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Общая характеристика работы

Актуальность темы исследования. Проблема формирования и эволю-

ции крупномасштабных структур у галактик является одной из фундаменталь-

ных в астрономии. Наблюдения, проведенные на спутниках COBE и WMAP, по-

казали, что на ранних стадиях эволюции Вселенной возникли неоднородности,

которые создали условия для образования галактик. Однако то, каким образом

исходные неоднородности дали начало многообразным формам окружающих

нас галактик, до сих пор остается предметом дискуссии.

Из спектра идей, предложенных для решения этих вопросов, в последние

годы наибольшее внимание привлекают модели “иерархического скучивания”,

согласно которым усложнение структуры галактик и появление в них различ-

ных подсистем связаны с аккрецией вещества извне, слияниями галактик и их

взаимодействием. Более того, данные современных наблюдений говорят нам о

том, что в галактиках до сих пор происходит процесс формирования отдельных

структур. Так, например, происхождение многочисленных пространственных и

кинематических подсистем в периферийных частях Млечного Пути (так назы-

ваемом звездном гало), по-видимому, обусловлено продолжающимся взаимодей-

ствием нашей Галактики с близкими маломассивными спутниками (ссылки).

Взаимодействовать могут не только внешние объекты, но и отдельные ком-

поненты галактик, например, звездный и газовый диски, звездный диск и тем-

ное гало. В этом случае процесс взаимодействия служит механизмом возник-

новения различных внутренних неустойчивостей, определяющих наблюдаемые

особенности строения галактик (вертикальную структуру дисков, наличие спи-

ральных рукавов, баров, изгибов и т.д.).

То, что взаимодействие — это один из основных механизмов формирования

и преобразования структуры галактик, стало общепринятой точкой зрения. Од-

нако для выяснения деталей действия этого механизма необходимы подробные

исследования. Этим и определяется основное направление настоящей работы:
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анализ структурных параметров основных крупномасштабных подсистем в га-

лактиках и изучение поздних стадий формирования таких подсистем.

Цели и задачи диссертационной работы. Основной целью данной

работы является исследование процессов гравитационного взаимодействия га-

лактик и внутренних неустойчивостей в звездных дисках, которые оказывают

существенное влияние на структуру и эволюцию галактик. Поставленная цель

определяет несколько задач, решаемых в данной работе:

1. исследования, связанные с формированием внешних и внутренних газо-

вых и звездных структур у галактик при их взаимодействии со спутника-

ми;

2. статистическое исследование параметров вертикальной структуры звезд-

ных дисков спиральных галактик на основе данных о поверхностной фо-

тометрии галактик, видимых с ребра, а также моделирование эволюции

вертикальной структуры дисков, происходящей вследствии внутренних

неустойчивостей.

3. разработка методов определения параметров темного гало в галактиках

разных типов по данным о кинематике и морфологии далеких перифе-

рийных областей приливных хвостов и аккреционных колец во взаимо-

действующих системах, а также на основе масштабных соотношений для

звездных дисков, включающих в качестве параметра относительную тол-

щину дисков.

Для решения этих задач предполагается разработка методов моделирова-

ния звездных и газовых подсистем в галактиках, а также получение и анализ

наблюдательного материала по фотометрии и кинематике изолированных и вза-

имодействующих галактик.
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Научная новизна. Работы в данной области астрофизики очень активно

проводятся во многих странах, однако, как правило, основное внимание иссле-

дователей сосредоточено на космологических и космогонических аспектах про-

блемы. Новизна подхода к решению вопросов, рассматриваемых в диссертации,

состоит в том, что в здесь основной акцент делается главным образом на изу-

чении поздних стадий формирования различных крупномасштабных структур-

ных подсистем в галактиках и исследовании их взаимодействия друг с другом.

Внимание в работе уделяется как общетеоретическому исследованию возмож-

ных последствий взаимодействия, так и моделированию конкретных систем на

основе наблюдательных данных. При этом все полученные результаты являют-

ся оригинальными. Автором

1. впервые численно реализован аккреционный сценарий формирования по-

лярных колец у галактик; этот результат стал стандартной ссылкой в

литературе;

2. впервые были построены несколько моделей взаимодействующих систем

с аккреционными деталями (NGC 5907, UGC 7388);

3. впервые построена модель знаменитой взаимодействующей системы

NGC 4676, согласующаяся как с морфологией приливных хвостой, так и

с кинематикой;

4. впервые четко классифицированы механизмы нагрева звездного диска в

вертикальном направлении и поставлена точка в вопросе об эффективно-

сти нагрева изгибной неустойчивостью.

Реализованные при участии автора алгоритмы построения звезднодинами-

ческих моделей не имеют аналогов в мире, а составленные при участии автора

каталоги галактик, видимых с ребра, являются на сегодняшний день самыми

обширными.
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Проведенное исследование заполняет ряд пробелов в теории формирова-

ния крупномасштабной структуры галактик.

Теоретическая и практическая значимость. Научная значимость

диссертации состоит в том, что она дает богатый фактический материал для

выводов о ведущих процессах, ответственных за формирование особенностей

структуры подсистем в галактиках (приливные хвосты, полярные кольца, внеш-

ние и внутренние кольца, вертикальная структура звездных дисков), и о связи

этих особенностей с распределением темного вещества в галактиках. Практиче-

скую ценность имеют созданные большие каталоги галактик, видимых с ребра,

и проведенная 2D декомпозиция большого числа объектов из этих каталогов.

Статистический анализ параметров галактик, видимых с ребра, позволил изу-

чить ряд корреляций между относительной толщиной дисков и другими струк-

турными параметрами галактик, которые обсуждались в литературе и были

получены на меньшем материале. В результате нам удалось внести ясность в

некоторые спорные представления о вертикальной структуре дисков и закрыть

несколько корреляций. Практическую ценность имеет пакет программ для га-

зодинамических расчетов методом SPH, который имеет широкую область при-

менимости — от моделирования околозвездных дисков до моделирования при-

ливных структур и полярных колец у галактик. Комплекс программ на основе

итерационного метода для построения N -body моделей равновесных звездных

систем найдет применение при исследовании различных вопросов, касающих-

ся динамики галактик. Особую ценность этот метод представляет для восста-

новления фазовых моделей конкретных галактик по наблюдаемой фотометрии

и кинематике, а также для моделирования новых классов систем со сложной

геометрией и анизотропией скоростей, не имеющих аналитических аналогов.

