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Введение

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы

Звездообразование (ЗО) является ключевым элементом эволюции Вселен-
ной. В этом процессе участвуют все компоненты межзвездной среды (МЗС),
каждый из которых в той или иной степени определяет особенности протека-
ния ЗО. Наиболее важными компонентами межзвездного вещества являются
атомарный и молекулярный газ, а также пыль. От их содержания в значитель-
ной степени зависит темп ЗО, однако оценки содержания газа и пыли, а также
их связь друг с другом и со скоростью звездообразования на сегодняшний день
все еще недостаточно определенны. Одной из причин этой неопределенности
является невозможность прямых наблюдений молекулы H2 — основной состав-
ляющей газа в плотных межзвездных облаках. Молекулярный газ наблюдается,
в основном, косвенно, при помощи различных индикаторов, в первую очередь
вращательных линий молекулы CO. Коэффициент перехода между CO и H2

определен лишь приблизительно и может значительно варьироваться от объ-
екта к объекту [1], поэтому погрешность в оценке количества молекулярного
газа (и, как следствие, газа в целом) зачастую весьма велика [2]. Эта проблема
возникает при исследовании ЗО и МЗС как в нашей, так и в других галактиках.

Еще одним индикатором наличия плотного (молекулярного) газа является
излучение пыли, однако и в этом случае мы сталкиваемся с неопределенно-
стями, которые связаны как с пространственными вариациями свойств пыли,
так и с их эволюцией в процессе звездообразования. Для хотя бы частичного
устранения этих неопределенностей необходимо проводить и анализировать на-
блюдения различных индикаторов газа и пыли в широком наборе объектов и
в широком диапазоне физических условий, как в нашей Галактике, так и за ее
пределами.
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Существует большое количество работ по изучению соотношений между ко-
личеством пыли и газа в близких галактиках [3–6], между количеством газа/-
пыли и активностью ЗО [7,8], между металличностью и активностью ЗО [9,10].
В большинстве подобных работ оценки соотношений компонент МЗС получены
для галактик в целом или на больших масштабах [11], но не для отдельных
областей звездообразования (ОЗО) в галактике. Исключением являются ис-
следования галактик Местной Группы — Магеллановых Облаков [3], M31 [12],
M33 [13]. Однако, как было отмечено в работе [14], оценки соотношений компо-
нент МЗС именно в отдельных ОЗО могут, например, играть важную роль в ис-
следованиях процессов разрушения пылинок. Теоретическому моделированию
процесса разрушения пыли посвящено множество работ (см. например [15,16]).
Исследования, представленные в диссертации, дополнят базу для сравнения
результатов моделирования с данными наблюдений, в частности, в ближнем,
среднем и дальнем инфракрасном (ИК) диапазоне, где излучение пыли, в том
числе, частиц полициклических ароматических углеводородов (ПАУ), наиболее
интенсивно.

Можно также отметить работы по исследованию фотометрических и спек-
тральных параметров ОЗО в галактиках различных морфологических типов
[17–20], но в них большее внимание уделяется анализу ультрафиолетового и оп-
тического диапазонов, а также линии Н𝛼, тогда как наша работа в значительной
степени опирается на ИК-данные.

Основной целью диссертации является исследование различных компонен-
тов МЗС во внегалактических комплексах звездообразования (КЗО) с одно-
временным использованием и данных наблюдений излучения пылинок различ-
ных размеров, и данных наблюдений молекулярного и атомарного газа. Мы
рассматриваем как спиральные и иррегулярные галактики, типичные для сво-
их морфологических типов (их мы, возможно, не совсем корректно, называем
изолированными галактиками), так и галактики с различными особенностями
морфологии — полярные кольца, смещенные бары и пр. Важными источни-
ками наблюдательных данных в ИК диапазоне, использованными в диссерта-
ции, являются обзоры, полученные на космических инструментах: SINGS [21]
(ближняя и средняя ИК-области, длины волн 3.6, 4.5, 5.8, 8.0 и 24 мкм, кос-
мический телескоп им. Спитцера), WISE [22] (ближняя и средняя ИК-области,
длины волн 3.4, 4.6, 12 и 22 мкм), а также KINGFISH [23] (далекая ИК-область,
длины волн 70, 100 и 160 мкм, космический телескоп им. Гершеля). Данные на-
блюдений газа брались нами из обзоров HERACLES [24] и THINGS [25]. Мы
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измерили интенсивность излучения и оценили массу пыли, атомарного и моле-
кулярного газа в комплексах ЗО более чем в 15 изолированных галактиках на
основе архивных наблюдательных данных c современных телескопов. Данные
оценки помогут уточнить соотношения между важными компонентами МЗС на
локальном уровне в галактиках различных морфологических типов. Для ряда
галактик по ИК-данным были определены параметры пыли и поля излучения
при помощи модели Дрейна и Ли [26]. В рамках этой модели поле излучения в
комплексе описывается безразмерным коэффициентом 𝑈 , выражающим сред-
нюю интенсивность поля излучения в единицах поля в солнечной окрестности.
Предполагается, что доля 1 − 𝛾 всей пыли подвергается воздействию «мини-
мального» поля излучения 𝑈min, а оставшаяся доля пыли 𝛾 находится в окрест-
ностях массивных звезд и освещается усиленным полем УФ-излучения.

Помимо изолированных спиральных и иррегуляных галактик, в данной ра-
боте также исследованы галактики с особенностями морфологии. Полученные
для них соотношения компонент МЗС впервые сравнены с таковыми для изо-
лированных галактик. В частности, мы рассмотрели галактику с полярным
кольцом (ГПК) NGC 660. Такие галактики немногочисленны и примечательны
тем, что включают в себя две вращающиеся структуры — кольцо и диск, —
располагающиеся почти ортогонально друг к другу и имеющие общий центр.
Различные исследования показывают, что возраст диска может отличаться от
возраста кольца [27]. Мы изучили возможные отличия в соотношениях компо-
нент МЗС в ОЗО диска и кольца NGC 660, которые также могут быть связаны
с различиями в возрасте.

В дальнейшем развитии подобных исследований важную роль играет уве-
личение числа известных ГПК. Первым каталогом кандидатов в такие объекты
был каталог PRC, составленный в 1990 году [28]. Создание этого каталога поро-
дило волну исследований этих галактик во всех возможных диапазонах, но как
правило новых кандидатов в ГПК почти никто не искал. В 2011 году А.В. Мо-
исеев предложил провести поиск новых ГПК, используя ресурс GalaxyZoo1.
В результате работы онлайн-форума, где волонтеры искали объекты, похожие
на ГПК, было выделено около сотни объектов. Эти объекты помогли разрабо-
тать критерии поиска ГПК, и по этим критериям, используя обзор SDSS2, мы
создали каталог с 275 новыми кандидатами в ГПК. Объекты, входящие в ка-
талог, были разделены на несколько групп, по аналогии с каталогом Вайтмо:

1https://www.galaxyzoo.org/
2http://www.sdss.org/
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лучшие кандидаты; хорошие кандидаты, включая возможные случайные про-
екции; родственные объекты, сильно изогнутые диски; кольца, близкие к поло-
жению «плашмя». В диссертационной работе для галактик из группы лучших
кандидатов были определены структурные параметры: угол наклона структур
кольца и диска галактики друг к другу, диаметр кольцевой структуры, отно-
шение диаметров кольца и основной галактики. Эта информация необходима,
чтобы разобраться, какой механизм привел к образованию ГПК в каждом кон-
кретном случае, а также решить вопрос об устойчивости полярных структур.
Кроме рассмотрения протяженных полярных колец, которые можно называть
внешними, мы также сравниваем их с более компактными внутренними поляр-
ными дисками или кольцами (ВПД). Эти объекты представляют собой неболь-
шие (диаметр 1 кпк) полярные или наклонные звездно-газовые диски на фоне
яркого балджа. ВПД вращаются вокруг центра основной галактики. Нами пока-
зано, что по величине отношения радиуса кольца к радиусу основной галактики
внешние кольца и ВПД формируют непрерывную последовательность.

Цели и задачи исследования

Основные задачи исследования таковы:

1) Создать выборку галактик, данные для которых одновременно содержат-
ся в обзорах THINGS, KINGFISH, SINGS и HERACLES. В отобранных
галактиках выделить области звездообразования по ИК-данным.

2) Выделить ОЗО в диске и кольце галактики с полярным кольцом NGC 660.

3) Оценить потоки излучения ОЗО в различных спектральных диапазонах,
используя метод апертурной фотометрии, и определить параметры пы-
ли (долю полициклических ароматических углеводородов в общей массе
пыли, общую массу пыли) и УФ поля излучения.

4) Выявить статистические закономерности между потоками излучения в
рассматриваемых диапазонах в выделенных областях звездообразования.

5) Определить структурные параметры галактик с полярными кольцами из
группы «лучших кандидатов» каталога кандидатов в галактики с поляр-
ными кольцами, составленного при участии соискателя.
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Положения, выносимые на защиту по результатам диссертационной
работы

1) Поток излучения внегалактических областей звездообразования в линии
CO(2–1) практически не коррелирует с параметрами поля ультрафиоле-
тового излучения в этих областях. Потоки излучения в ИК-полосах на 8
мкм (𝐹8) и 24 мкм (𝐹24) растут как при повышении минимального уров-
ня интенсивности ультрафиолетового излучения в ОЗО, так и при по-
вышении доли пыли, освещенной полем с повышенной интенсивностью
в окрестностях массивных звезд. Эта корреляция может отражать как
более яркое излучение горячих пылинок в среде с большей интенсивно-
стью УФ-излучения, так и эволюционное уменьшение потока, происходя-
щее одновременно с понижением интенсивности излучения. Отношение
потоков 𝐹8/𝐹24 демонстрирует антикорреляцию с параметрами, характе-
ризующими интенсивность поля излучения в ОЗО. Если считать, что это
отношение характеризует содержание в ОЗО ароматических пылинок, об-
наруженная антикорреляция может свидетельствовать об их разрушении
в интенсивном поле УФ-излучения.

2) Потоки излучения внегалактических областей звездообразования в ближ-
нем (8 мкм), среднем (24 мкм) и дальнем (70, 100 и 160 мкм) инфра-
красных диапазонах коррелируют между собой, что указывает на общую
природу излучения в этих диапазонах: вероятно, это излучение порож-
дается, главным образом, горячей пылью в окрестностях молодых звезд.
При одном и том же потоке в дальнем ИК-диапазоне эмиссия на 8 мкм
оказывается слабее в ОЗО с малой металличностью, чем в ОЗО с высокой
металличностью. Это подтверждает известную корреляцию металлично-
сти и содержания ПАУ, которые считаются основным источником излуче-
ния на 8 мкм. Соотношение потоков в дальнем ИК-диапазоне и на 24 мкм
от металличности не зависит.

3) Выявлены существенные различия между наблюдаемыми характеристи-
ками ИК-поля излучения ОЗО диска и кольца галактики NGC 660. ОЗО
диска по своим эмиссионным характеристикам аналогичны ОЗО в дисках
изолированных спиральных галактик. ОЗО кольца компактнее и содер-
жат меньше пыли, то есть характеризуются более слабым излучением в
среднем и ближнем инфракрасном диапазоне. Для ОЗО кольца также ха-
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рактерна низкая светимость в УФ-диапазоне и линии Н𝛼. Все эти факты
указывают на молодость ОЗО кольца относительно ОЗО диска.

4) В галактиках с признаками недавнего взаимодействия NGC 660 и
NGC 1512 поверхностная яркость комплексов звездообразования в ИК
диапазонах оказывается существенно ниже, чем в галактике NGC 628, вы-
бранной в качестве галактики сравнения. Это свидетельствует, что ОЗО
в двух этих галактиках менее богаты пылевыми частицами, светящими в
ближнем и среднем ИК-диапазоне, а в галактике NGC 1512 и в дальнем
ИК диапазоне. При этом в периферийной области NGC 1512 ОЗО, излу-
чающие в ближнем ИК диапазоне, не наблюдаются. Для ОЗО в NGC 660
и NGC 1512 также характерны более низкие светимости в Н𝛼 и УФ-
диапазоне, что в целом может указывать на относительную молодость
исследуемых ОЗО в двух этих галактиках.

5) В асимметричных галактиках NGC 4395 и NGC 4618 поверхностная яр-
кость ОЗО в ИК диапазоне не отличается от поверхностной яркости ОЗО
в галактиках с обычной морфологией. Поверхностная яркость ОЗО из
этих галактик в УФ диапазоне превышает аналогичную яркость ОЗО в
галактиках с обычной морфологией. Однако физические размеры ОЗО в
двух этих галактиках оказываются меньше размеров ОЗО и во взаимо-
действующих галактиках, и в галактике сравнения. Это говорит о том,
что звездообразование в двух этих галактиках происходит несколько бо-
лее интенсивно, чем в других рассмотренных галактиках.

6) Из каталогов SPRC и PRC отобрано 78 наиболее достоверно идентифици-
рованных объектов. Для них определены структурные параметры: угол
наклона структур кольца и диска галактики друг к другу, диаметр коль-
цевой структуры, отношение диаметров кольца и основной галактики. По-
казано, что большая часть внешних кольцевых структур в составленной
выборке имеет угол наклона к диску, превышающий 70∘, то есть они дей-
ствительно являются полярными. Только у двух из 78 объектов отноше-
ния размеров внешнего полярного кольца и околоядерного (внутреннего)
полярного диска лежат в диапазоне от 0.4 до 0.7. Дефицит полярных
структур такого размера вызван тем, что полярные/наклонные орбиты
при таких размерах перестают быть стабильными. У крупных колец, диа-
метр которых в четыре и более раза превышает диаметр диска, наблюда-
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ется отклонение от полярной плоскости более чем на 15∘, что связано с
развитием изгибной неустойчивости при уменьшении плотности темного
гало.

Научная новизна результатов

1) Впервые проведена апертурная фотометрия в таком широком диапазоне
длин волн для большого количества внегалактических комплексов звез-
дообразования.

2) Проведен расчет большого числа структурных параметров ГПК.

3) Исследованы отличия в соотношениях компонент МЗС в ОЗО диска и
кольца галактики с полярным кольцом.

Практическая значимость

1) Созданный каталог новых кандидатов в ГПК закладывает основу для
новых исследований и наблюдений. Увеличение числа данных наблюдений
важно для уточнения статистических распределений таких параметров,
как, например, угол наклона колец или масса темного гало.

2) Знание структурных параметров ГПК, таких как относительный размер
кольца и наклон кольца к плоскости центрального диска, позволит уточ-
нить механизмы образования конкретных ГПК, а также внесет ясность в
устойчивость полярных структур.

3) Обобщенные данные апертурной фотометрии в различных диапазонах
упростят статистическую обработку данных для других исследователей.

4) Обнаруженная в данной работе корреляция между содержанием ПАУ и
металличностью на масштабе отдельных областей звездообразования мо-
жет стать важным инструментом для изучения эволюции ПАУ в галак-
тиках в зависимости не только от возраста и химического состава, но и
от физических условий, которые могут отличаться для различных ОЗО в
пределах одной той же галактики.

5) Разработанные в диссертации методы анализа наблюдений ОЗО могут
использоваться при работе с новыми обзорами, в частности, с обзором
PHANGS [29].
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10) 49-я международная студенческая научная конференция «Физика Космо-
са», 27 – 31 янв. 2020 г., Екатеринбург.

Содержание

Во Введении представлена общая характеристика диссертационной работы
и ее актуальность.

Глава 1 посвящена исследованию взаимосвязи между атомарным, моле-
кулярным водородом и пылинками различных размеров во внегалактических
областях звездообразования по данным наблюдений инфракрасных космиче-
ских телескопов «Спитцер» и «Гершель» (излучение пыли), Very Large Array
(излучение атомарного водорода) и IRAM (излучение CO). Исходная выборка
состоит примерно из 300 областей звездообразования в 11 близких галактиках.
Галактики были разделены на две группы по металличности: высокая метал-
личность и низкая металличность. При помощи апертурной фотометрии были
получены потоки в восьми инфракрасных диапазонах (3.6, 4.5, 5.8, 8.0, 24, 70,
100 и 160 мкм), в линии атомарного водорода 21 см и линии СО (2–1). Методом
спектральной подгонки были определены параметры пыли в областях звездо-
образования: общая масса пыли, доля ПАУ и др. Сопоставление наблюдаемых
потоков показало, что связи между атомарным, молекулярным водородом и
пылью различны в областях с низкой и высокой металличностью. Области с
низкой металличностью содержат больше атомарного газа, но меньше молеку-
лярного газа и пыли, в том числе ПАУ. Отношение потоков на 8 и 24 мкм,
характеризующее содержание ПАУ, уменьшается с увеличением интенсивности
звездного излучения, что, возможно, свидетельствует об эволюционных вари-
ациях содержания ПАУ. Результаты подтверждают, что вклад излучения 24
мкм в общую ИК-светимость внегалактических областей звездообразования не
зависит от металличности.

В Главе 2 представлено исследование областей звездообразования (ОЗО) в
пекулярных галактиках NGC 660, NGC 1512, NGC 4395 и NGC 4618. Рассмот-
рены взаимосвязи между такими характеристиками ОЗО, как потоки в УФ,
ближнем и дальнем ИК, а также в линиях H𝛼 и HI, поверхностной яркостью в
этих диапазонах и разбросом лучевых скоростей ионизированного и нейтраль-
ного водорода. Показано, что во всех рассмотренных галактиках ИК-потоки
от ОЗО меньше, чем в изолированных галактиках, но по разным причинам: в
галактиках с признаками недавнего взаимодействия NGC 660 и NGC 1512 это
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связано с низкой поверхностной яркостью ОЗО; в асимметричных галактиках
NGC 4395 и NGC 4618 низкая яркость ОЗО в инфракрасном диапазоне обуслов-
лена их небольшими размерами. Эти различия свидетельствуют, что процесс
звездообразования зависит не только от морфологического типа галактики, но
и от многих других факторов.

