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Введение

Прогресс в современной физике галактик, связанный с ростом числа на­
блюдательных данных и развитием методов численного моделирования в на­
стоящее время не прояснил окончательно вопросы формирования и эволюции
галактик - они остаются открытыми и актуальными. Многообразие форм и ти­
пов галактик свидетельствует о том, что они эволюционируют под влиянием
значительного числа условий: плотность окружения, темпы аккреции внешне­
го вещества, внутренняя секулярная эволюция, обратный эффект от активных
ядер и т.д. Каждое из этих условий, в конечном счете, влияет на темпы звез­
дообразования в галактике, что оставляет “отпечаток” на истории звездообра­
зования (star formation history, SFH).

Первые наблюдения галактик позволили создать морфологическую клас­
сификацию [1], а последующее изучение физических свойств галактик привело
к более точной бимодальной классификации [2]. Связь между бимодальными
типами галактик и их окружением впервые была обнаружена при изучении
близких скоплений. В работах Омлера [3] и Дресслера [4] была обнаружена за­
висимость «морфология - плотность окружения». Её суть выражается в том,
что дисковые галактики со звездообразованием предпочитают находиться на
периферии скоплений галактик, в то время как красные эллиптические галак­
тики в основном обнаруживаются в областях с повышенной плотностью.

Недавние работы, основанные на обзорах 2dFGRS [5] и SDSS [6; 7], пока­
зали, что связь между локальным окружением и морфологией сохраняется не
только в скоплениях галактик, но существует для всего диапазона локальных
плотностей вплоть до галактик поля. Кроме того, обнаружено что не только
морфология, но и другие физические свойства галактик коррелируют с плотно­
стью окружения. В работе Кауффмана [8] показано, что локальная плотность
оказывает влияние на цвета, эквивалентную ширину линии H� и величину скач­
ка D4000 на масштабах порядка 1 Mpc h�1. В работе [9] для выборки из 10,000
галактик поля COSMOS выдвинуто предположение (в согласии с более ран­
ними работами [8; 10; 11]) о том, что более массивные галактики формирова­
лись в наиболее плотных областях раньше, чем галактики с меньшей массой,
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à ýâîëþöèÿ ìåíåå ìàññèâíûõ ãàëàêòèê ïðîèñõîäèò ïîä âîçäåéñòâèåì ñëîæíûõ

ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿåìûõ èõ îêðóæåíèåì.

Èçâåñòíîå áèìîäàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå öâåòîâ ãàëàêòèê â áëèçêîé Âñåëåí•

íîé ( z � 0:1), îáû÷íî íàçûâàåìîå "êðàñíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ" è "ñèíèì

îáëàêîì", â îñíîâíîì èçó÷àëîñü ñ ïîìîùüþ äèàãðàìì öâåò-âåëè÷èíà (CMD), â

÷àñòíîñòè, ïóòåì àíàëèçà äàííûõ SDSS [12]. Ðàñïîëîæåíèå ãàëàêòèê íà ýòîé

äèàãðàììå êîððåëèðóåò ñ õàðàêòåðèñòèêàìè åå çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ: "êðàñíóþ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü" îáðàçóþò êðàñíûå, ñòàðûå è áîãàòûå ìåòàëëàìè ãàëàêòè•

êè, òîãäà êàê "ñèíåå îáëàêî" â îñíîâíîì ñîñòîèò èç çâåçäîîáðàçóþùèõ ãàëàê•

òèê ñ áîëåå íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòüþ [13�18]. Ýòè öâåòîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ òàêæå

çàâèñÿò îò çâåçäíîé ìàññû ãàëàêòèêè, âàæíîãî ôàêòîðà â ýâîëþöèè ãàëàêòèê

(íàïðèìåð, [19�21], ïðè÷åì êðàñíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çàñåëåíà ñàìûìè ìàñ•

ñèâíûìè ãàëàêòèêàìè [22�25]. Öâåòîâàÿ áèìîäàëüíîñòü òàêæå ïðèñóòñòâóåò íà

äèàãðàììàõ öâåò � çâåçäíàÿ ìàññà è òåñíî êîððåëèðóåò ñ òåêóùèìè ïðîöåññà•

ìè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ (èëè SFR) è çâåçäíîé ìàññîé ãàëàêòèê â âûáîðêå [26�

32]. Íåñìîòðÿ íà ýôôåêòû îòáîðà è ôîòîìåòðè÷åñêèå íåîïðåäåëåííîñòè, áèìî•

äàëüíîñòü öâåòà áûëà èçìåðåíà íà ñðåäíèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ ïî ðåçóëüòàòàì

íàáëþäåíèé íà áîëüøèõ ïëîùàäêàõ, òàêèõ êàê BOSS, ñ èñïîëüçîâàíèåì áàé•

åñîâñêîé ñòàòèñòèêè [33]. Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâîâàíèå ýòèõ äâóõ ãðóïï çà

ïðåäåëàìè áëèçêîé Âñåëåííîé ñ÷èòàåòñÿ âîçìîæíûì, è åñòü ñâèäåòåëüñòâà òî•

ãî, ÷òî òàêîå ðàçäåëåíèå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü óæå íàz = 4 [24; 34�37]). Äëÿ

âûÿâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ãàëàêòèê ïî öâåòíî-ìàññîâûì äèàãðàììàì, à òàêæå

äëÿ ðàçäåëåíèÿ ðåàëüíîé äîëè êðàñíûõ è ñèíèõ ãàëàêòèê, âàæíà öâåòîâàÿ êîð•

ðåêöèÿ çà ïîãëîùåíèå ïûëüþ, ïîñêîëüêó çàïûëåííûå ãàëàêòèêè, îáðàçóþùèå

çâåçäû, ìîãóò èìåòü òàêèå æå êðàñíûå öâåòà, êàê è ãàëàêòèêè "êðàñíîé ïîñëå•

äîâàòåëüíîñòè" [24; 25; 38�41]. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ èäåíòèôèêàöèè è õàðàê•

òåðèñòèêè ïîïóëÿöèé ãàëàêòèê è èõ ýâîëþöèè íåîáõîäèìî ÷åòêîå ðàçäåëåíèå

ìåæäó îòïå÷àòêîì èñòîðèè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ è ñîäåðæàíèåì ïûëè.

Èñòîðèÿ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â ãàëàêòèêå ñîõðàíåíà â åå ñïåêòðå. Èññëåäî•

âàíèå SFR â îáçîðå COSMOS [42] ïîêàçàëî óâåëè÷åíèå òåìïà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ

â 40 ðàç îòz = 0:1 äî z = 2:5, â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû.

Îñîáåííî ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü íàáëþäàåòñÿ äî z = 1:2. Îäíàêî, â íåñêîëüêèõ

ðàáîòàõ [8; 43; 44] áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ñðåäíèé òåìï çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â ãà•
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ëàêòèêàõ, íàõîäÿùèõñÿ â ïëîòíîì îêðóæåíèè, íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì ó ãàëàêòèê

â îáëàñòÿõ ñ áîëåå íèçêîé ïëîòíîñòüþ .

Ýëáàç [45] è Êóïåð [46] ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ïðè z � 0:8 � 1 ïðîèñõîäèò

¾âûðîæäåíèå¿ ñâÿçè SFR-ïëîòíîñòü îêðóæåíèÿ (ò. å. íàáëþäàþòñÿ áîëåå âû•

ñîêèå ñêîðîñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â ãàëàêòèêàõ ïðè áîëåå âûñîêèõ ëîêàëüíûõ

ïëîòíîñòÿõ). Ïðè ýòîì â ðàáîòå Ïàòåëà è äð. [47] òàêîå ¾âûðîæäåíèå¿ äëÿ ñêîï•

ëåíèÿ ãàëàêòèê è åãî îêðóæåíèÿ îòñóòñòâóåò. Â îáçîðå COSMOS [42] òàêæå íå

îáíàðóæèâàåòñÿ ïîäîáíîå ¾âûðîæäåíèå¿, êîòîðîå àâòîðû ñâÿçûâàþò ñ ìàëîé

âûáîðêîé ãàëàêòèê, èñïîëüçîâàííîé ïðè àíàëèçå SFR [43; 44].

Õîðîøî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñóììàðíàÿ SFR íà åäèíèöó ñîïóòñòâóþùåãî îáú•

åìà èëè ïëîòíîñòè SFR (SFRD) ñèëüíî ýâîëþöèîíèðóåò ñî âðåìåíåì, óìåíüøà•

ÿñü â 20 ðàç îòz = 2 äî 0 [48]. Â îáçîðå COSMOS [42] îáíàðóæèëè, ÷òî SFRD

ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó îáëàñòÿìè ðàçíîé ïëîòíîñòè ïðè âñåõ êðàñ•

íûõ ñìåùåíèÿõ z � 0:6, â òî âðåìÿ êàê íèæå ýòîãî êðàñíîãî ñìåùåíèÿ SFRD

ñèëüíî ñìåùàåòñÿ ê ãàëàêòèêàì, íàõîäÿùèìñÿ â îêðóæåíèè ñ áîëåå íèçêîé

ïëîòíîñòüþ, ÷òî, âåðîÿòíî, ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì äâóõ ôàêòîðîâ: ãàëàêòèêè

â îáëàñòÿõ ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ýâîëþöèîíèðîâàëè ðàíüøå, è ïðåêðàùåíèåì

ïîïîëíåíèÿ çàïàñîâ çâåçäîîáðàçóþùåãî ãàçà â ïëîòíûõ ñðåäàõ.

Äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñà èçìåíåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãàëàêòèê ñ òå÷åíèåì

âðåìåíè íåîáõîäèìû òî÷íûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ êðàñíîãî ñìåùåíèÿ äëÿ î÷åíü

áîëüøèõ âûáîðîê ãàëàêòèê. Î÷åâèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ

êðàñíûõ ñìåùåíèé äëÿ àíàëèçà êðóïíîìàñøòàáíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãàëàêòèê è

çàâèñèìîñòè ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãàëàêòèê îò ïëîòíîñòè îêðóæåíèÿ íàèáîëåå

æåëàòåëüíû. Ñïåêòðîñêîïèÿ øèðîêî ïðèìåíÿëàñü â èññëåäîâàíèÿõ íà ìàëûõ

êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ è ñ îòíîñèòåëüíî ÿðêèìè ãàëàêòèêàìè (íàïðèìåð, â ðàáî•

òàõ, îñíîâàííûõ íà äàííûõ îáçîðà SDSS). Îäíàêî äëÿ âûáîðîê äåñÿòêîâ è ñîòåí

òûñÿ÷ ãàëàêòèê ñ áîëüøèìè êðàñíûìè ñìåùåíèÿìè, ñëàáåå, ÷åì IAB = 22m, è

íå èìåþùèõ ñèëüíûõ ëèíèé èçëó÷åíèÿ, ýòî ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Ñïåêòðî•

ñêîïèÿ òàêèõ ñëàáûõ ãàëàêòèê òðåáóåò ñàìûõ áîëüøèõ òåëåñêîïîâ è âðåìåíè

ýêñïîçèöèè â íåñêîëüêî ÷àñîâ [49�54]. Èìåííî ïîýòîìó ôîòîìåòðè÷åñêèå îá•

çîðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäíåïîëîñíûõ ôèëüòðîâ (COMBO-17, ALHAMBRA,

COSMOS, J-PAS) ñòàíîâÿòñÿ âñ¼ áîëåå àêòóàëüíûìè.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ýâîëþöèè îñíîâíûõ õàðàêòåðè•

ñòèê ãàëàêòèê â çàâèñèìîñòè îò êðàñíîãî ñìåùåíèÿ è ïëîòíîñòè îêðóæåíèÿ.
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Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íåîáõîäèìî áûëî ðåøèòü ñëåäóþùèå

çàäà÷è:

1. Íà îñíîâå íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà 1-ì òåëåñêîïå

Øìèäòà Áþðàêàíñêîé îáñåðâàòîðèè (ïîëíàÿ ïî ïîòîêó âûáîðêà èç áî•

ëåå 19,000 ãàëàêòèê ÿð÷åRAB = 22:5m), ïðîâåñòè àíàëèç êðóïíîìàñ•

øòàáíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãàëàêòèê ïîëÿ HS47.5-22 ïëîùàäüþ 2.386 � �

äî êðàñíîãî ñìåùåíèÿ z = 0:8 è îöåíêó ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè, ñâÿçàí•

íîé ñ êàæäîé ãàëàêòèêîé.