Итерационный метод также окажется полезным в преподавании и уже был ис-

пользован при проведении вычислительного спецпрактикума по динамической

эволюции звездных систем. Такую же практическую ценность имеет получен-

ный критерий выбора параметра сглаживания и шага интегрирования, и им
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нужно руководствоваться при проведении N-body экспериментов.

Положения, выносимые на защиту.

1. Разработаны методы и алгоритмы построения численных моделей звезд-

ных систем и их крупномасштабных подсистем, включая газовые. Выпол-

нена их численная реализация.

2. Построена первая фазовая модель галактики NGC 7217, восстановленная

по наблюдательным данным. Определен динамический статуса звездного

диска этой галактики. Восстановленные параметры звездного диска были

впервые использованы для определения динамического статуса внешне-

го газового кольца на основе критерия двухжидкостной неустойчивости.

Численно реализованы фазовые модели темных гало, включая анизотроп-

ные.

3. Впервые численно реализован сценарий формирования полярного кольца

у S0 галактики за счет захвата вещества из соседней галактики, богатой

газом. Сделан вывод, независимый от кинематических соображений, о су-

ществовании массивных темных гало вокруг S0 галактик с полярными

кольцами и оценены физические параметры гало.

4. Построена новая численная модель приливного хвоста главного компо-

нента взаимодействующей системы NGC 4676 (Мышки) и сделан вывод о

том, кинематика хвоста несовместима со стандартной моделью, которая

воспроизводит только морфологические особенности объекта. Сделан вы-

вод о наличии у галактик системы массивных протяженных темных гало.

Предложен метод анализа распределения темного вещества в галактиках

по данным о кинематике очень далеких периферийных областей прилив-

ных хвостов у взаимодействующих систем.

5. Построены первые численные модели формирования звездных петель во-

круг галактик NGC 5907 и UGC 7388 в результате разрушения маломас-
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сивного спутника. Даны ограничения на структурные параметры спутни-

ка и на характеристики темного гало главной галактики.

6. Выявлены и классифицированы механизмы нагрева звездного диска в

вертикальном направлении; линейный критерий изгибной неустойчивости

впервые четко согласован с результатами численных экспериментов; выяв-

лена роль компактного балджа (или компактного гало) в развитии изгиб-

ной неустойчивости и роль изгибной неустойчивости в вековом разогреве

звездных дисков.

7. Сделан вывод о неоднозначности соотношения между толщиной маржи-

нально устойчивых звездных дисков и массой темного гало, который под-

тверждается как численными экспериментами, так и наблюдательными

данными.

Степень достоверности и апробация результатов. Достоверность ре-

зультатов основывается на применении оттестированных, опробованных и хо-

рошо зарекомендовавших себя методик обработки и анализа наблюдательных

данных и алгоритмов моделирования газодинамических течений и звездноди-

намических систем. Построенные модели физически непротиворечивы и согла-

суются с общетеоретическими представлениями о процессах, которые двигают

эволюцию галактик. Важным свидетельством достоверности полученных в дис-

сертации результатов является их апробация на всероссийских и международ-

ных конференциях, а также публикация основных положений диссертации в

ведущих астрофизических журналах и цитируемость результатов.

Основные результаты диссертации докладывались на семинарах Астро-

номического отделения СПбГУ, ГАО РАН, ФТИ им. Иоффе, общегородском

семинаре в ИТА РАН, семинаре обсерватории Туорла (Турку) и на многих

международных и всероссийских конференциях. Диссертант лично докладывал

свои результаты (в том числе, в форме приглашенных докладов) на конферен-

циях: “Актуальные проблемы внегалактической астрономии” (Пущино, 1998,
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1999, 2001, 2004, 2007, 2008, 2009, 2012), Всероссийской астрономической кон-

ференции ВАК-2001 (Санкт-Петербург, 2001), Всероссийской астрономической

конференции ВАК-2004 (Москва, 2004), Всероссийской конференции “Астроно-

мия 2006: традиции, настоящее и будущее” (Санкт-Петербург, 2006), “Galactic

Dynamics” (Пулково, 2007), “The UX Ori Type Stars and Related Topics” (Ялта,

2008), “Planetary Formation and Extra-solar Planets” JENAM-2008 (Вена, 2008),

“Modelling the Milky Way in the Era of Gaia” JD5, XXVII General assembly IAU

(Рио-де-Жанейро, 2009), “Dynamics and Evolution of Disc Galaxies” (Пущино,

Москва, 2010), “Minor Merging as a Driver of Galaxy Evolution” EWASS-2011

(Санкт-Петербург, 2011), “Modern Stellar Astronomy” (Пулково, 2013), “Multi-

spin Galaxies” (Неаполь, 2013).

Публикации. Материалы диссертации опубликованы в 31 печатной рабо-

те [1–31], из них 28 статей в рецензируемых журналах и 3 статьи в сборниках

трудов конференций [7, 18, 30].

Личный вклад автора. Содержание диссертации и основные положе-

ния, выносимые на защиту, отражают персональный вклад автора в опублико-

ванные работы. В статьях, относящихся к первой главе и связанных с газоди-

намическими расчетами, Автору принадлежит решающий вклад в постановке

задачи и равный вклад в анализе результатов. Пакеты газодинамических про-

грамм были написаны Автором, и им же проводились все газодинамические

расчеты. В статьях по N -body моделированию Автор формулировал задачу и

наравне с соавтором проводил анализ результатов, хотя идея итерационного ме-

тода и его программная реализация принадлежат соавтору С.А. Родионову. В

статье [24], относящейся ко второй главе, Автором была построена фазовая мо-

дель галактики NGC 7217 и сделаны все оценки и выводы, касающиеся гравита-

ционной неустойчивости газового диска на основе двухжидкостного критерия.

Вклад Автора в анализ результатов равный с соавторами. Во второй статье [15]

из второй главы Автору принадлежит постановочная часть задачи и определя-

ющий вклад в анализе результатов. В работах, положенных в основу третьей



10

главы, Автору принадлежит решающий или наравне с соавторами вклад в по-

становочную часть и анализ результатов. Численные расчеты в этих работах

(кроме статей [7, 8, 30]) производились Автором. В работах, положенных в ос-

нову четвертой главы, Автору принадлежит решающий вклад в постановочную

часть (кроме работы [29]) и равный с соавторами вклад в анализ результатов. В

статье [29] Автор принимал равное участие с соавторами на всех этапах работы.