В Главе 3 описывается определение структурных параметров 78 ГПК, из
которых 72 галактики входят в каталог SPRC А.В. Моисеева и др., и еще шесть
— в каталог PRC. В приближении эллиптической формы изофот у всех га-
лактик были измерены большая и малая полуось диска основной галактики и
кольца. Это позволило определить угол наклона кольца к диску галактики, диа-
метр кольцевой структуры, отношение диаметров кольца и основной галактики.
Показано, что бо́льшая часть рассмотренных галактик имеет почти полярную
ориентацию кольца, то есть угол между кольцом и диском галактики превыша-
ет 70∘. У половины галактик отличие угла наклона кольца от 90∘ не превышает
5∘. Почти все кольца галактик выборки по размеру меньше 40 кпк, при среднем
диаметре около 20 кпк. Только две галактики из выборки имеют протяженные
кольца, диаметр которых превышает диаметр галактики в четыре и более раз.

В Заключении суммируются основные результаты работы.
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Глава 1

Области звездообразования в
изолированных галактиках

1.1 Введение

Звездообразование (ЗО) представляет собой сложное сочетание явлений,
объединяющее множество различных физических факторов. Формирование
звезд происходит в регионах с высокой плотностью межзвездного вещества,
которые зачастую содержат скопления молодых массивных звезд, ионизирую-
щих окружающий газ. Уже давно отмечено, что фундаментальной единицей
звездообразования в галактиках являются так называемые комплексы звездо-
образования (КЗО) [30–32]. Изначально они отслеживались по распределению
цефеид, и их возрасты оценивались в десятки миллионов лет. Предшественни-
ками КЗО на более ранних эволюционных стадиях могут быть OB-ассоциации и
сверхассоциации [33], зачастую еще сохраняющие связь с атомарным и молеку-
лярным газом [13,34,35]. В спиральных галактиках звездообразование в значи-
тельной степени происходит в спиральных рукавах. В иррегулярных галакти-
ках пространственное распределение областей звездообразования может быть
хаотичным. Протекание процесса звездообразования во многом определяется
химическим составом среды, так как от него, например, зависят скорости на-
грева и охлаждения газа. В данной главе рассматриваются соотношения между
параметрами областей (комплексов) звездообразования в изолированных спи-
ральных и иррегулярных галактиках. Основные результаты, представленные в
главе, опубликованы в работе [А2].

16



Атомарный и молекулярный газ, а также пыль являются основными ком-
понентами межзвездной среды (МЗС), участвующими в процессе звездообра-
зования. В качестве индикатора атомарного газа используется излучение ней-
трального водорода на длине волны 21 см. Молекулярный водород в условиях,
характерных для ОЗО, практически не излучает, поэтому о распределении мо-
лекулярного газа приходится судить по наблюдениям других молекул, в первую
очередь, оксида углерода (CO). Источником информации о различных компо-
нентах пыли являются наблюдения непрерывного спектра с длинами волн от
нескольких микрон до миллиметра, а также наблюдения спектральных эмисси-
онных полос в ближнем инфракрасном (ИК) диапазоне. Современные наземные
и космические инструменты позволяют проводить пространственно разрешен-
ные наблюдения перечисленных индикаторов во внегалактических ОЗО, что
позволяет проследить связь между различными компонентами МЗС и характе-
ристиками звездообразования в более широком диапазоне физических условий
(например, металличностей), чем это доступно в нашей Галактике.

Взаимосвязям между различными компонентами МЗС посвящено значи-
тельное количество исследований. Они развиваются по нескольким направле-
ниям. В частности, сопоставление индикаторов содержания атомарного и моле-
кулярного газа с индикаторами темпа звездообразования (например, с различ-
ными эмиссионными линиями или инфракрасным излучением пыли) позволяет
исследовать зависимость скорости звездообразования (СЗО) от поверхностной
плотности газа, от степени его молекуляризации и пр. (см. напр. [8, 36]). Срав-
нение данных об эмиссии молекулярного газа и пыли используется для оцен-
ки возможных вариаций в так называемом «X-факторе» [?], применяемом для
преобразования интегральной интенсивности эмиссионной линии CO в лучевую
концентрацию молекул H2.

Сравнение свойств излучения на длине волны 8 мкм с параметрами излуче-
ния в линиях СО, проведенное в работе [37], показало, что на больших простран-
ственных масштабах излучение молекулярного газа коррелирует с излучением
мелких пылинок, а именно макромолекул полициклических ароматических уг-
леводородов (ПАУ) (в частности, их радиальные профили имеют статистически
одинаковую шкалу длины), но на меньших масштабах эта корреляция ослабе-
вает. Подобные закономерности интересны для изучения, так как позволяют
пролить свет на происхождение так называемого «СО-темного» молекулярного
газа, т.е. газа, в котором нет или мало молекул CO, хотя водород уже преиму-
щественно перешел в молекулярную форму. В этом случае индикатором на-
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личия молекулярных сгустков может быть излучение пыли. Однако при этом
возникает необходимость в другом конверсионном факторе (отношение масс
пыли и газа), который позволял бы оценивать количество молекулярного во-
дорода по интенсивности теплового излучения пылинок различных видов (см.
напр. [9, 38,39]).

В данной работе связь между различными газовыми и пылевыми компонен-
тами МЗС рассматривается не с позиций исследования процессов звездообразо-
вания, но с позиции эволюции пыли. В настоящее время распространено пред-
ставление о том, что глобальная эволюция пыли в галактиках в значительной
степени обусловлена процессами, происходящими в молекулярных облаках и
областях звездообразования. Важным вкладом в исследование этих процессов
является установление взаимосвязи между свойствами различных населений
пыли в ОЗО и в МЗС в целом.

Предполагается, что разнообразие свойств космических пылинок может
быть представлено следующими основными видами населений — крупными пы-
линками (радиус > 100 Å), очень мелкими пылинками (ОМП, very small grains,
VSG, с радиусом несколько десятков ангстрем) и ПАУ (их радиус составляет
около 10 Å) [40]. По современным представлениям, крупные пылинки (как си-
ликатные, так и углистые) относительно холодны и потому излучают, главным
образом, в континууме дальнего ИК-, субмиллиметрового и миллиметрового
диапазонов (длина волны более 70 мкм). Стохастический нагрев очень мел-
ких пылинок (преимущественно углистых) приводит к генерации излучения в
среднем ИК-диапазоне (порядка 20–30 мкм). Наконец, эмиссионные полосы в
ближнем ИК-диапазоне (от 3 до 20 мкм) связывают с наличием в МЗС мел-
ких углистых частиц с количеством атомов углерода порядка 1000 и менее, со
значительным содержанием ароматических соединений. Эти частицы обычно
называют ПАУ, хотя в действительности они, вероятно, имеют более сложную
структуру [41]. С учетом доступных наблюдений излучение ПАУ во внегалак-
тических ОЗО обычно характеризуют с помощью данных в полосе 8 мкм при-
бора IRAC Космического телескопа им. Спитцера [42]. Для описания излучения
ОМП используют полосу 24 мкм прибора MIPS того же телескопа [43]. Излу-
чение более крупных частиц на длинах волн выше 70 мкм Детектировали или
детектируют на приборах PACS [44] и SPIRE [45] Космической обсерватории
им. Гершеля [46], а также на наземных телескопах субмиллиметрового и мил-
лиметрового диапазонов.
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Ранее подобные исследования проводились либо для галактик в целом, ли-
бо в пространственно разрешенных исследованиях для отдельных «пикселей».
В частности, сравнивая эмиссию пылинок на длинах волн 8 и 24 мкм, авто-
ры работы [47] показали, что большинство ПАУ находится в диффузной среде
вместе с пылинками, которые излучают на 160 мкм. В связи с этим был сде-
лан вывод, что отношение потоков на 8 мкм и 160 мкм является показателем
интенсивности межзвездного поля излучения, которое нагревает диффузную
пыль в галактиках. Помимо этого было сделано интересное заключение о том,
что ПАУ можно использовать как индикатор распределения диффузной пыли
в галактиках, а также что ПАУ не следует использовать (а если использовать,
то аккуратно) в качестве индикатора ЗО.

Поскольку нас интересуют различные аспекты эволюции пылевых частиц,
мы предпочли рассмотреть не общую межзвездную среду в галактиках, а кон-
кретные области звездообразования, в которых можно ожидать наиболее суще-
ственных изменений в свойствах пылинок. Мотивацией для проведения данного
исследования стала работа Храмцовой и др. [48], в которой было показано, что
изменение относительного содержания пылинок различных видов со временем
во внегалактических областях звездообразования имеет различный характер в
зависимости от металличности ОЗО.

В связи с тем, что разрешение изображений, используемых в работе, доста-
точно низкое (12′′, см. ниже), изучаемые нами объекты имеют пространствен-
ный масштаб порядка 500 пк. Хотя этот масштаб соответствует упомянутым
выше комплексам когерентного звездообразования, в некоторых случаях мы,
вероятно, определяем параметры не комплексов, а групп близких друг к другу
индивидуальных ОЗО с характерными размерами порядка 100 пк, не разреши-
мых на ИК-изображениях (хотя не исключено, что некоторые из них являются
реальными комплексами ЗО). Поэтому в состав наших объектов могут входить
несколько ОЗО с разными характеристиками (возраст, масса и т.д.), и то, что
мы наблюдаем, представляет собой суммарное излучение всех ОЗО, попавших
в апертуру.

В данной работе мы не имеем возможности учесть различия в возрасте объ-
ектов, поэтому в число исследуемых ОЗО могут одновременно входить как
ОЗО, в которых звездообразование началось недавно, так и ОЗО, в которых
оно близко к завершению. Следует однако отметить, что в исследованиях [48,49]
разброс возрастов ОЗО, выделенных сходным образом, оказался не столь велик,
от 3 до 8 млн. лет.
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Основное внимание мы уделяем не возрасту, а металличности ОЗО, кото-
рая не должна сильно варьироваться в группе близких областей, так как про-
странственные масштабы ее изменения намного больше. Реальная внутренняя
структура объектов может быть крайне сложной, включая полости, создава-
емые взрывами сверхновых или звездным ветром, волокна, плотные сгустки,
перемежающиеся с разреженной средой, однако наша задача — получить соот-
ношения между интегральными характеристиками газа и пыли, независимо от
того, как они пространственно распределены внутри объектов.

1.2 Данные наблюдений и их обработка

В этой главе рассматриваются галактики, одновременно включенные в на-
блюдательные обзоры THINGS1 [25] (линия атомарного водорода HI на длине
волны 21 см, телескоп Karl G. Jansky Very Large Array (VLA)), KINGFISH2 [23]
(далекая ИК-область, длины волн 70, 100 и 160 мкм, космический телескоп
им. Гершеля), SINGS3 [21] (ближняя и средняя ИК-области, длины волн — 3.6,
4.5, 5.8, 8.0 и 24 мкм, космический телескоп им. Спитцера) и HERACLES [24]4

(линия CO (2–1), телескоп IRAM).
Конкретно для исследования были отобраны ОЗО из 11 галактик: Holmberg

II, IC 2574, DDO 154, NGC 628,NGC 925, NGC 2976, NGC 3351, NGC 3627,
NGC 4736, NGC 5055, NGC 6946. Они относятся к разным морфологическим
типам, что ведет к различиям в их характеристиках: металличности, темпе
звездообразования и т.д. В табл. 1.1 мы приводим информацию по рассмот-
ренным галактикам, а именно: экваториальные координаты центра галактик
(взяты из работы [50]), расстояние (с указанием источника), морфологический
тип (взят из работы [50]), металличность (взяты средние для галактик значения
из работы [51], полученные с использованием калибровки PT05) и количество
выбранных нами областей. В скобках приведено количество областей, для ко-
торых удалось провести подгонку спектров для нахождения параметров пыли
(см. далее). Диаметр областей составляет не менее 12′′, что соответствует наи-
худшему разрешению среди используемых нами изображений (на длине волны
160 мкм, телескоп им. Гершеля). Мы выделяли области, визуально различимые

1http://www.mpia.de/THINGS/Data.html
2http://herschel.esac.esa.int/Science_Archive.shtml
3http://sings.stsci.edu
4http://www.cv.nrao.edu/∼aleroy/heracles_data/
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хотя бы в одном из диапазонов: 8 мкм, 24 мкм, 160 мкм, 21 см и CO (2–1). Боль-
шинство областей так или иначе проявляют себя на всех изображениях, однако
встречаются области, которые излучают только в одном диапазоне. Чтобы мак-
симально уменьшить влияние эффекта селекции, мы включали такие области
в нашу выборку. Всего нами было выделено около 300 областей.

Рисунок 1.1: Изображения галактики NGC 6946 на длине волны 160 мкм,
на которые контурами нанесены изофоты в полосе на длине волны 8 мкм
красным цветом (слева), в линии CO синим цветом (на обоих рисунках) и
в линии HI красным цветом (справа).
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В качестве примера на рис. 1.1 слева показано изображение галактики
NGC 6946 на длине волны 160 мкм, на которое дополнительно нанесены изо-
фоты в полосе 8 мкм и в линии CO. Справа приведено то же изображение на
длине волны 160 мкм с изофотами в линиях HI и СО. Видно, что области с
эмиссией на 160 мкм практически всегда совпадают с областями эмиссии на
8 мкм, тогда как эмиссия в линиях CO соответствует только наиболее крупным
и ярким ОЗО. Если нанести на карту изофоту CO с более низким значением,
мы увидим, что молекулы CO также присутствуют практически везде, где на-
блюдается пыль, однако для CO отсутствуют такие же четкие контуры, как
для пыли, то есть молекулы CO распределены по галактике более диффузно,
чем пыль. Атомарный газ в отличие от пыли и молекулярного газа практически
повсеместен. Он также наиболее заметен в спиральных рукавах, но необязатель-
но ассоциирован с ОЗО; кроме того, в значительном количестве присутствует
на периферии галактики. Такая картина вполне ожидаема: концентрация мо-
лекулярного газа должна быть повышена преимущественно в ОЗО, тогда как
диапазон условий существования атомарного водорода значительно шире, по-
этому он может находиться как внутри ОЗО (окружать зоны ионизованного
водорода), так и отдельно от них. Тем не менее, несмотря на существующее
пространственное разделение атомарного и молекулярного водорода, а также
пыли, рассматриваемые нами области достаточно велики, чтобы внутри них мы
учитывали все три компонента и могли проводить их сопоставление.

На рис. 1.2 мы иллюстрируем долю объектов, попадающих в нашу выборку
по наличию эмиссии в тех или иных полосах. Мы считаем, что объект излу-
чает в полосе, если отношение сигнала к шуму для соответствующего потока
превышает 2. Более чем у половины объектов эмиссия имеется во всех рас-
смотренных полосах. Чуть более 20% объектов не излучают в линии CO (при
заданном ограничении по потоку). Возможно, в этих ОЗО молекулярный газ
уже исчерпан, или его осталось недостаточно для яркой эмиссии. Около 4%

объектов не имеют эмиссии в линии HI. Такие области, по всей видимости, со-
держат преимущественно молекулярный и ионизованный водород, тогда как
атомарного водорода там очень мало. Вероятно, это плотные молекулярные об-
лака, однако, судя по тому, что в них наблюдается горячая пыль, звезды в них
уже сформировались. Примерно в 3% объектов не наблюдается излучения на
8 и 24 мкм, то есть излучения горячей мелкой пыли и ПАУ. Такие ОЗО мо-
гут быть как старыми, в которых мелкая пыль по большей части разрушена,
так и молодыми, в которых еще не появилось достаточно звезд, нагревающих
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Рисунок 1.2: Количество объектов относительно полного объема выборки
в процентах, удовлетворяющих разным условиям, например объекты, для
которых есть эмиссия (> 2𝜎) во всех рассмотренных диапазонах, объекты,
у которых эмиссия не наблюдается только в линии CO, и т.д.

пыль. Примерно в 2% объектов не наблюдается излучения на 8 мкм и в ли-
нии CO. Предположительно в таких объектах ПАУ и молекулы CO разрушены
ультрафиолетовым излучением.

В выборке также встречаются единичные объекты, в которых, например,
нет излучения одновременно в линиях HI и CO, или нет излучения пыли, но,
поскольку мы не ставим задачи классификации объектов в выборке, индивиду-
ально эти объекты рассматриваться не будут. Стоит отметить, что такие объ-
екты так или иначе отклоняются от «нормы» (которой мы считаем наличие
излучения во всех полосах) и потому могут частично сказываться на наших
результатах, выбиваясь из получаемых соотношений.

Изображения на разных длинах волн изначально получены с различными
угловыми разрешениями. Для приведения всех инфракрасных изображений к
общему угловому разрешению, равному разрешению изображений на 160 мкм,
проводилась процедура свертки, ядро которой бралось из работы [52]. Также все
ИК-изображения и изображения в линии CO были приведены к одинаковому
размеру пикселя, равному 2.85′′ (размер пикселя для изображений на длине вол-
ны 160 мкм). Наконец, все инфракрасные изображения были конвертированы к
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единой единице интенсивности Ян/пиксель. После предварительной подготовки
наблюдательного материала проводилась апертурная фотометрия выбранных
областей с вычитанием фона. Процедура фотометрии и оценка погрешностей
измерений описаны в работе [48]. Фон во всех случаях оценивался по кольцу
шириной шесть пикселей, окружающему исследуемую область. С учетом раз-
мера пикселя для ИК-изображений это означает, что кольцо фона примерно
в два раза шире самой апертуры. Такое широкое кольцо позволяет сгладить
эффект соседних ярких областей и более корректно учесть в апертуре именно
диффузный фон.

Далее в работе значительное внимание будет уделено эмиссии ПАУ и ОМП
на длинах волн 8 и 24 мкм, соответственно. Однако значительная доля излу-
чения на этих длинах волн генерируется звездами. Кроме того, в полосу на 24
мкм попадает излучение не только ОМП, но и более крупной пыли. Чтобы вы-
явить излучение только ПАУ на 8 мкм (𝐹 afe

8 ) и только ОМП на 24 мкм (𝐹 ns
24 ),

мы применяем методику оценки звездного вклада и вклада крупной пыли на
8 мкм, описанную в работе [53].

