моделированием (176J (гам же см. ссылки па результаты 
предшествующих численных экспериментов), показано, «по формула 
Чандрасекара применима для описании торможения спупшка лишь 
при больших расстояниях спупшка от центра, либо в том случае, когда 
распределение вещества в основной галактике является 
самоподобным. Более точный учет самогравигации массивной 
галактики (принимающий во внимание подвижность ее центра) 
приводит к увеличению времени погружения спупшка в 2-3 раза по 
сравнению с чем, которое получается в задачах с 
песамосогласоваппым потенциалом, и составляет՝ несколько 
миллиардов лет. Это является следствием существенно меньшей 
абсолютной величины вращающего момента (знак момента при этом 
отрицательный), создаваемого дипольной частью самосогласованного 
потенциала. Время погружения может быть еще больше, если 
галактика взанмодсйствует одновременно с несколькими спупшками. 
Заметим, однако, что появившееся совсем недавно численное 
исследование рассматриваемой задачи |177|, в котором принимается 
во внимание самосогласованный потенциал основной галактики, а 
чакже деформация спупшка и, следовательно, его способность 
поглощап. часть орбитальной энергии, приводит к противоположному 
результату: уменьшению в несколько раз времени погружения по 
сравнению со случаем жесткого потенциала спупшка. Указанные 
разногласия, но-видимому, будуг разрешены в последующих 
исследованиях.

6.2.1. Спаимы оболочек у оллиптичеекнх пиш/аик. Одним из 
наблюдательных свидетельств того, «по слияния между галактиками не 
слишком редки, является существование спечем оболочек, состоящих 
из звезд вокруг эллиптических галактик, обнаруживаемых примерно в 
10% случаев (см. раздел 2.2.2.). Первым, кто связал эти два явления, 
был Швейцер 1178J. liro предположение было подтверждено 
численными расчетами радиального проникновения маломассивного 
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дискового спутника в массивную эллиптическую галактику [179], 
хорошо описывающими на качественном уровне, как процесс 
"фазового закутывания" создаст из обломков разрушающегося 
спутника такие симметричные структуры, какие наблюдаются у 
галактики NGC 1344 или, скажем, у NGC 3923 (см. рис. 4). Отмстим, 
«по галактика NGC 3923 является, пожалуй, наиболее впечатляющим 
примером галактики с оболочной структурой. Опа имеет около 25 
правильных концентрических оболочек, простирающихся па 
расстояние от 3 до 100 кик. Правда, приведенный пример нс является 
типичным, и обычно системы оболочек у эллиптических галактик 
имеют нс столь правильные очертания (см. каталог [22]).

В [180] па основе моделирования взаимодействия двух талактик в 
широком диапазоне значений параметров столкновения и 
характеристик спутника (ограниченная задача трех тел) при учете 
динамическою трения найдено условие образования оболочек вокруг 
массивной эллиптической галактики. Оно состоит в малости 
отношения фазового объема спутника к фазовому объему массивной 
галактики: спутник должен быть очень компактным или составляющие 
его звезды должны иметь небольшую дисперсию скоростей. В [179] и 
других аналогичных работах было высказано предположение, что но 
форме и кинематике оболочек можно определять потенциал 
эллиптических талактик (аналогично тому, как это делается для 
спиралей по кривым вращения). Однако, как показано в [180], 
геометрия оболочек зависит нс только от՛ формы потенциала основной 
галактики, по и в сильной степени определяется параметрами 
столкновения галактик, а также детальной структурой спутника, и 
разделить различные факторы, вносящие вклад в наблюдаемую 
морфологию не представляется возможным. Исключением является 
галактика NGC 3923, высокоунорядочепиую морфологию которой 
трудно объяснить иначе как результатом радиального столкпоттспия 
сферичсски-симмстричных талактик [180,181].

Главное отраничепие большинства расчетов, аналогичных [180], 
состоит в том, что опи не могли описать разрушение спутника 
массивной галактикой динамически согласованным образом.
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Рис. 4. Вверху - распределение звезд сиугппка в фазовом пространстве r-vr, где г- 
расстояпис от цензра основной галактики, а иг- радиальная скоростт> звезд; внизу - 
населенность (п) образующихся оболочек. Рисунок взят из работы [180].



466 В. II. РЕШЕТНИКОВ, II. Я. СОТНИКОВА

Ыссмозря па ’IX), чзо просзраисчвсппос расположение оболочек ле! ко 
понял. пу։ем простои) анализа орбит пробных части в позепциалс 
эллшгтческой тактики, населен поен, образующихся оболочек (а 
слсдовазелыю, и их яркость) онрсдсляезея в первую очередь деталями 
разрушения спутика и правильно воспроизводизея только при 
расчетах с самосогласованным потенциалом спутика [181]. Учет 
иостоисипоп) разрушения спутика приливными силами объясняет и 
большой разброс энергии связи обдираемых осколков, из которых 
формируются оболочки.

Отметим, что существуют и другие теории, обьясияющис 
существование оболочек у эллиптических тактик (например, 1182|), 
однако расчеты на основе гипотезы слияний Швейцера |178| лучше 
других воспроизводя т детали наблюдаемых структур.

6.2.2. НоныЛ нзгляд на природу хишитнчсскнх /алаки/к. 
Традиционный подход к проблеме происхождения тактик (как 
спиральных, гак и эллиптических) относит момент их образования ко 
времени несколько сотен миллионов лет от начала Большого Взрыва. 
11рн этом разница между зилами галактик объясняется разницей в 
начальных условиях в протогалактичсском облаке, из которого 
формируют звездные системы. Иной взгляд на эллиптические 
галактики как на продукты слияния спиральных предложен в [132|. 
Дело в том, что быстрые изменения гравитационного ноля при слиянии 
галакзик мо։уг приводи л, вследствие нропеса бурной релаксации [ 1831 
к равновесной копфшурапии с профилем плозиосзи, очень близким к 
тому, какой наблюдается в эллипзичсских тактиках.