2. Îöåíèòü îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ãàëàêòèê (ìàññà, âîçðàñò,

òåìï çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, ìåòàëëè÷íîñòü è ò.ä.) ïî íàáëþäåíèÿì ñ íèç•

êèì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì.

3. Ïðîàíàëèçèðîâàòü ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè îñíîâíûõ ôèçè÷åñêèõ õà•

ðàêòåðèñòèê ãàëàêòèê îò êðàñíîãî ñìåùåíèÿ è ïëîòíîñòè îêðóæåíèÿ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà:

1. Âïåðâûå áûëè ïîëó÷åíû îäíîðîäíûå íàáëþäàòåëüíûå äàííûå äëÿ ïîëÿ

HS 47.5-22 ïëîùàäüþ áîëåå 2.38� � .

2. Âïåðâûå ïîëó÷åíà ïîëíàÿ ïî ïîòîêó âûáîðêà èç áîëåå 16,000 ãàëàêòèê

ÿð÷åRAB = 22:5m íà ïëîùàäêå áîëåå 2.38 � � .

3. Âïåðâûå ïðîèçâåäåí àíàëèç êðóïíîìàñøòàáíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãàëàê•

òèê ïîëÿ ïëîùàäüþ áîëåå 2.38 � � ñ èñïîëüçîâàíèåì êàê òðàäèöèîííûõ

ìàòåìàòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ - äèàãðàìì Âîðîíîãî è àëãîðèòìà îïðåäå•

ëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè, òàê è ñ ïîìîùüþ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ.

4. Âïåðâûå áûë ïðîèçâåäåí àíàëèç çàâèñèìîñòåé ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãà•

ëàêòèê îò êðàñíîãî ñìåùåíèÿ è ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè îêðóæåíèÿ â ïîëå

ïëîùàäüþ áîëåå 2.38 � � .

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü:

1. Êàòàëîã ãàëàêòèê ñ ôîòîìåòðè÷åñêèìè êðàñíûìè ñìåùåíèÿìè àêòóà•

ëåí äëÿ àíàëèçà êðóïíîìàñøòàáíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãàëàêòèê, áàðèîí•

íûõ îñöèëëÿöèé, à òàêæå îöåíêè âëèÿíèÿ ïëîòíîñòè îêðóæåíèÿ íà ôè•

çè÷åñêèå ïàðàìåòðû ãàëàêòèê.

2. Â ñâÿçè çàïóñêîì êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà ¾Ñïåêòð-ÐÃ¿, îäíèì èç ïðè•

îðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé íàáëþäåíèé êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ñêîïëåíèÿ ãà•
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ëàêòèê, âîçðîñëà çíà÷èìîñòü àêêóðàòíîé íîìåíêëàòóðû ñêîïëåíèé è

ãðóïï ãàëàêòèê è ñðàâíåíèÿ èõ ñâîéñòâ â ðàçíûõ äèàïàçîíàõ ýëåêòðî•

ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ.

3. Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ê íàõîæäåíèþ ãðóïï è ñêîï•

ëåíèé ãàëàêòèê ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñîâðåìåííûì ïîäõîäîì ê èçó÷åíèþ

êëàñòåðèçàöèè òðåõìåðíîãî êðóïíîìàñøòàáíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãàëàê•

òèê.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

1. Íà îñíîâå ñðåäíåïîëîñíûõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ,

ïîëó÷åííûõ íà 1-ìåòðîâîì òåëåñêîïå Øìèäòà ÁÀÎ ÍÀÍ, ñîñòàâëåí

êàòàëîã� 16;500ãàëàêòèê ÿð÷åRAB = 22:5m öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïîëÿ

HS 47.5-22 ïëîùàäüþ 2.38� � . Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü îïðå•

äåëåíèÿ ôîòîìåòðè÷åñêèõ êðàñíûõ ñìåùåíèé ñ òî÷íîñòüþ � NMAD <

0:0043� (z+1) ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäíåïîëîñíûõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ äàí•

íûõ òåëåñêîïà ìåòðîâîãî êëàññà.

2. Ïîëó÷åíû îöåíêè ïëîòíîñòè ñêîðîñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ SFRD =

� 1:907� 0:2M� yr � 1pc� 3 è ïëîòíîñòè çâåçäíîé ìàññû log( � � ) = 8 :12�

0:18M� yr � 1pc� 3 äëÿ ïîëíîé ïî ìàññå (äî M = 108M � ) âûáîðêè ãàëàê•

òèê â äèàïàçîíå êðàñíîãî ñìåùåíèÿ 0:05 � z � 0:15, ñîãëàñóþùèåñÿ ñ

ðåçóëüòàòàìè èçâåñòíûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ îáçîðîâ, è ïîêàçûâàþò âîç•

ìîæíîñòè òåëåñêîïîâ ìåòðîâîãî êëàññà äëÿ èçó÷åíèÿ ýâîëþöèè ãàëàê•

òèê.

3. Îáíàðóæåíî áîëåå 250 çíà÷èìûõ êðóïíîìàñøòàáíûõ ñêó÷èâàíèé ãàëàê•

òèê, ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà òðåõìåðíîãî êðóïíîìàñøòàáíîãî ðàïðåäå•

ëåíèÿ ãàëàêòèê ïîëÿ HS 47.5-22 ïëîùàäüþ 2.38� � âïëîòü äî êðàñíîãî

ñìåùåíèÿ z = 0:8.

4. Óñòàíîâëåíî óâåëè÷åíèå äîëè ãàëàêòèê êðàñíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ

ðîñòîì ïëîòíîñòè îêðóæåíèÿ äî z = 0:6, óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè ñêîðî•

ñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ (SFRD) è ñíèæåíèå ïëîòíîñòè çâåçäíîé ìàññû

(SMD) ñ óâåëè÷åíèåì êðàñíîãî ñìåùåíèÿ. Äàííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñó•

þòñÿ ñ ïðåäûäóùèìè êîñìîëîãè÷åñêèìè îáçîðàìè è ïîêàçûâàþò âîç•

ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òåëåñêîïîâ ìåòðîâîãî êëàññà äëÿ èçó÷åíèÿ

ýâîëþöèè ñâîéñòâ çâåçäíûõ ïîïóëÿöèé ãàëàêòèê.
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Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ëè÷íî ïðåäñòàâëÿëèñü äèññåð•

òàíòîì â âèäå äîêëàäîâ íà ñëåäóþùèõ âñåðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ êîíôå•

ðåíöèÿõ:

1. "Àñòðîôèçèêà âûñîêèõ ýíåðãèé ñåãîäíÿ è çàâòðà", Ìîñêâà, ÈÊÈ ÐÀÍ,

17-21.12.2017 � ñòåíäîâûé äîêëàä, "Ôîòîìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà âûáîðêè

ãàëàêòèê ïîëÿ HS47.5-22", Ãðîõîâñêàÿ À.À., Äîäîíîâ Ñ.Í.

2. "Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû âíåãàëàêòè÷åñêîé àñòðîíîìèè", Ïóùèíî,

ÏÐÀÎ ÐÀÍ, 24�27.04.2018, "Ôîòîìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà âûáîðêè ãàëàê•

òèê ïîëÿ HS47.5-22", Ãðîõîâñêàÿ À.À., Äîäîíîâ Ñ.Í.

3. "VII Ïóëêîâñêàÿ ìîëîäåæíàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ", Ïóëêî•

âî, ÃÀÎ ÐÀÍ, 28-31.05.2018, "Ñâîéñòâà âûáîðêè ãàëàêòèê ïîëÿ HS

47.5-22", Ãðîõîâñêàÿ À.À.

4. "The role of feedback in galaxy formation: from small-scale winds to large•

scale out�ows", Ãåðìàíèÿ, Ïîòñäàì, 02-07.09.2018 � ñòåíäîâûé äîêëàä,

"Photometric properties of galaxies in the HS47.5-22 �eld", Grokhovskaya

A.A., Dodonov S.N.

5. "Instability Phenomena and Evolution of the Universe", Àðìåíèÿ, Áþðà•

êàí, 17�21.10.2018 � óñòíûé äîêëàä, "Photometric properties of galaxies

in the HS47.5-22 �eld", Grokhovskaya A.A., Dodonov S.N.

6. "Àñòðîôèçèêà âûñîêèõ ýíåðãèé ñåãîäíÿ è çàâòðà", Ìîñêâà, ÈÊÈ ÐÀÍ,

18-21.12.2018 � ñòåíäîâûé äîêëàä, "Ìåòîäû àíàëèçà êðóïíîìàñøòàáíî•

ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãàëàêòèê", Ãðîõîâñêàÿ À.À., Äîäîíîâ Ñ.Í.

7. "Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû âíåãàëàêòè÷åñêîé àñòðîíîìèè", Ïóùèíî,

ÏÐÀÎ ÐÀÍ, 24�26.04.2019, "Êðóïíîìàñøòàáíîå ðàñïðåäåëåíèå ãàëàê•

òèê ïîëÿ HS 47.5+22: ìåòîäèêà àíàëèçà äàííûõ", Ãðîõîâñêàÿ À.À., Äî•

äîíîâ Ñ.Í.

8. "12th Serbian Conference on Spectral Line Shapes in Astrophysics", Ñåð•

áèÿ, Âðäíèê, 03-07.06.2019 � óñòíûé äîêëàä, "Study environmental

dependence of galaxy properties", Dodonov S.N., Grokhovskaya A.A.

9. "European Week of Astronomy and Space Science", Ëèîí, Ôðàíöèÿ,

24�28.06.2019 � ñòåíäîâûé äîêëàä, , Dodonov S.N., Grokhovskaya A.A.
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10. "Àñòðîôèçèêà âûñîêèõ ýíåðãèé ñåãîäíÿ è çàâòðà", Ìîñêâà, ÈÊÈ ÐÀÍ,

17-20.12.2019 � ñòåíäîâûé äîêëàä, "Êðóïíîìàñøòàáíîå ðàñïðåäåëåíèå

ãàëàêòèê ïîëÿ HS47.5-22", Ãðîõîâñêàÿ À.À., Äîäîíîâ Ñ.Í.

11. "Multi-object Spectroscopy for Statistical Measures of Galaxy Evolution

Workshop", Online, 17-20.05.2021 � ñòåíäîâûé äîêëàä, "The gMOSS

survey: galaxies and their physical properties in 2.386 sq.deg HS47.5-22

�eld", Dodonov S.N., Grokhovskaya A.A.

Ïóáëèêàöèè.