Результаты апертурной фотометрии для одной из галактик, Holmberg II,
приведены в табл. 1.2. Аналогичные данные для остальных галактик доступны
в электронной форме https://disk.yandex.ru/i/0PBoCA3V0MYqxw. В табл. 1.2
содержится информация о положении ОЗО, размере апертуры, потоках излу-
чения на всех рассмотренных длинах волн. Для полос на 8 мкм и 24 мкм мы
приводим как полные измеренные потоки 𝐹8 и 𝐹24, так и скорректированные —
𝐹 afe
8 и 𝐹 ns

24 . Далее в работе для краткости под 𝐹8 и 𝐹24 мы будем подразумевать
скорректированные потоки.
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Данные фотометрии в непрерывном спектре были использованы для опреде-
ления параметров пыли и поля излучения при помощи модели Дрейна и Ли [26].
В ней предполагается, что пыль массой 𝑀dust, в которой долю 𝑞PAH составля-
ют ПАУ, нагревается полем излучения, интенсивность которого 𝑈 заключена
в пределах от 𝑈min до 𝑈max. При этом массовая доля (1 − 𝛾) пыли освещается
только полем с интенсивностью 𝑈min, а массовая доля 𝛾 освещается полем, ин-
тенсивность которого распределена в указанных пределах по степенному закону
с показателем 𝛼, так что

𝑑𝑀dust

𝑑𝑈
= (1 − 𝛾)𝑀dust𝛿(𝑈 − 𝑈min) + 𝛾𝑀dust

𝛼− 1

𝑈 1−𝛼
min − 𝑈 1−𝛼

max

𝑈−𝛼. (1.1)

Следуя работе [54], мы зафиксировали для параметров 𝑈max и 𝛼 значения 106

и 2, соответственно. Формула (1.1) может использоваться для вычисления мо-
дельного спектра излучения пыли в исследуемом объекте. Вписывая модель-
ный спектр в данные апертурной фотометрии, мы оценивали для каждой ОЗО
следующие параметры: массовую долю ПАУ 𝑞PAH, полную массу пыли 𝑀dust,
минимальную интенсивность поля излучения 𝑈min и долю объема области с по-
вышенным полем излучения 𝛾, а также параметр Ω, который характеризует
звездный вклад в ближней ИК-области. Все интенсивности даны в единицах
среднего поля излучения в окрестности Солнца [55].

Для подгонки использовалась библиотека спектров, подготовленная автора-
ми [26], в которой массовая доля ПАУ 𝑞PAH ограничена значениями 0.5–4.8%, а
величина 𝑈min — значениями 0.1–25. Процедура подгонки производилась с помо-
щью минимизации величины 𝜒2 методом Левенберга-Марквардта, где 𝜒2 пред-
ставляет собой сумму квадратов разностей между наблюдательными, 𝐹 obs

𝜈,band, и
теоретическими, 𝐹model

𝜈,band, значениями потоков в каждой из ИК-полос с учетом
погрешностей наблюдений (∆𝐹 obs

band):

𝜒2 =
∑︁
band

(𝐹 obs
𝜈,band − 𝐹model

𝜈,band)
2

(∆𝐹 obs
band)

2
. (1.2)

На рис. 1.3 показаны примеры подгонки спектров двух ОЗО — один с хоро-
шей подгонкой, второй — с неудачной подгонкой. Горизонтальными сплошными
линиями показаны ширины фотометрических полос приборов IRAC, MIPS и
PACS. Области, спектры которых нам не удалось удовлетворительно описать,
были исключены из дальнейшего рассмотрения. Обычно это связано с тем, что
поток в каком-либо диапазоне оказывается нефизично низким. Эти случаи от-
дельно рассматриваются в следующем подразделе.
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Рисунок 1.3: Примеры спектров с удачной подгонкой (слева; область 14
из галактики NGC 5055) и неудачной подгонкой (справа; область 17 из
галактики IC 2574.

1.2.1 Исключение областей

Как уже говорилось, изначально мы выбирали для анализа области, разли-
чимые хотя бы в одном из рассмотренных диапазонов. Однако для проведения
подгонки необходимы области, которые обладали бы значимыми потоками во
всех инфракрасных полосах. Поэтому некоторые области из подгонки нам при-
шлось исключить. В последнем столбце табл. 1.1 количество ОЗО перед скоб-
ками приводится без учета исключенных областей и областей, для которых не
удалось провести подгонку спектра.

NGC 6946. В этой галактике исключены восемь областей, у пяти из ко-
торых потоки имелись не во всех ИК-полосах. В трех остальных результаты
подгонки получились нефизичными, поскольку в апертуру попадало излучение
соседних областей.

NGC 5055. Исключены пять областей. Две из них были выделены по эмис-
сии СО, но лишены излучения в ИК-диапазоне. В трех остальных результаты
подгонки получились нефизичными, поскольку в апертуру попадало излучение
соседних областей.

NGC 4736. Исключены четыре области. В двух из них излучение было
зарегистрировано не на всех длинах волн, рассмотренных в работе. Остальные
две имеют сложную структуру (к тому же различающуюся в различных ИК-
полосах), из-за чего в апертуру попадало излучение соседних областей.

NGC 3627. Исключены две области из-за отсутствия излучения в полосе
24 мкм.
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NGC 3351. Исключены десять областей. Шесть областей исключены из-за
отсутствия излучения в одной или нескольких ИК-полосах. В трех исключен-
ных областях из этих шести присутствует только излучение СО.

NGC 2976. Исключены две области, имеющие нечеткую структуру, из-за
чего в апертуру попало излучение соседних областей.

NGC 925. Исключены тринадцать областей. В семи из них поток присут-
ствовал не во всех рассмотренных ИК-полосах.

NGC 628. Исключены девять областей, четыре из них из-за нечеткой струк-
туры.

Ho II. Исключены пять областей из-за отсутствия излучения в одной или
нескольких полосах.

IC 2574. Исключены пять областей с нечеткой структурой.

1.2.2 Металличность

В данной главе металличности областей в спиральных галактиках вычисля-
лись приближенно с использованием радиальных градиентов металличности,
взятых из работы [51]. В этой работе собраны спектроскопические данные из
различных источников, и использовались два универсальных метода для оцен-
ки металличности: теоретическое соотношение, представленное в работе [56],
и эмпирически полученное соотношение из работы [57]. Последнее мы и взяли
для своих расчетов. Для иррегулярных галактик для каждой области берется
среднее значение по галактике. Разброс значений металличности в иррегуляр-
ных галактиках небольшой, поэтому мы не сильно уменьшаем точность на-
ших результатов, к тому же в работе основное внимание уделяется различию
свойств высокометалличных (12 + log(O/H) ≥ 7.9) и низкометалличных (12 +
log(O/H) < 7.9) областей, тогда как сами точные значения металличностей нас
не интересуют. Металличность выступает лишь как критерий, по которому мы
относим область к одной из двух групп.

1.3 Результаты

Мы исходим из предположения, что содержание различных компонентов
МЗС в ОЗО не является независимым, и потому в определенных нами парамет-
рах должны наблюдаться различные корреляции. При этом мы рассматриваем
как наблюдательные параметры (𝐹8, 𝐹24, 𝐹70, 𝐹160, 𝐹CO и 𝐹HI), так и производ-
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ные параметры, определенные при помощи подгонки спектральных распреде-
лений энергии (𝑀dust, 𝑞PAH, 𝑈min и 𝛾). На всех описанных далее рисунках указан
коэффициент ранговой корреляции Спирмена 𝑟S. Нужно помнить, что произ-
водные параметры сами по себе являются, по сути, функциями измеренных
потоков излучения в ИК-диапазоне.

Мы раздельно представляем на рисунках и обсуждаем результаты для ОЗО
высокой (high metallicity, HM) и низкой (low metallicity, LM) металличности.
На рис. 1.4 показано, как соотносятся с металличностью потоки рассмотрен-
ных областей в линиях атомарного водорода и CO. На этих и всех последую-
щих рисунках интервалы ошибок иллюстрируются при помощи стрелок, если
погрешность выходит за пределы рисунка. Видно, что по величине металлич-
ности галактики разделяются на две обособленные группы (далее на рисунках
они обозначаются как LM и HM). Внутри каждой из групп корреляции между
12 + log(O/H) и потоками нет, однако на рис. 1.4а ОЗО в галактиках низкой ме-
талличности сдвинуты вправо относительно ОЗО в галактиках высокой метал-
личности. Иными словами, в галактиках низкой металличности выделенные об-
ласти в среднем оказываются более яркими в линии атомарного водорода. Это
может объясняться двумя причинами. Во-первых, если предположить, что мас-
са атомарного водорода во всех выделенных ОЗО примерно одинакова, области
в малометалличных галактиках могут быть действительно ярче, например, из-
за более высокой температуры. Во-вторых, в малометалличных галактиках мы
могли предпочтительно выделить более массивные области. В маломассивных
областях при низкой металличности содержание пыли и CO может оказаться
настолько незначительным, что они не проявились на использованных нами
картах.

Во втором случае логично ожидать, что нижняя граница потока в излучении
CO будет одинаковой в галактиках обеих групп. На самом деле это не так, что
видно из рис. 1.4б: в галактиках низкой металличности минимальный поток из
выделенных областей в линии CO в несколько раз ниже минимального потока
ОЗО в галактиках высокой металличности. Если мы в среднем выделили во всех
галактиках области с сопоставимыми значениями полной массы, в галактиках
низкой металличности области действительно должны быть менее яркими в
линии CO.

Следует отметить, что в рассмотренных нами галактиках нет перекрытия
металличностей, т.е. у нас нет возможности сопоставлять ОЗО относительно
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Рисунок 1.4: Соотношение между потоками излучения в линиях атомарно-
го водорода (слева) и линиях CO (справа) с металличностью ОЗО. Стрел-
ками здесь и далее отмечены интервалы ошибок, выходящие за пределы
рисунка.

низкой металличности из более металличных галактик с ОЗО относительно
высокой металличности из малометалличных галактик.

1.3.1 Наблюдаемые потоки

Рассмотрим сначала корреляции потоков излучения в различных диапазо-
нах. На рис. 1.5 показано, как потоки в полосах 8 и 24 мкм соотносятся с полным
излучением в дальнем ИК-диапазоне (здесь и далее 𝐹IR = 𝐹70 + 𝐹100 + 𝐹160).
Корреляция присутствует на обеих диаграммах, однако на рис. 1.5а она раз-
личается в галактиках разной металличности, в том смысле, что одной и той
же светимости в дальнем ИК-диапазоне в галактиках низкой металличности
соответствует меньшее значение потока на 8 мкм, чем в галактиках высокой
металличности. Эта закономерность выражает известный факт относительно-
го ослабления излучения ПАУ в малометалличных галактиках и ОЗО. Поток
на 24 мкм одинаково коррелирует с 𝐹IR в ОЗО любых металличностей, что
подтверждает вывод [14] о том, что вклад излучения на 24 мкм в общую ИК-
светимость не зависит от металличности.

На рис. 1.6 показано, как потоки на 8 и 24 мкм коррелируют с потоком из-
лучения в линии CO (2–1). В обоих случаях корреляция весьма значительная,
однако и в этом случае наблюдается различие для потоков на длинах волн 8
и 24 мкм. На рис. 1.6а точки, соответствующие ОЗО разных металличностей,
лежат примерно вдоль одной линии, указывая на единую корреляцию 𝐹8 и 𝐹CO
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Рисунок 1.5: Соотношение полного потока излучения в дальнем ИК-
диапазоне с потоками излучения в полосах 8 мкм (слева) и 24 мкм (справа).

Рисунок 1.6: Соотношение потока излучения в линии CO с потоками излу-
чения в полосах 8 мкм (слева) и 24 мкм (справа).

в ОЗО как низкой, так и высокой металличности. В этом отношении эмиссия
CO оказывается родственной эмиссии на 8 мкм. Корреляция потока в линии
CO с потоком в полосе 24 мкм также имеется, однако точки для ОЗО низких
металличностей на рис. 1.6б сдвинуты влево относительно ОЗО высоких ме-
талличностей, то есть при низкой металличности конкретное значение потока
на 24 мкм соответствует меньшему потоку в линии CO, чем в ОЗО высокой
металличности.

С потоком в линии атомарного водорода не коррелирует поток ни в одном
из других рассмотренных диапазонов. В качестве примера на рис. 1.7 поток
эмиссии HI сопоставляется с потоками на 8 и 24 мкм (верхний ряд диаграмм).
Некоторая корреляция просматривается в ОЗО высокой металличности, в том
смысле, что и на 8 мкм, и на 24 мкм ярче светят области, у которых велика све-
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тимость на 21 см. Далее, на диаграмме для 8 мкм ОЗО низкой металличности
не смешиваются с ОЗО высокой металличности, то есть между ними существу-
ет четкая граница. Такой четкой границы нет на диаграмме для 24 мкм. Здесь
ОЗО низкой металличности, во-первых, перекрываются с ОЗО высокой метал-
личности, во-вторых, возможно, демонстрируют ту же корреляцию, что и ОЗО
высокой металличности, то есть яркость эмиссии на 24 мкм растет с яркостью
линии 21 см в ОЗО обеих групп металличностей. Это еще раз подчеркивает
меньшую зависимость от металличности параметров излучения на 24 мкм.

В среднем ряду рис. 1.7 с потоком в линии HI сравниваются отношения по-
токов 𝐹8/𝐹HI и 𝐹24/𝐹HI, и здесь картина выглядит более определенной. В обоих
случаях видна антикорреляция нормированного потока в ИК-полосах с пото-
ком излучения атомарного водорода: чем больше поток на 21 см, тем меньше
относительный вклад ИК-полос. Разница между ОЗО различных металлично-
стей может быть отражением отмеченного ранее тренда: в галактиках низкой
металличности по каким-то причинам были отобраны области, более яркие в
HI (хотя яркость в излучении HI не была главным критерием отбора). Однако
теперь корреляция видна и внутри групп ОЗО разных металличностей. Она
указывает, что излучение на 8 мкм и на 24 мкм относительно более ярко в об-
ластях с меньшим потоком в линии 21 см. Это может быть эффектом возраста
(продвинутости звездообразования): к тому времени, когда в ОЗО создаются
условия для генерации излучения в ближнем и среднем ИК-диапазонах, ато-
марного водорода в них остается мало. Диаграммы в нижнем ряду рис. 1.7 для
полного ИК-потока (𝐹IR) и CO выглядят аналогично, что также может быть
объяснено с позиций возраста: чем больше в ОЗО молекулярного газа и пыли,
тем меньше в ней HI. Возможное влияние возраста на наблюдаемые потоки за-
трудняет интерпретацию данных: фактически, возраст является дополнитель-
ным параметром, оценить который по имеющимся данным мы не можем.

1.3.2 Производные параметры

В этом подразделе мы рассмотрим соотношения между наблюдаемыми па-
раметрами ОЗО и их параметрами, оцененными путем подгонки инфракрасных
спектров. К производным параметрам относятся 𝑀dust — массы пыли в ОЗО,
𝑈min — минимальная интенсивность поля излучения и 𝛾 — массовая доля пыли,
освещенная полем излучения с интенсивностью выше 𝑈min. Можно предполо-
жить, что величина 𝑈min характеризует общее количество звезд в ОЗО, а ве-
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Рисунок 1.7: Соотношение между потоками излучения в полосах 8 мкм
(слева вверху), 24 мкм (справа вверху) и потоком излучения в линии HI. В
среднем ряду показано, как соотносятся с потоком в линии HI отношения
потоков 𝐹8/𝐹HI и 𝐹24/𝐹HI, в нижнем ряду — отношения потоков 𝐹IR/𝐹HI и
𝐹CO/𝐹HI.

личина 𝛾 — массу пыли, попадающей в непосредственные окрестности звезд и
потому освещенной более интенсивным и, возможно, более жестким полем излу-
чения. Кроме того, мы представляем оценки масс молекулярного и атомарного

34



Рисунок 1.8: Соотношение между массами (слева) и поверхностными плот-
ностями (справа) газа и пыли. Красными и зелеными символами на левой
диаграмме отмечены полные массы газа и пыли в галактиках, соответ-
ственно, высокой и низкой металличности по данным из работы [54].

газа, 𝑀HI и 𝑀H2
, соответственно. Для оценки 𝑀HI использовалась формула (3)

из работы [25], для оценки 𝑀H2
использовались формулы (3) и (4) из работы [6].

Полученные нами оценки масс и поверхностных плотностей газа и пыли
сопоставляются на рис. 1.8. В качестве проверки на рис. 1.8а мы также пока-
зываем значения полных масс газа и пыли в галактиках из обзора SINGS [54].
Красными символами показаны галактики высокой металличности (в рамках
нашего разделения), зелеными символами — галактики низкой металличности.
Очевидно, что наши результаты согласуются с результатами из работы [54]: в
каждой группе ОЗО по металличности масса пыли примерно пропорциональна
массе газа, но точки для ОЗО низкой металличности в среднем лежат ниже
точек для ОЗО высокой металличности.

На рис. 1.8б сравниваются средние поверхностные плотности газа и пыли в
рассмотренных ОЗО. Здесь картина менее определенная. В ОЗО высокой ме-
талличности просматривается слабая корреляция между Σdust и ΣHI+H2

. Точки
для ОЗО низких металличностей в среднем лежат ниже и правее, отражая,
во-первых, пониженное содержание пыли в них, а во-вторых, тот факт, что
ОЗО низкой металличности в нашей выборке оказались более компактными,
чем ОЗО высокой металличности.

На рис. 1.9а сопоставляются массы молекулярного и атомарного водоро-
да. Видно, что корреляции между разными состояниями водородного газа нет.
На рис. 1.9б показано, как масса пыли соотносится с массой молекулярного
водорода (масса пыли получена по результатам подгонки ИК-спектров), а на
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Рисунок 1.9: Соотношения между массами молекулярного и атомарного
водорода (а), массами молекулярного водорода и пыли (б) и атомарного
водорода и пыли (в).

рис. 1.9в — с массой атомарного водорода. В первом случае корреляция при-
сутствует с коэффициентом Спирмена, равным 0.75, при этом точки, соответ-
ствующие низкометалличным областям продолжают корреляцию для высоко-
металличных областей. Во втором случае практически отсутствует корреляция
между массой пыли и массой атомарного водорода. Массы пыли для низко- и
высокометалличных областей при тех же значениях 𝑀HI различаются на 1–2
порядка.

Результаты подгонки ИК-спектров позволяют сопоставить различные пара-
метры эмиссии ОЗО с параметрами поля излучения в них. На рис. 1.10 показа-
но, как с параметрами 𝑈min и 𝛾 соотносятся излучение молекул CO и отношение
потоков излучения горячей пыли на длинах волн 8 и 24 мкм. Потоки излучения
нормированы на поток излучения ОЗО в линии HI.