Гипотеза, предложенная в |132|, первоначально вызвала 
многочисленные возрожспия, многие из которых сняла к настоящему 
времени (ср. 1174] и 1184]). Одно из них заключается в том, что в 
большинстве 1--галактпк центральная фазовая нлозпосл. выше, чем у 
спиральных галактик и, следовательно, в процессе слияния спиральных 
галакзик часть энергии должна диссипировал. 1185|. Как показано на 
основе численных экспериментов (|138], |186|, там же ссылки па 
предшествующие работы), основную роль в процессе поглощения 
часзи орбитальной энергии (в противном случае слившийся остаток
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имеет слишком низкую дисперсию скоростей) играет земное гало. 
Роль гало также важна и при поглощении часта углового момента.

Формирование эллиптичееких галактик в резульзази слияний 
спиральных подтасрждасзся и результатами фотометрического 
изучения слившихся галакчик (см. раздел 3.4.). К настоящему времени 
накоплено множсспю указаний на то, что класс эллинзичсских 
галакзяк являстея крайне неоднородным. 'Гак, например, согласно 
резульчачам иовсрхноспюй ПЗС-фотомечрии Е-галакчнки в 
зависимое™ оч։ формы их изофот можно разделизч» на две группы: с 
ящикообразпыми изофотами и дисковыми. При этом сущесчвует 
корреляция между формой изофог и формой профиля поверхноезчюй 
яркоста в астральных областях галакчик [1X7]. Галакчики с 
ящикообразпыми изофочамп имеют прочяжеипые профили яркосчи, у 
них также часчо обнаруживают многочисленные фотомсчричсекис и 
динамические подсчрукчуры |26|. Именно такие Е-галактики являючея 
кандидатами в остачки слияний спиральных галакчик.

Модель послсдовачельных слияний, принимающая во внимание нс 
только звездную составляющую дисковых галактик, по и газовую, а, 
значит, и возможности» вспышек звездообразования при слияниях, 
хорошо объясняет такие извссчпыс свойечва Е-галактнк, как 
существование у них градиента мсталличносчи и корреляции между 
мстшшчиостыо и свсчимосччао 1184|. В рамках гипочезы о слияниях 
обьяспястся и найденная недавно в [1Х8| корреляция между 
нарамстром "топкой счрукчуры" Е-галактак, зависящим от наличия у 
iwiaicniK признаков недавних слияний (свозящихся дуг, выбросов, 
ящикообразных изофот, А-сзрукзур и т.д.), и характеристиками 
абсорбционных линий в их ядрах. Известный факт, связанный с зим, 
что у эллиптических галактак на единицу свезимоезч։ прпходнзея 
больше, чем у спиральных, шаровых скоплений (П1С), обьяспястся, 
если учесть процесс формирования II1C в ходе слияния галактак 
[184,189]. Заметам, что избыток числа IIIC у Е-галакчик можно 
получи л» и в сценарии захвата скоплений из пролетающих галакзик 
[190].

6.3. Модслнронанпс нзаимодейеппш наблюдаемых спаем. В 
отличие от двойных звезд, для которых знание иарамезров орбипа, 
получаемых из прямых наблюдений, даст ключь к определению их 
масс, аналогичная процедура "взвешивания" двойных галакчик 
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применима лишь и стапчсчичсском смысле (при определенных 
предположениях о характере очпоечччелычых орбич) |38|. Успехи и 
обласчи числсппочо моделирования взаимодействующих систем 
привели к новым методам определения масс чалакчмк. Следы 
приливпочю возмущения, определяемые по дсчалч.пои поверхпоеччюи 
фочомечрни и снекчроскоиии, являются хорошими ипдикачорамчч 
динамических свойств чалакчик: масс, скоростей вращения, 
опюсичсльпых орбит, продолжитсльности взаимодействия. Пучим 
сравнения наблюдаемою искаженного приливами профиля яркости 
чалакчик и поля скоростей с резулч.чачамчч численных экспериментов 
но счолкповспию чалакчик можно моделирован. напряженность 
чраччичанпоппоч о поля данной пары.

Наиболее дечалыю эчоч՛ подход в рамках оч рапчччечшой задачи 
чрех чел разрабочан дня динамически связанных пар эллин пччсских 
чалакчик [191,192 ]. Оп хороню дополняет ста чисти чсскш՝! метод |38| 
определения масс чалакчик и парах чч приччодич՛ к апалоч ичпым 
резулч.чачам очпоечччелч.по наличия скрыто։՝! массы. 'Гак, папримср, для 
пары NGC 4672/4673 оценки очиочнепия динамической массы 
чалакчик к суммарной светимости (M/L 7.0) не чребучоч՛ присучствия 
зиачичелычочо количества невидимого вещества |192|. К сожалению, 
нет՛ опенки чочо, насколько мочуг измспичъся рсзулч.чап.ч применения 
описанной методики при использовании само։ ’равичиручоншх моделей.

Что касается дисковых чалакчик, чо учет сомоеочласоваппости их 
почепциалочч пе внес значичелычых исправлений в парамечры 
модельных спечем, наилучшим образом описывающих данные 
наблюдений (ср. резулч.чачы |132| и |138| для сисчемы NGC 
4038/4039, а чакже |132| и |160,1931 для М 51). Сушссчнсччччое 
различие получалось толч.ко в нродолжичелч.поечн взаимодейс'пшя. В 
чо же время численные эксперименччя с самочравпчирующими 
дисками позволяют проверни, некоторые предположения, касающиеся 
счрукчуры взаимодейечиуюших комнопспчов, в частости очносичелыю 
существования невидимых ч ало у спиральных чалакчччк. 'Гак, паирпмер, 
морфолоч ические особенности спиральной чалакчики М 51 |193] и 
галакчики, входящеч՝! в систему АМ 2208-251 [194], удастся 
чюепроизвестм липп. в предположении о наличии гало с массой, пе 
меныпей, чем масса, заключенная в диске.
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Обласзз» возможных орбит в масс компонентов при поиске 
паилучшего согласия комиьклерных картинок с видимой спиральной 
струкзурой обычно сужается предварительным анализом 
наблюдательных данных. Однако, как озмечаезия в [160], задача 
может сильно ослажшгшся, если галакзика имела спиральную 
езрукзуру до сзхзлкповсния. В эзх»м случае резульзаг эффскга 
воздействия прилива па спиральный узор будет сильно зависезз> от 
опюсизельпой скоросзи снупшка и узора. Таким образом, резульзаг 
определения нарамезров орбизы взаимодействующих дисковых 
галакзик может сзазз» неоднозначным. Тем не менее, весьма 
интересной предсзавлясзея рабоза ио составлению обзора двумерных 
численных моделей взаимодействия дисковых галакзик с пролезающим 
по параболической орбите спушиком [1951. В эзх։й работе параметры 
столкнавеиия, массы компонентов, а закже величины озвошепия 
массы диска варьируются в широких пределах. Такой обзор может 
был. весьма полезным для нахождения различных корреляций между 
такими наблюдаемыми особсппоезями галакзик, как ядерная 
акзивпоезз. или наличие вспышки звездообразования и 
ненаблюдаемыми динамическими свойствами систем, 
характеризующими каждое столкновение.