1. Grokhovskaya A. , Dodonov S.N., Movsessian T.A., Kotov S.S.; "The

gMOSS: the galaxy survey and galaxy populations of the large homogeneous

�eld", Mon. Not. R. Astron. Soc., Vol. 513, Issue 4, pp. 5973-5987 (2022)

2. Dodonov S. N.,Grokhovskaya A. A. ; "The density maps of the HS47.5-22

�eld", Contributions of the Astronomical Observatory Skalnate Pleso, Vol.

50, Issue 1, pp. 257-269 (2020)

3. Ãðîõîâñêàÿ À. À. , Äîäîíîâ Ñ. Í.; "Êðóïíîìàñøòàáíîå ðàñïðåäåëå•

íèå ãàëàêòèê ïîëÿ HS 47.5-22. II. Àíàëèç íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ",

Àñòðîôèç. Áþë., òîì 75, 3, ñ. 250�266 (2020)

4. Ãðîõîâñêàÿ À.À. , Äîäîíîâ Ñ. Í.; "Êðóïíîìàñøòàáíîå ðàñïðåäåëåíèå

ãàëàêòèê ïîëÿ HS 47.5-22. I. Ìåòîäèêà àíàëèçà äàííûõ", Àñòðîôèç.

Áþë., òîì 74, 4, ñ. 404�413 (2019)

Ëè÷íûé âêëàä.

Â ðàáîòàõ [1], [3] � ïîëó÷åíèå íàáëþäàòåëüíîãî ìàòåðèàëà íà 1-ì òåëåñêî•

ïå Øìèäòà ÁÀÎ ÍÀÍ è 6-ìåòðîâîì òåëåñêîïå ÁÒÀ ñ ïðèáîðîì SCORPIO-2,

îáðàáîòêà è àíàëèç ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ è ôîòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ, àíàëèç

ýâîëþöèè ðàçëè÷íûõ ïîïóëÿöèé ãàëàêòèê â çàâèñèìîñòè îò êðàñíîãî ñìåùå•

íèÿ è ïëîòíîñòè îêðóæåíèÿ; ñîâìåñòíîå îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Â ðàáîòå [2],

[3] � àíàëèç òðåõìåðíîãî êðóïíîìàñøòàáíîãî ðàñïðåäåäåíèÿ ïëîòíîñòè îêðó•

æåíèÿ ãàëàêòèê, ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ. Â ðàáîòå [4] � ðàçðàáîò•

êà ìåòîäîâ àíàëèçà òðåõìåðíîãî êðóïíîìàñøòàáíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè

îêðóæåíèÿ ãàëàêòèê.

Îáúåì è ñòðóêòóðà ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòû•

ðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è äâóõ ïðèëîæåíèé. Ïîëíûé îáú¼ì ðàáîòû ñîñòàâëÿåò
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110 ñòðàíèö ñ 36 ðèñóíêàìè è 8 òàáëèöàìè. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 172 íà•

èìåíîâàíèÿ.
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Ãëàâà 1. Ìåòîäû ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé

Èçó÷åíèå ýâîëþöèè ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãàëàêòèê òðåáóåò ñòàòèñòè÷åñêèõ

èññëåäîâàíèé íà áîëüøèõ âûáîðêàõ îáúåêòîâ. Äëÿ àíàëèçà êðóïíîìàñøòàáíî•

ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãàëàêòèê è ýâîëþöèè ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ â çàâèñèìîñòè îò

êðàñíîãî ñìåùåíèÿ è ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè îêðóæåíèÿ íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëü•

íî èñïîëüçîâàòü ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå êðàñíûå ñìåùåíèÿ. Òàêèå ðàáîòû øèðîêî

ïðîâîäèëèñü ïðè èññëåäîâàíèÿõ îòíîñèòåëüíî ÿðêèõ ãàëàêòèê íà ìàëûõ êðàñ•

íûõ ñìåùåíèÿõ (íàïðèìåð, Ñëîàíîâñêèé îáçîð íåáà [55]). Îäíàêî äëÿ âûáîðîê

èç äåñÿòêîâ è ñîòåí òûñÿ÷ ãàëàêòèê ñ äàëåêèìè êðàñíûìè ñìåùåíèÿìè, ñëàáåå

I AB = 22m ïðè îòñóòñòâèè ñèëüíûõ ýìèññèîííûõ ëèíèé, ýòî ïðàêòè÷åñêè íåâîç•

ìîæíî. Äëÿ ñïåêòðîñêîïèè òàêèõ ñëàáûõ îáúåêòîâ òðåáóþòñÿ ñàìûå áîëüøèå

òåëåñêîïû è âðåìåíà ýêñïîçèöèè â íåñêîëüêî ÷àñîâ (íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [49�

54]). Â ñâÿçè ñ ýòèì ñðåäíåïîëîñíûå ôîòîìåòðè÷åñêèå îáçîðû ñòàíîâÿòñÿ âñ¼

áîëåå âîñòðåáîâàííûìè.

1.1 Ðàçâèòèå èäåé ñðåäíåïîëîñíîé ôîòîìåòðèè

Îáçîðû, îñíîâàííûå íà ïðÿìûõ ñíèìêàõ íåáà â øèðîêîïîëîñíûõ ôèëü•

òðàõ, äàþò èíôîðìàöèþ î ìîðôîëîãèè è ðàñïðåäåëåíèè ýíåðãèè â ñïåêòðàõ

âñåõ îáúåêòîâ ïîëÿ çðåíèÿ òåëåñêîïà ñ î÷åíü íèçêèì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøå•

íèåì. Øèðîêîïîëîñíàÿ ôîòîìåòðèÿ èñïîëüçîâàëàñü â îáçîðíûõ ðàáîòàõ äëÿ

îòáîðà QSO ïî UV-èçáûòêó [56], äëÿ îòáîðà îïðåäåëåííîãî òèïà îáúåêòîâ [57]

è âî ìíîãèõ äðóãèõ ðàáîòàõ. Íåáîëüøîå ÷èñëî ôîòîìåòðè÷åñêèõ ïîëîñ äåëàåò

ìåòîä âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíûì ê âàðèàöèÿì íàêëîíà â ñïåêòðàëüíîì ðàñïðåäå•

ëåíèè ýíåðãèè (Spectral Energy Distribution, SED) ó îáúåêòîâ. Èíôîðìàöèÿ î

ìîðôîëîãèè îáúåêòîâ èìååò âåñüìà îãðàíè÷åííîå ïðèìåíåíèå ïðè êëàññèôèêà•

öèè îáúåêòîâ íà çâ¼çäû, ãàëàêòèêè è êâàçàðû, ò.ê. ñèëüíî çàâèñèò îò óñëîâèé

íàáëþäåíèé è ñòàíîâèòñÿ íå ïðèãîäíîé çàäîëãî äî äîñòèæåíèÿ ïðåäåëîâ ôî•

òîìåòðèè. Îñíîâíîé ïðîáëåìîé âûáîðîê ÀßÃ (àêòèâíûå ÿäðà ãàëàêòèê, AGN)
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ñîçäàííûõ íà îñíîâå öâåòîâûõ êðèòåðèåâ ÿâëÿåòñÿ íèçêàÿ ïîëíîòà âûáîðêè

îáúåêòîâ è áîëüøèå òðóäíîñòè ïðè ïîïûòêàõ ó÷åñòü ñåëåêöèîííûå ýôôåêòû.

Áåñùåëåâàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ñ ïðèìåíåíèåì îáúåêòèâíîé ïðèçìû, ãðèçìû

èëè ãðåíçû - ýôôåêòèâíàÿ ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î áîëüøîì êîëè•

÷åñòâå îáúåêòîâ ñ íèçêèì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì. Ñóùåñòâåííû è îãðàíè•

÷åíèÿ ìåòîäà: ïðè áåñùåëåâîé ñïåêòðîñêîïèè èçîáðàæåíèå îáúåêòà ðàñòÿãèâà•

åòñÿ â ñïåêòð íàä ôîíîì íåáà, ÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷èìîìó ñíèæåíèþ îòíîøå•

íèÿ ñèãíàë/øóì, à ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêèì

èçîáðàæåíèåì îáúåêòà [58]. Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé áåñùåëåâîé ñïåêòðîñêîïèè

îòÿãîùåíû ïðîáëåìàìè íàëîæåíèé ïîðÿäêîâ, ïåðåìåííîé êîìîé ïî ïîëþ çðå•

íèÿ, à ïîëåçíûé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí äëÿ îáúåêòèâíûõ ïðèçì, ãðèçì è ãðåíç

îãðàíè÷åí (îêîëî 2500 �A).

Íåîáõîäèìîñòü ìàññîâîãî èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ ñëàáûõ îáúåêòîâ, íåäîñòèæè•

ìûõ äëÿ áåñùåëåâîé ñïåêòðîñêîïèè, ïðèâåëà ê âîçðîæäåíèþ ìíîãîöâåòíîé ôî•

òîìåòðèè íà íîâîì òåõíîëîãè÷åñêîì óðîâíå. Âïåðâûå èäåÿ óâåëè÷åíèÿ êîëè•

÷åñòâà ôèëüòðîâ è èñïîëüçîâàíèÿ ôîòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ

êðàñíûõ ñìåùåíèé ãàëàêòèê áûëà ïðåäëîæåíà è ðåàëèçîâàíà [59]. Çíà÷èòåëüíî

ïîçæå ýòà èäåÿ áûëà âîçðîæäåíà â ðàáîòàõ [60] è [61].

Ðàáîòû [62] è [63] áûëè ïåðâûìè, ãäå èñïîëüçîâàëèñü ñðåäíåïîëîñíûå

ôèëüòðû, ïîêðûâàþùèå øèðîêèé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí. Ïîëó÷åííûå ôîòî•

ìåòðè÷åñêèå äàííûå ðàññìàòðèâàëè êàê íèçêîäèñïåðñèîííûé ñïåêòð êàæäîãî

íàáëþäàåìîãî îáúåêòà. Äëÿ ñëàáûõ îáúåêòîâ, ìíîãîïîëîñíàÿ ôîòîìåòðèÿ ïðè

ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ñðàâíèìà (ñ òî÷êè çðåíèÿ ÷èñëà îäíîâðåìåííî èññëå•

äóåìûõ îáúåêòîâ) ïî ýôôåêòèâíîñòè ñ áåñùåëåâîé ñïåêòðîñêîïèåé [62]. Îäíàêî

ñîâðåìåííûå èíòåðôåðåíöèîííûå ôèëüòðû ìîãóò áûòü èçãîòîâëåíû ñ ïðîïóñ•

êàíèåì 90 - 95 % â øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí â òî âðåìÿ êàê îáúåêòèâíàÿ

ïðèçìà, ãðèçìà èëè ãðåíçà èìåþò âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü òîëüêî â îáëàñòè

óãëà áëåñêà.

Ïîñëå ðàáîò [64], [65], [66] ìíîãîïîëîñíàÿ ôîòîìåòðèÿ ïîëó÷èëà âñåîáùåå

ïðèçíàíèå, êàê ìåòîä ïîçâîëÿþùèé èññëåäîâàòü âñå îáúåêòû, âèäèìûå â ïîëå

çðåíèÿ òåëåñêîïà, è ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿòü èõ òèï, ôîòîìåòðè÷å•

ñêèå êðàñíûå ñìåùåíèÿ, äåëàòü îöåíêè èõ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Òàêàÿ ìåòî•

äèêà íàáëþäåíèé ÿâëÿåòñÿ ïðîìåæóòî÷íîé ìåæäó ìíîãîöâåòíîé ôîòîìåòðèåé

è ìíîãîùåëåâûìè íàáëþäåíèÿìè.
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Ðèñóíîê 1.1 � Ñðàâíåíèå îáçîðîâ íåáà ñ ôîòîìåòðè÷åñêèìè êðàñíûìè

ñìåùåíèÿìè. Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíà òî÷íîñòü ôîòîìåòðè÷åñêîãî êðàñíîãî

ñìåùåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îõâà÷åííîé îáëàñòüþ äëÿ íåñêîëüêèõ îáççîðîâ.

