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По спектрам, снятым на 6-м телескопе САО АН СССР п 1977—79 гг.. исследо­
ваны галактики п 16-и пэаимодейстпукицих системах (УУ). в 9-н изолированных па­
рах. а также 11 иэолироланных галактик (ИГ). Электронная температура газа н УУ 
и НГ меняется от ~ 5 000° до ~ 7 000°. У большинства УУ и 35% ИГ значения 
влсктроннон плотности равны пг ~ 10’— 10э ем՜՜1. У 65% ИГ влсктронная плот­

ность пв< 1. По отношению массы нонизнропанного водорода к светимости УУ и ИГ 
не отличаются друг от друга. Обнаружена группа вэанмодейстпую1Цнх галактик с по­
вышенным по сравнению с ИГ излучением 1-< -квантов. Это объясняется, вероятно, либо 
большим процентом горячих звезд во взаимодействующих галактиках, либо аномаль­
ной функцией масс горячих звезд (большим процентом массивных среди горячие 
звезд).

I Введение. В работе определены электронные температуры (Гг), 
электронные плотности (п,) газа, масса ионизированного водорода, коли­
чество Ьс-квантов. ионизирующих газ, и соответствующее количество го­
рячих звезд для взаимодействующих галактик [1. 2], изолированных пар 
галактик [3] н изолированных галактик [4].

Среди взаимодействующих галактик Г, и п, или масса ионизирован­
ного водорода были известны лишь для 2-х взаимодействующих Сейфер­
товского типа и двух обычных взаимодействующих галактик.

Нами исследованы спектры 16 взаимодействующих систем, 9 изоли­
рованных пар галактик и 11 изолированных галактик. Спектры этих га­
лактик были отобраны из спектров с эмиссиями ~ 150 взаимодействую­
щих, — 300 изолированных пар и ~ 100 изолированных галактик, полу­
ченных в течение 1977—79 гг. на 6-м телескопе.

Для обработки выбирались спектры, удовлетворявшие двум условиям: 
1) наличие эмиссионных линий, Н«, [1\ II] (6584 и 6548 А) и [Б II] (6717 
и 6731 А), достаточно четко выделяющихся на фоне непрерывного спек-
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гра; 2) плотности как непрерывного спектра, так и эмиссионных линии 
заключены в пределах линейного участка характеристической кривой. 
Один из таких спектров приведен на рис. 1 (верхний из двух спектров — 
восточный компонент взаимодействующей пары \’\’ 102).

2. Наблюдения и обработка. Спектры были получены в течение 
1977—79 гг. н । 6-м телескопе САО АН СССР. Использовался спектро­
граф иАСЗ с трехкаскадным ЭСП УМ-92. Дисперсия — около 92 А/мм, 
спектральное разрешение порядка 5 А. Спектры взаимодействующих га­
лактик были отобраны из спектров, полученных по программе исследова­
ния взаимодействующих галактик, ведущейся на 6-м телескопе под руко­
водством Б. А. Воронцова-Вельяминова Спектры изолированных галак­
тик и изолированных пар галактик были получены на 6-м телескопе 
И. Д. Караченцевым и В. Е. Караченцевой и любезно предоставлены нам 
для исследования.

Обработка проводилась по методике, описанной в [5]. Такая обра­
ботка исправляет линейные и фотометрические искажения, создаваемые 
ЭОП на спектрограммах. Спектрограммы записывались на автоматиче­
ском микрофотометре «Спектр-код*  с шагом 0.01 мм и выдачей результа­
тов в почернениях на перфоленту в кодах ЭВМ М-222. Характеристиче­
ские и дисперсионные кривые строились вручную и вводились в ЭВМ в 
виде таблиц. Для учета фотометрической ошибки одновременно с запися­
ми спектров галактик в машину вводились записанные на «Спектр-коде» 
спектры стандартных звезд, снятых в одну ночь (или в близкую) со спек­
трами галактик.

Рис. 2. Зависимость относительной интенсивности от длины волны.