7. Отклик ппоной составляющей пи приливное воздействие. В 
последние несколько лез՛ в облает изучения сзалкивающихся и 
сливающихся тиакзпк наблюдается все нарастающий ипзирсс к 
процессам, в которых учасзвуют не золько звезды, по и газ. Известно, 
что в газовой составляющей спиральных и неправильных галакзик 
содержизся значительная доля массы (до 20%). Однако сложпосзз. 
описания явлении в газе, возникающих при сверхзвуковых скоростях, 
до последнего времени прспязствовали появлению обстоятельных 
теоретических работ, в которых бы наряду со звездной динамикой 
учитывалась и газодинамика. Ясно, что газ и звезды по-разному 
реагируют па приливное воздействие. Наиболее наглядно это разница 
проявляется в езрукзурпых образованиях, возникающих при 
гравитационном взаимодействии галакзик. Если же припягь во 
внимание физические процессы, идущие в газе, зо приливное 
возмущение может привести к интересным паблюдазельпым явлениям: 
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вспышкам звездообразования, а чакжс, к возбуждению ядсрпой 
активности и даже феномену квазара (ем. разделы 4 и 5).

7.1. Вспышки звсздообразовашш.
7.1.1. Наблюд:пелы1ые ограниченна паретических моделей. В 

некоторых галактиках наблюдаемая нптопсивпосчч> звездообразования 
настолько велика, что не может поддерживания за счет имеющегося в 
системе газа вчичсвии хаббловекого времени. В эчом случае п>воряч՝о 
вспышке звездообразования. 'Гермин "вспышка звездообразования" 
появился в начале 70-х годов 11961. В 1196| была дана количественная 
ипторпричация наблюдений голубых карликовых галакчнк из качалога 
I (викки, из кочорой следовало, что распределение галакчнк на 
плоскости (и - В, В - V} можно обьясиип., предполагая 
немонотонный харакчир процесса звездообразования с периодами 
резкого увеличения скоросчп рождения звезд в масштабах, сравнимых 
с размерами галакчнк.

Наблюдаемое число галакчнк со вспышками звездообразования 
невелико, по поскольку продолжичелыюсп. чаких вспышек составляет 
несколько десятков миллионов лет |197|, чо из этого следует, что 
большинство галакчнк за время своей эволюции могли пройчи (причем 
не один раз) через стадию вспышечной акчивпосчи 1198,10б|. Эчог 
вывод для вашей Галакчпки подчверждастея, например, анализом 
возрасча звезд в окрестности Солнца 1199|. Феномен периодического 
усиления звездообразовачелыюй акчивпосчи в галакчпках является, 
возможно, общим свойством как "нормальных", чак и 
взаимодействующих систем |106|. Подробный обзор и анализ 
евпдстельечв связи между вспышечной акппшосп.ю галакчнк, 
проявляющейся в различных диапазонах длин волн, и приливными 
возмущениями дан в разделе 4.

Конкретные физические процессы, посредством которых 
приливы акчивизируют звездообразование, ношпы до сих нор плохо. 
11риведсм здесь чи из наблюдаемых особей постой, касающиеся 
вспышек звездообразования, которые необходимо воспроизвести в 
тоорстических моделях, чтобы выясшгп», за счет чего эчи особенности 
появляютоя.

I. Лишь для систем с ярко выраженными признаками 
взаимодействия среднее значение скоросчп звездообразования, 
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основанное на данных о светимостях галактик в линии Па и ИК 
светимостях, существенно выше, чем для выборки изолированных 
галактик.

2. Галактики с экстремально высокими значениями светимости в 
липни Па (см. [2]) имеются только среди ВГ. В целом же дисперсия 
величины, характеризующей темп образования звезд во 
взаимодействующих галактиках, велика. У многих ВГ нет признаков 
усиления звездообразования 196,691. Волсс того, существование 
большого разброса в цветах ВГ |Х1| свидетельствует о том, что в 
некоторых галактиках процесс образования звезд подавлен | 1971.

3. В большинстве случаев вспышки во взаимодействующих 
системах происходят в центральных областях галактик, по имеются 
случаи возбуждения высокой вспышечной активности во всем диске 
170,94-961.

4. Вспышки звездообразования во взаимодействующих системах, 
ио-видимому, связаны с ростом эффективности звездообразования, а 
не с простым увеличением количества газа в данном объеме (за счет, 
например, притока газа в центральные области) 1106|.

5. 1фодолжителыюстъ вспышки звездообразования, требуемой 
для объяснения большого разброса показателен цвета ВГ, невелика и 
составляет примерно 2-107 лет |81, 2|. Этот же вывод следует и из 
анализа светимостей влипни Падля выборки взаимодействующих пар 
- продолжительность вспышки (0.3 - 5)107 лет |96] (см. также 1197, 
200| и ссылки в этих работах). 11риведснпыс значения примерно па 
порядок меньше времени приливного возмущения галактик и их 
ipyjuio совместить с долей ВГ, находящихся в состоянии вспышечной 
активности, а также с голубыми цветами приливных структур в тесных 
парах пшактик |85|. Возможно, что пик вспышечной активности во 
взаимодействующих системах запаздывает по отношению к моменту 
наибольшего сближения галактик 1197, 106|, а с другой стироны, 
возможно, что начальная функция масс звезд, используемая при 
анализе показателей цвета ВГ, имеет вид, отличный от стандартно 
принимаемого [2].

