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А.В. Моисеев, САО РАН

Методы исследования галактик. 

Лекция II. 

Каталоги и типы галактик: история и современный подход.
Морфология галактик: распределение яркости, диски,

балджи, псевдобалджи.

Презентации и записи: https://www.sao.ru/hq/moisav
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Первые каталоги “туманностей”

1774-84 Каталог Шарля Месье : 110 “туманных объектов” ( M104-110
добавлены в XX в., M102 – ложное) из них – 40 галактик

NGC (New General Catalogue of Nebulae and Clusters of Stars)

1888 – Джон Дрейер, на основе наблюдений Вильяма, Каролины и
Джона Гершелей и Джеймса Данлопа

NGC – 7840 объектов, ~5000 галактика
1895 - 1908  IC (index catalogue)  - 5386 объектов, ~4000 галактика

N 224         N 221         N 598    N 5194/95    N 3031   N 3034
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Каталоги галактик в фотографическую эпоху

1948-1958 Паломарский  обзор – 48'' (122 см) телескоп Шмидта, красные и синие пластинки
6°х6°  (36 см), <22 mag, DEC>-33°

Эпоха изучения копий паломарских пластинок

Вторая версия (POSS-II): 1980-90  
Южная версия: 124 cm  UK Schmidt Telescope (Siding Spring )
Сейчас всё оцифровано в рамках Digitized Sky Survey (DSS):
DSS-I/II (px=1.7” / 1” )
Для части областей южного неба – до сих пор единственный оптический цифровой обзор

 И.Д, КараченцевВ. Бааде
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Каталоги галактик в фотографическую эпоху

Общие каталоги: 
CGCG (Catalogue of Galaxies and of Clusters of Galaxies), 1961-68: 29148 галатик, <15.5 mag
MCG (Morphological catalogue of galaxies), 1962-71: ~34 000 галатик, <15. mag,  описание
UGC (Uppsala General Catalogue of Galaxies), 1973 г.:   12 921  галактик северной
полусферы POSS-I, D>1', <14.5 mag +  часть объектов CGCG
PGC (Principal Galaxies Catalogue),  1989 г: 73197 галактик,  Lyon-Meudon Extragalactic
Database (LEDA), сейчас в HyperLEDA 

Специализированные  списки, вспоминаемые до сих пор:

VV (Б.А. Воронцов-Вельяминов):                
Взаимодействующие системы,  
1959 г – 335, 1976 + 497 ( до VV852)

 VV 1

 H. Arp -  (1966) -   атлас 338 пекулярных
галактик

Галактики Маркаряна с УФ-избытками :
Mrk/ Mkn  1967-1981, 1500  галактик 
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Эпоха цифровых обзоров: просто имя+координаты

M82 = NGC 3034 = IRAS 09517+6954 = SDSS J095551.73+694048.6
Важно, что коррдинаты могут различаться в последних цифрах 
(проблема отождествления, особенно актуально а радио и рентгене) 

NED (NASA/IPAC Extragalactic Database)
http://ned.ipac.caltech.edu/
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Классификация по внешнему виду: “Камертон Хаббла”

“ранние”                                                     “поздние”    

Хаббл (1936) –  Сэндидж (1961)

 Уменьшается отношение балдж/диск (B/D)
 Растет контраст спиралей и угол закрутки
 Растет доля газопылевой материи
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Усложнение классификации: де Воккулер 

+ типы Sd-Sm
+ “промежуточные бары”
+ кольца
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Нумерация типов  (каталог RC3, de Vaucouleurs + 1991)

Удобно для цифрового представления
Сейчас тенденция  – уход от морфологический классификации в сторону
разделения по звездному населению или по динамическим характеристикам
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Гиганты, карлики, пекулярные...  
cD = E в центре скоплений,
протяженная корона, остатки
спутников...

Pec... 

M 87

 Arp 147  VV 224

Karachentsev et al 2013
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Фотометрические системы
 Johnson/Bessel UBVRI
C 1950 гг. - во многом случайный выбор
стёкол, но накоплено много рядов и
стандартов

 Johnson-Cousins UBVRcIc – учет
чувствительности ПЗС матриц

ugriz-SDSS 
(Sloan Digital Sky Survey)  - с 2000 г.

Интерференционные покрытия – дороже,
но эффективнее для изучения
распределения энергии.
Вторичные стандарты: 
~35% неба в SDSS + последующие обзоры
(Pan-STARRS, Legacy...) 

Бурнашёв В.И., Бурнашёва Б.А, "Фотометрия
и спектрофотометрия звёзд и галактик"

Миронов А.В. “Прецезионная фотометрия”
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Фотометрия галактик: единицы

В.П.Решетников "Поверхностная фотометрия галактик" (2002)

Светимость: L  [эрг/с]
Наблюдаемые поток: F [эрг/с/см2]
Видимая и абсолютная зв. величина
m=-2.5 lg F +const,   (нуль-пункт определяется фотометрической системой) 

m-M=5 Lg (d [Мпк]) +25 

В светимостях Солнца:

M=M
o
- 2.5 Lg (L/L

o
), M

o
(B)=+5.48

Наблюдаемая поверхностная яркость:
μ=-2.5 lg I +const,    [mag/arscec2], [m/□'']      => для близких галактик

  
Речь уже о весьма глубоких снимках! 
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Космологическое ослабление поверхностной яркости

Лекция 1: В расширяющеся Вселенной
различаются фотометрическое 
расстояние (d

L
)  и расстояние по 

угловому размеру (d
A
) 

Приводит к резкому
уменьшению наблюдаемого
размера с z при том же пределе
обнаружения  
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Интегральная величина

 Измерение в фиксированной апертуре (для ядер)
 До уровня выбранной изофоты: (RC3: m

25
, D

25
 – зв.