Каждый обработанный спектр, представлявший собой зависимость 
относительной интенсивности от длины волны, выводился на ЭВМ одно­
временно в виде графика и таблицы на АЦПУ. На рис. 2 для иллюстра­
ции приведен график 257. По осн ординат отложен логарифм относи-



Рис. 1. Спектр изД»1МОДсНСТиуЮ1ЦС11 пары VV 102.
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тельной интенсивности, по оси абсцисс — длины волн в А. По получен­
ным графикам измерялись эквивалентные ширины эмиссионных линии и 
галактиках.

3. Определение электронной температуры ( 7’, I и электронной пло։ 
ностпи (п,). Электронную температуру можно определить по отношению 
интенсивностей линии азота ([X Пр 6584 48) и Н. (работы |6 9])
Эти работы отличаются друг от друга, в основном, предположениями о со­
держании а лота И температуре ионизирующих звезд. Мы определяли тем­
пературу в исследованных нами галактиках по графику, приведенному в 
работе [9).

Для определения пг использовалось отношение линий серы [511] 
Значения п, вычислены нами по данными |12| и [13].

4. Опре.։емие массы ионизированного газа. Масса газа равна 

ЭХн и — ЗХир.'Л, У,. ,**

где 50?Ир; масса протона, п, -- электронная плотность, а 1Л.Н. эф 
фективный объем, определяемый из очевидного соотношения:

Г(Н.) = «(Н,) У^ /4т.г-,

где 7(Н,) - наблюдаемый поток в линии Н,, исправленный за атмо­
сферное и межзвездное поглощение, R расстояние до галактики, 
:։Н.) — коэффициент излучения 1 см3 газа и линии Н։. Значения 
коэффициента излучения 1 см’ газа в линии Н. были взяты из [14], 
а значения бальмеровского декремента из [15]. Согласно работе 116], 
если отношение интенсивностей линий азота (6584 {- 48 А) к интен­
сивности Н, меньше 0.6, а отношение интенсивности линий серы 
(6717 • 31 А) к интенсивности Н. меньше 0.3(/6$м֊ ։?/н. .0.6 и /<>7։. и7 /7ц,

0.3), то газ в галактике ионизируется горячими звездами. Для всех 
галактик, исследованных в данной работе, это условие выполняется, 
а значит маханизм возбуждения свечения газа во всех исследованных 
галактиках один и тот же: фотоионизация. Отметим, что еще в ра­
боте [17] ее авторы считали, что когда /ив|//н, < 0.3, то газ, по-пи- 
димому, ионизирован горячими звездами, а при 1. вероятно,
действует другой механизм ионизации. Расстояния до галактик вы­
числялись со значением постоянной Хаббла Н 75 км с Мпс. Вели­
чина потока излучения в линии Н, вычислялась в соответствии с [18]:

,. —ш »/2.5
Г(Н.) 1.7610 1Г(Н.) 10 " ,

где 1.76 10 эрге см՜' А—поток излучения от объекта нулевой звезд­
ной величины в системе R по данным Джонсона [18], [У(Н,) эк- 
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Бивалентная ширина линии Н., тк — звездная величина той области га­
лактики, где видны на спектре эмиссионные линии. Значения тк были 
взяты из работ [19] и [20]. В тех случаях, когда эквивалентные шири­
ны линии Н, превышали 100 А, значения т/{, подставлявшиеся в фор­
мулу, увеличивались соответствующим образом, чтобы скомпенсиро­
вать завышение потока излучения от 1 А непрерывного спектра в 
красной области, возникающее за счет большого вклада свечения газа 
в линии Н, в общее излучение галактики в красной области спектра.

5. Определение количества Ьс -квантов и звезд, ионизирующих газ.  
Количество звезд спектрального класса 05, ионизирующих газ, равно:

*

А.«Л(и)./£(Ь)ф,

где число Ьг-квантов, ионизирующих всю изучаемую об­
ласть галактики, £( Ь.)«—число к,-квантов, испускаемых за 1 секунду 
звездой класса 05. Численное значение Д(кс)*  взято из [21], так 
как там оно вычислено в отличие от других работ (например, [22]) с 
учетом отклонений от локального термодинамического равновесия 
(ЛТР) и отклонений от сферичности атмосферы. Общее количество 
Б.-квантов вычислялось по очевидной формуле:

Д(к) = Г(Н.)4яЯ»Л7Лтн.,

где Я — расстояние до галактики, Л — постоянная Планка, *н в—ча­
стота излучения в линии Н,, А — отношение количества всех баль­
меровских квантов к количеству квантов, излученных в линии Н,.