7.1.2. Теоретические модели. Интенсивность звездообразования в 
галактиках зависит от многих факторов, в первую очередь от 
плотности межзвездного газа и тех процессов, которые приводят к се
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увеличению. Назовем пскочорыс из них: сжатие газа в 
рукавах, а также ударными волнами; сжагис 
межгалактической среды [201]; сжатие тарапным 

спиральных 
давлением 
давлением

мсжгалакчического газа, а также аккреция эчого газа па галакчики 
(ссылки в [200]); слияния и приливное взаимодействие 1алакчик, 
приводящие к падению газа в цепчральпые области [118,202-209]. Ччо 
касается механизма распространения влияния процесса рождения 
звезд, происходящего в маеппабах порядка размеров молекулярных 
облаков, па области, сравнимые по нрочижеппости со всей галакчикой, 
чи его природа ясна не вполне.

Число теоретических исследований, в которых моделируются 
вспышки звездообразования во взаимодействующих галакчиках, 
можно псрссчичачч» по пальцам. 11одход, используемый в чаких 
работах, в большинстве случаев основан па детальном расисте 
движения большого числа пробных частиц, под которыми 
подразумеваются молекулярные облака, в гравитационном поле 
сталкивающихся галакчик. Поскольку основная доля машинного 
времени чрачичея па самосогласованный расчет гравитационного 
ночепциала, создаваемого звездами, вследствие этого обычно 
припимастся достачочпо простая модель эволюции системы облаков в 
резульчаче их столкновений. Скорость звездообразования a priori 
связывается либо с частотой столкновений молекулярных облаков 
[158,206-209], либо с локальной плочиостыо межзвездного газа [210].

В пионерской работа [158] приводятся результата двумерных 
расчетов сближения дисковой галакчики с точечной массой. Дисковая 
галакчика моделировалась системой пробных частиц (звезды и газ), 
вращающихся в жестком сфсрически-симмстричпом гало. 
Учичывалась диссипация энергии при парных столкновениях облаков. 
Значение часточът столкновений облаков использовалось для 
вычисления изменений томна образования ОВ-Чвезд за время 
взаимодействия галакчик и соочистстиующего изменения цветов 
дисковой галакчики. Найдено, что при пролетах с прямыми 
движениями чеми звездообразования начинает увеличиться сразу 
после момента наибольшего сближения галакчик, достигая 
максимального значения через несколько сочен миллионов лет (ср. с 
п. 5 раздела 7.1.1.). При достачочпо чеспом взаимодействии галакчик 
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скорость звездообразования, прямо пропорциональная числу 
столкновений облаков, возрастала на порядок, а сам процесс 
рождения ОВ-звезд локализовался в мести повышенной плозпостя газа 
- кольце, образованном облаками. В случае столкновений с зэк 
называемыми образными движениями вспышки звездообразования не 
происходило.

Олсоп и Кван [206,207] использовали модель самогравизярующих 
звездных дисков для проведения зрехмерпых расистов взаимодействия 
двух галакзяк. Выло пришло более сложное правило столкновения 
газовых облаков. Унизывались процессы слияния облаков, а закже их 
фрагментации как при столкновениях с большими скоростями, зак и 
вследствие гравизациоппой неустойчивости облаков больших масс, 
образовавшихся в результате слияний. Проведенные расисты 
подтвердили сделанный в [158] вывод о зом, чзо приливное 
возмущение приводи։՝ к увеличению частоты сзалкиовений облаков. 
Варьирование параметров столкновений галакззж в широком 
интервале значений позволило проследил. зависимость роста темпа 
столкновений облаков от силы приливного возмущения. Оказалось, 
чзо чем сильнее взаимодействие, зом более сконцентрированной к 
центру оказывается область, где облака сталкиваются чаще. При 
малом возмущении возрастает число сталкивающихся облаков во 
внешних областях галактики без заметного изменения темпа 
столкновений облаков в центральной частя (см. и. 3 раздела 7.1.1). 
Основной результат проведенных численных экспериментов 
заключается в следующем. Взаимодействие, увеличивая частоту 
столкновений облаков (иногда па зри порядка), усиливает процесс 
разрушения облаков по сравнению с процессом их слияния, и различие 
оказывается зим более, чем сильнее возмущение. Возрастание в 
несколько раз числа массивных гравитационно неустойчивых облаков 
происходило лишь в экспериментах со слияниями ։՝алакзз!к. Было 
сделано предположение о зом, чзо вспышка звездообразования в 
диске, если опа происходит в момент наибольшего сближения 
галактик, связана с резким ростом числа облаков, разрушающихся в 
резульзазс столкновений. На основе стою предположения 
рассчитывалась величина SFR. В случае сливающихся галактик 
происходило две вспышки: в момент сближения галактик и в момент 
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слияпия.Получспы значения ИК-свсзпмосчи, onicccinioii к единице 
массы газа, которые согласуюзся с данными наблюдений.

Эволюция сисзсмы газовых облаков при слияниях 1алак1пк 
рассмозрепа также в [209]. Найдено, что при слиянии звездных дисков 
газовые облака обеих галакзик образуют езрукчуры зипа шущепий. 
вращающиеся друг вокруг друга по вызянупим орбитам. Частота 
столкновений облаков периодически возрастаем примерно па порядок, 
когда газовые смущения сближаются на минимальное расезояпие. 'Гак 
же, как и в [158], земн образования звезд в галакзиках напрямую 
связывался с часзозой столкновений облаков. Большой разброс 
наблюдаемой скоросзи звездообразования в системах, находящихся в 
процессе слияния, в |209| обьяспяезея реккуреизиой вспышечной 
акзивнос-п.ю (с периодом порядка 10х лез ).