Êîëè÷åñòâî ôîòîìåòðè÷åñêèõ ïîëîñ ïðîïóñêàíèÿ èìååò öâåòîâóþ ìàðêèðîâêó,

êàê îïèñàíî â ëåãåíäå. Ðàçìåð ìàðêåðà ïðåäñòàâëÿåò ëîãàðèôìè÷åñêè

êîëè÷åñòâî îáíàðóæåííûõ îáúåêòîâ, ïîëîæåíèå âíóòðåííåãî çíàêà ïëþñ

óêàçûâàåò íà åãî ôîòîìåòðè÷åñêóþ òî÷íîñòü êðàñíîãî ñìåùåíèÿ.

Ñóùåñòâóåò âñåãî ëèøü íåñêîëüêî îáçîðîâ äîñòàòî÷íîé ãëóáèíû, êîòî•

ðûå ïîçâîëÿþò ðåøàòü ñòàòèñòè÷åñêèå çàäà÷è èçó÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãà•

ëàêòèê è êðóïíîìàñøòàáíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãàëàêòèê: COMBO-17 (Classifying

Objects by Medium-Band Observations, a spectrophotometric 17-�lter survey, ñóì•

ìàðíàÿ ïëîùàäü � 0:78 � � [67]), ALHAMBRA (Advanced Large, Homogenous

Area Medium Band Redshift Astronomical Survey, ñóììàðíàÿ ïëîùàäü � 2:79 � �

[68]), COSMOS (Cosmic Evolution Survey, ñóììàðíàÿ ïëîùàäü � 2:0 � � [69]),

miniJPASS (íàáîð äàííûõ, ïîäîáíûõ òåì, ÷òî ïëàíèðóåòñÿ ïîëó÷èòü â õîäå îá•

çîðà J-PAS (The Javalambre-Physics of the Accelerating Universe Astrophysical

Survey [70; 71]), äëÿ èçó÷åíèÿ íàó÷íûõ âîçìîæíîñòåé îáçîðà, ñóììàðíàÿ ïëî•

ùàäü � 1:0 � � [72]). Íåñìîòðÿ íà áîëüøóþ ñóììàðíóþ ïëîùàäü, ïðàêòè÷åñêè
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âñå ýòè îáçîðû ïðîâîäèëèñü íà íåáîëüøèõ ïëîùàäÿõ (çà èñêëþ÷åíèåì COSMOS

è miniJPASS), êîòîðûå çíà÷èòåëüíî ðàçíåñåíû äðóã îò äðóãà. Ýòî çàòðóäíÿåò

èçó÷åíèå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãàëàêòèê â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè îêðóæàþ•

ùåé ñðåäû.

Øèðîêîïîëîñíûå îáçîðû áûëè èñêëþ÷åíû íàìè èç îáçîðà ââèäó íèçêîé

òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ôîòîìåòðè÷åñêèõ êðàñíûõ ñìåùåíèé è òðóäíîñòåé êëàñ•

ñèôèêàöèè ãàëàêòèê ïî ñïåêòðàëüíîìó òèïó. Ñïåêòðàëüíûå îáçîðû äîñòàòî÷•

íîé ïëîùàäè, òàêèå êàê SDSS (Sloan Digital Sky Survey [55]) è 2dFGRS (The

2dF Galaxy Redshift Survey [73], îãðàíè÷åíû ïî ãëóáèíå. Ãëóáîêèå æå ñïåêòðàëü•

íûå èññëåäîâàíèÿ íå èìåþò äîñòàòî÷íîé ïëîùàäè, êðîìå òîãî òàêèå âûáîðêè

íå ÿâëÿþòñÿ ïîëíûìè èç-çà íåîáõîäèìîñòè ïðåäâàðèòåëüíîãî îòáîðà îáúåêòîâ.

Âñå ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ôîòîìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì

ñðåäíåïîëîñíûõ ôèëüòðîâ ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå àêòóàëüíûìè.

1.2 Íàáëþäåíèÿ íà 1-ìåòðîâîì òåëåñêîïå Øìèäòà ÁÀÎ ÍÀÍ ÐÀ

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ïîëÿ HS47.5-22 (Hamburg

Quasar Survey, [74]), ïîëó÷åííûå íàìè íà 1-ì òåëåñêîïå Øìèäòà Áþðàêàí•

ñêîé àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ÍÀÍ (Ðåñïóáëèêà Àðìåíèÿ). 1-ì òåëåñêîï

Øìèäòà ÁÀÎ ÍÀÍ ÐÀ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ ñâåòîñèëüíûõ (F/2.1) ñðå•

äè êðóïíûõ øìèäòîâñêèõ òåëåñêîïîâ ìèðà. Òåëåñêîï áûë ìîäåðíèçèðîâàí â

2013�2015 ãîäàõ Ëàáîðàòîðèåé ñïåêòðîñêîïèè è ôîòîìåòðèè âíåãàëàêòè÷åñêèõ

îáúåêòîâ Ñïåöèàëüíîé àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ñîâìåñòíî ñ àðìÿíñêèìè

êîëëåãàìè [75]. Áûëà ïîëíîñòüþ ïåðåðàáîòàíà ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ òåëåñêîïîì:

çàìåíåíû èñïîëíèòåëüíûå ìåõàíèçìû, ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå

äëÿ óïðàâëåíèÿ òåëåñêîïîì è ñèñòåìà íàâåäåíèÿ.

Äëÿ íàáëþäåíèé íà òåëåñêîïå áûëà ìîäåðíèçèðîâàíà ÏÇÑ-ìàòðèöà

Apogee-16Ì (ÑØÀ) ðàçìåðîì 4k x 4k ñ RON � 11.1e� : óñòàíîâëåíà ëèíçà ïî•

ëÿ, èñïðàâëÿþùàÿ êðèâèçíó ôîêàëüíîé ïîâåðõíîñòè, óñòàíîâëåíî æèäêîñòíîå

îõëàæäåíèå. Â îêòÿáðå 2015 ãîäà äåòåêòîð áûë óñòàíîâëåí â ôîêóñå òåëåñêî•

ïà. Äåòåêòîð îñíàùåí òóðåëüþ ñ 20 ñðåäíåïîëîñíûìè ôèëüòðàìè, ðàâíîìåðíî

ïîêðûâàþùèìè äèàïàçîí äëèí âîëí 4000�9000 �A�A c FWHM = 250 �A; ïÿòüþ
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øèðîêîïîëîñíûìè ôèëüòðàìè ñèñòåìû SDSS ( u , g, r , i , z); òðåìÿ óçêîïîëîñ•

íûìè ôèëüòðàìè (5000 �A, 6560�A è 6760�A, äëÿ âñåõ óçêîïîëîñíûõ ôèëüòðîâ

FWHM = 100 �A). Ïîñëå ìîäåðíèçàöèè îñíîâíûìè íàáëþäàòåëüíûìè çàäà÷à•

ìè 1-ì òåëåñêîïà ñòàëè ïîèñê ìîëîäûõ çâåçäíûõ îáúåêòîâ, ýâîëþöèÿ îñíîâíûõ

ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãàëàêòèê, êðóïíîìàñøòàáíîå ðàñïðåäåëåíèå ãàëàêòèê,

àêòèâíûå ÿäðà ãàëàêòèê, çâåçäíûé ñîñòàâ äèñêîâ ãàëàêòèê.

Äëÿ íàáëþäåíèé áûëî âûáðàíî ïîëå HS 47.5-22 c êîîðäèíàòàìè öåí•

òðà RA 09h50m00s, DEC +47d35m00s, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïîëåé ðåíò•

ãåíîâñêîãî ñïóòíèêà ROSAT ñ ãëóáîêèì íàêîïëåíèåì [74]. ROSAT (ñîêðàùå•

íèå îò íåì. R�o ntgensatellit) - ðåíòãåíîâñêèé îáçîð âñåãî íåáà, ìèññèÿ êîòîðî•

ãî áûëà çàâåðøåíà â 1999 ãîäó. Ïî çàâåðøåíèþ ìèññèè Ñïåêòð-ÐÃ (Spectrum

R�ontgen-Gamma, [76]) â 2023 ãîäó îæèäàþòñÿ äàííûå ëó÷øåãî êà÷åñòâà. Ñóì•

ìàðíîå âðåìÿ ýêñïîçèöèè ROSAT â äàííîì ïîëå ïðåâûøàåò 5000 ñåêóíä äëÿ

73%ïëîùàäè è áîëåå 20000 ñåê. äëÿ öåíòðàëüíîé îáëàñòè ðàçìåðîì 2:3 � � . Ïðå•

äåëüíûé ïîòîê â 3:4 � 10� 14 ergs cm� 2 s� 1 áûë ïîëó÷åí äëÿ îáúåêòîâ â äèàïàçîíå

ýíåðãèé 0.1-2.4 keV. Ïîëå HS 47.5-22 áûëî âûáðàíî äëÿ íàáëþäåíèé ñïóòíèêîì

ROSAT èç-çà î÷åíü íèçêîé ïëîòíîñòè íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà íà ëó÷å çðåíèÿ

< NH > = 1020 cm� 2 â íàïðàâëåíèè ïîëÿ. Òàêîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè íåéòðàëü•

íîãî âîäîðîäà ñðàâíèìî ñî çíà÷åíèåì ïëîòíîñòè â îáëàñòè "äûðû Ëîêìàíà"[77],

ãäå íàáëþäàåòñÿ ñàìàÿ íèçêàÿ ïëîòíîñòü íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà íà ëó÷å çðåíèÿ

äëÿ ñåâåðíîãî íåáà < NH > = 4:5 � 1019 cm� 2.

Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ ñåòîâ â ôåâðàëå,

ìàðòå, àïðåëå è íîÿáðå 2017 ãîäà, à òàêæå â ôåâðàëå è íîÿáðå 2018 ãîäà â ÷åòû•

ðåõ øèðîêîïîëîñíûõ ôèëüòðàõ ñèñòåìû SDSS ( u; g; r; i ) è 16 ñðåäíåïîëîñíûõ

ôèëüòðàõ ðàâíîìåðíî ïîêðûâàþùèìè ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí 4000�8000 �A�A.

Íàáîð ñðåäíåïîëîñíûõ ôèëüòðîâ ñ ôèëüòðîì u SDSS, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.3

è â òàáëèöå 1 (ñîâìåñòíî ñ øèðîêîïîëîñíûìè ôèëüòðàìè).

Äëÿ ïîêðûòèÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïîëÿ, íàáëþäàâøåãîñÿ íà ðåíòãåíîâ•

ñêîì ñïóòíèêå ROSAT, íàáëþäàëèñü ÷åòûðå ïîçèöèè ñ ïåðåêðûòèåì ïîðÿäêà 10

óãëîâûõ ìèíóò, èç êîòîðûõ áûëà ñîçäàíà ìîçàèêà îáùåé ïëîùàäüþ � 2:386� � .