Вопрос нормировки заслуживает отдельного комментария. Возможно, ло-
гичнее было бы нормировать потоки на производные параметры — массу пыли
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или массу H2. Однако в использованной калибровке масса молекулярного во-
дорода представляет собой, фактически, нормированный поток в линии CO
(с поправкой на расстояние), поэтому сравнивать ее с 𝐹CO не имеет смысла.
Можно ожидать, что масса пыли не зависит от параметров поля излучения,
однако в наших результатах она оказывается антикоррелированной с парамет-
ром 𝑈min. Эта антикорреляция (уже отмечавшаяся в работе [49]) может быть
как артефактом подгонки, так и реальным физическим эффектом, например,
отражающим разрушение пыли в ОЗО с сильным полем излучения. Поэтому
для нормировки мы выбрали поток в линии HI, который не коррелирует с пара-
метрами поля излучения. Недостаток этой нормировки состоит в том, что она
вносит в данные дополнительный разброс. Следует также помнить о возмож-
ных неучтенных возрастных эффектах, упоминавшихся выше.

Нормированный поток излучения в линии CO с параметрами поля излуче-
ния практически не коррелирует; точки ОЗО малой металличности лежат ниже
точек ОЗО высокой металличности, отражая зависимость содержания СО от
𝑍. Потоки в полосах 8 и 24 мкм растут с увеличением как 𝑈min, так и 𝛾. В
целом, корреляция величины 𝐹8/𝐹HI с параметрами поля излучения довольно
слабая, однако картина становится более сложной, если рассматривать отдель-
но ОЗО разных групп металличностей. С параметром 𝛾 лучше коррелируют ин-
фракрасные потоки ОЗО малых металличностей: для них 𝑟S(𝐹8/𝐹HI, 𝛾) = 0.55,
тогда как для ОЗО высоких металличностей 𝑟S(𝐹8/𝐹HI, 𝛾) = 0.26. Коэффици-
ент Спирмена для корреляции между 𝐹24/𝐹HI и 𝛾 равен 0.81 для ОЗО малых
металличностей и 0.49 для ОЗО высоких металличностей. Корреляция 𝐹8/𝐹HI

с параметром 𝑈min, напротив, более заметна для ОЗО высокой металличности
(𝑟S для низкой и высокой металличности равен 0.15 и 0.50, соответственно).
Корреляция нормированного потока 𝐹24/𝐹HI с величиной 𝑈min от металлично-
сти практически не зависит (𝑟S для низкой и высокой металличности равен 0.50
и 0.63, соответственно).

На рис. 1.10ж,з показано, как соотносится с параметрами поля излучения
отношение потоков 𝐹8/𝐹24. И при высокой, и при низкой металличностях на-
блюдается их антикорреляция: чем сильнее поле излучения, тем ниже величи-
на этого отношения. Отношение потоков сильнее коррелирует с параметром 𝛾

при высокой металличности (𝑟S(𝐹8/𝐹24, 𝛾) = −0.80). При малой металличности
аналогичный коэффициент корреляции равен –0.30. С параметром 𝑈min отно-
шение потоков антикоррелирует примерно одинаково (𝑟S для низкой и высокой
металличности равен –0.58 и –0.54, соответственно).
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1.4 Обсуждение

В данной главе рассмотрены характеристики излучения и оцененные на их
основе физические параметры внегалактических областей звездообразования.
Рассмотренные объекты довольно протяженны: типичный линейный размер со-
ставляет около 500 пк, несколько ОЗО имеют размеры порядка 800 пк (наблю-
даемые ОЗО в нашей Галактике имеют размер порядка 100 пк). В галактиках
низкой металличности выделенные ОЗО оказались более компактными, с ти-
пичным размером около 200 пк. Соответственно, имеется и различие по массе. В
галактиках высокой металличности массы молекулярного водорода в рассмот-
ренных ОЗО заключены в пределах от 105𝑀⊙ до 108𝑀⊙, в галактиках низкой
металличности — от 103𝑀⊙ до нескольких единиц на 104𝑀⊙.

Масса атомарного водорода практически не коррелирует с массой молеку-
лярного водорода. В ОЗО высоких металличностей массы HI и H2 сравнимы
между собой. В ОЗО малых металличностей относительная масса молекулярно-
го газа существенно ниже: она составляет примерно 1% от массы HI. Здесь сле-
дует отметить следующее. Массу H2 мы оценивали по потоку излучения в линии
CO в предположении, что величина конверсионного фактора («X-фактора»)
не зависит от металличности. Между тем, существует ряд исследований, по-
казывающих, что в галактиках низкой металличности газ CO является плохим
индикатором молекулярного газа [58–60]. Если допустить, что X-фактор линей-
но зависит от металличности (что приближенно согласуется с наблюдаемыми
зависимостями), полученные нами оценки 𝑀H2

в ОЗО малой металличности
занижены примерно на порядок величины (что соответствует различию в ме-
талличностях между выборками LM и HM). Однако и в этом случае различие
в степени молекуляризации газа ОЗО низких и высоких металличностей ока-
зывается существенным (см. также рис. 1.7е).

Масса пыли коррелирует с массой молекулярного водорода: во всех рассмот-
ренных ОЗО масса пыли составляет примерно 1% от массы молекулярного газа
(см. рис. 1.9б). Учитывая распределение пылинок по размеру (например, [61]),
можно сделать вывод о том, что основную массу пыли составляют крупные
пылинки. Их температура не так высока, как температура мелких пылинок,
и именно они связаны с плотным холодным молекулярным газом. Однако с
атомарным газом масса пыли не коррелирует, то есть наблюдаемая пыль не
связана с диффузной средой.
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При этом масса пыли коррелирует с суммарной массой молекулярного и ато-
марного газа, согласуясь с трендом, основанным на наблюдениях галактик [54],
что видно по рис. 1.8. Заметен сдвиг в сторону уменьшения массы пыли при
тех же значениях массы газа в областях с низкой металличностью. Занижен-
ное значение отношения массы пыли к массе газа (D/G) в галактиках с низ-
кой металличностью широко обсуждается в литературе ( [9, 54, 62] и др.). По
всей видимости, металличность не является единственным фактором, от кото-
рого зависит это значение, и для объяснения необходимо рассматривать сово-
купность различных параметров галактики (темп звездообразования, звездная
масса, морфологический тип, поле излучения), а также эволюционную картину
для пыли и газа [63], включая динамические движения [62]. Значение D/G так-
же варьируется и внутри галактик в зависимости от плотности, температуры
и других параметров среды [5]. Однако мы рассматриваем, в среднем, про-
странственно неразрешенные однотипные ОЗО, поэтому основным фактором,
влияющим на D/G в нашей выборке, является металличность, точнее, разли-
чия в эволюции пыли и газа в низко- и высокометалличной среде (например,
различия в темпах разрушения, образования и роста пылинок).

Значения 𝑈min в ОЗО из нашей выборки варьируются примерно от 0.1 до
30. Поскольку мы рассматриваем области с преобладанием молодых массив-
ных звезд, логично ожидать, что значения 𝑈min будут, в основном, высокими.
Действительно, в большинстве изученных ОЗО 𝑈min > 1. Следует помнить, что
величина 𝑈min нормирована на поле излучения в солнечной окрестности нашей
Галактики; в других галактиках средняя интенсивность диффузного излуче-
ния может быть несколько иной. Интересно, что интенсивность поля излучения
оказывается примерно одинаковой в ОЗО из обеих групп металличностей, воз-
можно, с незначительным преобладанием более высоких значений 𝑈min в ОЗО
низкой металличности. Интересно также, что в наших данных величина 𝑈min

не показывает заметной корреляции ни с массой ОЗО (например, с 𝑀HI), ни
с их размером. Значения 𝛾 охватывают более широкий диапазон: от 10−4 до
∼ 0.2, также без очевидной связи с металличностью и другими глобальными
параметрами ОЗО. Наблюдаемый разброс значений 𝑈min и 𝛾 может быть связан
с различиями в возрасте ОЗО.

Поскольку как свечение ПАУ, так и свечение ОМП связано с переизлучением
энергии поглощенных УФ-фотонов, можно ожидать, что относительные потоки
𝐹8/𝐹HI и 𝐹24/𝐹HI будут коррелировать с параметрами поля излучения. Однако
эта корреляция может возникать по разным причинам. Например, рост потока
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с увеличением интенсивности поля излучения может отражать более яркую
эмиссию пылинок в более интенсивном (или более жестком) поле излучения в
ОЗО. С другой стороны, положительная корреляция потоков с 𝑈min и 𝛾 может
быть следствием того, что и интенсивность ИК-излучения, и интенсивность
звездного излучения в той или иной степени убывают с возрастом ОЗО — ИК-
излучение слабеет из-за разрушения пылинок, а параметры 𝑈min и 𝛾 убывают
из-за эффектов звездной эволюции.

В нашей выборке отношение потоков 𝐹8/𝐹HI заметно коррелирует только с
𝑈min, что означает связь эмиссии на 8 мкм с диффузным полем излучения от
всех звезд ОЗО. Это заключение согласуется с выводом авторов [47], которые
также нашли, что излучение ПАУ скорее ассоциируется с диффузной средой,
чем с окрестностями молодых горячих звезд, вклад которых характеризуется
параметром 𝛾. Возможно, это связано с разрушением ПАУ вблизи таких звезд.
Иными словами, разрушение ПАУ может «размывать» корреляцию эмиссии
ПАУ с долей объема ОЗО, в которой звездное излучение имеет более высокую
интенсивность, чем 𝑈min. Корреляция нормированных потоков с параметром
𝛾 становится более заметной, если рассматривать только объекты низкой ме-
талличности (см. рис. 1.10г,е). Это указывает на многопараметричность задачи
— нельзя выделить четкую корреляцию с каким-либо одним параметром; на
наблюдаемое излучение ПАУ в разной степени могут влиять они все.

Излучение мелких горячих пылинок (𝐹24) приходит преимущественно из
окрестностей молодых звезд. Вероятно, разрушение таких частиц менее эф-
фективно, чем разрушение ПАУ, поэтому их излучение в равной степени кор-
релирует как с минимальной интенсивностью поля 𝑈min, так и с относительным
вкладом повышенного полем излучения 𝛾.

Для оценки вклада ароматических частиц в полную массу пыли исполь-
зуется параметр 𝑞PAH. Нам не удалось оценить его для большинства ОЗО из
нашей выборки, поскольку его значение, по-видимому, часто находится либо
выше, либо ниже предельных значений в наборе синтетических спектров, пред-
ставленном авторами модели [26]. Поэтому о вкладе ароматических частиц мы
можем судить только по отношению потоков 𝐹8/𝐹24. Это отношение уменьша-
ется более чем на порядок с ростом 𝑈min и 𝛾, вероятно, отражая разрушение
мелких ароматических пылинок излучением в ОЗО.

Потоки излучения горячих пылинок на длинах волн 8 и 24 мкм хорошо
коррелируют с потоками излучения в линии CO, причем большее сходство на-
блюдается между потоками 𝐹8 и 𝐹CO. Аналогичный результат был получен
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для Малого Магелланова Облака в работе [64]. Это может означать, что эво-
люционная история молекул CO и частиц ПАУ в ОЗО схожа. Возможно, они
одновременно и одинаково эффективно разрушаются ультрафиолетовым излу-
чением молодых звезд. Но вероятен и вариант, что такая картина наблюдается
вследствие схожести условий формирования ПАУ и молекул CO. Например,
возможно, что образование молекул ПАУ происходит в плотных молекулярных
облаках [65], и мы преимущественно наблюдаем в ОЗО ароматические частицы,
сформированные in situ, тогда как ПАУ, синтезированные в звездах, были раз-
рушены при распространении в МЗС, например, ударными волнами от взрывов
сверхновых.

Отдельно стоит обсудить фактическое отсутствие корреляции параметров
поля звездного излучения с эмиссией в линии CO (2–1). Параметр 𝛾 характе-
ризует поле вблизи горячих массивных звезд, но излучение CO приходит из
большего объема, поэтому отсутствие связи между эмиссией CO и 𝛾 вполне
ожидаемо. Однако наши данные указывают, что излучение CO также не корре-
лирует и с минимальной интенсивностью поля (𝑈min), преимущественный вклад
в которое дает все население молодых звезд в ОЗО. Теоретически, можно было
бы ожидать ослабления эмиссии в линии CO (2–1) с увеличением 𝑈min, по-
скольку в более интенсивном поле излучения будет эффективнее происходить
разрушение CO, что должно отразиться на наблюдаемых соотношениях. Кроме
того, индикатором плотного молекулярного газа в ОЗО, нагретого совокупным
излучением молодых звезд, будет, скорее, линия CO (3–2) [66], а не линия CO
(2–1), интенсивность которой должна ослабевать с ростом температуры. Тем
не менее, практически никакой корреляции между излучением CO и полем из-
лучения мы не обнаруживаем. Впрочем, нужно учитывать, что на отношение
потоков в линиях CO и HI, которое мы рассматриваем, могут влиять иные эво-
люционные эффекты.

Более детальная интерпретация полученных данных затруднена, как ми-
нимум, тремя обстоятельствами. Во-первых, большинство рассмотренных ОЗО
имеют достаточно большой размер (порядка 0.5 кпк) и, к тому же, не всегда
хорошо отделяются друг от друга. Во-вторых, в нашей выборке отсутствуют
ОЗО с промежуточными значениями металличности, из-за чего мы, фактиче-
ски, имеем дело не с непрерывным рядом металличностей, а с двумя группами.
В-третьих, при анализе данных была бы весьма полезна информация о воз-
расте, которая для ОЗО из нашей выборки отсутствует в литературе. Наконец,
задача, которую мы пытаемся решить в данной работе — выявить возможные
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корреляции для потоков излучения на разных длинах волн — многопараметри-
ческая. Одновременно на одно и то же значение потока могут влиять несколько
факторов. Для разделения влияния этих факторов необходима более обширная
выборка объектов и данные о других параметрах (возраст, жесткость поля из-
лучения и др.). Тем не менее, представленные нами закономерности способны
послужить базой для численного моделирования, которое позволит прояснить
особенности эволюции различных компонентов газа и пыли во внегалактиче-
ских областях звездообразования.

1.5 Выводы

В главе рассмотрена связь излучения молекул CO, атомарного водорода,
а также пыли в диапазоне от 8 до 160 мкм. Использованы архивные данные
примерно о трехстах областях звездообразования из 11 галактик в диапазоне
металличностей (12 + log(O/H)) от 7.54 до 8.71. Данные об инфракрасном из-
лучении пыли использованы для определения массы пыли, а также параметров
поля излучения в исследованных ОЗО. На основе полученных результатов сде-
ланы следующие выводы:

1) ОЗО низкой металличности относительно богаче атомарным водородом,
чем ОЗО высокой металличности. В ОЗО высокой металличности доля
молекулярного газа сопоставима с долей атомарного газа, тогда как в
ОЗО низкой металличности доля молекулярного газа на порядок и бо-
лее (в зависимости от метода оценки массы молекулярного газа) меньше
атомарного и может составлять менее 10%.

2) Во всех рассмотренных ОЗО масса пыли составляет примерно 1% от мас-
сы молекулярного газа. Масса пыли коррелирует также с суммарной мас-
сой атомарного и молекулярного газа, согласуясь с трендом, выявленным
для галактик в целом. Масса и поверхностная плотность пыли в ОЗО
низкой металличности значительно меньше, чем в ОЗО высокой метал-
личности при тех же значениях полной массы газа.

1.6 Положения, выносимые на защиту

1) Поток излучения внегалактических областей звездообразования в линии
CO(2–1) практически не коррелирует с параметрами поля ультрафиоле-
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тового излучения в этих областях. Потоки излучения в ИК-полосах на 8
мкм (𝐹8) и 24 мкм (𝐹24) растут как при повышении минимального уров-
ня интенсивности ультрафиолетового излучения в ОЗО, так и при по-
вышении доли пыли, освещенной полем с повышенной интенсивностью
в окрестностях массивных звезд. Эта корреляция может отражать как
более яркое излучение горячих пылинок в среде с большей интенсивно-
стью УФ-излучения, так и эволюционное уменьшение потока, происходя-
щее одновременно с понижением интенсивности излучения. Отношение
потоков 𝐹8/𝐹24 демонстрирует антикорреляцию с параметрами, характе-
ризующими интенсивность поля излучения в ОЗО. Если считать, что это
отношение характеризует содержание в ОЗО ароматических пылинок, об-
наруженная антикорреляция может свидетельствовать об их разрушении
в интенсивном поле УФ-излучения.

2) Потоки излучения внегалактических областей звездообразования в ближ-
нем (8 мкм), среднем (24 мкм) и дальнем (70, 100 и 160 мкм) инфра-
красных диапазонах коррелируют между собой, что указывает на общую
природу излучения в этих диапазонах: вероятно, это излучение порож-
дается, главным образом, горячей пылью в окрестностях молодых звезд.
При одном и том же потоке в дальнем ИК-диапазоне эмиссия на 8 мкм
оказывается слабее в ОЗО с малой металличностью, чем в ОЗО с высокой
металличностью. Это подтверждает известную корреляцию металлично-
сти и содержания ПАУ, которые считаются основным источником излуче-
ния на 8 мкм. Соотношение потоков в дальнем ИК-диапазоне и на 24 мкм
от металличности не зависит.
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Рисунок 1.10: Соотношение параметров 𝑈min и 𝛾 с потоками в линии CO и
в полосах 8 и 24 мкм, нормированными на поток излучения в линии HI, а
также с отношением потоков излучения на длинах волн 8 и 24 мкм.
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Глава 2

Области звездообразования в
пекулярных галактиках

2.1 Введение

Наблюдения показывают, что характеристики звездообразования в галак-
тиках различных морфологических типов различаются. В предыдущей главе
нами были рассмотрены различные соотношения между наблюдаемыми харак-
теристиками изолированных галактик. В данной главе мы рассматриваем по-
добные соотношения для галактик, в истории которых были эпизоды, привед-
шие к некоторым особенностям в их современной морфологии и кинематике.
Результаты, представленные в этой главе, опубликованы в работах [А3],[А4].