Все результаты, вынесенные на защиту, получены лично автором.

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения,

четырех глав, заключения и библиографии. В начале каждого раздела диссерта-

ции дается указание на основные статьи, в которых получены представляемые

результаты. В конце каждой главы приводится список полученных результатов.

Общий объем диссертации 398 страниц, из них 367 страниц текста, включая 121

рисунок и 8 таблиц. Библиография включает 387 наименований на 31 странице.

Содержание работы

Во Введении обоснована актуальность диссертационной работы, сфор-

мулирована цель и аргументирована научная новизна исследований, показана

практическая значимость полученных результатов, представлены выносимые

на защиту научные положения. Также в этой части приводится список кон-

ференций и работ, где были представлены результаты данного исследования,

указан личный вклад автора.

В Главе 1 представлены созданные пакеты программ, как газодинамиче-

ских, так и звезднодинамических, которые предназначены для описания раз-

личных явлений в галактиках. В разделе 1.1 дается описание и результаты

тестирования вычислительных программ, разработанных для изучения крупно-

масштабных транзиентных газовых структур в галактиках. Газодинамические

величины определяются на основе трехмерного алгоритма с использованием

так называемых “сглаженных частиц” (SPH). Представлены тестовые расчеты:
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моделирование образования газовых колец вокруг сфероидальных галактик как

результат поглощения маломассивного спутника, богатого газом, и приливных

хвостов при взаимодействии галактик сравнимых масс. Представленные про-

граммы оказались универсальными и могут быть использованы для расчета

газодинамических течений на других, отличных от галактических. В качестве

примера приведены результаты моделирования CB (circumbinary) дисков во-

круг молодых двойных систем.

Раздел 1.2 посвящен методике N -body моделирования. В §1.2.1 проана-

лизирован критерий выбора параметра сглаживания потенциала ε и шага инте-

грирования dt в N -body экспериментах при моделировании бесстолкновитель-

ной звездной системы. Величина ε не может быть произвольной и слишком

большой, поскольку, с одной стороны, это приводит к значительному искаже-

нию потенциала, а с другой — ставит сильные ограничения на пространственное

разрешение структурных особенностей системы. Рассматривается зависимость

временны́х изменений функции распределения изначально равновесной устой-

чивой модели от выбранных ε и dt (в качестве моделей используются сферы

Пламмера и Хернквиста). Исходя из этой зависимости, выводится критерий

выбора ε и dt. Данный критерий сравнивается с критерием выбора параметра

сглаживания по Мериту [1], основанным на минимизации средней иррегуляр-

ной силы, действующей на частицу единичной массы. Наш критерий выбора

ε и dt может быть сформулирован следующим образом: значение ε необходи-

мо выбирать в 1.5 − 2 раза меньше, чем среднее расстояние между частицами

в наиболее плотных областях, которые предполагается разрешать. При этом

для корректного моделирования динамики системы шаг интегрирования дол-

жен быть обязательно подстроен под выбранное значение ε (в среднем за один

шаг частица должна проходить расстояние меньше, чем 0.5ε).

В §1.2.2 пересмотрена методика моделирования дисковых галактик и пред-

ложен новый итерационный метод построения равновесных N -body моделей

многокомпонентных галактик с заданным распределением плотности и нало-
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женными кинематическими ограничениями самого разного рода. Метод осно-

ван на управляемой подстройке модели под равновесное решение с заданными

параметрами или ограничениями. Его основная идея состоит в следующем. На

первом этапе модель строится тем или иным приближенным методом. Далее

модели дается возможность самостоятельно подстроиться под равновесное со-

стояние, но при этом “придерживается” распределение плотности и, если на-

до, фиксируются требуемые параметры распределения по скоростям. Описаны

основная концепция метода, различные рецепты его применения, приведены

примеры его использования для построения равновесных сферически-симмет-

ричных, трехосных, анизотропных и многокомпонентных систем. Приложения

метода включают не только создание начальных условий для моделирования

эволюции N -body систем, но и построение моделей реальных галактик по их

фотометрических и кинематических данным, в частности по кинематике вдоль

луча зрения. В разделе 1.3 приводятся выводы к первой главе.

Результаты Главы 1 опубликованы в статьях [1, 11, 13, 14, 16–18, 21–23, 27].

В Главе 2 рассмотрена задача построения фазовой модели галактики

по ограниченным наблюдательным данным, включающим поверхностную фо-

тометрию и щелевую спектроскопию, а также демонстрируются возможности

нашего итерационного метода для построения моделей анизотропных темных

гало с различными профилями анизотропии.

Раздел 2.1 посвящен изучению близкой изолированной дисковой галак-

тики раннего типа NGC 7217 с кольцом звездообразования, наблюдаемой почти

плашмя. Для этой галактики до сих пор не было согласия о структуре и про-

исхождении ее подсистем. Была проанализирована внутренняя кинематика и

свойства звездных населений этой галактики. Для анализа использовались спек-

тральные данные в диапазоне длин волн 4800 < λ < 5500 Å, полученные на 6-м

телескопе БТА Специальной астрофизической обсерватории РАН. Указанный

диапазон содержит множество абсорбционных линий, что дает информацию о

звездной кинематике и составе звездного населения галактики. Кроме того, ту-



13

да попадает несколько эмиссионных линий, Hβ, [Oiii] и [Ni], что позволялило

извлечь информацию о кинематике ионизованного газа, отношении интенсив-

ностей линий и провести диагностику механизмов возбуждения ионизованного

газа. Параметры внутренней кинематики и звездных населений NGC 7217 бы-

ли получены путем моделирования полученного спектра методом NBursts [2],

в котором используется сетка моделей звездных населений высокого разреше-

ния (SSP) pegase.hr [3]. В итоге, сделан вывод, что профили возрастов и

металличности NGC 7217 показывают три выделенных подсистемы, которые

хорошо соответствуют тем, что проявляются при анализе структуры галактики

согласно работе [4]: старый, богатый металлами балдж, доминирующий в обла-

сти 0.4–1.2 кпк, внутренний диск в области 1.6–4 кпк со звездным населением

среднего возраста — 5 млрд. лет и практически солнечной металличностью, и

внешний, бедный металлами и относительно молодой диск (t =2–3 млрд. лет),

проявляющийся после 4.8 кпк. Кинематические данные были использованы для

восстановления эллипсоида скоростей и реконструкции радиальных профилей

дисперсии скоростей звезд в трех направлениях (R, ϕ и z) в той области, где

доминируют два экспоненциальных компонента (рис. 1). Из поведения профи-

ля σz на рис. 1 видно, что динамически холодной подсистемой NGC 7217 яв-

ляется внутренний экспоненциальный компонент. Был также реконструирован
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Рис. 1. Радиальные профили дисперсий

скоростей σR и σz, реконструированные

по данным вдоль большой и малой осей.