Êàæäàÿ èç ïîçèöèé íàáëþäàëàñü â 4 øèðîêîïîëîñíûõ ôèëüòðàõ ( u, g, r , i SDSS)

è 16 ñðåäíåïîëîñíûõ ôèëüòðàõ. Îáùåå âðåìÿ ýêñïîçèöèè âûáðàíî òàê, ÷òîáû

äîñòè÷ü ãëóáèíûmAB � 25m ñ îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì � 5 â øèðîêîïîëîñíûõ

(îêîëî 2 ÷àñîâ) è mAB � 23m ñ îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì � 5 â ñðåäíåïîëîñíûõ
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Òàáëèöà 1 � Íàáîð øèðîêîïîëîñíûõ è ñðåäíåïîëîñíûõ ôèëüòðîâ 1-ì

òåëåñêîïà Øìèäòà ÁÀÎ ÍÀÍ ÐÀ. Ýôôåêòèâíàÿ äëèíà âîëíû, FWHM,

ïðåäåëüíàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà, èçìåðåííàÿ íà óðîâíå ñèãíàë/øóì � 5.

Ôèëüòð � cen; �A FWHM, �A mlim;5�

u SDSS 3578 338 24.23

g SDSS 4797 860 25.22

r SDSS 6227 770 24.97

i SDSS 7624 857 24.15

mb 400 3978 250 24.37

mb 425 4246 250 24.31

mb 450 4492 250 24.20

mb 475 4745 250 24.31

mb 500 4978 250 24.30

mb 525 5234 250 24.37

mb 550 5496 250 23.86

mb 575 5746 250 24.29

mb 600 5959 250 23.89

mb 625 6234 250 23.51

mb 650 6499 250 23.41

mb 675 6745 250 23.78

mb 700 7002 250 23.47

mb 725 7253 250 23.20

mb 750 7519 250 23.07

mb 775 7758 250 22.97
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Ðèñóíîê 1.2 � Ìîçàèêà ïîëÿ HS47.5-22 ðàçìåðîì îêîëî � 2:386� � ñ

êîîðäèíàòàìè öåíòðà RA 09h50m00s, DEC +47d35m00s, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå

ãëóáîêèõ ñíèìêîâ ( mAB � 25m) â øèðîêîïîëîñíûõ ôèëüòðàõ g, r è i ñèñòåìû

SDSS

ôèëüòðàõ (îêîëî 60 ìèíóò íà ïèêå êðèâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè äåòåêòîðà è îêîëî

2 ÷àñîâ íà êðàÿõ äèàïàçîíà).

1.3 Íàáëþäåíèÿ íà ÁÒÀ

Äëÿ óòî÷íåíèÿ êðàñíîãî ñìåùåíèÿ è ïðèíàäëåæíîñòè ãàëàêòèê ê ãðóï•

ïàì áûëè ïðîâåäåíû ñïåêòðàëüíûå íàáëþäåíèÿ èçáðàííûõ ãàëàêòèê ñ äëèííîé

ùåëüþ íà ÁÒÀ ñ ìíîãîðåæèìíûì ðåäóêòîðîì ïåðâè÷íîãî ôîêóñà SCORPIO-2
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Ðèñóíîê 1.3 � Íàáîð ôèëüòðîâ 1-ì òåëåñêîïà Øìèäòà ÁÀÎ ÍÀÍ ÐÀ,

êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ýíåðãèè

(SED) îáúåêòîâ. Ïðîïóñêàíèå ôèëüòðîâ èçìåðåíî â ñõîäÿùåìñÿ ïó÷êå ñ

ñâåòîñèëîé F/2. Ñïåêòðàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü CCD-äåòåêòîðà ó÷òåíà.

òåëåñêîïà [78]. Íàáëþäåíèÿ ïðîõîäèëè 25-îãî è 28-îãî ôåâðàëÿ (ñèèíã ðàâåí

2.1" è 3.0" ñîîòâåòñòâåííî) è 13-îãî è 14-îãî äåêàáðÿ 2020 ã. (1.5" è 1.3" ñîîò•

âåòñòâåííî). Øèðèíà ùåëè ñîñòàâëÿëà 2". Âðåìÿ ýêñïîçèöèè äëÿ âñåõ îáúåêòîâ

ïðèâåäåíî â òàáëèöå 2. Â íàáëþäåíèÿõ áûëà èñïîëüçîâàíà ãðèçìà VPHG940 @

600, êîòîðàÿ îõâàòûâàåò ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí 3500-8500 �A�A è èìååò äèñ•

ïåðñèþ 1.16 �A px� 1. Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿåò 7.0�A , R � 5200

(FWHM äëÿ 1" ùåëè). Îáùåå âðåìÿ ýêñïîçèöèè áûëî âûáðàíî òàê, ÷òîáû ïî•

ëó÷èòü îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì � 5 � 10.

Ñïåêòðû âñåõ îáúåêòîâ, ïîïàâøèõ â ùåëü è èìåþùèõ äîñòàòî÷íîå îòíîøå•

íèå ñèãíàë/øóì áûëè îáðàáîòàíû. Áûëè ïîëó÷åíû ñïåêòðû 29 ãàëàêòèê, ñïè•

ñîê êîòîðûõ ïðåäñòàâëåí â Òàáëèöå 2. Äëÿ îáðàáîòêè ñïåêòðîâ èñïîëüçîâàëñÿ

ñòàíäàðòíûé ïàêåò ïðîãðàìì äëÿ ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ, ïîëó•
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÷åííûõ íà ìíîãîìîäîâîì ôîêàëüíîì ðåäóêòîðå SCORPIO-2. Ýòàïû îáðàáîòêè

äàííûõ âêëþ÷àëè: óäàëåíèå ñëåäîâ êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö, âû÷èòàíèå òîêà ñìå•

ùåíèÿ ìàòðèöû (bias), ó÷åò ïëîñêîãî ïîëÿ (�at), êàëèáðîâêó ïî äëèíàì âîëí,

âû÷èòàíèå ëèíèé íåáà, ó÷¼ò àòìîñôåðíîé ýêñòèíêöèè è ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâè•

òåëüíîñòè ñïåêòðîãðàôà ïî ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèì ñòàíäàðòàì, èçâëå÷åíèå

îäíîìåðíîãî ñïåêòðà, à òàêæå îïðåäåëåíèå êðàñíîãî ñìåùåíèÿ îáúåêòà. Òî÷•

íîñòü îöåíêè ñïåêòðàëüíîãî êðàñíîãî ñìåùåíèÿ äëÿ âñåõ ãàëàêòèê ñîñòàâëÿåò

0.002.

Òàáëèöà 2 � Ñïèñîê îáúåêòîâ, äëÿ êîòîðûõ áûëè ïðîâåäåíû íàáëþäåíèÿ íà

òåëåñêîïå ÁÒÀ ñ ðåäóêòîðîì ñâåòîñèëû SCORPIO-2

# RA (deg) DEC (deg) z Ýêñïîçèöèÿ (ñåê.)

1 146.7229 48.3692 0.428 5401

2 146.717 48.3476 0.374 5401

3 146.7147 48.3379 0.207 5401

4 146.7135 48.3330 0.370 5401

5 148.4695 46.9942 0.058 3600

6 148.4375 46.9776 0.057 3600

7 148.4066 46.9626 0.438 3600

8 148.4313 47.0560 0.057 2700

9 148.3215 47.5878 0.107 2700

10 148.3057 47.5994 0.138 2700

11 148.3038 47.6004 0.139 2700

12 148.3013 47.6027 0.139 2700

13 146.8089 47.3558 0.307 3600

14 146.8386 47.3464 0.511 3600

15 147.8901 48.2253 0.369 3600

16 147.8830 48.2192 0.369 3600

17 147.8467 48.2400 0.132 3600

18 147.8441 48.241 0.485 3600

19 146.9614 47.1881 0.63 9000

20 146.9645 47.1722 0.542 9000

21 146.9651 47.1681 0.675 9000

22 148.2601 47.8147 0.208 2700

23 148.2076 47.8403 0.206 2700
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 2

# RA (deg) DEC (deg) z Ýêñïîçèöèÿ (ñåê.)

24 148.2622 47.8128 0.209 2700

25 148.1919 47.8485 0.177 2700

26 148.3428 47.8341 0.208 3600

27 148.3405 47.8381 0.196 3600

28 148.3249 47.8623 0.236 3600

29 148.32 47.869 0.226 3600

1.4 Àíàëèç íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ

Â ýòîì Ðàçäåëå ïðèâåäåíî êðàòêîå îïèñàíèå ïîëó÷åíèÿ ôîòîìåòðèè îáú•

åêòîâ, îïðåäåëåíèÿ ôîòîìåòðè÷åñêèõ êðàñíûõ ñìåùåíèé è ñîçäàíèÿ âûáîðêè

ãàëàêòèê.

1.4.1 Ôîòîìåòðèÿ

Ïðîöåäóðà îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ðàçäåëÿ•

åòñÿ íà íåñêîëüêî ïîñëåäîâàòåëüíûõ øàãîâ: ïðåäâàðèòåëüíàÿ ðåäóêöèÿ äàííûõ,

îöåíêà êà÷åñòâà ïîëó÷åííûõ äàííûõ è îòáîð ïðèãîäíûõ äëÿ äàëüíåéøåé ðàáî•

òû, ñîâìåùåíèå è ñëîæåíèå ñíèìêîâ ïîëó÷åííûõ â êàæäîì ôèëüòðå, ñîâìåùå•

íèå è ïðèâåäåíèå ê åäèíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñíèìêîâ ïîëó÷åííûõ â ðàçíûõ

ôèëüòðàõ, îöåíêà êà÷åñòâà ïîëó÷åííîãî íàáîðà ñíèìêîâ è îöåíêà øóìîâûõ õà•

ðàêòåðèñòèê èçîáðàæåíèé ïîëó÷åííûõ â ðàçíûõ ôèëüòðàõ, ñîçäàíèå èç ñíèìêîâ

õîðîøåãî êà÷åñòâà îïîðíîãî èçîáðàæåíèÿ äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ îáúåêòîâ, ôîòî•

ìåòðèÿ îáúåêòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì sextractor [79], êëàññèôèêàöèÿ îáúåêòîâ

è îïðåäåëåíèå ôîòîìåòðè÷åñêèõ êðàñíûõ ñìåùåíèé.

Â ýòîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì êëþ÷åâûå ìîìåíòû ðåäóêöèè íàáëþäàòåëü•

íûõ äàííûõ, îïóñêàÿ îïèñàíèå ñòàíäàðòíûõ è õîðîøî îïèñàííûõ â ëèòåðàòóðå
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Ðèñóíîê 1.4 � Ïðèìåðû ñïåêòðîâ ãàëàêòèê, ïîëó÷åííûõ íà ÁÒÀ ñ

ìíîãîðåæèìíûì ðåäóêòîðîì ïåðâè÷íîãî ôîêóñà SCORPIO-2
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[68; 80�82] øàãîâ ðåäóêöèè äàííûõ òàêèõ êàê ïîäãîòîâêà è âû÷èòàíèå ñðåäíåãî

óðîâíÿ �ýëåêòðîííîãî íîëÿ�, ïîäãîòîâêà âû÷èòàíèå ñðåäíåãî óðîâíÿ òåìíîâîãî

òîêà, êîððåêöèÿ çà ïëîñêîå ïîëå, ó÷åò âêëàäà ôðèíãîâîé ñîñòàâëÿþùåé â êðàñ•

íûõ äèàïàçîíàõ, ÷èñòêà êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö, îöåíêà êà÷åñòâà èçîáðàæåíèé è

ò.ä.. Ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé ðåäóêöèè äàííûõ âñå ñíèìêè äëÿ äàííîãî ôèëüòðà

ïðèâîäÿòñÿ ê åäèíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, äåëàþòñÿ îöåíêè êà÷åñòâà èçîáðàæå•

íèé, ñíèìêè ñ ïëîõèì êà÷åñòâîì èçîáðàæåíèé îòáðàñûâàþòñÿ ïîñëå ÷åãî ïðîèç•

âîäèòñÿ ñëîæåíèå ñíèìêîâ ñ ïðèâåäåíèåì ê ýêñïîçèöèè 1 ñåêóíäà. Ñóììàðíûå

ñíèìêè ïîëÿ â ðàçíûõ ôèëüòðàõ ïðèâîäÿòñÿ ê åäèíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, à ïî

äàííûì USNO-B [83] ñîçäàåòñÿ àñòðîìåòðè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà, ñ ïîìîùüþ êîòî•

ðîé ìîæíî ïåðåñ÷èòàòü ïîëîæåíèå îáúåêòîâ â ïîëå çðåíèÿ òåëåñêîïà â RA è

DEC, òî÷íîñòü àñòðîìåòðèè, äîñòèãàåìàÿ äëÿ îáúåêòîâ èññëåäóåìîãî ïîëÿ íå

õóæå 0.2 arcsec (0.1-0.2 êàíàëà).