Особый интерес с этой точки зрения представляют так называемые галак-
тики с полярными кольцами — довольно редкий класс объектов, подсистемы
которых (диск и кольцо) вращаются почти в ортогональных плоскостях. В этих
галактиках можно проследить различия в областях звездообразования, которые
недавно сформировались в кольце, и ОЗО, образовавшимися в диске в «обыч-
ном» режиме. Для подобного исследования необходима галактика с протяжен-
ным полярным кольцом, в котором можно было бы выделить как можно больше
областей звездообразования. Также галактика должна находится не очень да-
леко, чтобы выделенные области не сливались друг с другом. Иными словами,
необходимо, чтобы в галактике можно было провести фотометрию как можно
большего количества ОЗО, которые не сливались бы друг с другом при наблю-
дениях на космических ИК-обсерваториях «Спитцер» и «Гершель» с угловым
разрешением 2 − 12′′.
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На сегодняшний день известно около пятисот галактик с полярными кольца-
ми, большинство из которых представлены в каталогах Вайтмо [28] и Моисеева
и др. [67] (см. Главу 3), но только для единиц из них имеется обширный набор
наблюдательных данных в различных диапазонах. Этому критерию отвечают
три галактики с полярными кольцами: NGC 2685, NGC 4650A и NGC 660. Коль-
цо в галактике NGC 2685 расположено так, что разделить излучение, идущее
от кольца и от диска галактики, невозможно. Кольца галактик NGC 4650A и
NGC 660 имеют протяженную структуру, что позволяет разделить области из
диска и из кольца, но галактика NGC 4650A слишком далека (расстояние до
нее составляет порядка 46 Мпк [68]), и отдельные ОЗО в ней сливаются друг
с другом. Таким образом, единственной галактикой, подходящей для решения
нашей задачи, оказалась NGC 660 (расстояние 13 Мпк [69]), содержащаяся в
обзоре [28] под номером С-13.

Первые фотометрические и спектрометрические исследования этой галак-
тики были представлены в 1976 году [70]. Подтверждение того, что галактика
NGC 660 является именно галактикой с полярным кольцом, было получено
сначала по наблюдениям линии HI [71], а спустя два года и по линии СО в
работе [72].

К сожалению, мы не смогли найти еще хотя бы одну галактику с полярным
кольцом для проведения подобного анализа (подробнее см. в Главе 3). Поэтому
мы включили в исследование другие галактики, в которых в недавнем прошлом
происходили динамические процессы, способные вызвать волну звездообразо-
вания. Нужные галактики должны находиться на небольшом расстоянии (не
больше 15 Мпк), чтобы в них можно было разрешать отдельные ОЗО, и, же-
лательно, иметь ориентацию «плашмя», чтобы упростить выделение ОЗО и
сократить количество перекрывающихся областей на луче зрения.

Исходя из этих соображений, мы включили в рассмотрение взаимодейству-
ющую галактику NGC 1512, для которой имеются данные не только в ближ-
нем ИК, но и в дальнем ИК диапазоне. Кроме того, мы обратили внимание
на асимметричные (lopsided) галактики [73]. Численное моделирование пока-
зывает, что асимметрия может появляться в результате взаимодействия галак-
тики с компаньоном [74] или в результате взаимодействия двух карликовых
галактик [75], в результате чего диск галактики становится «скособоченным».
Дисковая асимметрия в такой модели сохраняется в течение почти 2 млрд. лет.
Одной из разновидностей асимметричных галактик являются галактики со сме-
щенным баром [76], в которых положение бара не совпадает с фотометрическим
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центром диска галактики. К сожалению, среди галактик со смещенным баром
нашим критериям удовлетворяет только галактика NGC 4618 [77]. Еще одной
асимметричной галактикой с набором необходимых данных оказалась сейфер-
товская галактика NGC 4395 [78]. Две последние галактики относятся к типу
SBm.

В предыдущей главе мы исследовали взаимосвязь между различными со-
ставляющими МЗС (атомарный и молекулярный водород, пылинки различных
видов), которые непосредственно участвуют в процессе звездообразования. В
данной главе для сопоставления с результатами предыдущей главы мы рас-
сматриваем высокометалличную галактику NGC 628. Далее она называется га-
лактикой сравнения, тогда как галактики NGC 660, NGC 1512, NGC 4395 и
NGC 4618 мы коллективно называем новыми галактиками.

Для сопоставления поверхностных яркостей ОЗО из различных галактик
необходимо знать расстояния до них. Для однородности нами приняты оценки
из каталога Cosmicflows-31 [79]. Они приведены в табл. 2.1 вместе с соответству-
ющими угловыми масштабами. Также в табл. 2.1 приводятся оценки звездной
массы в рассматриваемых галактиках, выведенные из потоков на длинах волн
3.6 и 4.5 мкм (телескоп «Спитцер») по методике, описанной в работе [80]. По-
скольку для нашего исследования достаточно знать примерные значения массы,
мы не пытались провести точную фотометрию. Однако наши оценки близки к
значениям, которые были получены для NGC 628 и NGC 660 в работе [81] и
для NGC 4395 и NGC 4618 в работе [82]. Кроме того, в таблице приведена оцен-
ка полной скорости звездообразования, выведенная из потока на длине волны
24 мкм по калибровке, приведенной в [83], для всех галактик, за исключением
NGC 660, для которой данные на 24 мкм недоступны.

Металличность галактик NGC 660 и NGC 4618 была рассчитана с исполь-
зованием калибровочных соотношений для определения содержания кислорода
по R-калибровкам из [84]

𝑅2 = 𝐼OII
𝜆3727 + 𝜆3727/𝐼H𝛽

,

𝑁2 = 𝐼NII
𝜆6548 + 𝜆6584/𝐼H𝛽

,

𝑆2 = 𝐼SII𝜆6717 + 𝜆6731/𝐼H𝛽
,

𝑅3 = 𝐼OIII
𝜆4959 + 𝜆5007/𝐼H𝛽

. (2.1)

Интенсивности линий для этих галактик были взяты в статье [85].
1http://edd.ifa.hawaii.edu
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В последнем столбце табл. 2.1 указана возможная принадлежность рассмат-
риваемых галактик к группам или скоплениям. У разных авторов есть некото-
рая неоднозначность по отнесению галактик NGC 660 и NGC 628 к одной или
к разным группам. Однако даже если две этих галактики принадлежат одной
группе, пространственно они находятся далеко друг от друга, и эффекты окру-
жения не должны быть велики.

2.2 Данные наблюдений и их обработка

В этой главе для галактики NGC 660 мы рассматриваем как интеграль-
ную интенсивность линии H𝛼, так и спектры в этой линии, чтобы оценить раз-
брос скоростей ионизованного газа. Наблюдения выполнялись А.В. Моисеевым
22/23 декабря 2003 г. на 6-м телескопе САО РАН с помощью сканирующего
интерферометра Фабри-Перо в составе многорежимного редуктора светосилы
SCORPIO [86]. Также для этой галактики мы использовали наблюдения в линии
HI на Westerbork Synthesis Radio Telescope (WSRT), любезно предоставленные
Г. Йошей (Department of Physics and Electronics, Rhodes University, South Africa).
Данные наблюдений нейтрального водорода использованы без конволюции и
без учета вытянутости диаграммы направленности. Проведенные нами оценки
показали, что это не меняет наших выводов. Источники данных для галактики
NGC 628 приведены в предыдущей главе и работе [87]. Там мы накладывали
ограничение на размер исследуемых областей (не менее 12′′) из-за использова-
ния данных наблюдений в линии СО. В результате в галактике NGC 628 нами
было выбрано 65 ОЗО, ярких в ИК. В данной главе мы не рассматриваем из-
лучение CO, и кроме того для сравнения с рассматриваемыми системами нам
необходимы более тусклые в ИК области. Поэтому мы дополнительно выделили
в галактике NGC 628 еще 19 областей. Весь набор рассматриваемых областей
показан на рис. 2.1. Разными цветами показаны области центральной области
галактики и области на ее периферии (см. ниже).
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Рисунок 2.1: Области звездообразования в галактике NGC 628: черные — об-
ласти из центральной части галактики, пурпурные — периферийные области.
В качестве фона использовано изображение галактики на длине волны 24 мкм,
загруженное из научного архива телескопа «Спитцер».

Данные наблюдений в ближнем ИК диапазоне для галактик NGC 1512,
NGC 4395 и NGC 4618 (3.6, 4.5, 8 и 24 мкм) были загружены из научного ар-
хива телескопа «Спитцер». Для галактики NGC 660 наблюдения «Спитцер» на
24 мкм недоступны, поэтому вместо них мы использовали данные на 22 мкм,
полученные при помощи телескопа WISE2 [22]. При представлении результа-
тов в среднем ИК-диапазоне мы будем использовать обозначение «22,24». Дан-
ные наблюдений всех галактик в ультрафиолетовом диапазоне были загружены
из архива телескопа GALEX3 [92]. Для галактики NGC 1512 доступны также

2http://irsa.ipac.caltech.edu/frontpage/
3http://galex.stsci.edu/GalexView/
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данные в дальнем ИК-диапазоне из обзора KINGFISH4 [23], выполненного на
телескопе «Гершель».

Используемые наблюдательные данные было необходимо (по возможности)
привести к одному угловому разрешению. В ближнем и среднем ИК диапазонах
наихудшим угловым разрешением обладают данные наблюдений NGC 660 на
телескопе WISE на длине волны 22 мкм, поэтому наблюдения всех галактик на
8 и 24 мкм, а также наблюдения галактики NGC 1512 на длинах волн 70 и 100
мкм, приводились к разрешению в фотометрической полосе 22 мкм (∼ 12′′). Для
свертки использовались ядра из работы [52]. Данные наблюдений галактики
NGC 1512 на длине волны 160 мкм использовались в исходном виде, поскольку
их угловое разрешение близко к угловому разрешению данных на 22 мкм.

Выделенные области в новых галактиках показаны на рис. 2.2. После подго-
товки наблюдательного материала и выделения исследуемых областей мы про-
вели их апертурную фотометрию с вычитанием фона. Процедура фотометрии
и оценка погрешностей измерений описаны в предыдущей главе и в [48].

В результате для всех галактик были оценены потоки излучения в ближнем
и среднем ИК-диапазонах, а также в УФ-диапазоне. Потоки в полосах на 8 мкм
и 24 (22) мкм исправлялись за вклад звездного излучения. В работе [48] для
исправленных потоков использовались обозначения 𝐹 afe

8 и 𝐹 ns
24 . Далее верхние

индексы для простоты опущены, но, как и в предыдущей главе, сопоставление
проводится именно со скорректированными потоками. Для галактики NGC 1512
оценивались также потоки на 70, 100 и 160 мкм.

Области для апертурной фотометрии в галактике NGC 660 выделялись как
в диске галактики, так и в кольце. В кольце нам удалось выделить 49 областей
(рис. 2.3). Выделить области в диске галактики оказалось сложнее. Диск га-
лактики относится к позднему типу и имеет спиральную структуру [93, 94]. В
идеале, следовало было бы выделять области ЗО по спиралям, но из-за ориен-
тации диска (он виден почти с ребра) это было невозможно сделать. Поэтому в
диске нам удалось выделить только самые массивные области.

2.3 Результаты

В данной главе мы уделяем особое внимание исследованиям свойств пыли и
газа в областях звездообразования в пекулярных галактиках. Мы исходили из

4http://herschel.esac.esa.int/Science_Archive.shtml
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Рисунок 2.2: Области звездообразования в галактиках, рассматриваемых в
этой главе, на фоне карт излучения на длине волны 8 мкм, приведенных к
разрешению телескопа WISE на длине волны 22 мкм.
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Рисунок 2.3: Изображение NGC 660 на длине волны 8 мкм. Черными
кружка́ми отмечены области звездообразования в кольце, голубыми —
ОЗО диска.

предположения, что источником излучения в ближнем ИК-диапазоне являются
мелкие ароматические частицы (ПАУ), тогда как излучение на длине волны 22
(24) мкм генерируется более крупными горячими пылинками. В обоих случаях
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Рисунок 2.4: Сопоставление потоков от ОЗО в галактике NGC 660 на дли-
нах волн 8 мкм и 22 мкм. Для сравнения показаны также потоки на 8 и 24
мкм для внегалактических ОЗО высокой металличности, исследованных в
Главе 1.

для генерации ИК-излучения необходим нагрев пылевой частицы ультрафио-
летовым излучением, поэтому можно предположить, что области интенсивного
излучения в ближнем и среднем ИК-диапазонах являются областями звездооб-
разования.

Мы начнем описание результатов с галактики с полярным кольцом NGC 660.
Общая природа эмиссии на 8 и 22 мкм в этой галактике подчеркивается диа-
граммой на рис. 2.4. На этом рисунке показаны потоки от ОЗО на длинах волн
8 и 24 мкм. Оранжевыми кружками показаны ОЗО в галактиках высокой ме-
талличности. Видно, что ОЗО из диска галактики NGC 660 (красные кружки)
попадают в ту же область диаграммы, что ОЗО высокой металличности из
других галактик. ОЗО из кольца NGC 660 (зеленые кружки) занимают на диа-
грамме другое положение: они демонстрируют ту же корреляцию двух потоков,
что и другие ОЗО высокой металличности, но занимают область существенно
более низких потоков как на 8 мкм, так и на 22 мкм.

Низкая яркость ИК-излучения ОЗО в кольце может вызываться как малым
количеством источников (ароматических частиц), так и малой интенсивностью
ультрафиолетового излучения. Чтобы сопоставить эмиссию в ИК-диапазоне и в
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Рисунок 2.5: Сравнение результатов апертурной фотометрии ОЗО в галак-
тике NGC 660 в инфракрасном излучении на длинах волн 8 и 22 мкм, в
ультрафиолетовом излучении в диапазонe FUV (верхний ряд) и в излуче-
нии в линии H𝛼 (нижний ряд).

УФ-диапазоне, на рис. 2.5 мы сравниваем результаты апертурной фотометрии
для наблюдений на телескопах «Спитцер» и GALEX. В верхнем ряду результа-
ты ультрафиолетовых наблюдений сравниваются с излучением на длине волны
8 и 22 мкм. Очевидно, что интенсивность ароматических полос в кольце хорошо
коррелирует с ультрафиолетовой эмиссией. С излучением из ОЗО диска ситуа-
ция менее ясная: поток удалось уверенно определить только в трех областях из
пяти; в остальных он не отличается от фона. Эти точки лежат на диаграмме от-
дельно от точек, соответствующих ОЗО кольца: при почти на порядок большем
потоке на 8 мкм, чем в кольце, для ОЗО диска характерны сопоставимые или
даже более низкие УФ-потоки. Корреляция потока 22 мкм с УФ-излучением
также видна, хотя и слабее. И снова мы видим на порядок более высокий поток
22 мкм в ОЗО диска в сочетании с умеренной УФ-светимостью.
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Рисунок 2.6: Соотношение потоков излучения на 8 мкм и 24 (22) мкм для ОЗО в
рассматриваемых галактиках NGC 1512, NGC 4395, NGC 4618, NGC 660 (коль-
цо и диск выделены разными символами) и в галактике сравнения NGC 628.

Схожая картина наблюдается и для излучения в линии H𝛼, что иллюстри-
руется нижним рядом диаграмм на рис. 2.5. И в этом случае видна довольно
сильная корреляция потока на 8 мкм и потока в линии H𝛼. Точки диска и точ-
ки кольца лежат на диаграмме отдельно друг от друга, причем при меньшем
ИК-потоке ОЗО кольца характеризуются сопоставимым потоком в линии H𝛼.

На рис. 2.6 видно, что положение ОЗО из галактики сравнения NGC 628
и диска галактики NGC 660 на диаграмме «8 мкм – 22 (24) мкм» отличается
от положения ОЗО из галактик NGC 1512, NGC 4395, NGC 4618, а также из
кольца галактики NGC 660. В ОЗО из новых галактик потоки на 8 и 24 мкм
также хорошо коррелируют друг с другом, однако их значения существенно
ниже потоков в ОЗО из галактики сравнения (особенно ее центральной части)
и диска галактики NGC 660.

Поскольку для галактики NGC 1512 доступны также данные телескопа
«Гершель», мы можем посмотреть, как в ней соотносятся потоки в ближнем
и дальнем ИК-диапазонах в сравнении с изолированными галактиками. На
рис. 2.7 суммарный поток в дальнем ИК-диапазоне (сумма потоков на длинах
волн 70, 100 и 160 мкм) сопоставляется с потоками на 8 и 24 мкм. Очевидно,
что ОЗО из галактики NGC 1512 и в дальнем ИК диапазоне оказываются су-
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Рисунок 2.7: Отношение потоков излучения на 8 и 24 мкм и суммарного потока
в дальнем ИК диапазоне для ОЗО в галактиках NGC 1512 и NGC 628.

щественно тусклее, чем ОЗО в галактике сравнения (как центральные, так и
периферийные), хотя в сопоставлении с потоками на 8 и 24 мкм демонстрируют
тот же тренд.

Прямая интерпретация рис. 2.6 и 2.7 состоит в том, что инфракрасные пото-
ки от ОЗО в новых галактиках оказываются систематически ниже, чем анало-
гичные потоки от ОЗО в галактике сравнения. Однако это может быть отчасти
связано с тем, что в разных галактиках мы выделяли ОЗО различных раз-
меров. Следует отметить, что во всех случаях ОЗО выделялись на глаз, без
использования какого-либо формального алгоритма (см. обсуждение в [95]),
однако мы старались подбирать размеры апертур так, чтобы они максимально
соответствовали размеру выделяемой ОЗО. На рис. 2.8а показаны гистограм-
мы диаметров апертур для рассматриваемых галактик. Очевидно, что в новых
галактиках мы систематически выбирали более компактные ОЗО, чем в галак-
тике сравнения. В NGC 628 значительная часть ОЗО имеет диаметр больше
20′′, тогда как в новых галактиках диаметр ОЗО оказывается, как правило,
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существенно меньше этого значения. Отметим, что как в центре, так и на пе-
риферии галактики NGC 628 мы в среднем выделяли области одного и того же
размера, если не считать некоторого избытка небольших областей во внешней
области галактики, что может быть обусловлено селекцией.