радиальный профиль толщины звездного диска через профиль σz. Равновес-

ные уравнения Джинса были использованы для кинематических данных вдоль
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большой и малой осей, что дало два независимых результата. В итоге, была вос-

становлена 3D модель галактики и сделан вывод, что внутренний диск довольно

тонкий (z0 меняется от 0.2 до 0.7 кпк), в то время как внешний диск сильно

расширяется наружу, и его полутолщина достигает 2.5 кпк в области внешне-

го кольца звездобразования. Данные по восстановленному профилю дисперсии

скоростей σR для звезд были использованы для оценки устойчивости газово-

го диска в рамках двухжидкостного подхода для определения критического

значения поверхностной плотности газа [5, 6] Σcr,2 = α
κc

3.36Gg(a, b)
, где a —

отношение дисперсии скоростей звезд σR к скорости звука c в газе, κ — эпи-

циклическая частота, b — отношение поверхностных плотностей звезд и газа, а

g(a, b) — функция, полученная численно в работе [6]. Такой подход приводит к

оценке критической плотности, по крайней мере, в три раза ниже той, что дана

в работе [7]. Тем не менее, даже в этом случае поверхностная плотность газа

в кольце ниже критической, хотя близка к ней (рис. 2). Таким образом, газ на

внешнем кольце, даже в наиболее плотных областях (R = 6 кпк), должен быть

маржинально устойчивым, что не объясняет текущего там звездообразования.
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Рис. 2. Радиальный профиль отноше-

ния наблюдаемой поверхностной плот-

ности газа к критической согласно одно-

жидкостному критерию Кениката [8, 9]

и критерию двухжидкостной неустойчи-

вости. Штриховая линия указывает по-

рог звездообразования.

В разделе 2.2 приводятся результаты использования итерационного ме-

тода (см. §1.2.2) для построения фазовых моделей (N -body моделей) анизотроп-

ных сферически-симметричных темных гало с заданным профилем анизотро-

пии скоростей, которые могут использоваться во многих динамических задачах,

где темное гало нужно описывать самосогласованным способом. Простые алго-
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ритмы, использующие аналитические функции распределения DF, ограниче-

ны моделями специального класса, например, моделями типа Осипкова–Мери-

та [10–12] (модели ОМ). В разделе 2.2 класс равновесных анизотропных моде-

лей с заранее фиксированными свойствами существенно расширен. Построены

модели, близкие к однородным (анизотропные сферы Пламмера), и с пиками

плотности в центре (анизотропные сферы Хернквиста). Для моделей Пламме-

ра, с профилем анизотропии, отличным от моделей ОМ, получены решения,

неустойчивые относительно неустойчивости радиальных орбит. Для данного

распределения плотности это дает возможность провести границу по реализу-

емой в действительности степени анизотропии. Вопрос об устойчивости ани-

зотропных моделей является особенно актуальным применительно к моделям

темного гало с распределением плотности, соответствующим космологическим

темным гало (модель Наварро–Френка–Вайта, NFW [13, 14] и модель Мура и

др., M99 [15]). Был построен ряд таких темных гало с профилем анизотропии,

взятом из космологических расчетов. Эти фазовые модели могут служить непо-

средственными входными данными для исследования динамики таких систем

в N -body расчетах. В разделе 2.3 приводятся выводы ко второй главе.

Результаты Главы 2 опубликованы в статьях [15, 24].

Глава 3 посвящена исследованию связи между параметрами темного га-

ло и околополярными кольцами, а также другими приливными структурами.

В разделе 3.1 рассмотрены наблюдательные данные, касающиеся галактик с

полярными кольцами и околополярными звездными петлями. В §3.1.1 пред-

ставлен анализ структурных особенностей галактик с оптическими полярными

кольцами. Обнаружена четкая дихотомия для объектов этого класса. S0 галак-

тики с большими балджами имеют только короткие узкие кольца, а галактики,

в структуре которых доминирует диск, всегда показывают протяженные и ши-

рокие полярные кольца. С использованием газодинамических программ (см.

раздел 1.1) был впервые численно реализован аккреционный сценарий форми-

рования полярного кольца у S0 галактики. Это позволило объяснить наблюда-
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емую дихотомию свойств галактик с полярными кольцами. Продемонстрирова-

но, что аккреция вещества из галактики, богатой газом, является эффективным

механизмом формирования полярных колец, в которые захватывается до 10%

всего газа галактики-донора. Найдено, что пространственные размеры форми-

рующихся колец определяются (при прочих равных условиях) распределением

вещества в аккрецирующей галактике и тем самым выявлена зависимость раз-

мера образующегося кольца от степени компактности потенциала S0 галактики

(рис. 3), что хорошо согласуется с наблюдательными данными. Показано, что

существование очень протяженных полярных колец можно объяснить только

наличием у галактик массивных темных гало. Сделаны оценки времени форми-

рования кольца: примерно (7− 9) × 108 лет для галактик без темного гало и

несколько млрд. лет для галактик с массивными темными гало.

Рис. 3. Вид полярного кольца на момент

времени t = 10 после прохождения пе-

рицентра для четырех экспериментов. В

верхнем правом углу — отношение мас-

сы балджа к массе диска. Размер каж-

дого изображения 30 кпк × 30 кпк.