Âîçìîæíû íåñêîëüêî ñòðàòåãèé èñïîëüçîâàíèÿ sextractor äëÿ äåòåêòè•

ðîâàíèÿ è ôîòîìåòðèè îáúåêòîâ. Âñòðîåííàÿ â ïðîãðàììó âîçìîæíîñòü äåòåê•

òèðîâàíèÿ îáúåêòîâ íà îäíîì èçîáðàæåíèè è ôîòîìåòðèè íà äðóãîì íàèáîëåå

ïîäõîäÿùàÿ ñõåìà äëÿ ôîòîìåòðèè îáúåêòîâ íà ñíèìêàõ, ñäåëàííûõ âî ìíî•

ãèõ ôèëüòðàõ. Âàæíûì ìîìåíòîì â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå áàçîâîãî

èçîáðàæåíèÿ òàêîãî ÷òî áû íå ïîòåðÿòü îáúåêòû ñ íåîáû÷íûìè öâåòîâûìè õà•

ðàêòåðèñòèêàìè èëè îáúåêòû ñ îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì áëèçêèì ê ïðåäåëó

îáíàðóæåíèÿ.

Çäåñü ïðèìåíÿþòñÿ ðàçíîîáðàçíûå ïîäõîäû ñîçäàíèÿ áàçîâîãî èçîáðàæåíèÿ

äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ îáúåêòîâ:

� íàèáîëåå ãëóáîêèé ñíèìîê â êðàñíîì (÷òîáû íå ïîòåðÿòü ñëàáûå ãàëàê•

òèêè) äèàïàçîíå ñïåêòðà [67];

� ñóììó äâóõ èëè áîëåå ñíèìêîâ (êàê ýòî áûëî ñäåëàíî äëÿ ïîëÿ Hubble

Deep Field (HDF) â ðàáîòå [84]);

� ñóììó ñíèìêîâ ñ íàèëó÷øèì êà÷åñòâîì èçîáðàæåíèé ñ âåñîâûìè êîýô•

ôèöèåíòàìè, ðàññ÷èòàííûìè èñõîäÿ èç øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê ñíèì•

êîâ [85];

� � 2-èçîáðàæåíèÿ, ïðåäëîæåííûå äëÿ îïòèìàëüíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ñëà•

áûõ îáúåêòîâ íà ñíèìêàõ HDF [86].

Ìû èñïîëüçîâàëè âàðèàíò ñóììû ñíèìêîâ ñ âåñîâûìè êîýôôèöèåíòàìè,

òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü áàçîâûé ñíèìîê íå òîëüêî äëÿ äå•
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òåêòèðîâàíèÿ îáúåêòîâ, íî è äëÿ èçìåðåíèÿ èõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Âåñîâûå êîýôôèöèåíòû ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ìåòîäèêå, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå

[85]. Äåòåêòèðîâàíèå îáúåêòîâ ïðîèçâîäèëîñü â sextractor ïîñëå ôèëüòðà•

öèè ñ ãàóññîâñêèì ÿäðîì, ñîîòâåòñòâóþùèì êà÷åñòâó èçîáðàæåíèé íà áàçîâîì

ñíèìêå. Óðîâåíü äåòåêòèðîâàíèÿ è àíàëèçà îïðåäåëÿëñÿ òàê ÷òîáû ÷èñëî �ñëó•

÷àéíûõ� îáúåêòîâ íà �íåãàòèâíîì� áàçîâîì ñíèìêå íå ïðåâûøàëî 1% - 2% îò

÷èñëà îáíàðóæèâàåìûõ íà áàçîâîì ñíèìêå îáúåêòîâ, çäåñü ìû èñïîëüçîâàëè

òîò ôàêò, ÷òî ðàçáðîñ øóìîâûõ îòñ÷åòîâ ôîíà íåáà ñèììåòðè÷åí è ïîçâîëÿåò

ñäåëàòü ãðóáóþ îöåíêó ÷èñëà ëîæíûõ îáúåêòîâ îáíàðóæèâàåìûõsextractor .

Òî÷íûå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â ñïåêòðå îáúåêòîâ (SED) ìîãóò ïîñòðîåíû

òîëüêî åñëè â êàæäîì ôèëüòðå ïðîèíòåãðèðîâàíû îäíè è òå æå ÷àñòè íàáëþäà•

åìûõ îáúåêòîâ. Åñëè íå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå èçìåíåíèÿ ðàçìåðà îáúåêòîâ

(PSF) îò ñíèìêà ê ñíèìêó, òî â îäèíàêîâûõ àïåðòóðàõ íà ðàçíûõ ñíèìêàõ áó•

äóò ïðîèíòåãðèðîâàíû ðàçíûå ÷àñòè îáúåêòîâ. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê îøèáêàì

â öâåòàõ îáúåêòîâ äî 20% [82]. Îáùåïðèíÿòàÿ òåõíèêà ïîñòðîåíèÿ SEDs îáú•

åêòîâ ñîñòîèò â ïðèâåäåíèè âñåõ ñíèìêîâ ê åäèíîìó êà÷åñòâó èçîáðàæåíèé,

íàèõóäøåìó ñðåäè íàáîðà ñíèìêîâ [80; 87; 88]. Çàòåì àïåðòóðû èñïîëüçóþòñÿ

äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé îáúåêòîâ âî âñåõ ôèëüòðàõ.

Øóìîâûå õàðàêòåðèñòèêè îòäåëüíûõ èçîáðàæåíèé õîðîøî îïèñûâàþòñÿ

äèñïåðñèåé ñèãíàëà, íàêîïëåííîãî â êàæäîì êàíàëå ïîñêîëüêó ïóàññîíîâñêèé

øóì ñèãíàëà è øóì ñ÷èòûâàíèÿ äåòåêòîðà íå êîððåëèðîâàíû. Îäíàêî, îáðà•

áîòêà èçîáðàæåíèé: ñäâèãè, ñëîæåíèÿ è äðóãèå ïðîöåäóðû âíîñÿò êîððåëÿöèþ

ìåæäó ñîñåäíèìè êàíàëàìè, ìàëûå îøèáêè ïðè âû÷èòàíèè ôîíà íî÷íîãî íåáà

òàêæå ìîãóò âëèÿòü íà øóìû. Ïîíèìàíèå ñâîéñòâ øóìîâ íåîáõîäèìî ïîñêîëüêó

èìåííî îíè îïðåäåëÿþò ãëóáèíó ñíèìêîâ è îøèáêè ïðè ôîòîìåòðèè îáúåêòîâ.

Ïðÿìûå èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè äèñïåðñèè îòñ÷åòîâ (rms) îò ñðåäíåãî çíà÷å•

íèÿ ôîíà íåáà è ëèíåéíîãî ðàçìåðà N =
p

A , ãäå A- ïëîùàäü àïåðòóðû èí•

òåãðèðîâàíèÿ äàþò áîëåå ðåàëèñòè÷íóþ îöåíêó øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê, ÷åì

ôîðìàëüíàÿ ãàóññîâñêàÿ îöåíêà øóìîâ � (N ) = N < � > . Â sextractor îöåí•

êà îøèáîê ôîòîìåòðèè äåëàåòñÿ èìåííî íà îñíîâå ãàóññîâîé îöåíêè øóìîâ,

÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó çàíèæåíèþ îøèáîê ôîòîìåòðèè. Äëÿ îöåíêè

ðåàëüíûõ øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê íà èçîáðàæåíèÿõ ãîòîâûõ ê ôîòîìåòðèè â

êàæäîì ôèëüòðå ìû ïðîâîäèì èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ â áîëåå 1000 íåïåðåñåêàþ•

ùèõñÿ êðóãîâûõ àïïåðòóðàõ ñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûõ â îáëàñòÿõ ñâîáîäíûõ îò
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îáúåêòîâ. Ðàçìåðû àïåðòóð ìåíÿþòñÿ îò 0.5 äî 10 arcsec. Äèñïåðñèÿ ñèãíàëà

îöåíèâàåòñÿ ïî ãèñòîãðàììàì ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà îòñ÷åòîâ äëÿ êàæäîãî ðàç•

ìåðà àïåðòóðû. Äèñïåðñèÿ îòñ÷åòîâ çàâèñèò îò ðàçìåðà àïåðòóðû è ðàñòåò ñ

óâåëè÷åíèåì àïåðòóðû. Ïî çàâåðøåíèþ ôîòîìåòðèè îáúåêòîâ ïîëó÷åííûå òà•

êèì îáðàçîì îöåíêè øóìîâ äîáàâëÿþòñÿ â êâàäðàòóðàõ ê îøèáêàì ôîòîìåòðèè

ïîëó÷åííûì â sextractor ñ ó÷åòîì ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ îáúåêòà.

Êëþ÷åâîé âîïðîñ ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé - êàëèáðîâêà êàæäîãî

äèàïàçîíà. Ïðè ôîòîìåòðè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ýòî ìîæåò áûòü ñäåëàíî ñ ïîìîùüþ

íàáëþäåíèé çâåçä ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèõ ñòàíäàðòîâ. Ýòî îòíîñèòåëüíî ïðî•

ñòî äëÿ óçêèõ ïîëîñ ò.ê. öâåòîâûå êîýôôèöèåíòû áëèçêè ê 0. Âàæíî èìåòü

õîðîøóþ êàëèáðîâêó, ò.ê. îøèáêè â îòäåëüíûõ äèàïàçîíàõ ìîãóò èììèòèðî•

âàòü ñïåêòðàëüíûå äåòàëè. Ïðè íàáëþäåíèÿõ â íå ôîòîìåòðè÷åñêèõ óñëîâèÿõ

âîçíèêàåò ïðîáëåìà âîçìîæíûõ âàðèàöèé 0-ïóíêòîâ ôèëüòðîâ. Íàèëó÷øåå ðå•

øåíèå â ýòîì ñëó÷àå èìåòü ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèå ñòàíäàðòû â îäíîì ïîëå ñ

èññëåäóåìûìè îáúåêòàìè. Â ýòîì ñëó÷àå âàðèàöèè 0-ïóíêòîâ óñòðàíÿþòñÿ òàê

êàê îäèíàêîâîå ïîãëîùåíèå îòíîñèòñÿ è ê ñòàíäàðòó, è ê èññëåäóåìîìó îáú•

åêòó. Äëÿ êàëèáðîâêè ôîòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ áûë âûáðàí âòîðîé âàðèàíò.

Ôîòîìåòðè÷åñêàÿ êàëèáðîâêà äàííûõ ïðîèçâåäåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðî•

ñêîïè÷åñêèõ è ôîòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ èç îáçîðà SDSS äëÿ îáúåêòîâ â ïîëå

HS 47.5-22.