Были определены также отношения 9Хнн/Д, Д(Ь<)/Д и Л/ш/Д. Све­
тимость галактики Д выражалась количеством звезд типа Солнца, 
которые вместе имели бы такую же абсолютную звездную величину, 
как и галактика (в синих лучах). Абсолютные звездные величины 
галактик определялись по видимым звездным величинам каталога 
Цоикки и др. [23].

6. Результаты. В табл. 1 в первом столбце указан номер взаимодей­
ствующей системы (У’У) по каталогам [1] и [2] или изолированной па­
ры (КП) — по [3]; во втором столбце — какой именно компонент рас­
сматривался; в третьем — морфологический тип компонента (для взаимо­
действующих галактик в большинстве случаев определить тип оказалось 
невозможным из-за искажений структуры при взаимодействии; в этом

Как было отмечено раньше, отношения интенсивностей эмиссионных линий I» 
соответствии, например, с [16] показывают, что газ во всех исследованных нами 1а 

лактимах ионизируется горячими звездами.



Таблица I

ФИЗИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩИХ И ИЗОЛИРОВАННЫХ ПАР ГАЛАКТИК
Ф

ИЗИЧЕСКИЕ УСЛО
ВИЯ В ГАЛАКТИКАХ

№ Компонент Тип Размер
Часть 
галак­
тики

т. пг 5Кни i(U) лг. Жнп/£ UL,)IL NJL

1 2 3 4 5 « 8 9 10 11 12 13

VV 16 
(КП 472а)

главная и 
паре типа 

М-51

S 180(1 800 
вдоль 

бара

1 12 6000 1.6 10’ 3.1-10» 4.6 10»= 1337 8.0 10՜ ‘ 1.2-10«’ 3.410 ’

VV 87-1 централь­
ный комп, 
в тройке

Е 20б0 400 
вдоль б.о 
тройки

от 
всего 
к-та

50U0 м 1.8 10’ 1.2-10»’ 340 2.1 ю՜3 1.3 10« 3.9-10՜’

VV 87-2 восточный 
комп, п 

тройке

рее 1200-400
ВДОЛЬ 6.0.
тройки

от 
всего 
к-та

5ои0 <1 >1.1-10’ 7.4-10»’ 217 >1.5 10 2 8.5 10«’ 2.5 10 7

VV 102 западный 
комп, в паре

рсс 2200-1900 
через оба 

к-та

1/6 8000 3 1 10» 3.5-10» 8.4-10»’ 24623 2.1-10-5 5.2-10«’ 1.5 -10՜’

VV 148 оба ком­
понента

рсс 1600-400 
через об֊» 

к-та

1/6 5000 -1 1.7-10’ 1.2 10” 350 1.310՜’ 8.9-10«’ 4.7 КГ7

VV 249а ядро S 1300 800
ВДОЛЬ б.о.

1/25 6000 - 1.9-10»’ 564 - 8.9 10«' 2.6 10 ’

VV 2491. Е 2090-700 
вдоль б.о.

1/4 б 500 < 1 >1.1-10’ 7.0 10»’ 210 >1.1 10 1 6.9 10« 2.1-10՜*

VV 523 ։• 
(КП 311а)

северная 
часть

рсс 3800-300 
вдоль б.о.

весь 
к-т

4500 4.2 10- 1.6-10» 4.6 10»’ 1376 3 5 10՜5 1.0 10« 2.9 10 7

VV 523 2 
(КП ЗПЬ)

К1И111ЛМ часть рес 3500 700 
вдоль б.о.

- 5000 4.2-10’ 2.5-10« 7.0 10»' 210 5.4 10 " 1.5 10«’ 4.5-10՜*

• Согласно |38| VV 249л. VV 249Ь u VV 523 ею троима галактик тр. 39
u«
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Та

бл
иц

а 1 
(п

ао
ло

лж
ен

ие
)



1 2 ։ 4 * 6

VV 731-1 южный
к»мп.гнезда

рее 1500-1300 
с запада 

на восток

1/6 4500 5.2 10’

VV 731 2 ЙОСТОЧИЫЙ 
коми.