В §3.1.2 построены N -body модели взаимодействующих систем NGC 5907

и UGC 7388 и промоделировано образование околополярных звездных структур

у этих галактик. У галактики NGC 5907 — спиральной галактики позднего типа

(Sc), видимой под очень большим углом к лучу зрения (“с ребра”), — имеется сла-

бая кольцеобразная деталь (µR ∼ 27− 28m/�′′) [16]. Форма этой детали близка

к эллипсу, вытянутому вдоль малой оси галактики так, что кольцо оказывается

в околополярной плоскости галактики. При этом ядро галактики попадает при-

мерно в фокус этого эллипса. По современным представлениям такие особенно-

сти ее оптической структуры, по всей видимости, свидетельствуют о происходя-
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щем до настоящего времени взаимодействии с маломассивным спутником. Для

проверки предположения о формировании крупномасштабного околополярно-

го звездного кольца при аккреции на NGC 5907 карликовой галактики была

предпринята серия численных экспериментов по моделированию разрушения

карликового спутника, движущегося в полярной плоскости массивной галакти-

ки. Сравнение морфологии кольца в построенной модели с наблюдательными

данными позволило получить ограничение на массу темного гало основной га-

лактики в пределах размера самого кольца —Mh(r < 52) кпк)/Mgal ≈ 3 − 4.

Даны ограничения на время существования кольца (≤1.5 млрд. лет после пер-

вого сближения галактик) и на структуру спутника — предшественника кольца.

Для UGC 7388 — галактики позднего типа, видимой с ребра, — данные фото-

метрических наблюдений в голубой области спектра основного тела галактики

и кривая вращения, полученная из спектральных наблюдений нейтрального во-

дорода, использованы для построения динамической модели галактики. Диск

этой галактики окружен двумя слабыми вытянутыми петлеобразными струк-

турами с поверхностной яркостью в полосе B — µB ∼ 24m/�′′ и µB ∼ 25m/�′′,

соответственно. Присутствие второй детали, развернутой в проекции почти ор-

тогонально по отношению к яркой петле, говорит о происхождении пекулярной

структуры UGC 7388 в результате аккреции и приливного разрушения маломас-

сивного спутника, остатки которого продолжают двигаться по розеткообразной

орбите. Из анализа кривой вращения галактики UGC 7388 оценены вклады дис-

ка и темного гало для правдоподобных значений отношения массы к светимости

и NFW модели темного гало. Определен диапазон значений параметров двух

подсистем (диска и гало), которые описывают наблюдаемую кривую враще-

ния. Построена двухкомпонентная равновесная N -body модель галактики. Из

оценок суммарной светимости звездных петель были сделаны ограничения на

массу разрушившегося спутника и построена его модель. Из анализа размеров

петель и их геометрии были найдены ограничения на параметры пролета спут-

ника. Варьирование параметров в пределах найденных ограничений позволило
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провести численное моделирование разрушения спутника в гравитационном по-

ле массивной галактики и выбрать на сетке моделей ту, которая наилучшим

образом воспроизводит морфологию звездных петель. Главным итогом прове-

денных расчетов стало уточнение параметров темного гало (предварительно

полученных из кривой вращения) на основе анализа морфологии протяженных

звездных петель. Полученная в пределах четырех экспоненциальных масшта-

бов диска масса темного гало составляет 1.28 масс диска.

В разделе 3.2 приводятся результаты спектральных наблюдений и моде-

лирования кинематики хвоста главного компонента взаимодействующей галак-

тики NGC 4676, а также исследование основных геометрических характеристик

приливных хвостов у нескольких сотен близких и далеких взаимодействующих

галактик. В §3.2.1 проведено детальное наблюдательное и теоретическое ис-

следование взаимодействующей системы NGC 4676 (Мышки). По результатам

оригинальных фотометрических и спектральных наблюдений определены ос-

новные структурные характеристики главной Мышки — NGC 4676A. Галакти-

ка характеризуется отсутствием четко выраженного балджа, наличием обла-

стей интенсивного звездообразования в околоядерной области, необычно силь-

ным градиентом показателей цвета от центра к периферии (0.m05 − 0.m10/кпк)

и пекулярным полем скоростей. Все эти особенности, по-видимому, обусловле-

ны условиями видимости галактики (она наблюдается почти “с ребра”) и силь-

ным гравитационным взаимодействием с NGC 4676B. По эмиссионным линиям

Hα и [NII]λ6583 построена кривая лучевых скоростей излучающего газа вдоль

разреза, проходящего через хвост главной Мышки. Скорости в приливном хво-

сте прослежены до расстояния ∼ 95′′ (40.5 кпк) от ядра галактики. Из ана-

лиза кривой лучевых скоростей следует, что систематическая скорость хвоста

по отношению к ядру галактики очень велика (∼ 300 км/с). Разброс скоро-

стей в приливном хвосте также очень велик. Особый акцент в исследовании

сделан на изучении приливного хвоста. Посредством численного газодинамиче-

ского моделирования (см. §1.1) показано, что кинематика хвоста несовместима
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с классической моделью Мышек [17, 18] (модели ТТ и МБР), воспроизводя-

щей только морфологические особенности объекта, а не кинематику. Сделан

вывод, что кинематике хвоста лучше соответствуют следующие условия наблю-

дения системы: более предпочтительным является взгляд на систему из точ-

ки, повернутой примерно на 90◦ по сравнению с положением наблюдателя в

классическом варианте ТТ и МБР. Большие значения лучевой скорости в хво-

сте объясняются наличием у галактик массивных темных гало. По спектраль-

ным наблюдениям в приливном хвосте главной Мышки выделены упорядоченно

расположенные Hα-конденсации, являющиеся, по-видимому, гигантскими ком-

плексами Hii. Сделана нижняя оценка скорости текущего звездообразования —

10−9M�/год/пк2, которая сравнима со скоростью звездообразования в дисках

нормальных галактик На основе аналитических оценок и данных численных

расчетов показано, что основной механизм звездообразования в приливном хво-

сте Мышки — крупномасштабная гравитационная неустойчивость в газе хвоста.

Массы выделяемых в результате неустойчивости конденсаций и длина волны

неустойчивых возмущений оказываются совместимыми с данными об оптиче-

ских светимостях наблюдаемых областей Hii и об их расположении.

В §3.2.2 приведены результаты анализа геометрических характеристик

приливных хвостов близких и далеких взаимодействующих галактик. Выборка

близких объектов включает более двухсот галактик, а далеких — около семисот.