Гистограмма на рис. 2.8а в большей степени характеризует процесс выделе-
ния ОЗО, а не их физические характеристики. На рис. 2.8б показано распре-
деление ОЗО по линейным диаметрам, вычисленным для приведенных выше
оценок расстояний, и здесь мы видим несколько иную картину. Самые боль-
шие ОЗО (& 1 кпк) наблюдаются в галактиках NGC 628 и NGC 660 (как в
диске, так и в кольце), тогда как во взаимодействующих галактиках размеры
ОЗО существенно меньше (. 700 пк). Сказанное выше об угловых размерах
центральных и периферийных ОЗО из галактики NGC 628, очевидно, справед-
ливо и в отношении их линейных размеров. Нужно уточнить, что практически
полное отсутствие в NGC 628 идентифицированных ОЗО, по размерам сопоста-
вимых с ОЗО в галактиках NGC 4395 и NGC 4618, может оказаться эффектом
селекции. На расстоянии NGC 628 диаметр ОЗО около 250 пк соответствует
диаметру апертуры 5′′. На используемых снимках мы могли упустить столь
небольшие объекты. Поэтому мы можем утверждать лишь, что средний размер
ОЗО в NGC 628 превосходит средний размер ОЗО в NGC 1512, NGC 4395 и
NGC 4618.

Еще один параметр, по которому можно сравнить рассматриваемые систе-
мы, это поверхностная яркость. На рис. 2.9 сопоставляются поверхностные яр-
кости (в Ян/пк2) исследуемых ОЗО на длинах волн 8 и 24 мкм отдельно для
каждой галактики, исследуемой в данной главе. Поверхностные яркости трех
ОЗО диска галактики NGC 660 на 8 мкм превышают поверхностные яркости
всех остальных рассматриваемых ОЗО, однако это может быть связано с не
вполне уверенным выделением ОЗО в этой подсистеме. Еще две ОЗО диска
NGC 660 по поверхностным яркостям не отличаются от ОЗО в галактике срав-
нения. В отличие от них ОЗО кольца NGC 660 обладают существенно более
низкой поверхностной яркостью на 8 и 24 мкм, ≤ 10−3 Ян/пк2, чем ОЗО центра
и периферии NGC 628. Такие же низкие значения 𝐹8/𝑆ap и 𝐹24/𝑆ap мы наблю-
даем в галактике NGC 1512. В отличие от двух этих систем, ОЗО в галактиках
NGC 4395 и NGC 4618 по поверхностной яркости практически не отличаются
от ОЗО из галактики сравнения.

Как говорилось выше, низкая поверхностная яркость ИК-излучения ОЗО
в NGC 1512 и в кольце NGC 660 может вызываться как малым количеством
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Рисунок 2.8: Распределения исследуемых ОЗО по диаметрам апертур (а) и по
линейным диаметрам (б).
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Рисунок 2.9: Отношение поверхностной яркости излучения на 8 мкм и 24 мкм
для ОЗО из галактик, исследуемых в данной работе.

60



Рисунок 2.10: Соотношение поверхностных яркостей на 8 мкм и в УФ диапазоне
для ОЗО в галактиках, исследуемых в данной работе.

источников (ароматических частиц), так и низкой интенсивностью ультрафи-
олетового излучения. Чтобы сопоставить эмиссию в ИК-диапазоне и в УФ-
диапазоне, на рис. 2.10 мы сравниваем результаты апертурной фотометрии для
результатов наблюдений на телескопах «Спитцер» и GALEX. Представлены
данные ультрафиолетовых наблюдений в фильтре FUV и излучения на длине
волны 8 мкм (для потоков в полосах NUV и 24 мкм результаты принципиально
остаются теми же самыми).

Как и на рис. 2.9, мы видим существенное различие между галактиками
NGC 660 и NGC 1512 с одной стороны и галактиками NGC 4395 и NGC 4618
с другой стороны. Очевидно, что интенсивность ароматических полос в кольце
NGC 660 и в NGC 1512 хорошо коррелирует с эмиссией в фильтре FUV. В коль-
це NGC 660 УФ поток из ОЗО оказывается существенно ниже, чем в галактике
сравнения. ОЗО в NGC 1512 несколько перекрываются с ОЗО в NGC 628, од-
нако в среднем поверхностная яркость ОЗО из этой галактики и в ИК, и в УФ
оказывается ниже, чем в NGC 628.
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Рисунок 2.11: Фрагмент изображения галактики NGC 4395 в УФ диапазоне
(GALEX FUV) с исследуемыми ОЗО.

Возникает искушение связать наблюдаемые поверхностные яркости в ИК
и УФ диапазонах, однако нужно учитывать, что, во-первых, в галактиках
NGC 4395 и NGC 4618 мы наблюдаем иную картину, а именно существенный
сдвиг положений ОЗО на рис. 2.10 вверх вдоль оси Y, что означает более высо-
кую поверхностную яркость в фильтре FUV при той же поверхностной яркости
в полосе 8 мкм. Во-вторых, поскольку УФ диапазон при выделении ОЗО не
учитывался, в некоторых выделенных нами областях заметного УФ излучения
нет совсем, что иллюстрируется на рис. 2.11, где положения ОЗО в галактике
NGC 4395 отмечены на ее изображениях в УФ диапазоне. Видно, что с неко-
торыми ОЗО эмиссия в УФ диапазоне не связана или значительно смещена
относительно них (например, ОЗО 6, 31, 87, 92).

Излучение в ближнем ИК-диапазоне, УФ-излучение и излучение в линии H𝛼

связаны с активным звездообразованием. Благодаря наличию данных о наблю-
дениях нейтрального водорода в галактике NGC 660, у нас есть возможность
соотнести эмиссию в ИК-диапазоне с эмиссией в линии на длине волны 21 см,
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Рисунок 2.12: Отношение потоков 𝐹8/𝐹HI и 𝐹24/𝐹HI для ОЗО в галактике
NGC 660 и галактике сравнения как функция потока в линии нейтрального
водорода.

как и в предыдущей главе, нормируя поток в ИК-диапазоне на поток в линии
HI. Результаты представлены на рис. 2.12.

И на диаграмме для 8 мкм, и на диаграмме для 22 мкм ОЗО кольца NGC 660
как группа попадают на ту же (анти)корреляцию, что и ОЗО галактик, иссле-
дованных в предыдущей главе: чем ярче область в линии HI, тем ниже ее отно-
сительная яркость в ИК-диапазоне. Это также может быть эффектом возраста,
в том смысле, что нейтральным водородом особенно богаты молодые области, в
которых еще не сложились условия для генерации интенсивного инфракрасно-
го излучения. Однако внутри этих областей какая-либо корреляция 𝐹8,22/𝐹HI и
𝐹HI отсутствует. Низким потоком в ИК-диапазоне обладают как ОЗО, богатые
водородом, так и ОЗО, бедные им.

2.3.1 Кинематика

В качестве характеристики внутренних движений в ОЗО мы используем ве-
личину разброса скоростей ∆𝑉 , равную разнице скоростей крайних каналов в
полном спектре, в которых сигнал превышает утроенное среднеквадратичное
отклонение. Среднеквадратичное отклонение оценивалось по участку спектра,
в котором нет сигнала от ОЗО. Из новых галактик эти данные доступны только
для NGC 660. Также только для этой галактики доступны спектры в линии H𝛼.
Для них описанная выше процедура оценки ∆𝑉 не работает, и мы использовали
более традиционный подход, определяя ширину линии при помощи вписывания
гауссианы в те спектры, в которых доминирует одна линия. В этом случае ∆𝑉
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Рисунок 2.13: Соотношение разбросов скоростей в линиях H𝛼 и HI.

оценивается как FWHM для вписанного профиля с вычитанием ширины ин-
струментального профиля.

Для оценки вклада крупномасштабного поля скоростей (beam smearing) мы
предположили, что атомарный водород движется в диске и кольце так же, как
и HII, т.е. демонстрирует практически регулярное вращение. По сглаженно-
му полю скоростей H𝛼 анализировалось распределение скоростей в пикселях,
попавших в вытянутую диаграмму направленности наблюдений WSRT, и вы-
числялась дисперсия этих скоростей в наших апертурах. Как и ожидалось, во
внешних областях кольца поправка мала и составляет 8–12 км/с. В диске ее ве-
личина больше, 30–60 км/с, с максимальными значениями вблизи пересечений
диска с кольцом. Во всех случаях оцененный вклад крупномасштабного поля
скоростей оказывается существенно меньше величины ∆𝑉 в той же апертуре,
поэтому в дальнейшем анализе мы им пренебрегали. К сожалению, в отсутствие
статистической интерпретации величины ∆𝑉 неясна процедура вычитания из
нее вклада крупномасштабного поля скоростей, что вносит в наши выводы неко-
торую неопределенность.

Значения ∆𝑉 для H𝛼 и HI для NGC 660 сравниваются на рис. 2.13 и сопо-
ставляются с соответствующими потоками на рис. 2.14.

На рис. 2.13 видно, что разбросы скоростей в ОЗО кольца NGC 660 в обеих
линиях заключены в пределах от 100 до 200 км/с, однако корреляция между
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ними отсутствует. Единственная область, в которой разброс скоростей в линии
H𝛼 превышает 400 км/с, характеризуется двухпиковым профилем. С учетом ее
большого размера это может означать, что в апертуру попало две области (ин-
тересно при этом, что разброс скоростей в линии HI имеет умеренное значение).

Соотношение потока с разбросом скоростей в спектре H𝛼 (рис. 2.14, ввер-
ху) демонстрирует известную корреляцию: рост потока сопровождается увели-
чением разброса скоростей, что может указывать на связь между разбросом
скоростей и массой, хотя природа этой корреляции остается предметом дискус-
сий [96]. Корреляция между разбросом скоростей в линии HI и соответствую-
щим потоком практически отсутствует (рис. 2.14, внизу).

2.4 Обсуждение

Наш анализ показывает, что ОЗО в диске и в кольце NGC 660, по-видимому,
имеют разные свойства. ОЗО диска по своим эмиссионным характеристикам
аналогичны ОЗО в «нормальных» дисках, рассмотренных в предыдущей гла-
ве. В то же время ОЗО кольца более компактны и имеют существенно более
слабое излучение в инфракрасном диапазоне. Можно возразить, что это эффект
отбора, поскольку в кольце (которое является менее густонаселенной средой)
мы можем видеть меньшие и более тусклые области, чем в типичном галак-
тическом диске. Это важное соображение, которое заслуживает дальнейшего
изучения. Однако отметим, что даже у карлика неправильной формы Холм-
берг II, где ОЗО достаточно изолированы друг от друга, они крупнее и ярче,
чем ОЗО в кольце NGC 660 (см. предыдущую главу).

ОЗО кольца в NGC 660 также кажутся менее яркими в H𝛼. Неясна ситу-
ация с УФ-излучением. ОЗО диска и кольца действительно перекрываются в
том смысле, что ОЗО кольца, яркие в ультрафиолетовом диапазоне, сравнимы
по светимости с ОЗО диска или даже превосходят их. Это может быть связано
с эффектом непрозрачности. Если предположить, что области, более яркие в
инфракрасном диапазоне, богаче пылью, то они должны быть более непрозрач-
ными в УФ-диапазоне, так что в их УФ-светимости есть определенный эффект
насыщения, но это предположение нуждается в проверке на большем количе-
стве ОЗО. Мы также можем видеть этот эффект в H𝛼, где существует разница
между излучением ОЗО диска и излучением ОЗО кольца, но эта разница го-
раздо менее заметна, чем в инфракрасном диапазоне.
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Рисунок 2.14: Соотношение между разбросом скоростей и потоком излучения в
КЗО из галактики NGC 660: H𝛼 (вверху) и HI (внизу).
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В целом мы заключаем, что ОЗО в кольце NGC 660 тусклее, чем ОЗО диска,
и содержат меньше пыли. По крайней мере, они менее богаты теми пылевыми
частицами, которые излучают в ближнем и среднем ИК-диапазонах. Для них
также характерны более низкие светимости в H𝛼 и УФ, что может свидетель-
ствовать об их относительной молодости.

В галактике NGC 660 обнаружилось существенное различие свойств инфра-
красного излучения в ОЗО диска и кольца. Предположение о том, что это раз-
личие связано с различной природой звездообразования в двух подсистемах
NGC 660, стало стимулом для дальнейшего развития исследования, в котором
мы предполагали обнаружить подобные различия, но уже в других галакти-
ках, у которых был эпизод усиленного звездообразования в связи с каким-то
внешним воздействием.

Прямое сравнение ИК потоков действительно показывает, что во всех новых
галактиках ОЗО оказываются более тусклыми, чем ОЗО в галактике сравне-
ния. Однако причины этого различны. ОЗО в кольце NGC 660 по физическим
размерам сопоставимы с ОЗО в галактике NGC 628 и с ОЗО в диске NGC 660,
и их небольшой ИК поток связан с низкой поверхностной яркостью. ОЗО в
галактиках NGC 4395 и NGC 4618 по поверхностной яркости подобны ОЗО
в галактике NGC 628, и их низкие потоки связаны с меньшими физическими
размерами. Наконец, ОЗО в галактике NGC 1512 свойственны и небольшие раз-
меры, и низкие поверхностные яркости. Эти различия, очевидно, должны быть
связаны с эволюционными различиями между рассматриваемыми галактика-
ми. Рассмотрим их подробнее.

Галактика NGC 1512 представляет собой систему с двумя кольцами — внеш-
ним и внутриядерным, — морфология которой в значительной степени опреде-
ляется взаимодействием с близкой карликовой галактикой NGC 1510. Распре-
деление газа и пыли в системе NGC 1512/NGC 1510 рассматривалось в ра-
ботах [97] и [98], соответственно. В работе [97] было показано, что атомарный
водород простирается на расстояние, как минимум в 4 раза превышающее опти-
ческие размеры галактики (𝐵25), и в значительной степени сосредоточен в двух
спиральных рукавах (Arm 1 и Arm 2). Отдельные облака HI прослеживаются до
расстояний ∼ 30′ (для принятого нами расстояния это соответствует 100 кпк).
Примерно до таких же расстояний видны и пятна УФ излучения, вероятно, от-
слеживающие положение областей звездообразования (их более детальный ана-
лиз представлен в работе [99]). При этом авторы [97] отмечают, что во внешней
области диска NGC 1512 эмиссия на длине волны 8 мкм не обнаруживается,
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что согласуется с нашими результатами — по картам излучения на 8 мкм мы
не смогли выделить ни одной ОЗО во внешней области этой галактики. В рабо-
те [98] внешние области NGC 1512 также не рассматривались. Таким образом,
между галактиками NGC 660 и NGC 1512 действительно имеется сходство: ОЗО
в кольце NGC 660 и в NGC 1512 отличаются пониженной поверхностной ярко-
стью на длине волны 8 мкм. Причем на периферии NGC 1512, подверженной
приливному воздействию NGC 1510, поверхностная яркость на 8 мкм настоль-
ко низка, что излучение вообще не обнаруживается, хотя содержание HI там,
как и в кольце NGC 660 (см. рис. 2.12), высоко. Таким образом, общей харак-
теристикой галактик NGC 660 и NGC 1512 можно считать наличие подсистем
(кольцо NGC 660, внешние спиральные рукава NGC 1512), характеризующих-
ся значительным содержанием атомарного водорода, наличием источников УФ
излучения и низкой поверхностной яркостью на длине волны 8 мкм.

Следует отметить, что приливные структуры в NGC 1512, как и кольцо
NGC 660, не являются долгоживущими структурами, тогда как в асимметрич-
ных галактиках характерное время инициирования звездообразования может
быть больше. Однако проблема возраста рассмотренных ОЗО требует отдель-
ного исследования.

Общей чертой галактик NGC 4395 и NGC 4618 является их асимметрич-
ность (lopsidedness). Однозначного ответа на вопрос о природе асимметричной
структуры дисковых галактик нет. Численные расчеты показывают, что в неко-
торых случаях такая асимметрия может возникать в ходе динамической эволю-
ции диска в галактиках с перемычками [100].

Среди более распространенных объяснений значатся приливные взаимодей-
ствия с другими галактиками или асимметричный приток внешнего вещества
[73]. Возникает искушение связать отмеченные выше особенности NGC 4395 и
NGC 4618 с их асимметричностью. Однако они отличаются от других галак-
тик, рассмотренных в данной статье, еще (как минимум) тремя параметрами
— расстоянием, массой и темпом звездообразования, причем различия в массе
и темпе звездообразования могут быть взаимосвязаны.

Близкое расположение NGC 4395 и NGC 4618 могло привести к тому, что
в этих галактиках из-за лучшего пространственного разрешения мы выделили
ОЗО меньшего размера. Действительно, в галактике NGC 4395 можно указать
несколько групп ОЗО, которые при худшем разрешении были бы идентифи-
цированы нами как одна более крупная ОЗО. Однако таких групп немного, и
общую картину распределения ОЗО по размерам они бы не изменили. Кроме
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того, относительно небольшой физический размер характерен также для ОЗО в
галактике NGC 1512, расположенной значительно дальше. Выше мы уже отме-
чали возможные эффекты селекции при выделении областей в NGC 628, но и с
их учетом основной вывод остается прежним: средний размер ОЗО в NGC 4395
и NGC 4618 уступает среднему размеру ОЗО в других галактиках.

Оба указанных выше объяснения асимметричности галактик могут вы-
звать усиление звездообразования, и мы действительно видим некоторые ука-
зания на это. Полная светимость NGC 4395 и NGC 4618 в среднем ИК диа-
пазоне указывает, что интегральный темп звездообразования в них на поря-
док или более уступает темпу звездообразования в галактиках NGC 628 и
NGC 1512 (табл. 2.1), однако это отличие отражает меньшие размеры NGC 4395
и NGC 4618: полная поверхностная яркость этих галактик на длине волны
24 мкм (по нашим оценкам) и в полосе B (по базе данных HyperLEDA) пре-
вышает аналогичные параметры галактик NGC 628 и NGC 1512. Иными слова-
ми, в двух асимметричных галактиках, рассматриваемых в данной главе, звез-
дообразование действительно происходит несколько более интенсивно, чем в
остальных галактиках. Кроме того, ОЗО в NGC 4395 и NGC 4618 отличаются
более высокой поверхностной яркостью в УФ диапазоне, чем ОЗО в галакти-
ке сравнения, имеющих такую же яркость в ближнем ИК диапазоне. Таким
образом, хотя асимметричность дисковых галактик является довольно распро-
страненным свойством [73], в двух конкретных случаях (NGC 4395 и NGC 4618)
мы видим заметные отличия и от взаимодействующих, и от изолированных га-
лактик. Следует отметить, что галактика NGC 4395 является изолированной,
а галактика NGC 4618, хотя и рассматривается обычно в паре с галактикой
NGC 4625, возможно, также не является взаимодействующей [101]. Очевидно,
что взаимодействие не является единственной причиной образования ОЗО с
незначительным потоком в ИК диапазоне.