рее 4400 1500 
с запада 
на восток

1/2 5500 1.5 10’

КП 6<>a S 5000 1100 1/3 5500 4 6 10’

КП 69Ь S ‘000 1100 1/2 5000 —

КП 160л S 1200 400 
вдоль б.о.

1/10 70 Ю 3.3 10’

КП 1601. S 7300 600
ВДОЛЬ 6 О.

1/2 5500 <1

КП 258Ь S 1900 1400 1/4 7000 —

КП 471а S 3909 1700 1 7 6000 8.3 10’

№ Тип Часть 
галактики

Т, "■ Жни

VV I 
(NGC 5195)

S 1/50 600U 1.7 I03 —

VV 245 
(NGC 4038 39)

рее всв система 5500 4 10’ 10’



Таблица 1 (окончание)

1 8 10 12 13

7.4 I01 3.4 10« ItXHM) 8.110՜’ 3.7 10« 1.1 10“*

4.2 10« 3.9 10»> 11323 2.9 10 4 2.7 10« 7.9 10՜’

6.4 10« 1.910»’ 543 2.5 10՜’ 7.610«’ 2.2 10՜’

— 1.7 10” 504 — 1.4 10«’ 4.2-10՜’

6.6-10» 1.6 KP’ 46 4.7 Ю՜7 1.1 10«’ 3.2 10՜’

>8.0 10« 5.6 10” Ь5 2.5 10՜’ 1.8 10«- 5.2-10՜’

- 4.9 105’ 147 — 4.1 10«’ 1.210՜’

1.4 И» 8.1-10»’ 2412 2.2 10 ’ 1.3 ю«5 3.8-10՜*

208
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Таблица

i (և,) N. ЭХ’нп/Д ill., )/i Af. Լ

1.5 10” 5 - 8.7-10«° 2.9-10՜’

2.9-10»« 87613 3.2 10-’ 9.4-10« 3.010՜’
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случае компонент описывался как пекулярный); в четвертом — размеры 
области (в пс). для которой приводятся данные, и направление (относи­
тельно галактики) большего размера; в пятом — какую часть размера всей 
галактики составляет изученная область; в шестом — электронная темпе­
ратура Т, (н °К); в седьмом — электронная плотность п»; в восьмом — 
масса ионизированного водорода (в массах Солнца); в девятом — коли­
чество Ц -квантов, ионизирующих газ; в десятом — количество звезд 
класса 05. необходимых для ионизации газа в галактике; в одиннадца­
том— отношение массы ионизированного газа к светимости галактики: 
в двенадцатом— отношение количества £с-квантов. ионизирующих газ. к 
светимости, галактики, в тринадцатом — отношение количества звезд 05 
к светимости галактики.

В табл. 3 приведены те же данные, что н в табл. 1, но для изолиро­
ванных галактик (ИГ). В первом столбце табл. 3 указан номер по катало­
гу [4]. В табл. 2 приведены данные для взаимодействующих галактик 
УУ 1 (М 51) и УУ 245, взятые из работ [24—29] (количество кг-квантов, 
звезд 05 и их отношения к светимости галактики рассчитывались нами 
способом, изложенным выше, по потокам излучения в линии Н.; п, и 
Т,— по отношениям интенсивностей эмиссионных линий).

Электронная температура у УУ и ИГ меняется от —5000 до 
— 7000’. У большинства УУ и четырех ИГ электронная плотность 
п, ~ 10’—10։ см՜3, а у остальных семи ИГ п, 1 или По
количеству ионизированного водорода (от — 10г до — 10’ ЭХф) и его 
отношению к светимости галактики (от —10'*  •• до —10 7) УУ и ИГ 
не отличаются друг от друга. По отношению количества к.-квантов 
к светимости галактики (£(кг)/Д) и взаимодействующие галактики и 
изолированные разделились на две группы*:

* Мы не включили в сравнение параметры, полученные для компонентов изолнро 
ванных пар галактик, так как исследовано всего четыре компонента 3-х «чистых- (не­
взаимодействующих) пар.