Далекие галактики были отобраны в нескольких глубоких полях Космического

телескопа Хаббл (HDF-N, HDF-S, HUDF, GOODS, GEMS), и они находятся на

среднем красном смещении 〈z〉 = 0.65. Проанализированы распределения длин

и толщин приливных образований и показано, что хвосты у далеких галактик

выглядят короче, чем у близких. Отчасти этот эффект может быть связан с

эффектами селекции, но, с другой стороны, он, возможно, является следствием

общей эволюции размеров спиральных галактик с z. Показано, что положение

взаимодействующих галактик на плоскости светимость галактики (L) – длина

приливного хвоста (l) объясняется простой геометрической моделью, причем
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верхняя огибающая наблюдаемого распределения имеет вид l ∝
√
L. В предпо-

ложении, что приливные хвосты являются дугами окружностей, видимых под

произвольными углами к лучу зрения, решена задача о связи наблюдаемого

распределения сжатий хвостов с их длиной в угловой мере. Сделан вывод, что

угловая длина приливных хвостов, визуально выделяемых у близких и далеких

галактик, в среднем, превышает 180◦.

Раздел 3.3 посвящен исследованию слияния галактик сравнимых масс

(major merger) и поглощению галактикой маломассивного спутника (minor merger).

В §3.3.1 проанализировано положение взаимодействующих E/S0 галактик на

фундаментальной плоскости (ФП). Проведено N -body моделирование близких

столкновений и слияний двух сферических галактик. Были использованы две

модели — сфера Пламмера и сфера Хернквиста. Проанализированы изменения

центральной плотности, радиуса половинной массы и центральной дисперсии

скоростей. Найдено, что близкие столкновения заметно изменяют эти парамет-

ры за короткий промежуток времени (107 − 108 лет) после полного слияния

галактик. Амплитуда изменения параметров сильно зависит от исходной кон-

центрации вещества в начальной модели. В некоторых экспериментах рассмат-

ривались столкновение двух сферических галактик, включающих темное гало.

В этом случае изменения параметров было менее выраженным, чем для экс-

периментов без темного гало. Проведенные численные эксперименты и анализ

наблюдательных данных показали, что глобальные параметры галактик ранних

типов устойчивы к сильным гравитационным возмущениям, которые практиче-

ски не сдвигают параметры остатков слияния на Фундаментальной плоскости.

Сделан вывод, что ФП остается по-прежнему хорошим методом определения

расстояния, даже до скоплений, содержащих большое число взаимодействую-

щих галактик.

В §3.3.2 исследован объект Malin 1 — уникальная галактика, необычай-

но низкой поверхностной яркости (LSB). Структура и происхождение галак-

тики практически не изучены. Это связано с отсутствием детальных наблюда-
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тельных данных, особенно данных спектроскопии высокого разрешения. Пред-

ставлены результаты спектральных наблюдений галактики Malin 1. На основе

изучения звездной кинематики внутренней части (r ≤ 15 кпк) Malin 1 при-

ведены спектроскопические аргументы в пользу наличия у галактики неболь-

шого спутника — Malin 1B, взаимодействующего с главной галактикой. Этот

объект хорошо виден на многих опубликованных изображениях Malin 1, но не

упоминается ни в каких астрономических базах данных. Malin 1B находится

на проекционном расстоянии 14 кпк от ядра Malin 1 и имеет небольшую от-

носительную скорость — 65 ± 16 км/с, значение которой определено впервые.

В настоящее время Malin 1 находится в процессе слияния с Malin 1B. Взаимо-

действие с Malin 1B может объяснить основные морфологические особенности

центральной области Malin 1 — внутреннюю двухрукавную спиральную струк-

туру, бар и внешний однорукавный спиральный узор. Исследовано крупномас-

штабное окружение Malin 1. Malin 1 находится в области относительно низкой

плотности галактик, что типично LSB галактик. В ее окрестности обнаружена

галактика SDSS J123708.91+142253.2. На основе простой кинематической моде-

ли показано, что эта галактика может быть ответственна за формирование про-

тяженной оболочки низкой поверхностной яркости при лобовом столкновении

с Malin 1 (в рамках сценария, предложенного в работе [19]).

В §3.3.3 спектральные наблюдения галактики NGC 7217 и сделанные на

основе динамических аргументов выводы о структуре подсистем этой галактики

(см. §2.1.2) были использованы для выводов о происхождении этих подсистем.

Проведен анализ отношения интенсивностей линий в остатках от вычитания

смоделированного спектра из наблюдаемого. Это позволило исключить около-

ядерную активность как механизм возбуждения околоядерного газа и сделать

вывод, что пекулярная кинематика ионизованного газа в центральной области

NGC 7217 связана с присутствием внутреннего полярного диска. Наблюдатель-

ные данные сравнивались с результатами численного моделирования слияний

галактик с газом из базы GalMer. В результате наблюдаемая структура и кине-
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матика NGC 7217 была объяснена двумя событиями взаимодействия галактики

со спутниками на разных начальных орбитах. Столкновение со спутником на

ретроградной орбите приводит к появлению внутреннего полярного кольца, в

то время как внешнее кольцо звездообразования и утолщение внешнего диска

(см. §2.1.2) объясняются слиянием со спутником на прямой орбите. В разделе

3.4 приводятся выводы к третьей главе.

Результаты Главы 3 опубликованы в статьях [2–8, 20, 24, 25, 30].

Глава 4 посвящена изучению вертикальной структуры звездных дисков,

механизмам, влияющим на разогрев дисков в вертикальном направлении, и мас-

штабным соотношениям, включающим вертикальный масштаб распределения

вещества. В разделе 4.1 исследуются нелинейные стадии развития изгибной

неустойчивости и ее роль в вековом росте дисперсии скоростей звезд в верти-

кальном направлении. В §4.1.1 представлены результаты исследования нели-

нейных стадий развития изгибной неустойчивости в звездных дисках с экс-

поненциальным профилем плотности вдоль R. В обширной серии численных

N -body экспериментов с большим пространственным разрешением удалось де-

тально просканировать пространство ключевых параметров (z0 — начальная

толщина диска, QT — параметр Тумре, Mh/Md — отношение массы темного

гало к массе диска). Найдено, что неустойчивые моды носят глобальный харак-

тер, т.е. масштаб неустойчивых возмущений оказывается больше характерного

масштаба изменения плотности в диске. Это говорит о том, процесс развития

изгибной неустойчивости в неоднородных дисках будет протекать по-разному

в разных частях галактики. Наш вывод согласуется с выводами работы [20]

Характерные времена насыщения неустойчивости порядка миллиарда лет, т.е.