величина и диаметр внутри 25m/□'' в полосе В)  
 Модель распределения яркости 
 В пределах “Петросяновского радиуса” 

(Petrosian 1976,  Blanton et al. 2001), определяемого
для фиксированного отношения средней I(r)  к
средней яркости внутри r:   

Отличие от фотометрии звезд – I(r)
меняется по-разному  в разных объектах.   

SDSS: R
lim

(r
p
)=0.2, N

p
=2

2r
p
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Изофотный анализ: PA и  ε 

Параметры эллипсов (r) : I, PA, ε=1-b/a, Xc,Yc
Взаимная ориентация диск, бара, наклон диска, сплюснутость балджа
Наклонение диска у картинной плоскости (Хаббл 1926):  

Smirnova + 2006

видимое сжатие: q=b/a
истинное сжатие: q

0
=0.2 (спиральные), 

 0.1-0.5 (карликовые, Staveley-Smith 92)  

i=0º               i=90º

диск
бар спирали
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Изофотный анализ: “boxy” и “disky” 

Непрерывная кривая изображает реальную изофоту галактики
(ящикоподобную), штриховая линия -- ее приближение эллипсом

 Ящикоподобные: a
4
<0

Дископодобные: a
4
>0

Bender 1987

NGC 4570: внутренний и внешний диски   

a 4/
a

van den Bosch . & Emsellem 98



А.В. Моисеев, «Методы исследования галактик», 2024/02/20, лекция 2

Радиальный профиль I(r)

 Разрез вдоль большой или малой оси
 Усреднение в эллиптических кольцах,

ориентированных по внешним изофотам
  I(r) как результат изофотного анализа 

N7331
Zakharova 2023
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Экспоненциальные диски

Freeman 1970

Удобый закон, хорошо
интегрируется:

Кривая вращения:Воспроизводится в
моделировании
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Усеченные диски (truncated)

(Erwin + 2005)

 Формирование звёздного диска
изнутри наружу (парадигма
inside-out)

 Миграция звезд,
перераспределение  углового
момента

 Максимальный угловой момент
первоначального газового
облака?

 (см. Martín-Navarro + 2012)
 

Azzollini +08,
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Многоярусные (antitruncated): Тип III
(Erwin + 2005)

Первоначально обнаружены в SB0-SBb
галактиках: Type III=25% 

~1/3: Внешние области имеют более низкую
эллиптичность, т.е. - это  звездное гало.

Но в ~2/3 случаев – именно внешний диск с
более длинной радиальной шкалой 
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Происхождение профилей типа III 

Mrk 334
Smirnova & Moiseev 2010

Моделирование слияния галактик
(Borlaff + 2014, major merging)
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JWST(z=1-3): профили I, II, III: 13/52/35%

Xu & Yu
2402.04233
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Закон Вокулера для балджей и  Е- галактик

de Vaucouleurs' (1948, 1953)

(Sersic  1968)

I~ exp(-k(r/re)^1/4)

re- эффективный радиус (50% светимости), Ie=I(re) 
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Закон Серсика (Sérsic 1963)

n=4 - закон Вокулера
n=1 – экспоненциальный диск
 

Очень удобное обобщение, подходит для большинства (?) галактик

(Gadotti 2011)
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Псевдобалджи

“Классический балдж”: n=4, динамический горячий (V/σ<<1)
Псевдобладжи – то, что сильно от этого отличается, n<2 
 

Fisher &  Drory 2008

n~3.5
n~1.7Формирование в результате

внутренней (“секулярной”)
эволюции?
Как правило – меньшее отношение
светимостей B/D
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2D декомпозиция

Восстановление реального 3D распределения яркости по проекции – обратная
некорректная задача. Но мы хотим определить лишь несколько наиболее характерных
параметров. Помогает то, что дисковый и сферический компоненты имеют разную
сплюснутость – надо использовать 2D информацию.

Доступные
пакеты программ:
 GALFIT,  BUDDA,
 GASP2D, IMFIT,
DECA

Méndez-Abreu + 2017
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Дополнительные компоненты: линзы, бары, спирали...

Marchuk 2402.08531:  модель спиралей (12 параметров) 

“линза” + бар

Бар: тот же закон Серсика 

Gadotti
2009

наблюдения              модель остатки
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Кольца

Reshetnikov & Combes 2015

Rings    Hosts

GALFIT 2D:
Examples of the PRGs images modelling: SPRC-58
(top), SPRC-7 (bottom). From left to right: original
SDSS r-band image, 2D model, and residual image.
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Галактики видимые с ребра: вертикальная шкала диска

Mosenkov +2015

Факторы роста относительной толщины (z0/h):
  взаимодействие, поглощение спутников
  бары
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X-подобные “арахисовые” балджи:  бары с ребра
 ESO 597-G036

Athanassoula 2005
Smirnov & Sornikova 2018

Зависимость от параметров
бара, балджа, диска, гало...

Boxy/peanut bulge
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Масштабные соотношения: шкала и яркость диска

 Параметры галактик
не могут быть
произвольными

 Группируются для
объектов со
сходным
происхождение и
эволюцией

Quilley & Lapparent 2023
3106 SDSS galaxies, i<70°
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Соотношение Корменди: балджи и Е-галактики

Kormendy (1977)

Laurikainen + 2010

 Введение третьего
параметра – n  делает
соотношение более
тесным
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Проекция более общего соотношения (re-μe-Mtot) 

Связь с общей светимостью галактики
Общее соотношение для галактик всех типов, от E/cD до балджей Sm
Следствие слияния галактик вдоль хаббловской последовательности? 

Quilley & Lapparent 2023
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