•• УУ' 519, 541 и 261, возможно, являются одиночными галактиками по их виду 
на красных снимках, полученных автором совместно с А. С. Амирханяном и В. Г. Мет- 
ловым на. соответственно. 2.6-м и 1.25-м телескопах Бюраканской астрофизическом об­
серватории и Южной станции ГАИШ 

3-370

Взаимодействующие*  *.

1-я группа: УУ 87. 102. 148. 250. 257. 523-1. 572. 644. 731.

Здесь среднее значение £(к)£ = 2.3-10", а дисперсия значений 
з = ± 1.4-10".
2-я группа: УУ 16. 249, 523-2, 615, 620.

£(к<)/£ = 1.9-10", з=± 1.0-10".



Таблииа 3 ^2
ФИЗИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ИЗОЛИРОВАННЫХ ГАЛАКТИК о

* Морфологически* тип указан в соответствии с каталогом [39].

Тип’ Размер Честь 
галактики т< я» Жни X(L.) /V. Жн ML 4(L։)/£ NJL

109 S... 2600-160 
ВДОЛЬ б.о.

1/3 5€ИЮ ~1 2.4-10’ 1.6 10»’ 476 6.010՜’ 4.0-10«’ 1 2-10 •’

162 S... 2800 300 
вдоль б.о.

1/3 5500 3.3-10* 1.9-10» 4.2-10»’ 123 9.4 10՜7 2.1 10«’ 6.1 10՜’

250 SB... 23ПО4ОО 1/8 5000 <1 >2-10’ 1.2-10»* 357 >3.6-10՜’ 2.1-10«’ 6.3-10-’

383 S... 3000 300 
вдоль б.о.

1/4 6500 1.0-10* 1.2-10« 7.4-10»1 217 4.810-‘ 3.0 10«’ 8.8-10՜’

385 SBb 3300-600 
вдоль б.о.

1/2 7000 <1 >3-10’ 1.8-10»’ 536 >2 10 ’ 1.2 10«’ 3.7 10՜’

416 Sb-c 3500 500 
вдоль б.о.

Ъ4 60<Х) -1 4.3-10« 2.7 10»։ 77 2.4-10“’ 1.5 10«’ 4.4-10՜’

464 Sc 1100 200 
вдоль б.о.

1/6 5500 1.1-10* 1.6 10* 4.9-10»° 14 1.4-10՜* 4.6 10» 1.3-10-’

481 SO-a 1100-300 
под углом 
45’ к б.о.

1/10 6000 ~1 3.1-10« 1.9-10»* 56 7.1 10՜4 4.4 IO«’ 1.3-10՜’

502 Sc 700-400 
под углом 
70° к б о.

1/25 5000 ~ 1 6.7-10» 4.2 10»’ 11 6.3 10'4 3.9-10«’ 9.8 10՜’

590 Sc 1100-230 
под углом 
30’ к б.о.

1/4 5500 <1 >3-10« 1.7-10»։ 49 >3 10՜’ 1.8- 10«’ 5.3 10՜’

626 Sc 700 300 
черев ядро 
и сгущение

5500 4.0-10’ 1.3-10* 4.9 10” 14 2.5-10՜7 0.9-10«։ 2.7-10՜’

В. А. ДО
СТАЛЬ
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Изолированные.

1-я группа: ИГ 109, 162, 250. 383. 385. 416. 590.

£(и)/£ =- 2.2-10‘2, о - ± 1.0 10«.

* В больших по размеру молодых звездных скоплениях больше процент массив­
ных звезд.

2-группа: ИГ 464. 481, 502, 626.

£(Ье)/Д =3.510‘։, а-±1.7 10".
Таким образом, у около 70% исследованных взаимодействующих га- 

лактик обнаружено повышенное ('՝֊ в 10 раз) Ь,-излучение по сравне­
нию с изолированными галактиками. Интересно, что почти все УУ галак­
тики с повышенным Ц-излучением оказались очень тесными системами 
галактик.