Следует отметить, что если в галактике NGC 628 отдельно рассматривать
ОЗО в центре и на периферии, на приведенных выше диаграммах видны раз-
личия и между ними: центральные ОЗО демонстрируют более высокие свети-
мости и поверхностные яркости в ближнем ИК-диапазоне, чем периферийные
ОЗО, однако отмеченные выше отличия между рассматриваемыми галактика-
ми и галактикой NGC 628 оказываются существенно бо́льшими, чем отличия
между центральными и периферийными ОЗО в NGC 628. В УФ диапазоне,
а также в излучении нейтрального водорода систематических отличий между
центральными и периферийными ОЗО в NGC 628 нет.
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Металличности всех рассматриваемых галактик близки, так что мы не мо-
жем ожидать каких-либо значимых отличий, связанных с химическим соста-
вом. Несколько особняком стоит в этом отношении галактика NGC 660. Ее ме-
талличность (как и другие интегральные характеристики) относится, главным
образом, к диску. Определений химического состава кольца мы в литературе не
нашли, за исключением работы [102], авторы которой показали, что звездное
население кольца лучше всего описывается изохронами с довольно низкой ме-
талличностью, 𝑍 = 0.008. Кроме того, в работе [103] было оценено отношение
масс пыли и газа в кольце NGC 660. Оказалось, что его величина в 2–3 раза
ниже, чем в солнечной окрестности. Если считать, что это отношение является
мерой металличности, то оно также указывает на содержание тяжелых элемен-
тов всего в несколько раз ниже солнечного (12 + lg(O/H) ∼ 8.1 ÷ 8.3). Наблю-
дения в HI, представленные в обзоре [104], указывают, что кольцо в NGC 660
образовалось в результате захвата газа от дисковой довольно массивной кар-
ликовой иррегулярной галактики UGC 1195. Прямые измерения металлично-
сти этой галактики в литературе отсутствуют, но использование соотношения
«металличность-светимость» из работы [105] дает для 𝑀𝐵(UGC 1195) = −17.67

(согласно базе HyperLeda) величину 12 + lg(O/H) = 8.33 в хорошем согласии с
приведенной выше оценкой металличности полярного кольца NGC 660.

При этом, как показывают в том числе и наши исследования, представлен-
ные в Главе 1, отличия, связанные с металличностью, становятся существенны-
ми при значениях 12 + lg(O/H) < 8.

2.5 Выводы

В работе рассмотрены параметры ОЗО в нескольких галактиках и возмож-
ные соотношения между этими параметрами. На основе полученных результа-
тов сделаны следующие выводы:

1) Размеры ОЗО рассматриваемых галактик демонстрируют широкий раз-
брос. Самые большие ОЗО (& 1 кпк) наблюдаются в галактиках NGC 628
и NGC 660 (как в диске, так и в кольце), тогда как у NGC 4618, NGC 4395,
NGC 1512 размеры ОЗО меньше (. 900 пк), а самые небольшие (около
150 пк) — NGC 4395.

2) ОЗО кольца NGC 660 также кажутся менее яркими в H𝛼. Неясна ситу-
ация с УФ-излучением. Дисковые ОЗО и кольцевые ОЗО действительно
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перекрываются в том смысле, что ОЗО кольца, яркие в УФ-диапазоне,
сравнимы (или даже превосходят) по светимости ОЗО диска. Это может
быть связано с эффектом непрозрачности.

3) В ОЗО кольца галактики NGC 660 поток излучения атомарного водорода
на длине волны 21 см сопоставим или превышает поток в ОЗО из га-
лактики сравнения (при существенно более низких ИК потоках). Разброс
скоростей в линии H𝛼 растет с увеличением потока в этой линии; разброс
скоростей в линии HI от потока в этой линии не зависит.

Результаты, представленные в этой главе, могут быть признаком того, что
параметры комплексов звездообразования различаются в галактиках с призна-
ками недавнего взаимодействия, в галактиках с асимметричными дисками и в
обычных галактиках. Различия, наблюдаемые и в физических размерах, и в
поверхностной яркости ОЗО, свидетельствуют, что протекание процесса звез-
дообразования зависит от многих факторов, а не только от принадлежности
галактики к тому или иному морфологическому типу.

2.6 Положения, выносимые на защиту

1) Выявлены существенные различия между наблюдаемыми характеристи-
ками ИК-поля излучения ОЗО диска и кольца галактики NGC 660. ОЗО
диска по своим эмиссионным характеристикам аналогичны ОЗО в дисках
изолированных спиральных галактик. ОЗО кольца компактнее и содер-
жат меньше пыли, то есть характеризуются более слабым излучением в
среднем и ближнем инфракрасном диапазоне. Для ОЗО кольца также ха-
рактерна низкая светимость в УФ-диапазоне и линии Н𝛼. Все эти факты
указывают на молодость ОЗО кольца относительно ОЗО диска.

2) В галактиках с признаками недавнего взаимодействия NGC 660 и
NGC 1512 поверхностная яркость комплексов звездообразования в ИК
диапазонах оказывается существенно ниже, чем в галактике NGC 628, вы-
бранной в качестве галактики сравнения. Это свидетельствует, что ОЗО
в двух этих галактиках менее богаты пылевыми частицами, светящими в
ближнем и среднем ИК-диапазоне, а в галактике NGC 1512 и в дальнем
ИК диапазоне. При этом в периферийной области NGC 1512 ОЗО, излу-
чающие в ближнем ИК диапазоне, не наблюдаются. Для ОЗО в NGC 660
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и NGC 1512 также характерны более низкие светимости в Н𝛼 и УФ-
диапазоне, что в целом может указывать на относительную молодость
исследуемых ОЗО в двух этих галактиках.

3) В асимметричных галактиках NGC 4395 и NGC 4618 поверхностная яр-
кость ОЗО в ИК диапазоне не отличается от поверхностной яркости ОЗО
в галактиках с обычной морфологией. Поверхностная яркость ОЗО из
этих галактик в УФ диапазоне превышает аналогичную яркость ОЗО в
галактиках с обычной морфологией. Однако физические размеры ОЗО в
двух этих галактиках оказываются меньше размеров ОЗО и во взаимо-
действующих галактиках, и в галактике сравнения. Это говорит о том,
что звездообразование в двух этих галактиках происходит несколько бо-
лее интенсивно, чем в других рассмотренных галактиках.
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Глава 3

Галактики с полярными
кольцами: перспективные
объекты для исследования
особых режимов
звездообразования

3.1 Введение

В предыдущей главе мы рассмотрели галактику с полярным кольцом
NGC 660, которая оказалась несколько необычной с точки зрения свойств ОЗО.
В этой главе мы рассматриваем возможность расширения выборки подобных
объектов, пригодных для детального анализа. Результаты, представленные в
этой главе, опубликованы в работе [А1].

На сегодняшний день мы знаем много галактик с полярными кольцами,
но до 1950-х гг. о них не было известно вовсе. Все началось в 1959 г., ко-
гда супруги Бербиджи составили первое морфологическое описание галактики
NGC 2685 [106]. Они заметили в ней необычную спиральную структуру, обвива-
ющую центральную часть галактики и имеющую ось симметрии вдоль большой
оси галактики. Еще одной особенностью является слабое внешнее эллиптиче-
ское гало, ясно видимое на фотографиях Паломарского обзора, ориентирован-
ное так же, как и центральная часть галактики. Лишь спектральные наблю-
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дения середины 1970-х гг. однозначно показали, что главное тело NGC 2685
вращается в плоскости диска, а система волокон вращается перпендикулярно
телу центральной галактики. На еще больших расстояниях газовый диск, в ко-
тором находятся волокна, изгибается и «укладывается» в основную плоскость
галактики.

Самой знаменитой галактикой с полярным кольцом является NGC 4650A.
Впервые эта галактика была описана аргентинским астрономом Серсиком в
1967 г. [107]. На снимках NGC 4650A выглядит состоящей из двух компонен-
тов: центрального компонента (очень напоминающего обычную линзовидную
галактику) и деформированного внешнего кольца из областей HII. Проекции
этих двух компонентов на небо лежат почти перпендикулярно друг другу. В
1984 г. группой авторов [108] были проведены измерения вращения централь-
ного компонента, и найдено, что отношение скорости вращения в кольце к цен-
тральной дисперсии скоростей превышает единицу, что в широком диапазоне
параметров совместимо с предположением о сплюснутом внутреннем сфероиде.
В ходе этих исследований была доказана принадлежность 4650A к ГПК [108].

Самым первым собранием информации о ГПК является каталог Polar Rings
Catalog, или PRC, созданный в 1990 г. Вайтмо и др. [28]. Он был разделен на че-
тыре части и содержал 157 объектов. Из них только шесть были кинематически
подтверждены и вошли в тип А. В тип В на основе морфологии было включено
27 хороших кандидатов. Остальные кандидаты вошли в типы С и D: возможные
кандидаты (категория C) и возможно связанные объекты (категория D).

После опубликования каталога началось его тщательное исследование. За
20 лет его существования ГПК были признаны около 25 объектов, из которых
есть несколько объектов типа С. Самой известной из них стала галактика C 13,
или NGC 660. Спустя чуть больше 20 лет был создан новый каталог SPRC [67],
в который входило 275 объектов. Позже выяснилось, что SPRC 198 и SPRC 102
— один и тот же объект [109], поэтому оригинальных объектов осталось 274.
В данной главе рассматривается этап создания каталога ГПК [67], и делается
расчет структурных параметров 78 объектов, из которых 72 входят в каталог
SPRC (в том числе 70 — в группу «лучшие кандидаты» этого каталога) и еще
шесть входят в каталог PRC. Большая часть исследуемых объектов является
кинематически-подтвержденными ГПК [67,110].
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3.1.1 Формирование ГПК

В настоящий момент предложено несколько сценариев образования ГПК.
Все они так или иначе связаны с взаимодействием центральной галактики и ее
окружения [111]. Одним из сценариев является слияние двух дисковых галак-
тик, происходящее на относительно небольших взаимных скоростях [111]. Этот
сценарий объясняет формирование полярных колец вокруг ранее существовав-
шей галактики и объясняет различную морфологию полярных колец. Пример
моделирования слияния показан на рис. 6 из работы [111]. Там мы видим, как
массивная галактика, входя в зону повышенной концентрации звезд и газа, под
действием гравитационных сил начинает «наматывать» на себя вещество, об-
разуя полярное кольцо.

Радиус образующегося полярного кольца зависит в основном от исходно-
го радиального распределения газа и в меньшей степени от других парамет-
ров. Для формирование очень больших колец (𝑅 > 10 кпк) требуется, чтобы
галактика-«жертва» содержала газ вне своего звездного диска. Бекки [112] объ-
яснил формирование больших колец, как в NGC 4650A, низкими скоростями
столкновения (приблизительно 30 км/с), при которых диск «жертвы» не раз-
рушается, но такие относительные скорости очень редки.

Расчеты показывают [111], что большая часть (около 3/4) полярных колец
скорее всего образуется в результате аккреции большой галактикой вещества из
богатого газом спутника, имеющего соответствующее направление орбитально-
го момента. Для этого требуются достаточно специфические начальные условия
(см. рис. 7 из [111]). Разумеется, сам захват газа может происходить при лю-
бой ориентации орбиты спутника-«донора». Но если образующееся при этом
газовое кольцо будет иметь небольшой угол относительно звездного диска га-
лактики, то через несколько оборотов под действием гравитации диска кольцо
за счет прецессии упадет в плоскость галактики. В то же время расчеты по-
казывают, что полярная (т. е. почти перпендикулярная) взаимная ориентации
диска и кольца является устойчивой, т. е. кольцо будет оставаться стабильным
в течение многих оборотов.
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3.2 Предварительная выборка для каталога
ГПК

Цифровой обзор неба SDSS покрывает заметную часть небесной полусферы
(1/4 для DataRelease 7). В нем имеются оптические изображения миллионов
галактик. К сожалению, до сих пор отсутствуют методы для точной автома-
тической классификации изображений галактик по морфологическим типам.
Но имеется возможность воспользоваться результатами проекта GalaxyZoo, в
рамках которого сотни тысяч добровольцев по всему миру выполняют пред-
варительную классификацию галактик SDSS. Разумеется, они не занимаются
специально поиском галактик с полярными кольцами, но многие выразитель-
ные примеры выносятся ими на форум кольцевых галактик. Большинство га-
лактик, приведенных на форуме, относятся к столкновительным кольцам или
кольцам на резонансах баров. Среди этих галактик мы отобрали кандидаты в
ГПК, используя следующие критерии:

1) Наличие на изображении двух примерно ортогональных дисков (после
учета их наклона к лучу зрения).

2) Совпадение фотометрических центров подсистем с точностью до 1 − 2′′.

3) Видимый диаметр галактики не менее 10′′, что обеспечивает возможность
отождествления деталей структуры.

После отбора подходящих галактик из полученного списка были удалены
все уже известные системы, входящие в каталог Вайтмо [28]. Из оставшихся
галактик был сформирован предварительный список, который был визуально
разделен на 2 группы: те, которые точно имеют полярное кольцо, и те, что
вызывают некоторые сомнения.

Анализ предварительного списка позволил уточнить критерии для оценки
большого массива данных, входящих в SDSS, описанные в диссертации А.В.
Моисеева1.

3.3 Параметры каталога ГПК

В GalaxyZoo были представлены результаты простой морфологической
классификации почти 900 тысяч галактик, выполненной волонтерами для

1https://www.sao.ru/hq/moisav/Manuscript2_compact.pdf

76

https://www.sao.ru/hq/moisav/Manuscript2_compact.pdf


SDSS, где они давали множество независимых оценок для одной и той же галак-
тики. В классификации галактики использовались следующие простые типы:
EL — эллиптическая; CW/ACW — спиральная (с разным направлением закрут-
ки); Edge — спиральная, видимая с ребра; MG — взаимодействующая система;
DK — непонятный тип. В ходе голосования за ту или иную галактику ее мор-
фологический тип определялся большинством голосов. Этот способ помогает
оценить вероятность того, что определенная галактика принадлежит к тому
или иному морфологическому типу.

Это позволило разработать дополнительные критерии отбора галактик, схо-
жих (в рамках представленных типов) с уже известными кандидатами в ГПК,
и этим сильно сократить число изображений для дальнейшего просмотра. Бо-
лее подробно процедура отбора кандидатов в ГПК представлена в докторской
диссертации А.В. Моисеева.

В итоговый список кандидатов в ГПК вошло 275 галактик. Таким образом,
удалось в три раза увеличить первоначальный список, основанный на анализе
форума кольцевых галактик GalaxyZoo. По аналогии с PRC список был назван
SPRC (Sloan-based Polar Rings Catalog). Каталог был условно разбит на четыре
группы:

1) лучшие кандидаты (70);

2) хорошие кандидаты (115);

3) родственные объекты (53);

4) кольца, ориентированные плашмя (37).

3.4 Расчет основных структурных параметров

3.4.1 Отбор кандидатов

Для изучения статистики параметров ГПК важно иметь максимально одно-
родный исходный материал. В нашу выборку лучших кандидатов вошли 70 га-
лактик SPRC, максимально похожих на классические ГПК. К ним мы добавили
две галактики, отнесенные к «кольцам, ориентированным плашмя»: SPRC 241,
SPRC 260, для которых уже получено кинематическое подтверждение принад-
лежности к ГПК [113]. Также мы включили в выборку объекты из каталога
PRC, для которых, с одной стороны, имеются кинематические подтверждения
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принадлежности к ГПК, а с другой есть снимки SDSS/DR8. Таких галактик
оказалось всего шесть. Итого, в выборку вошло 78 галактик, красные смеще-
ния которых находятся в интервале 𝑧 = 0.003−0.17. Важно, что анализируемые
снимки имеют сходную глубину по поверхностной яркости, так как использо-
вался единый источник — изображения SDSS.

3.4.2 Анализ выборки GalaxyZoo

Для выделения структуры низкой поверхностной яркости в кольце и галак-
тике мы суммировали изображения в пяти фильтрах SDSS (u, r, i, z, g). Посколь-
ку изображения ГПК отличаются сложной формой, то применение стандарт-
ных автоматических алгоритмов подгонки формы изофот оказывается пробле-
матичным. Поэтому мы вручную описывали эллипсами внешние изофоты цен-
трального диска и полярного кольца, используя средства программы SAOImage
DS9 (см. примеры на рис. 3.1). Центр эллипсов фиксировался на ядре галакти-
ки. Измеряемые параметры: большая (𝑎) и малая (𝑏) полуоси эллипсов и пози-
ционный угол большой оси PA. Мы пробовали таким же способом описывать
и внутренние границы полярных колец, но уверенный результат получен менее
чем для десятка галактик, поэтому анализ этих измерений не проводился. Для
объекта SPRC 33 (NGC 4262), представляющего собой линзовидную галактику,
окруженную широким газовым кольцом, в котором присутствует лишь неболь-
шое количество звезд, заметных в основном в УФ-диапазоне, параметры кольца
и галактики брались из работы [114].

Для определения угла наклона изучаемых структур к лучу зрения (𝑖) ис-
пользовалась классическая формула оценки наклона сплюснутого сфероида по
видимому отношению его осей в проекции на небесную сферу:

cos2 𝑖 =
(𝑏/𝑎)2 − 𝑞20

1 − 𝑞20
, (3.1)

где собственная сплюснутость сфероида для центральных галактик принима-
лась равной 𝑞0 = 0.20 [115], а полярные структуры мы считали плоскими:
𝑞0 = 0. Зная для двух плоскостей только PA и значение 𝑖, вычисленное по фор-
муле 3.1, мы не можем однозначно определить угол между ними. Необходима
дополнительная информация о том, какая сторона диска и кольца находится
ближе или дальше к наблюдателю. Это возможно понять по распределению пы-
левых прожилок на изображении галактики, но в подавляющем большинстве
изучаемых объектов угловой размер прожилок слишком мал по сравнению с
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Рисунок 3.1: Изображение галактик SPRC 42 (слева) и SPRC 50 (справа) —
сумма пяти фильтров из SDSS в логарифмической шкале интенсивностей. Эл-
липсами показаны принятые ориентации внешних областей диска и полярной
структуры.