Ïîëíàÿ âûáîðêà îáúåêòîâ ïîëÿ (áîëåå 80,000 îáúåêòîâ äî mAB � 25m ) ñî•

çäàíà íà áàçå ñóììû èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ â øèðîêîïîëîñíûõ ôèëüòðàõ g,

r , i SDSS. Èñïîëüçóÿ ñóììàðíîå èçîáðàæåíèå, áûëè îïðåäåëåíû îñíîâíûå ïàðà•

ìåòðû îáúåêòîâ è â ðåæèìå äâîéíûõ èçîáðàæåíèé ñ ïîìîùüþ sextractor [79]

ïðîâåäåíà ôîòîìåòðèÿ îáúåêòîâ ïîëÿ âî âñåõ äîñòóïíûõ ôèëüòðàõ. Ôîòîìåòðèÿ

âûïîëíåíà â äâóõ ðåæèìàõ: ñ ïîñòîÿííîé àïåðòóðîé (3 arcsec) è AUTO-àïåðòó•

ðîé, êîòîðàÿ èñïîëüçóåò â êà÷åñòâå àïåðòóð ýëëèïñ Êðîíà [89] àäàïòèðîâàííûé

ê ñâåòîâîìó ïðîôèëþ êàæäîãî îáúåêòà. Ïåðâûé ðåæèì ïîçâîëÿåò îöåíèòü ïî•

òîêè îò çâåçäîîáðàçíûõ îáúåêòîâ, âòîðîé - ïîòîêè îò ïðîòÿæåííûõ îáúåêòîâ.

Äëÿ îöåíêè ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãàëàêòèê ìû èñïîëüçîâàëè êðîíîâ•

ñêèå ïîòîêè äëÿ 96% îò îáùåãî ÷èñëà îòîáðàííûõ îáúåêòîâ ñ ïîìîùüþ ôî•

òîìåòðèè MAG_AUTO sextractor . Ðàçíèöà ìåæäó êîëè÷åñòâîì îáúåêòîâ,

ïîëó÷åííûõ äâóìÿ ìåòîäàìè, îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî íà ôîòîìåòðèþ ñ êðîíîâ•

ñêèìè àïåðòóðàìè ìîãóò èìåòü ñèëüíîå âëèÿíèå ñîñåäíèå îáúåêòû. Ïîýòîìó
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ãàëàêòèêè, ÷üÿ ôîòîìåòðèÿ áûëà ñèëüíî èñêàæåíà ñîñåäÿìè, áûëè èñêëþ÷åíû

èç äàëüíåéøåãî àíàëèçà ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

1.4.2 Ôîòîìåòðè÷åñêèå êðàñíûå ñìåùåíèÿ

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ôîòîìåòðè÷åñêèõ êðàñíûõ ñìåùåíèé ñ ïðèìåíåíè•

åì øàáëîííûõ ðàñïðåäåëåíèé ýíåðãèè äîñòàòî÷íî ïðîñòà è ïîíÿòíà: ôîòîìåò•

ðè÷åñêèå äàííûå ñðàâíèâàþòñÿ ñ ñèíòåòè÷åñêîé ôîòîìåòðèåé ïîëó÷åííîé èç

øàáëîííûõ ðàñïðåäåëåíèé ýíåðãèè (SED) â øèðîêîì äèàïàçîíå êðàñíûõ ñìå•

ùåíèé è íàèáîëåå âåðîÿòíîå çíà÷åíèå êðàñíîãî ñìåùåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç ñòà•

òèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ðàçíèöû ìåæäó íàáëþäàåìûìè è ìîäåëüíûìè äàííûìè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò è äîñòóïíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íåñêîëüêî âàðè•

àíòîâ ïðîãðàìì èñïîëüçóþùèõ ðàçëè÷íóþ òåõíèêó ñèíòåòè÷åñêîé ôîòîìåòðèè

è èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ñðàâíåíèÿ íàáëþäàåìûõ è ìîäåëüíûõ äàííûõ.

Ôîòîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ â 17 ôèëüòðàõ ïîçâîëÿþò íàì ïîñòðîèòü ðàñïðå•

äåëåíèÿ ýíåðãèè â ñïåêòðàõ îáúåêòîâ ñ íèçêèì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì, äëÿ

ïðèìåðà ñïåêòðàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè äëÿ 4 ãàëàêòèê èç ïîëÿ HS47.5 -

22 â 16 ñðåäíåïîëîñíûõ ôèëüòðàõ è èõ SDSS-ñïåêòðû ïîêàçàíû íà Ðèñóíêå 1.5.

Äëÿ àíàëèçà äàííûõ ìû èñïîëüçîâàëè íàáîð øàáëîíîâ ñïåêòðîâ ãàëàêòèê

èç ðàáîòû [90] è íàáîð ïðîãðàìì zebra (Zurich's Extragalactic Bayesian Redshift

Analyzer, [91]). Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ôîòîìåòðè÷åñêîãî êðàñíîãî ñìåùåíèÿ

ñîñòàâëÿåò� NMAD < 0:004, à äîëÿ îøèáî÷íûõ îïðåäåëåíèé - ( � z=(1 + z) >

5: � � NMAD ) � 7:7% âî âñ¼ì äèàïàçîíå êðàñíûõ ñìåùåíèé. Íà Ðèñóíêå 1.5 ïðè•

âåäåíî ñðàâíåíèå ôîòîìåòðè÷åñêèõ êðàñíûõ ñìåùåíèé ãàëàêòèê, ïîëó÷åííûõ

ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ zebra , è ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ êðàñíûõ

ñìåùåíèé èç áàçû äàííûõ SDSS. Îáùåå êîëè÷åñòâî ãàëàêòèê ñî ñïåêòðàëüíî•

èçìåðåííûìè êðàñíûìè ñìåùåíèÿìè â íàáëþäàåìîì ïîëå HS47.5-22 ñîñòàâëÿ•

åò 414. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ôîòîìåòðè÷åñêîãî êðàñíîãî ñìåùåíèÿ � NMAD èç•

ìåíÿåòñÿ îò 0.002 äëÿ îáúåêòîâ ÿð÷å rSDSS = 19:0m äî 0.007 äëÿ îáúåêòîâ

rSDSS = 22:5m.
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1.4.3 Âûáîðêà ãàëàêòèê

Âûáîðêà ãàëàêòèê ïîëÿ ïîñòðîåíà íà îñíîâå ïîëíîãî ôîòîìåòðè÷åñêîãî êàòà•

ëîãà (� 85,000 îáúåêòîâ) â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùèìè êðèòåðèÿìè:

� Èñêëþ÷åíû îáúåêòû ñ ñîáñòâåííûì äâèæåíèåì ïî äàííûì èç îáçîðà

GAIA DR2 [92; 93];

� Èñêëþ÷åíû çâåçäû áåç ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé â îáçîðå GAIA ïî äàí•

íûì èíäåêñà àâòîìàòè÷åñêîé ìîðôîëîãè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè èç îá•

çîðà DECALS [94], îòîáðàíû îáúåêòû ñî çíà÷åíèåì ìîðôîëîãè÷åñêîãî

èíäåêñà íå ðàâíûå 0 è 1, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò çâåçäîáðàçíûì îáúåê•

òàì;

� Èñêëþ÷åíû îáúåêòû ñ àïåðòóðíîé ôîòîìåòðèåé, èìåþùèå çíà÷èòåëü•

íûé âêëàä â èçìåðåííûé â àïåðòóðå ïîòîê îò ñîñåäíèõ èñòî÷íèêîâ èëè

áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïëîõèõ ïèêñåëåé, îòîáðàíû îáúåêòû ñî çíà÷åíè•

åì èíäåêñà ïåðåíàëîæåíèÿ FLAGS � 2 ïðîãðàììû sextractor ;

� Èñêëþ÷åíû îáúåêòû ñëàáååRAB = 22:5m, ïîëó÷åíà îãðàíè÷åííàÿ ïî

ïîòîêó âûáîðêà;

� Äëÿ èçó÷åíèÿ êðóïíîìàñøòàáíîãî ðàñïðäåëåíèÿ ãàëàêòèê âûáîðêà

îãðàíè÷åíà êðàñíûì ñìåùåíèåì z = 0:8, ïîñêîëüêó áîëüøèíñòâî ïðî•

òÿæåííûõ îáúåêòîâ ñ êðàñíûì ñìåùåíèåì z � 0:8 ñëàáååRAB = 22:5m

ïðàêòè÷åñêè íå îáíàðóæèâàþòñÿ.

Èç èñõîäíîé âûáîðêè, ñîñòîÿùåé èç áîëåå ÷åì 85,000 îáúåêòîâ, ìû ïî•

ëó÷èëè êàòàëîã ãàëàêòèê, îáúåêòû êîòîðîãî ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðÿþò çàäàí•

íûì óñëîâèÿì: îãðàíè÷åíèþ ïî çâåçäíîé âåëè÷èíå RAB � 22:5m, êðàñíîìó

ñìåùåíèþ z � 0:8 è èíäåêñó ïåðåíàëîæåíèÿ FLAGS � 2. Îêîí÷àòåëüíàÿ

âûáîðêà ñîäåðæèò 19,125 ãàëàêòèê ñ ôîòîìåòðèåé â êðîíîâñêèõ àïåðòóðàõ.

Äëÿ êðîíîâñêîé ôîòîìåòðèè ìû ïîëó÷àåì òîëüêî 19,029 îáúåêòîâ, ýòî ñâÿ•

çàíî ñ íàëè÷èåì áîëüøèõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ îøèáîê äëÿ íåêîòîðûõ îáúåêòîâ.

Â ïðîãðàììå sextractor ïðîöåäóðà MAG_AUTO îáåñïå÷èâàåò ïîëíûé ïî•

òîê èñòî÷íèêà â ïðåäåëàõ ýëëèïòè÷åñêîé àïåðòóðû, îïðåäåëÿåìîé ôóíêöèåé

CROWN_RADIUS, à ïðîöåäóðà MAG_PER äëÿ ìåíüøåé ôèêñèðîâàííîé àïåð•

òóðû (3 arcsec).
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Îáúåêòû â ïîëó÷åííîì êàòàëîãå îáëàäàþò øèðîêèì äèàïàçîíîì òèïîâ ãà•

ëàêòèê, öâåòîâ è ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè îêðóæåíèÿ, ÷òî ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 1.5

è â ãëàâå 3. Íà ðèñóíêå 1.5 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ 4

èçáðàííûõ ãàëàêòèê. Íà âåðõíèõ ïàíåëÿõ ïîêàçàíû ãàëàêòèêè ðàííèõ òèïîâ,

õîðîøî âèäíî, ÷òî SED îáíàðóæèâàåò ñïåêòðàëüíûå îñîáåííîñòè ãàëàêòèê ðàí•

íèõ òèïîâ, òàêèå êàê ëèíèè ïîãëîùåíèÿ (íàïðèìåð, H + K CaII è Mg). Ãîëóáûå

è çâåçäîîáðàçóþùèå ãàëàêòèêè ñ ðåêîìáèíàöèîííûìè ëèíèÿìè H� è äðóãèìè

ëèíèÿìè, íàïðèìåð, [OIII] � 5007è [OII]� 3727, òàêæå î÷åíü õîðîøî âûäåëÿþòñÿ

â îáçîðå (ñì. íèæíþþ ïàíåëü íà ðèñóíêå 1.5). Ãàëàêòèêè â ãðóïïàõ, à òàêæå

ãàëàêòèêè â ìåíåå ïëîòíûõ ñðåäàõ õîðîøî èäåíòèôèöèðóþòñÿ, áëàãîäàðÿ èñ•

ïîëüçîâàíèþ ôèêñèðîâàííîé àïåðòóðû â 3� äëÿ ôîòîìåòðèè îáúåêòîâ. Ýòî ïîç•

âîëÿåò àíàëèçèðîâàòü çàâèñèìîñòü ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãàëàêòèê îò ïëîòíîñòè

ëîêàëüíîãî îêðóæåíèÿ â ãëàâå 3.