В |210| моделировался процесс столкновения двух дисковых 
галакзик в рамках модифицированной ограниченной задачи зрех чел. 
11роведеппое исследование нримечазелыю легальным изучением 
зависимосзи сзепепи возбуждения звездообразовазелыюй акзивносзи 
оз՛ парамезров столкновения (30 моделей). Считалось, что скоросзт. 
звездообразования связана с локальной плозпосзыо газа по закону 
чипа закона Шмидта |2111. Показано, чзо в большинстве рассчитанных 
случаев взаимодсйсчвис не приводит к замечиому увеличению земпа 
звездообразования. Более того, при зсспых сближениях галакзик 
сильные возмущения в плоскосчи, перпендикулярной диску, приводяг к 
en» уюлщепию и уменьшению плочиосчи газа. В эчих случаях процесс 
звездообразования оказывасчся подавленным в точение нескольких 
сочен миллионов лет (см. и. 2 раздела 7.1.1).

Совершенно иной подход к исследованию механизма возбуждения 
вспышек звездообразования в галакзиках принят в 11971 и |200|. В 
одпозонпом приближении, при котором не пршшмакпея во внимание 
просзрапсзиепныс вариации нлопюсзи газа, с • помощью сисзсмы 
гидродинамических уравнений рассмозрепа эволюция сисзсмы 
газовых облаков. Учет возможных исзочпиков и счоков массы и 
энергии позволил найзи нелинейный режим поведения газа зипа 
предельного цикла. Выход на предельный цикл происходит в том 
случае, когда среднее время парных сзолкповспий облаков становизся 
меньше времени, которое необходимо для образования звезд в
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массивных гращпациошю неустойчивых облаках. Происходи»
повторяющиеся вспышки звсздообразовазельпой акзивпосзп.
сопровождаемые дятельными (в несколько coieii миллионов лет} 
периодами с нормальным земном звездообразования. 11оскольку 
часгоза столкновений облаков зависит оз плозпоезп газа, зо озеюда 
делаемся вывод о сущее »новации поротного значения илопюсзи, 
необходимой для возбуждения режима вспышечной акзпвносзи. Такой 
же вывод сделан и в |212| па основе легального исследования связи 
между земном звездообразования в 15 спиральных галакзиках и 
величиной О331ОП1СНИЯ наблюдаемой повсрхпосзиой плозпоезп газа к 

- значению критической luioniocni. при козорой газовый диск 
сзаповшея гравизацноипо псусзойчивым. Вблизи порогового значения 
плозпоезп газа зависимость S1-R оз n.ioinocrn ia։a сзановизея сильно 
нелинейной и нс описываемся законом Шмидза (-՝pnnrw) с показателем 
и 1-2. В диффсрсп11иалы1о-враща1оп111хся дисках значение 
пороговой плозпоезп газа быезро возрастает к цепзру |212|, и 
вспышка звездообразования может быть особенно сильной вблизи 
ядра. С эзой зочкп »рения шисрссны механизмы, за счез козорых в 
центральных областях ВС досзпгасзся большая концентрация газа 
1202-2091.

Звездообразование в галакп!ках при условии возрастающей со 
временем плозпоезп газа в рамках подхода, развизого в 11971, 
рассмозрспо в |200| В предлагаемой модели венышечпой акгивпосзи 
в галакзиках разрешаезея прогиворсчис между продолжизглыюезъю 
сзадии акппшою звездообразования и временем приливного 
взаимодейезвия (см. и. 5 раздела 7.1.1). J (ейезви ivjii.iio, если скороеп> 
образования звезд в галакзиках зависиз оз плозпоезп газа линейно (или 
почзп линейно), зо харакзерпос время вспышечной акзпвносзи должно 
был. зон» же порядка, чзо и время нарастания илопюсзи. Во всех 
численных экспериментах по сзшкповспию галактик. в козорых земп 
звездообразования связывался с плозпосзыо газа (или часзозой 
сзилкновсния облаков), харакзерпос время процесса ипзепеивного 
звездообразования оказывалось сравнимым с временем приливного 
взаимодейезг.ия (510х лез ) | 15S.2OS.2()b.2<>71. В | 1971 и |200| вспышка 
рассмазрпвас1ся как нелинейный шклпк споемы »азовых облаков на 
возмущение lüioinocni, и ее продолжизельносп. oiipejie.incien юлько 
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характерным временем парной) столкновения облоков (107-108 лет). 
I (оказано, что в случае возрастающей плозиости необходимо 
уплывал» донолшпсльный источник энергии, связанный с притоком 
таза [200]. За счет этой энергии увеличивается дисперсия скоростей 
газовых облаков, что ведет к из разрушению и уменьшению скорости 
звездообразования на время действия источника таза ( инкубационный 
период") - 108 - 10$ лет (результат, противоположный, полученному в 
[206] и [207]). После "отключения" источника (например, после 
пролета снулшка), приход системы газовых облаков в повое 
равновесное состояние сопровождастся вспышкой звездообразования, 
вызванной резким увеличением числа массивных гравитационно 
неустойчивых облаков вследствие слияния более мелких. I (ричиной 
несовпадения результатов, полученных в [206] и [207], с только что 
перечисленными является, возможно, то, что в [206] и [207] не 
принималось во внимание диссипация энергии облаков при их 
столкновениях. Очевидно, что в этом случае процесс слипания облаков 
будет зазруднеп. С другой стороны, в [206] нриводязея арчумепзы в 
пользу топ), что описание системы облаков уравнениями движения 
жидкости [197], при котором средняя масса облака дикзует томи 
звездообразования для всей, системы, а средняя дисперсия скоростей 
определяет, какой процесс доминирует при столкновениях (слияния 
или разрушения), не являстея адекватным для систем облаков с 
широким спскзром масс и озиоситольпых скоростей столкновения. 
'Таким образом, физика явления вспышки звездообразования во 
взаимодействующих системах до сих пор остается не вполне 
выяспеппой.