разрешением снимков SDSS. Поэтому, если невозможно определить, как имен-
но диск и кольцо ориентированы относительно наблюдателя, то в общем случае,
имеется два решения для возможного угла между компонентами кольца и га-
лактики [116], далее обозначенных как 𝛿1 и 𝛿2:

cos 𝛿1,2 = cos(𝑃𝐴0 − 𝑃𝐴1) sin 𝑖0 sin 𝑖1 + cos 𝑖0 cos 𝑖1. (3.2)

Здесь 𝑃𝐴0 — позиционный угол центральной галактики, 𝑃𝐴1 — позиционный
угол полярного кольца, 𝑖0 — угол наклона галактики к лучу зрения, 𝑖1 — угол
наклона полярного кольца к лучу зрения.

Результаты вычисления параметров галактик приведены в табл. 3.1. Здесь
представлены малая и большая полуоси эллипса и позиционный угол боль-
шой оси PA для центральной галактики (столбцы 2–4) и для полярного кольца
(столбцы 5–7), в столбце 8 представлено красное смещение галактик. Далее по-
казаны (столбцы 9–10) возможные значения углов между внешним кольцом и
диском (если не известна ориентация). Завершают таблицу внешние диаметры
колец, нормированные на оптический диаметр галактики 𝑑ring/𝑑disk.
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На рис. 3.2 показаны распределения угла между внешним кольцом и дис-
ком для нашей выборки. На верхнюю гистограмму нанесены значения всех воз-
можных углов 𝛿, посчитанных по формуле 3.2. Несмотря на неопределенность
оценок 𝛿, внешние кольцевые структуры в большинстве оказываются ориенти-
рованы близко к полярной плоскости: 𝛿 > 70∘. То есть, несмотря на то, что
мы при отборе галактик не требовали строгой ортогональности дисков, поляр-
ная конфигурация в ГПК встречается значительно чаще, чем наклонная. Это
согласуется с теоретическими работами, показывающими, что в случае осесим-
метричного (но несферического) или трехосного распределения гравитационно-
го потенциала именно орбиты в полярной плоскости являются стабильными. В
то же время орбиты в плоскости, заметно отличающейся от полярной, оказыва-
ются неустойчивыми: звездное кольцо разрушается под действием дифферен-
циальной прецессии [117], а газовое кольцо достаточно быстро (за несколько
оборотов) оседает в одну из выделенных плоскостей центральной галактики
(см., к примеру, [118]). Разумеется, время жизни и сам характер эволюции на-
клонного кольца зависит от формы распределения потенциала (см. [119], [120]
и ссылки в этих работах). Если в согласии с указанными теоретическими рас-
четами принять, что из двух возможных значений 𝛿1 и 𝛿2 наиболее вероятным
является угол, более близкий к 90∘, то распределение углов наклона колец к
диску примет вид, показанный на рис. 3.2 снизу. Пик распределения стано-
вится заметно более узким, так что для 95% всех объектов выборки 𝛿 > 70∘.
Необходимо отметить два важных момента:

1) Даже при «оптимистичном» допущении о реализации только больших уг-
лов, все равно 6% выборки (пять объектов) составляют галактики с уме-
ренно наклоненными структурами: 𝛿 = 40 − 55∘. Возможно, что они не
являются стабильными, и мы просто застали их в процессе разрушения
(оседания в плоскость диска). Ответ может дать подробное моделирова-
ние характеристик конкретно этих галактик.

2) Точно полярная ориентация (в пределах 5∘ от плоскости, ортогональной
диску) наблюдается только в 50% случаев (39 галактиках).

Разумеется, следует помнить, что расчет углов наклона по формуле 3.1 под-
разумевает, что полярные структуры плоские и круглые. В то же время есть ряд
указаний на то, что, во-первых, полярные кольца должны иметь слабую внут-
реннюю эллиптичность [121], а, во-вторых, структуры, уходящие от полярной
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Рисунок 3.2: Распределение углов наклона полярной структуры к плоскости
галактики. Сверху — все возможные решения по формуле 3.2. Снизу — взяты
только максимальные величины углов 𝛿1,2.
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плоскости, должны изгибаться [117]. Так что приписывать им единый угол на-
клона не всегда корректно. Тем не менее, мы считаем, что отмеченные выше
статистические закономерности должны объясняться в рамках теоретических
расчетов.

В целом, приведенные распределения по углу 𝛿 похожи на рис. 3 из более
ранней работы Вайтмо [122], где автор также делает вывод о том, что наблю-
даемое распределение угла наклона кольца к диску объясняется предпочти-
тельностью именно полярной пространственной ориентации. В то же время,
анализируя в несколько раз большую выборку ГПК, мы не можем согласиться
с выводом [122] о том, что отсутствие колец с умеренным наклоном (в наших
терминах это 𝛿 < 55∘) объясняется исключительно эффектом селекции. С од-
ной стороны, действительно, при визуальном поиске кандидатов в ГПК больше
внимания привлекают объекты, в которых оба компонента видны под большим
углом к лучу зрения: среднее значение угла 𝑖0 в нашей выборке составляет 56∘.
Полярные структуры видны под еще большим углом: среднее значение 𝑖1 равно
70∘, при том, что только для восьми колец 𝑖1 <60∘. Однако, даже если отби-
рать только объекты, видимые с ребра, то из 3.2 для 𝑖0 ≈ 𝑖1 ≈ 90∘ получаем
cos 𝛿 ≈ cos(𝑃𝐴0−𝑃𝐴1). Так что умеренно наклоненные кольца выделялись бы
соответствующей разницей позиционных углов. Поэтому эффект селекции не
может сделать наблюдаемые распределения 𝛿 более плоскими, чем показано на
рис. 3.2.

3.4.3 Линейные размеры

Расчет линейных диаметров проводился для 𝐻0 = 71 км/с/Мпк по из-
вестным красным смещениям галактик, приведенным в табл. 3.1 (8 столбец).
Рис. 3.3 показывает гистограмму распределения внешних диаметров колец. Хо-
тя разброс их величин довольно велик, почти все кольца меньше 40 кпк при
среднем диаметре около 20 кпк. Важно отметить, что поскольку измерения
проводились по оптическим снимкам, то речь идет только о звездных поляр-
ных структурах. В нейтральном газе размер внешних структур может оказать-
ся заметно больше, при этом наклон к плоскости диска может меняться. Так, в
галактике PRC A3 (NGC 2685) распределение HI согласуется со звездным по-
лярным кольцом во внутренних областях, но на больших радиусах изгибается
так, что вновь укладывается в плоскость основной галактики [123].
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Из общего распределения заметно выделяется объект SPRC 50, изображе-
ние которого приведено на рис. 3.1. Здесь центральная галактика окружена ги-
гантским диском низкой поверхностной яркости. Спектр ядра этой галактики в
SDSS DR7 показывает абсорбционные особенности, характерные для галакти-
ки раннего типа с красным смещением 𝑧 = 0.078, что соответствует масштабу
1.5 кпк/arcsec. Если полярный диск не является результатом случайной про-
екции, то его диаметр достигает 90 кпк. Это сравнимо с размерами наиболее
протяженных галактических дисков, известных на данный момент, таких как
прототип галактик низкой поверхностной яркости Malin 1 (диаметр 90 кпк, со-
гласно [124]) или кольцевая галактика UGC 7069 (115 кпк, согласно [125]). Само
существование таких гигантских полярных структур является серьезным вызо-
вом теориям формирований галактик, если, конечно, спектральные наблюдения
подтвердят, что SPRC 50 — не случайная проекция, а реальная ГПК.

На рис. 3.3 справа показано распределение внешних диаметров колец, нор-
мированных на оптический диаметр галактики: 𝑑ring/𝑑disk. Отметим, что внеш-
ние границы областей низкой яркости измеряемые по методике, описанной в
этой главе примерно соответствуют традиционному критерию размера диска
по уровню 25 звездной величины с квадратной секунды дуги (𝐷25). Для боль-
шинства галактик диаметр кольца не превышает трех-четырех диаметров диска
при средней величине 𝑑ring/𝑑disk ≈ 1.7. В этом распределении есть галактика с
необычно большим относительным размером кольца — SPRC 42. Ее изображе-
ние приведено на рис. 3.1 справа. Здесь диаметр видимого с ребра полярного
компонента со слегка изогнутыми внешними частями составляет около 47 кпк.
Столь протяженную структуру, окружающую относительно небольшую линзо-
видную галактику, правильнее именовать «полярным диском».

В 22% выборки (17 галактик) 𝑑ring/𝑑disk 6 1. Здесь вся яркая часть по-
лярного кольца вращается, пересекая диск центральной галактики. Понятно,
что пространственная плотность звезд мала и прямые столкновения звездных
компонентов не происходят. Но если в полярном кольце присутствует газ, то в
нем при прохождении через гравитационную яму звездного диска могут фор-
мироваться ударные волны. Если в диске есть собственный газ, то возможно и
прямое столкновение газовых потоков. К сожалению, в литературе практиче-
ски отсутствуют теоретические рассмотрения этого процесса, за исключением
статьи [126]. Возможно, что именно такая картина — ударная ионизация газа
на наклонных орбитах — наблюдается в NGC 7743. Это линзовидная галактика,
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Рисунок 3.3: Распределения внешних диаметров полярных структур. Слева
— линейный размер в кпк. Из общего распределения выделяется гигант-
ское кольцо SPRC 50 диаметром около 90 кпк. Справа — диаметр колец
нормирован на размер диска центральной галактики.

в которой весь ионизованный газ на 𝑟 = 1.5 − 5.4 кпк находится в плоскости,
наклоненной на 34∘ или 77∘ относительно звездного диска [127].

Интересно сравнить эти распределения с аналогичными для внутренних
полярных колец и дисков, наблюдаемых в околоядерных областях ряда близ-
ких галактик. Внутренние полярные диски/кольца (ВПД) представляют собой
звездно-газовые диски, погруженные в балдж и почти ортогональные к плос-
кости основной галактики. Формирование таких структур связано с внешней
аккрецией вещества. Частота встречаемости ВПД выше, чем у внешних поляр-
ных колец. Например, в близких галактиках S0 частота достигает 10% [128], что
намного превышает частоту крупномасштабных полярных колец. На рис. 3.4
к уже рассмотренным распределениям диаметров и относительных диаметров
внешних полярных структур добавлены данные о 47 галактиках с подтвер-
жденными внутренними полярными структурами из статьи [129]. Для внут-
ренних полярных структур диаметр диска галактики принимался равным диа-
метру (𝐷25), взятому из базы данных NED. Видно, что диаметры внутренних и
внешних полярных структур образуют непрерывную последовательность — от
сотни парсек до десятков килопарсек. По величине нормированного диаметра
обе выборки соприкасаются на 𝑑ring/𝑑disk ≈ 0.5, так что галактика NGC 5014
(SPRC 40) входит в оба списка — внутренних структур и в каталог SPRC. В то
же время обращает на себя внимание относительный дефицит полярных струк-
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тур «промежуточного размера» (𝑑ring/𝑑disk ≈ 0.4− 0.7). Из выборки SDSS сюда
попадает всего две галактики: SPRC 40 и SPRC 68.

Скорее всего, такое бимодальное распределение относительных размеров по-
лярных структур связано с тем, что во всех рассматриваемых случаях стабиль-
ность полярных орбит обеспечивается сфероидальным или трехосным грави-
тационным потенциалом. Но если для устойчивости крупномасштабных струк-
тур важен гравитационный потенциал темного гало, то для внутренних колец
и дисков доминирующую роль играет балдж (в том числе — трехосный) или
центральная перемычка — бар. В промежуточной зоне радиальных масшта-
бов форма потенциала заметно отличается от сфероидальной/трехосной, так
как здесь заметную роль играет плоский звездный диск. Поэтому полярные/-
наклонные орбиты перестают быть стабильными. Упомянутые в предыдущем
разделе удары при пересечении диска веществом на полярных орбитах — про-
явление этого же эффекта. Видимо не случайно, что в SPRC 40 «полярная»
структура промежуточного размера сильно наклонена к галактическому диску
и, возможно, нестационарна.

На рис. 3.5 показано распределение точек в плоскости (𝑑ring/𝑑disk, 𝛿). Дей-
ствительно, хотя разброс наблюдаемых величин довольно велик, видно, что от-
клонение от полярной плоскости 𝛿 = 90∘ чаще наблюдается для колец, пересе-
кающих центральный диск: 𝑑ring/𝑑disk < 1. Наблюдается также уход от полярной
плоскости (𝛿 < 75∘) для наиболее крупных колец (𝑑ring/𝑑disk > 4), что, видимо,
связано с развитием изгибной неустойчивости при уменьшении плотности гало.

3.5 Выводы

В этой главе рассмотрена выборка из 78 наиболее надежных кандидатов в
ГПК, представленных в обзоре SDSS, часть из которых уже имеют кинемати-
ческие подтверждения.

3.6 Положения, выносимые на защиту

Из каталогов SPRC и PRC отобрано 78 наиболее достоверно идентифициро-
ванных объектов. Для них определены структурные параметры: угол наклона
структур кольца и диска галактики друг к другу, диаметр кольцевой структу-
ры, отношение диаметров кольца и основной галактики. Показано, что большая
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Рисунок 3.4: Распределения полярных структур по диаметрам. Вверху — ли-
нейные размеры, внизу — нормировка на диаметр центрального диска. Черным
на рисунке обозначены внешние структуры, штриховкой — ВПД из статьи [129]

90



Рисунок 3.5: Зависимость углов наклона от диаметра внешних полярных струк-
тур, нормированного на размер галактики. Разными символами обозначены уг-
лы 𝛿1 и 𝛿2.

часть внешних кольцевых структур в составленной выборке имеет угол наклона
к диску, превышающий 70∘, то есть они действительно являются полярными.
Только у двух из 78 объектов отношения размеров внешнего полярного коль-
ца и околоядерного (внутреннего) полярного диска лежат в диапазоне от 0.4 до
0.7. Дефицит полярных структур такого размера вызван тем, что полярные/на-
клонные орбиты при таких размерах перестают быть стабильными. У крупных
колец, диаметр которых в четыре и более раза превышает диаметр диска, на-
блюдается отклонение от полярной плоскости более чем на 15∘, что связано с
развитием изгибной неустойчивости при уменьшении плотности темного гало.
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Заключение

Основные результаты проведенных исследований таковы:

1) Потоки излучения в ближнем (8 мкм), среднем (24 мкм) и дальнем (70,
100 и 160 мкм) инфракрасных диапазонах хорошо коррелируют между
собой, что указывает на общую природу излучения в этих диапазонах:
вероятно, все это излучение порождается, главным образом, горячей пы-
лью в окрестностях молодых звезд. При одном и том же потоке в даль-
нем ИК-диапазоне эмиссия на 8 мкм оказывается слабее в ОЗО малой
металличности, подтверждая известную корреляцию металличности и со-
держания ПАУ (которые считаются основным источником излучения на
8 мкм). Параметры излучения на 24 мкм от металличности не зависят.

2) Поток излучения в линии CO практически не коррелирует с параметра-
ми поля излучения в ОЗО. Потоки в ИК-полосах на 8 и 24 мкм растут
как при повышении минимального уровня интенсивности УФ-излучения
в ОЗО, так и при повышении доли пыли, освещенной полем с интенсив-
ностью выше этого уровня. Эта корреляция может отражать как более
интенсивное излучение горячих пылинок в среде с большим количеством
возбуждающих квантов, так и эволюционное уменьшение потока, происхо-
дящее одновременно с понижением интенсивности излучения. Отношение
потоков 𝐹8/𝐹24 демонстрирует антикорреляцию с параметрами, характе-
ризующими интенсивность поля излучения в ОЗО. Если считать, что это
отношение характеризует содержание в ОЗО ароматических пылинок, об-
наруженная нами антикорреляция может свидетельствовать об их разру-
шении в интенсивном поле излучения.

3) Из каталогов PRC и SPRC отобраны 78 наиболее надежных кандидатов
(часть из которых уже имеют кинематические подтверждения), и для них
были посчитаны основные структурные параметры. Показано, что боль-
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шинство внешних структур действительно полярные, т.е. наклонены на
угол более 70∘ к плоскости центральной галактики.

4) ОЗО в диске и в кольце NGC 660, по-видимому, имеют совершенно разные
свойства. ОЗО диска по своим эмиссионным характеристикам аналогич-
ны ОЗО в изолированных спиральных и иррегулярных галактиках. В то
же время ОЗО кольца более компактны и имеют существенно более сла-
бое излучение в инфракрасном диапазоне. Можно предположить, что это
эффект отбора, поскольку в кольце (которое является менее густонасе-
ленной средой) мы можем видеть меньшие и более тусклые области, чем
в типичном галактическом диске.

5) В галактиках с признаками недавнего взаимодействия NGC 660 и
NGC 1512 поверхностная яркость комплексов звездообразования в УФ
и ИК диапазонах оказывается существенно ниже, чем в галактике срав-
нения. При этом в периферийной области NGC 1512 ОЗО, излучающие в
ближнем ИК диапазоне, вовсе отсутствуют.

Результаты диссертационной работы могут быть применены для дальнейшего
исследования процессов ЗО, в частности, они расширят базу для сопоставления
результатов моделирования с данными наблюдений в ИК-диапазоне. Перспек-
тивы дальнейшего развития темы диссертационного исследования связаны с
продолжающимся улучшением наблюдательной техники, ростом числа наблю-
дательных данных и их все более детального разрешения. Что может помочь
с исследованием ОЗО в более далеких галактиках. Развитие темы может быть
продолжено по ряду направлений: исследование ОЗО в галактиках с поляр-
ными кольцами, расширение выборки галактик с особенностями морфологии,
оценка возраста в рассматриваемых ОЗО.
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