этот процесс более медленный, чем, скажем, нагрев при рассеяниях на неодно-

родностях в распределении вещества в диске. Выявлены различные механизмы

нагрева диска в z-направлении. Подтверждено существование эффекта изгиб-

ной неустойчивости баров, впервые обнаруженного в работе [21]. Для большой

серии моделей показано, что изгиб бара является неизбежной стадией его эво-
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люции.

В §4.1.2 условия насыщения изгибных мод в неоднородных тонких звезд-

ных дисках, которые следуют из анализа дисперсионного уравнения, сопостав-

ляются с теми, что получены на основе результатов N -body экспериментов.

Подчеркивается, что в центральных областях неоднородных дисков запас проч-

ности диска относительно развития изгибной неустойчивости меньше, чем для

однородного слоя. Отмечается стабилизирующее влияние сфероидальной под-

системы (темное гало, балдж), которое, как оказывается, зависит не только от

полной массы сферического компонента, но и от степени концентрации веще-

ства к центру. Делается вывод о том, что для подавления изгибных возмущений,

способствующих увеличению толщины диска, достаточным может оказаться на-

личие в спиральных галактиках очень компактного (не обязательно массивно-

го) балджа. Данный вывод подтверждается результатами проведенных N -body

экспериментов, в которых моделировалась эволюция почти равновесных, но

неустойчивых неоднородных звездных дисков конечной толщины в присутствии

сфероидальных компонент. Получено, что при одной и той же суммарной мас-

се сферической составляющей (темное гало + балдж) конечная толщина диска

оказывается существенно меньше в экспериментах, где присутствует концен-

трированный балдж. На рис. 4 показаны пять изображений, соответствующие

поздним стадиям эволюции модельных дисков. Отношение полной массы сфе-

рического компонента к массе диска в пределах радиуса 4h одинаково для всех

моделей и равно µ = 0.5, но масса сферического компонента по-разному рас-

пределена между балджем и темным гало. Когда вся масса сферического ком-

понента принадлежит очень компактному балджу, галактика, даже на поздних

стадиях эволюции, остается очень тонкой. Это означает, что диски галактик с

компактными балджами могут быть столь же тонкими, как и диски, погружен-

ные в массивное темное гало.

В §4.1.3 показано, что во многих N -body экспериментах по моделирова-

нию изолированных дисковых галактик конечной толщины присутствует чис-
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Рис. 4. Вид галактики с ребра на момент

времени t = 3 млрд. лет с начала эво-

люции. Масштаб рамки по горизонтали

60 кпк, по вертикали — 10 кпк. Отно-

сительная масса гало и балджа указана

вверху каждой рамки.

ленный вертикальный нагрев, который медленно увеличивает вертикальную

дисперсию скоростей и толщину звездных дисков. Даже для моделей с числом

частиц N > 106 в диске, этот нагрев может быть значительным и создавать

иллюзию действия некого физического механизма. Этот эффект похож на тот,

что выявлен в численных экспериментах [22]. Так, например, медленный вер-

тикальный нагрев в моделях с массивным темным гало является во многом

численным эффектом, и при использовании достаточно большого числа частиц

эффективность нагрева за счет этого механизма резко падает даже в присут-

ствии “живого” гало. Показано, что в экспериментах с числом частиц, демфи-

рующих указанный эффект, в отсутствие ящико-/арахисо- подобных структур

изгибная неустойчивость нагревает звездный диск до значения отношения вер-

тикальной дисперсии скоростей к радиальной σz/σR ≈ 0.3, которое предсказы-

вается линейной теорией. В присутствии ящико-/арахисо- подобных структур

последнее утверждение верно для областей за пределами этих структур (в слу-

чае моделей с баром — вне бара). Обращается внимание на то, что изгибная

неустойчивость в численных экспериментах развивается и затухает достаточно

быстро. Ее основная роль заключается в том, что она определяет минимальное

значение отношения σz/σR ≈ 0.3 (косвенно это минимальная относительная
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толщина диска) для дисков реальных галактик, а не степень их динамического

разогрева в вертикальном направлении. При этом есть свидетельства того, что

существуют галактики, маржинально устойчивые к росту изгибных возмуще-

ний с отношением σz/σR ≈ 0.3.

В разделе 4.2 приводятся результаты теоретического исследования связи

толщины звездных дисков с параметрами темного гало галактики и наблюда-

тельные проявления этой связи. В §4.2.1 анализируется получаемая на основе

теоретических соображений зависимость между минимально возможной для

устойчивого звездного диска его относительной толщиной z0/h (z0 и h — вер-

тикальный и радиальный масштаб распределения вещества в диске, соответ-

ственно) и относительной массой сфероидального компонента, включающего

темное гало. Oценен коэффициент в этой зависимости и записано соответствую-

щее теоретическое соотношение. Указанное теоретическое соотношение можно

использовать для получения по наблюдаемой толщине реальных спиральных

галактик оценки снизу на массу темного гало. Зависимость была подтвержде-

на результатами численных N -body экспериментов, моделирующих динамиче-

скую эволюцию тонких дисков в присутствии сфероидальных составляющих с

разным распределением плотности и разной массой. Оказалось, что теоретиче-

ская зависимость является нижней огибающей для модельных данных. Точки,

лежащие на нижней огибающей, соответствуют моделям с компактными бал-

джами или очень массивным гало. Сама же модельная зависимость имеет боль-

шой разброс. Относительная толщина диска может быть разной в зависимости

от того, как масса сфероидального компонента распределена между балджем

и гало и насколько компактен балдж. Неоднозначность связи между толщи-

ной галактики и массой сфероидального компонента с разным распределением

плотности в численных экспериментах осложняет оценку массы темного гало

по относительной толщине звездного диска z0/h для реальных галактик. Для

нижней оценки массы темного гало по относительной толщине реальных галак-

тик можно использовать теоретическое соотношение, совпадающее с нижней
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огибающей численной зависимости. Однако даже для самых тонких галактик

оно дает очень слабое ограничение на массу темного компонента (масса темно-

го гало в пределах четырех экспоненциальных масштабах диска должна быть

больше примерно одной массы диска).

В §4.2.2 представлены два больших списка галактик, видимых с ребра.

Один — является выборкой на основе обзора 2MASS в трех полосах (MSR10).