7.1.3. Знсикюбртошшис и прилпнпых ару/аурах. В [213] 
использовалось псбеепо-мехаиичсское приближение для расиста 
зраекзорий большого числа пробных частиц (ДМ О4) в 
гравитационном поле сталкивающихся масс со сглаженными 
позепцпалами. Эго позволило детально проследил» изменение 
концентрации частиц в образующихся приливных хвостах и 
перемычках. Расисты помогли выявил» то области (каустики), в 
которых пересекаются и заворачиваются орбиты пробных частиц. 
11рсдполагастся, что в эзих местах происходит сильное сжазис 
веществ, которое расп ростра пястей в виде волны по направлению к 
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внешним областям приливных хвостов. Спустя время порядка 8107 лет 
после момента наибольшего сближения галактик плопюстъ частиц в 
приливных хвостах, оставаясь до этого примерно постоянной, 
возрастала в 3-6 раз. Сам диск также сжимается, и образующиеся в 
нем звезды могут в дальнейшем перемешаться в область приливного 
хвоста. Предполагалось, что изменения плотности связаны со 
скоростью звездообразования по закону Шмидта. Проведенный анализ 
эволюции фотометрических свойств приливных деталей, аналогичный 
[81], показал, чти увеличение плотности за счет приливного 
взаимодействия оказывается достаточным для объяснения голубых 
хвостов ВГ вследствие вспышки звездообразования [85].

7.2. Ядерпня иктпнпость. Активность в центральных областях 
1алактик, отличная от вспышек звездообразования, обычно 
связывается с аккрецией вещества па центральный компактный 
объект, в частности па сверхмассивную черную дыру 1214, 2151. Для 
описания явления ядерпой активности используют модели одного из 
двух классов. К первому относятся модели с локальными источниками 
ядерпого "топлива", в качестве которых рассматриваются плотные 
звездные скопления (трудности, связанные с поддержанием активности 
за счет такого источника, подробно обсуждаются в [216]). Во тором 
классе моделей наблюдаемый уровень ядерпой активности 
обеспечивается межзвездным газом, приходящим из внешних областей 
дисковой галактики. В этом случае достаточно большая масса газа 
(108 - 1О|оА/0) должна быть доставлена в область, где образуется 
аккреционный диск, размером 0.1 - 1 пк за время существования 
источника активности. Показано, что вязкость в холодном газе вокруг 
черной дыры нс приводит к необходимому темпу переноса вещества па 
расстояниях, больше нескольких парсек от центра |217|. Учет 
облачной структуры газа приводи т к аналогичному результату.

Сейфертовские галактики и квазары часто имеют близких соседей 
или же демонстрируют признаки слияния (см. раздел 5). Эти факты 
указывают па то, что механизм потери газом углового момента и 
последующей доставки газа из диска в ядро может был. связан с 
приливным взаимодействием. Численные эксперименты ио 
столкновению галактик могли ответит!» па вопрос, как информация о 
галактике, пролетающей па расстоянии в десятки килопарсек, 
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передается и цсизральныс обласзи (< 1 кик). Основным факюром, 
снособспвующим падению вешссзва к цензру, siiuiMirivu само! рави гация 
звездного диска 1140,202,1IX,2081. Если иринимаезся во внимание 
только действие приливов, то для сколь-нибудь зпачшельных 
возбуждений в газовом диске на масштабах порядка I кик 
минимальное расстояние сближения галакзвк должно бы л» сравнимо с 
размером возмущаемой обласзи |151|. Учет самогравитапии в 
звездном диске, взаимодействующем с галакгикои, iipcuiciaioiiicA на 
расстоянии -20 кик, приводит к глобальной гравитационной 
неустойчивое!!! диска, вызывающей падение вешссзва в це1пралы1ыс 
обласзи 1202,11X |.

В |218| в качеезве механизма доставки в пенар галакзики 
"топлива" для черной дыры рассмазривалось воздействие 
псосесиммсгрпчного ipaBiriaiuiomioio нозеициала (бара) па 
диссипазввную еисзему газовых облаков. Зпачизельный поток газа в 
цензральпые обласзи наблюдался .олько в случае медленно 
вращающегося бара (или в с.т •• ••• сушеспюванпя iniyipeiinero 
резонанса Линдблада, ppri-wjiniik го к образованию 
самоподдерживающегося позок

Численные экснсримензы noKaia.ni гакже. чзо крупномасштабное 
баронодобпос искажение нозеигиала шездпого диска можез 
вызывазься приливными возмущениями 1202,1 I Х,55,20Х,205,169|. 
Газовые облака в таком позсшшалс Biiyipii коротаниоппого радиуса, 
обычно расположенного па периферии галакзики, эффективно 
юрмозязея , теряя угловой момент, и надают к цензру. Газ, 
рассмазриваемый как непрерывная сжимаемая среда, реагирует па 
баронодобпос возмущение нозенциала образованием двух 
крунпомаеппабных ударных волн, способсзвующих позере углового 
момента и формировашв. поюка к цензру галакзики (например, 
|210|), в некоторых случаях показывающего периодическое поведение 
|22О|. Трехмерные самосогласованные расчеты слияния галакзик с 
маломассшшым спупшком |2(>4| показали, чзо при погружении 
сиупшка с прямым движением дейсзвис приливных сил приводи! к 
ежа ппо газа в цепзралы!ых облаезях настолько, что в нем образуезея 
ударная волна. Учет высвечивания и само!равитапии приводит к 
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фрагментации газовой среды, а динамическое зрение способствует 
палению фрагментов в обласзз> размером ~400 пк за время 4107 лет.

Крупномасштабный бар, связанный с быстрым вращением 
звездного диска 1163|, способсзнустлишь собиранию газа в облаезз։ < 
1 кик и вряд ли обеспечивает нодпизку газом самою ядра, ввиду 
слабости возмущений иозепциала в околоядерной облаезз։ [207,170]. 
Edin же сущссзвуст впугреппий резонанс Линдблада, зо вблизи пего 
газ соберется в кольцо |22Г|, что в дальнейшем может привесзи к 
вспышке звездообразования, а не к возбуждению акззпшоезз։ ядра (см. 
[216]). Досзазочио близкие пролсзы. ускоряя развизис бар-моды в 
неустойчивом диске, мо։уг временно уменьшить амплизуду 
бароподобпого возмущения 1169), и зем самым свеет па пет роль 
бара в формироваииии газового потока к цепзру. Эзоз՛ эффект, 
возможно, проявляезся в мспыпей всзрсчасмосзз։ SyG среди зсспо 
взаимодействующих систем по сравнению с галакзпками поля 192,941.

