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Mechanisms for the formation of asymmetric spiral galaxies:  
numerical models of N-bodies 
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Terminology:  
Lopsided-galaxies 
lop-sided (Большой англ.-русский словарь) = кривобокий, односторонний, 

 искривленный, однобокий, перекошенный, несимметричный  

 
У БМО не совпадают: 
1)  центр распределения яркости диска 
2)  центр планетарных туманностей 
3)  центр подсистемы сверхгигантов 
4)  центр HI 
5)  центр бара 

[de Vaucouleurs & Freeman (1972), Zhao & Evans 
(2000), 
 van der Marel (2001), Subramaniam & 
Subramanian (2009), D’Onghia & Fox 2015, … ] 

Sa  ,    Sb  ,    Sc  ,    Sd  ,  Sdm    Sm  ,    Im	

-  One-arm spiral 
-  Offsets between the stellar bar and the discs 
-  Asymmetric bar 
-  Asymmetrical rotation curves 
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Large Magellanic Cloud [van der Marel 2001] 
внешние изофоты - 400 пк 
кинематический центр HI     
                              – 800 пк     

Kim et al 1998, ApJ, 503, 674 

rd = 1.5 кпк 
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SBdm - SBm : NGC 55, 1313, 1507, 2188, 2537, 4027, 4618, 4525, 4631, 4945, 7741, LMC, SMC 

NGC 55 DSS colored 

2MASS 
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SBdm - SBm : NGC 55, 1313, 1507, 2188, 2537, 4027, 4618, 4525, 4631, 4945, 7741, LMC, SMC 

NGC 55 DSS colored 

2MASS 

DSS colored 

NGC 1313 

GALEX 

2MASS 
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SBdm - SBm : NGC 55, 1313, 1507, 2188, 2537, 4027, 4618, 4525, 4631, 4945, 7741, LMC, SMC 

NGC 55 DSS colored 

2MASS 

DSS colored 

NGC 1313 

GALEX 

2MASS 

NGC 2537 

GALEX 

DSS blue 

2MASS 



SBd - SBm : NGC 55, 1313, 1507, 2188, 2537, 4027, 4618, 4525, 4631, 4945, 7741, LMC, SMC 

NGC 4027 DSS colored DSS2 blue 



SBd - SBm : NGC 55, 1313, 1507, 2188, 2537, 4027, 4618, 4525, 4631, 4945, 7741, LMC, SMC 

NGC 4027 DSS colored DSS2 blue GALEX 2MASS 
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SBd - SBm : NGC 55, 1313, 1507, 2188, 2537, 4027, 4618, 4525, 4631, 4945, 7741, LMC, SMC 

NGC 4027 DSS colored DSS2 blue GALEX 2MASS 

NGC 4945 
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NGC4631 SBcd DSS colored  

SDSS9 colored 

2MASS 



11	  

NGC 3906  

       DSS colored   SDSS9 colored   DSS2 blue (XJ+S)  

[Swardt + (2015)] 
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SDSS9 colored NGC4618  
SBm  

DSS2 blue (XJ+S) 

GALEX 2MASS 

“Tadpole”  
type 

66	  км/с 



13	  
“Tadpole”  type 

NGC 4395  SBm 
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[ Kruk +11, arXiv:1705.00007 ] 
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Formation lopsided SB-galaxies. Кто виноват ? Спутники ? 
[Athanassoula (1996)] 

[Athanassoula et al 1997] 

[Pardy et al. (2016)] 



Наблюдения 
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[ Kruk +11, arXiv:1705.00007 ] 

271 галактик позднего типа 
(off-centre bar) 

Sloan Digital Sky Survey (SDSS) DR7, Galaxy Zoo 2 (240419 галактик):  
Bar-Disc Off-sets = 271.    



Модели 
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GPU Nvidia Tesla computers: K20, K40, K80  

N 
×1024 

tgpu [s], single precision tgpu [s], double precision 
1×GPU 2×GPU 4×GPU 1×GPU 2×GPU 4×GPU 

128 0.4 0.2 0.1 0.9 0.5 0.3 
256 1.7 0.9 0.45 3.7 2 1 
512 6.9 3.6 1.8 15 7.9 4 

1024 27.4 14.4 7.4 60 31.6 16.2 
2048 109.6 57.6 29.6 240 126.4 64.8 
4096 438 230 118 960 506 259 
8192 1754 922 474 3840 2022 1037 

 

TreeCode-‐Up	  (Cloud-in-Cell, 
Triangular-Shaped-Cloud, P3M)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ParIcle	  –	  ParIcle:	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  1018	  -‐	  223	  

 
Live Halo	  



Модели 
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Модели 
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Модели 
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NB1modaS0@N1 



Как создать бар в численной модели N-тел ? 
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Mh,	  a,	  	  Mb,	  b,	  	  Md,	  rd,	  cr,	  cφ,	  cz 
-‐	  Распределение	  массы	  в	  сфероидальной	  подсистеме	  (гало	  +	  балдж)	  +	  кинематика	  
-‐	  Распределение	  массы	  в	  дисковой	  компонента	  +	  кинематика	  

БМО:	  Mh	  =	  0.7Md,	  a	  ~	  Rd	  
 [Zasov	  &	  Khoperskov	  2003] 



Самогравитируюший диск 
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NB1moda00	  



“Tadpole” structure formation 
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Tadpole structure 

Breaking bar 



24	  !!NB1modaS0@N1 Mh=0 
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101NB1modaS0@cr06hotH05 

Mh=0 
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101NB1modaS0@cr06hotH05 

Mh=0 
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«202»  

Mh=0.8  
a=0.3   
Mb=0.3 
Md=1  



29	  “510”: Mh=0.7, a=1 



30	  “510”: Mh=0.7, a=1 



31	  “513”: Mh=0.7, a  = 1 



32	  “513”: Mh=0.7, a  = 1 
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Заключение 

Симметричная	  изолированная	  
галактика	  	  	  	  	  	  	  	  	  

Асимметричные	  галактики	  

Сильная	  гравитационная	  
неустойчивость,	  

нелинейное	  взаимодействие	  
бар-‐моды	  и	  однорукавной	  

гармоники.	  

Условия	  для	  эффективного	  смещения	  
бара	  относительно	  центра	  диска:	  
-‐ 	  Малая	  масса	  гало	  
-‐ 	  Большая	  шкала	  гало	  (рыхлое	  гало)	  
-‐ 	  Холодный	  диск	  
-‐ 	  Много	  холодного	  газа	  (??)	  