Повышенное Ь*  -излучение первой группы взаимодействующих галак­
тик нельзя объяснить разными значениями отношения массы к светимости 
в УУ и ИГ. Согласно работе [30], у спиральных галактик, какими в основ­
ном являются ИГ. 2Х/£ ~ 4—5. У гнезд, цепочек и слившихся взаимо­
действующих систем ЗХ/£ « 3—4 ([31] и [32]). Таким образом, полу­
ченный результат можно объяснить либо большим процентом горячих 
звезд в части взаимодействующих галактик, либо аномальной функцией 
масс горячих звезд в этих галактиках (больший процент более массивных 
средн горячих звезд). Для выбора наиболее вероятного из двух механиз­
мов в той или иной группе взаимодействующих галактик необходима ин­
формация о показателях цвета, которой, к сожалению, нет в настоящее 
время в достаточном количестве для исследованных нами взаимодействую­
щих галактик.

Согласно | 16], получившиеся у нас отношения интенсивностей эмис­
сионных линий/|М... //,. и /|С||| /Л. указывают на отсут-

1Г* ,|16$М 4В М1 Iй “«6717 Г 31

ствие во взаимодействующих галактиках сильных ударных волн, кото­
рые могли бы заставить газ светиться сильнее, чем в результате фото­
ионизации. Однако более слабые ударные волны, которые могут сущест­
вовать во взаимодействующих галактиках, могли бы увеличить общий про­
цент горячих звезд в некоторых УУ (например, части очень тесных си­
стем) по сравнению с изолированными галактиками, так как согласно, на­
пример [33], образование звезд с массами больше солнечной связано с 
ударными волнами. Существование же зависимостей, подобных описанным 
в 134]*.  указывает на возможность появления галактик с аномальной 
функцией масс горячих звезд. Возможность существования избытка мас­
сивных звезд среди горячих звезд допускалась в [35] для галактик Мар­
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каряна. а повышенного процента горячих звезд — в \ V — в работах [36] 
и [37]. основывавшихся на статистике цветов галактик.

Нам представляется, что повышенное количество Ц -квантов в неко­
торых взаимодействующих галактиках по сравнению с изолированными 
галактиками объясняется и большим процентом горячих звезд в этих \ГУ, 
и отличием функции масс горячих звезд в них от функции масс горячих 
звезд в изолированных галактиках.

7. Заключение.

1. Электронная плотность в большинстве УУ и в 35% ИГ 
л» 10г — 10’ см , а у 65% ИГ п, 1 см՜  или п < 1 см՜ .3 3 3

2. Масса ионизированного газа в УУ и ИГ заключена в пределах от 
10’ до 10е 2Х©, а отношение этой массы к светимости галактики (выра­
женной. как было раньше отмечено, в количестве звезд типа Солнца) — 
от 10՜’ до 10՜    .4**7В.

3. По отношению количества Ц -квантов к светимости изолирован­
ные галактики разделились на две группы: а) с £(Ес)/£.—10“ и б) с 
£(и)/£~10 ’.*

4. Обнаружено существование взаимодействующих галактик с отно­
шением )/£ в 10 раз большим, чем у изолированных галактик. Это 
может объясняться как большим процентом горячих звезд, так и большим
процентом массивных звезд среди горячих звезд в этих взаимодействую­
щих галактиках по сравнению с изолированными.
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PHYSICAL CONDITIONS IN INTERACTING GALAXIES, 
COMPONENTS OF ISOLATED PAIRSAND ISOLATED GALAXIES

V. A. DOSTAL

The spectra of 16 interacting systems (VV), 9 isolated pairs of 
galaxies and 11 isolated galaxies (IG) obtained with the 6-m telescope 
are investigated. The electron temperature of gas in VV and IG 
varies from -֊5 000' to -֊7 000 . The electron density (n,) of gas in 
Wand in 35% of IG is about 10- —103 cm՜3 while in 65% of IG 
nt <1. The mass of ionized gas SXhp and ratio of 3Rhii to luminosity 
of galaxies are identical in VV and IG. The group of VV galaxies 
with higher Lt—radiation compared to isolated galaxies is discovered. 
This may be explained either by greater content of hot stars in this 
group of interacting galaxies or by an anomalous mass function of 
hot stars (excessive number of heavy hot stars).
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