Это самый большой список видимых с ребра галактик в ИК диапазоне. Дру-

гой — представляет собой каталог на основе SDSS — EGIS (Edge-on Galaxies

In SDSS) — самый большой каталог таких объектов. Для галактик из MSR10

выборки в ИК диапазоне поглощение пыли значительно меньше, чем в опти-

ке, что дает возможность более надежно определять параметры компонентов

галактики. Окончательный вариант сформированной выборки содержит 175 га-

лактик в Ks фильтре, 169 галактик в фильтре H и 165 галактик в фильтре J .

Была проведена 2D декомпозиция галактик из выборки в трех полосах J , H и

Ks. Получены и проанализированы статистически основные параметры диска

и балджа галактик разных морфологических типов — от ранних до поздних.

Упор сделан на изучении параметров диска: видимой центральной поверхност-

ной яркости диска µ0,d, радиальном h и вертикальном z0 масштабах. Для ис-

следования кинематических и динамических свойств галактик выборки была

добавлена информация о максимальной скорости вращения каждой галактики

из базы данных LEDA. Количество видимых с ребра галактик, вошедших в

каталог EGIS на основе SDSS, составило 5747 объектов, из которых 4768 яв-

ляются регулярными галактиками без видимых особенностей в структуре, а

остальные содержат сильную пылевую полосу). Отдельно создана выборка из

1865 объектов (в это число так же входят галактики с сильной пылевой по-

лосой) с особенностями структуры. В каталоге представлены галактики всех

морфологических типов и присутствует большая доля галактик ранних и про-

межуточных типов. Для всех галактик каталога сделана 1D декомпозиция по

фотометрическим разрезам, параллельным большой и малой осям галактики.
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Определены параметры диска — µ0,d, h и z0. Центральные области исключались

из рассмотрения. Затем модель диска вычиталась из изображения и оценивался

вклад балджа в общую светимость, т.е. определялось отношение B/T или B/D.

SDSS изображения отягчены влиянием пыли. Чтобы минимизировать это вли-

яние, делалась 3D декомпозиция, включающая простое описание поглощения

тонким слоем пыли. Как выяснилось позже, поскольку и в 1D, и в 3D декомпо-

зиции параметры балджа не определялись одновременно с параметрами диска,

как это делается в 2D декомпозиции, параметры диска оказались смещенными.

Недооценивался радиальный масштаб h, переоценивалась вертикальная шкала

z0, как следствие, переоценивался вклад диска. В смещении параметров была си-

стематика: вертикальный масштаб больше всего переоценивался для галактик с

большим истинным вкладом балджа. Из-за этой систематики оказалось невоз-

можным использовать параметры диска и, в первую очередь, относительную

толщину для поиска различных корреляций. Для этой задачи была выполнена

2D декомпозиция ряда галактик каталога EGIS.

В §4.2.3 изучается ряд корреляций между относительной толщиной дис-

ков и другими структурными параметрами галактик, в частности, относитель-

ной массой темного вещества. В результате удается внести ясность в некоторые

спорные представления о вертикальной структуре дисков. В работах [23, 24] бы-

ло обнаружено, что отношение h/z0 коррелирует с отношением динамической

массы к светимости диска, если понимать под динамической массой полную

массу, заключенную внутри сферы радиуса, равного четырем радиальным мас-

штабам диска и оцениваемую по скорости вращения. Полная масса включает в

себя массу дискаMd, темного галоMh и балджаMb. Таким образом отноше-

ние динамической массы к светимости диска определяет относительную массу

сферического компонента или относительную массу темного гало для галактик

без балджа. Найденная корреляция означает, что относительно тонкие диски в

галактиках без балджа, как правило, погружены в более массивные темные га-

ло. Указанная корреляция найдена из соображений, включающих условие рав-
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новесия диска в вертикальном направлении и его устойчивость относительно

возмущений в плоскости диска и изгибных возмущений. Для проверки анали-

тической корреляции в работе [23] для двух выборок видимых с ребра галактик

позднего типа были использованы ширина линии Hi W50 в качестве меры ди-

намической массы и известные структурные параметры дисков в полосах R и

Ks. Сделан вывод, что диски становятся тоньше с увеличением массовой доли

темных гало. Для выборки MSR10, которая содержит очень много галактик

с массивными балджами, мы провели такой же анализ. Целью было расшире-

ние результатов на весь диапазон морфологических типов галактик и провер-

ка выводов, следующих из наших расчетов, о неоднозначности связи между

относительной толщиной дисков и вкладом сферического компонента в пол-

ную массу, когда у галактики есть балдж (см. §4.2.1). Было взято отношение

Mtot/Md, чтобы продемонстрировать тенденцию диска к уплощению с возрас-

танием относительной массы сферической составляющей (рис. 5). Разброс то-

чек на рис. 5 довольно большой. В §4.1.2 был сделан вывод, что присутствие

компактного балджа бывает достаточно, чтобы подавить изгибную неустойчи-

вость, которая ведет к утолщению диска. Обобщение этого результата было

сделано в §4.2.1, где на основе большой серии численных экспериментов было

показано, что у зависимости отношения z0/h от (Mh +Mb)/Md существует

четкий разброс, несмотря на одинаковую массу сферической составляющей по

разному распределенной. Все это делает корреляцию между h/z0 и Mtot/Md

довольно неоднозначной. Этот результат сильно отличается от того, что пред-

ставлено в работе [23]. В работе [25] было установлено, что для видимых с ребра

Рис. 5. Отношение h/z0 как функция

Mtot/Md для фильтра Ks. Незакрашен-

ные квадраты — вся выборка, закрашен-

ные квадраты — полная выборка.
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галактик существует соотношение, связывающее относительную толщину z0/h

и центральную поверхностную яркость диска S0,d, приведенную в положение

“плашмя”: чем тоньше галактика, тем меньше центральная поверхностная яр-

кость диска. На основе данных 2D декомпозиции для MSR10 выборки галактик,

видимых с ребра, показано, что найденная корреляция является ложной (само-

корреляцией) и возникает из-за применения формул редукции, переводящих

наблюдаемую центральную поверхностную яркость µ0,d в депроецированную

S0,d с использованием отношения z0/h. На искусственных выборках продемон-

стрировано, при каких условиях может возникать такая самокорреляция. В

разделе 4.3 приводятся выводы к четвертой главе.

Результаты Главы 4 опубликованы в статьях [9, 10, 12, 19, 28, 29, 31].

В Заключении перечислены основные результаты, вошедшие в диссер-

тационную работу.
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