В 12161 предложен двухстадийпый механизм возбуждения ядерпой 
активности. За счет крупномасштабного звездного бара в центре 
галактики образусзся газовый диск. Если доля газовой составляющей в 
галакзикс велика (>!()%), зо масса газа, собираемая в цеизралыюм 
диске, оказываемся достаточной, чтобы уже в нем возникла 
бароподобная пеустойчивосзз.. Это способсзвует дальнейшему 
падению газа до расстояний ~10 нк, па которых перепое углового 
момента начинает конзролировазз.ся дейсзвисм зурбуленпюй вязкоезз։ 
[222].

Согласно |208| фактором, направляющим газ в цсизральныс 
облаезп, является динамическое дейезвие звездного бара, 
формирующегося в диске вследезвие близкого пролета спупшка |55|. 
Присутствие массивного гало заведомо подавляло стапдарзпую 
крупномасштабную бар-моду, и в цепзральных областях системы 
развивалась неустойчивоезз» опюсизелыю "новой" бар-моды [170]. 
Медленно вращающийся бар в экспериментах |208| (в некоторых 
случаях долгоживущий) образусзся Biiyipn облаезп, радиус которой 
соозвсзсзвуст ILR. Этот бар снособезвует формированию газовых 
облаков к цепзру галактики. К такому типу баров мотуг припадлежап» 
мини-бары, введенные в работе [2231. Найдено, что эффекзивпоезз» 
процесса аккреции сильно зависит от езрукзуры галакгики до сзол- 
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кповения: пространственного распределения газа и формы крипом 
вращения. Приток газа к цс։пру снижается, если впуфенпис области 
диска были бедны газом. Бар, образующийся и звездном диске с мопсе 
протяжешюй областью твердотельного вращения, вызывает более 
слабый радиальный поток газовых облаков. I [авральные бары, в 
звездных дисках, направляющие газ к напру, образуются и при 
слиянии тактик равных масс с массивными гало [205].

Осесимметричные возмущения в нейтральном газовом диске 
также мо1уг приводить к потере газом углового момента. В [203] 
рассмотрен маржипалыю устойчивый тонкий диск из газовых облаков 
((? ~ 1 - 2). Считалась, что облака остаются па круговых орбитах 
вну|ри области 1-2 кик, а возмущения из-за приливов, проникая в эту 
область, приводят к возмущениям плотности газа. Вследствие увеличе
ния частоты столкновений облаков и высвечивания в ударных волнах 
происходит быстрое уменьшение дисперсии скоростей облаков.

Параметр (? становится меньше единицы и диск выходит из 
устойчивого состояния. Предполагается, что гравитационная 
неустойчивость способствует возбуждению волн плотности различной 
длины, которые мо1уг эффективно переносить угловой момент. 
Однако, для обеспечения необходимой скорости переноса вещества 
необходимо, чтобы масса газового диска составляла не менее 10% 
полной гравитирующей массы в центральной области.

7.3. О происхождении холодного гача а эллиптических галактиках. 
Воздействие приливов па поведение газа в спиральных галактиках 
проявляется двояким образом. В первом случае, рассмотренном, выше, 
псосесиммстрпчныс возмущения гравитационного потенциала со 
стороны спупшка или пролетающей галактики приводит к изменению 
орбит газовых облаков и увеличению частоты их столкновений, что, в 
конечном счете, усиливает՛ процесс звездообразования в спиральных 
галактиках. Кроме того, исунругис столкновения облаков и их 
взаимодействие с баром вызывают потерю момента вращения газовых 
облаков, облегчая падение газа в центральную область тактики и, 
тем самым, обеспечивая подпитку источника активности ядра.

Возможен и другой эффект в поведении газа, связанный с 
динамическим взаимодействием галактик: образование газовых 
потоков от одной галактики к другой. В случае близких пролетов 
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галактик этот эффект в силу кратковременности приливного 
воздействия не должен быть значительным. Иная ситуация возникает в 
двойных системах, где постоянное возмущение, испытываемое 
галактикой от близкого соседа, может приводить к формированию 
стационарного газового потока от одного компонента системы к 
другому [224,225]. Следствием такого процесса является обогащение 
газом одной из галактик пары за счет другой. Наиболее "чистым" 
случаем с точки зрения указанного эффекта являются эллиптические 
галактики, имеющие в качестве соседа систему, богатую газом - 
спиральную галактику.

В настоящее время вывод о том, что общее количество 
нейтрального водорода в галактиках зависит՛ от морфологического 
типа галактик и что эллиптические галактики в целом бедны газом, в 
значительной степени пересмотрен. Обнаружены Е-галактики со зна
чительным содержанием III (Л^Ш)֊107 - 109Л/©). Данные наблюде
ний нейтрального водорода в эллиптических галактиках, имеющиеся к 
1985 г., приведены в [47]. Выборка [471 включает 152 галактики 
ранних типов. Излучение в линии X 21 см зарегистрировано в 19 
галактиках, уверенно относимых к типу Е. К настоящему времени 
нейтральный водород обнаружен примерно в 30 эллиптических 
галактиках [47,226]. О прису|ствии большого количества (107 - 108 
М®) газа в центральных областях Е-галактик говорят и данные об ИК- 
излучепии на волне X 100 мкм, идущем, но-видимому, от межзвездной 
пыли [227].

Наличие больших масс нейтрального водорода в галактиках 
ранних типов связывают с различными факторами, в частности, с 
охлаждением горячего газа, образующего короны вокруг 
эллиптических галактик [228]. В то же время имеется ряд серьезных 
свидетельств, основанных па пронстранственпом распределении газа и 
его кинематических характеристиках, в пользу внешнего 
происхождения нейтрального водорода в эллиптических галактиках 
(см. ссылки в [47] и [225]).

Галактики ранних типов с повышенным содержанием 
нейтрального водорода часто являются членами нар или кратиих 
систем, включающих спиральные галактики, богатые газом [224]. 
Например, 15 объектов среди 19 Е-галактик с зарегистрированным 
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излучением па волне X 21 ем из списка |47| в каталоге UGC о ('мечены 
как члены пар или групп. Эллиптические талакшки, у которых 
обнаружено ИК-нзлучспис пыли, во многих случаях имеют 
"яшнкообразпыс" изофоты |211. Эго свидсчельсчвуст о гом, ччо закис 
галактики являются либо продуктами слияния, либо испытывают՛ 
приливное возмущение 1187,261.

Подводя ичог, можно сказазз., ччо, по-видимому, холодный газ в 
галакчиках ранних чинов в разных случаях имеет различное 
происхождение и чзо один из возможных путей посзуплспия 
иейзралыюю водорода в рассматриваемые сисчемы - перезекание газа 
от соседних галаю в к за счет приливного взаимодейечвия.

В [229J предпрнпяза попытка моделирования процесса 
формирования газового потока под дсйсчвисм постоянной 
возмущающей силы в двойкой системе чипа S-E. Расчезы проводились 
в рамках ограниченной задачи чрех чел. Найдены условия, при 
козорых формируется квазистацнопарпый поток газовых облаков от 
спиральной галактики к эллинчичсской. В |229| отмсчасчея, что число 
эллиптических галактик с эмиссионными снскзрами в парах чипа S-E 
возрастает почт в два раза при переходе от нар без признаков 
взаимодейезпя - 12% к взаимодейечвующим системам - 24%, а именно 
в заких парах имеются условия для перечеканил газа |229|. Общее 
количссчво холодного газа, которое поступает в Е-галакгику за время 
эволюции двойкой системы (~1()улст), может доеччнап. 10х - 1()у Л/©. 
Интересно очмечичъ, ччо газовые облака в эллинчичсской галакткс 
образуют диск большой протяженности.

В разделе 3.3 очмсчалось, ччо в двойных системах смешанного 
чипа наблюдается корреляция между цветом одного компонента и 
цветом другого 1831: более голубые эллипчичсскис галактики образуют 
пару с более голубой спиральной галактикой. Эга связь качественно 
обч.яспясчся чем, ччо в более голубых спиральных галакчиках имеется 
большее количссчво (аза, и, следовательно, большая его масса может 
посчушпь в эллиптическую галакчику. обеспечивая в ней условия для 
звездообразования и более голубой nuci 1224|.

В 1581 проанализированы результапа вс(рсчасмосчи пар галактик 
с l IR-излучсписм и показано, ччо гшючеза о возбуждении акчввпос'т 
в ИК-диаиазопе в Е-гш(ак(вках, входящих в смешанные пары, за счет 
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газа, который может посташмпься спиральной галактикой, не под- 
чвсрждасчся. Болес топкий анализ, однако, показывает, что получен
ный резульзат, строго говоря, справедлив лишь для систем без замет
ных признаков взаимодействия. Для взаимодействующих нар рассуж
дения, аналогичные приведенным в [58] и приписывающие весь 
избыток излучения только спиральной галакчикс 8-Е парс, даю։՛ ожи
даемую долю НК-источников в чисто спиральных системах - 90%, что 
выше обнаруженной - 82%. 11о-видимому, это означает, что нельзя 
весь избыток излучения во взаимодействующих 8-1* парах приписы
вать только спиральному комнонепчу. Для выяснения вопроса о вли
янии процесса перетекания газа па свойства □ллипчичсских галакчик в 
смешанных парах необходимы дальнейшие наблюдения стих обьекчов.

8. Заключение. Изучение взаимодействующих галактик являстся в 
настоящее время одним из наиболее ничесивпо развивающихся 
направлений внегалактической астрономии. За последние двадцачъ лет 

I сделаны важные выводы о существенной роли столкновений и слияния 
галакчик в формировании различных счрукчурпых и кипсмачичсских 

>особенностей звездных спечем. Гравичациоипос взаимодействие может 
)бып> важным станом в жизни большинства нормальных галакчик, и во 
(многих случаях именно приливными эффектами, но-видимому, 
юпрсдсляючея чакис явления, как вспышки звездообразования, а чакже 
акчивностъ ядер галакчик. Ожидастея, что дальнейший прогресс в стой 
х>бласчи будет связан с накоплением и анализом данных о печальной 
структуре большого числа членов взаимодействующих систем, а чакже 
с построением более реалистичных моделей галакчик, прппньйпощих 
во внимание газодинамические эффекты.

Астрономический инечичуг
Сапкч-Псчербургского университета

Специальная
астрофизическая обсерватория РАН
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INTERACTING GALAXIES: OBSERVATIONAL AND 
THEORETICAL ASPECTS

V.P. RI-SI IETNIKOW, N.YA. SOTNIKOVA
The review includes the following paris. I. Introduction. 2. General 

description of interacting galaxies. 2.1. Signs ol interaction. 2.2. 
Prevalence of interacting galaxies. 3. Global parameters ol interacting 
galaxies. 3.1. Morphology of interacting galaxies. 3.2. Optical, radio- 
and IR - luminosities, mass to luminosity ratio. 3.3. Color indices. 3.4. 
Global photometrical structure. 3.5. Emission spectra. 3.6. kinematics ol 
interacting galaxies. 4. Star-formalion in interacting galaxies 
(observations). 5. Observational evidences ol the connection between the 
interactions and Ihe nuclear activity of galaxies. 5.1. Seylerl galaxies. 
5.2. Quasars. 6. Simulations of galaxy interactions. 6.1. I he Iides and Ihe 
structure of disk galaxies. 6.2. Dynamical friction and merging. 6.3. 
Modeling of observational systems. 7. Gas response to Ihe Iides. 7.1. 
Star-formation bursts. 7.2. Nuclear activity. 7.3. On the origin of cold 
gas in ellipticals. X. Conclusion.
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