Ïîëíîòà âûáîðêè ãàëàêòèê â ôèëüòðàõ SDSS g, r è i áûëà ïðîâåðåíà ïóòåì

ñðàâíåíèÿ ñ ðàíåå îïóáëèêîâàííûìè äàííûìè â ðàáîòàõ [95�97]. Ðåçóëüòàòû

ïîêàçàíû íà ðèñ. 4. Âûáîðêà ãàëàêòèê ïîëíà äî RAB = 23:0m áåç êàêèõ-ëèáî

öâåòîâûõ ýôôåêòîâ âî âñåì îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå.

1.4.4 Íàáëþäàòåëüíûå ñâîéñòâà âûáîðêè

Íà ðèñóíêå 1.7 ñðàâíèâàþòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êðàñíîãî ñìåùåíèÿ, çâåçäíîé

âåëè÷èíû è îøèáêè â ôèëüòðå r SDSS ïîëíîé âûáîðêè ãàëàêòèê gMOSS è ôè•

íàëüíîé âûáðàííîé âûáîðêè ãàëàêòèê äî z = 0:8. Êàê âèäíî èç âåðõíåé ïðàâîé

ïàíåëè ðèñóíêà 1.7, îãðàíè÷åíèå âûáîðêè ïî êðàñíîìó ñìåùåíèþ èñêëþ÷àåò

áîëüøèíñòâî ãàëàêòèê ñî çíà÷èòåëüíûìè îøèáêàìè â îïðåäåëåíèè çâåçäíîé

âåëè÷èíû â ôèëüòðå r SDSS, à òàêæå íåêîòîðûå ñëàáûå îáúåêòû â âûáîðêå.

Ïîñëå êðàñíîãî ñìåùåíèÿ z = 0:3 íàáëþäàåòñÿ ðåçêèé ðîñò ÷èñëà îáúåêòîâ,

ñâÿçàííûé ñ áûñòðûì óâåëè÷åíèåì íàáëþäàåìîãî îáúåìà. Ïîñëå êðàñíîãî ñìå•

ùåíèÿ z = 0:6 ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà îáúåêòîâ èç-çà âûáðàííîãî

îãðàíè÷åíèÿ ïî çâåçäíîé âåëè÷èíå. Áîëüøèíñòâî ãàëàêòèê â âûáîðêå èìåþò

ôîòîìåòðè÷åñêîå êðàñíîå ñìåùåíèå îò z = 0:2 äî z = 0:6.
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Ìû ìîæåì îïðåäåëèòü ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñ ïîìîùüþ êîäà àïïðîêñè•

ìàöèè ñïåêòðàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ýíåðãèècigale äëÿ � 95%ãàëàêòèê èç ïî•

ëó÷åííîãî êàòàëîãà ñ ïðèåìëåìûì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà � 2 � 5. Íåôèòèðóåìûå

ñïåêòðû íå ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì, êîòîðîå ïðåäúÿâëÿåòñÿ êîäîì cigale ,

òàêèì êàê ìèíèìàëüíîå îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì â êàæäîé ïîëîñå. Íåñìîòðÿ

íà òî, ÷òî îáùåå âðåìÿ ýêñïîçèöèè òàê, ÷òîáû ïîëó÷èòü îòíîøåíèå ñèãíàë /

øóì � 5 � 10 äëÿ îáúåêòîâ ÿð÷å, ÷åì r SDSS� 22:5m, äëÿ íåêîòîðûõ ñëàáûõ

îáúåêòîâ ýòîãî âðåìåíè ìîæåò áûòü íåäîñòàòî÷íî äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîãî

îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì.

1.5 Îïèñàíèå ïîëó÷åííîãî êàòàëîãà ãàëàêòèê

Îïèñàíèå êàòàëîãà ãàëàêòèê, ñîñòàâëåííîãî èç íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ,

ïîëó÷åííûõ íà 1-ìåòðîâîì òåëåñêîïå Øìèäòà ÁÀÎ ÍÀÍ, ïðåäñòàâëåííî â òàá•

ëèöå 3. Ñòîëáöû òàáëèöû ñîäåðæàò ñëåäóþùóþ èíôîðìàöèþ î êàòàëîãå: (1) -

èìÿ ïàðàìåòðà, (2) - åäèíèöà èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðà (3) - îïèñàíèå ïàðàìåòðà.

Çâåçäíûå âåëè÷èíû äàíû â ñèñòåìå çâåçäíûõ âåëè÷èí AB è íå èñïðàâëåíû çà

ãàëàêòè÷åñêîå ïîãëîùåíèå. Êàòàëîã âêëþ÷àåò òî÷íûå ôîòîìåòðè÷åñêèå êðàñ•

íûå ñìåùåíèÿ ( � NMAD < 0:0044 äëÿ âñåõ òèïîâ ãàëàêòèê âî âñåì äèàïàçîíå

çâåçäíûõ âåëè÷èí), çâåçäíûå âåëè÷èíû â 16 ñðåäíåïîëîñíûõ è ôèëüòðå u ñè•

ñòåìû SDSS è èõ îøèáêè äëÿ êàæäîãî îáúåêòà. Êàòàëîã ñîäåðæàò ãàëàêòèêè

ÿð÷å22:5m â ôèëüòðår SDSS. Îáùåå êîëè÷åñòâî ãàëàêòèê â êàòàëîãå ãàëàêòèê

ñîñòàâëÿåò 19,029 âî âñåì äèàïàçîíå êðàñíûõ ñìåùåíèé (äî êðàñíîãî ñìåùåíèÿ

z = 0:8 êàòàëîã ñîäåðæèò 17,067 ãàëàêòèê).

Òàáëèöà 3 � Îïèñàíèå êîëîíîê òàáëèöû êàòàëîãà ãàëàêòèê

Íàèìåíîâàíèå Åä. èçì. Îïèñàíèå

GalID - Óíèêàëüíûé èäåíòèôèêàòîð îáúåêòà

RA degree R.A., J2000

DEC degree DEC., J2000

zph - Ôîòîìåòðè÷åñêîå êðàñíîå ñìåùåíèå

zph_err - Îøèáêà ôîòîìåòðè÷åñêîãî êðàñíîãî ñìåùåíèÿ

zsp - Ñïåêòðàëüíîå êðàñíîå ñìåùåíèå
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 3

Íàèìåíîâàíèå Åä. èçì. Îïèñàíèå

mu mag Çâåçäíàÿ âåëè÷èíà â ôèëüòðåu SDSS

eru mag Îøèáêà çâåçäíîé âåëè÷èíû â ôèëüòðå u SDSS

m400 mag Çâåçäíàÿ âåëè÷èíà â ôèëüòðå mb400

er400 mag Îøèáêà çâåçäíîé âåëè÷èíû â ôèëüòðå mb400

m425 mag Çâåçäíàÿ âåëè÷èíà â ôèëüòðå mb425

er425 mag Îøèáêà çâåçäíîé âåëè÷èíû â ôèëüòðå mb425

m450 mag Çâåçäíàÿ âåëè÷èíà â ôèëüòðå mb450

er450 mag Îøèáêà çâåçäíîé âåëè÷èíû â ôèëüòðå mb450

m475 mag Çâåçäíàÿ âåëè÷èíà â ôèëüòðå mb475

er475 mag Îøèáêà çâåçäíîé âåëè÷èíû â ôèëüòðå mb475

m500 mag Çâåçäíàÿ âåëè÷èíà â ôèëüòðå mb500

er500 mag Îøèáêà çâåçäíîé âåëè÷èíû â ôèëüòðå mb500

m525 mag Çâåçäíàÿ âåëè÷èíà â ôèëüòðå mb525

er525 mag Îøèáêà çâåçäíîé âåëè÷èíû â ôèëüòðå mb525

m550 mag Çâåçäíàÿ âåëè÷èíà â ôèëüòðå mb550

er550 mag Îøèáêà çâåçäíîé âåëè÷èíû â ôèëüòðå mb550

m575 mag Çâåçäíàÿ âåëè÷èíà â ôèëüòðå mb575

er575 mag Îøèáêà çâåçäíîé âåëè÷èíû â ôèëüòðå mb575

m600 mag Çâåçäíàÿ âåëè÷èíà â ôèëüòðå mb600

er600 mag Îøèáêà çâåçäíîé âåëè÷èíû â ôèëüòðå mb600

m625 mag Çâåçäíàÿ âåëè÷èíà â ôèëüòðå mb625

er625 mag Îøèáêà çâåçäíîé âåëè÷èíû â ôèëüòðå mb625

m650 mag Çâåçäíàÿ âåëè÷èíà â ôèëüòðå mb650

er650 mag Îøèáêà çâåçäíîé âåëè÷èíû â ôèëüòðå mb650

m675 mag Çâåçäíàÿ âåëè÷èíà â ôèëüòðå mb675

er675 mag Îøèáêà çâåçäíîé âåëè÷èíû â ôèëüòðå mb675

m700 mag Çâåçäíàÿ âåëè÷èíà â ôèëüòðå mb700

er700 mag Îøèáêà çâåçäíîé âåëè÷èíû â ôèëüòðå mb700

m725 mag Çâåçäíàÿ âåëè÷èíà â ôèëüòðå mb725

er725 mag Îøèáêà çâåçäíîé âåëè÷èíû â ôèëüòðå mb725

m750 mag Çâåçäíàÿ âåëè÷èíà â ôèëüòðå mb750

er750 mag Îøèáêà çâåçäíîé âåëè÷èíû â ôèëüòðå mb750
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 3

Íàèìåíîâàíèå Åä. èçì. Îïèñàíèå

m775 mag Çâåçäíàÿ âåëè÷èíà â ôèëüòðå mb775

er775 mag Îøèáêà çâåçäíîé âåëè÷èíû â ôèëüòðå mb775

1.6 Âûâîäû è ðåçóëüòàòû Ãëàâû 1

Â äàííîé ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ïðèíöèïû àñòðîíîìè÷åñêèõ ñðåäíåïîëîñ•

íûõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé, îáðàáîòêè íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ, à òàê•

æå ïðèíöèïû ñîçäàíèÿ ñðåäíåïîëîñíîãî ôîòîìåòðè÷åñêîãî êàòàëîãà ãàëàêòèê.

Äàíû îïèñàíèÿ ðàçâèòèÿ èäåé ñðåäíåïîëîñíîé ôîòîìåòðèè, ïðèâåäåíî ðàññìîò•

ðåíèå óæå ñóùåñòâóþùèõ îáçîðîâ ðàçëè÷íîé ãëóáèíû è ïëîùàäè. Îïèñàíû îñî•

áåííîñòè ïðîâåäåíèÿ íàáëþäåíèé ïîëÿ HS 47.5-22 ïëîùàäüþ 2.38 � � íà 1-ìåò•

ðîâîì òåëåñêîïå Øìèäòà ÁÀÎ ÍÀÍ è äîïîëíèòåëüíûõ íàáëþäåíèé èçáðàííûõ

ãàëàêòèê ïîëÿ íà 6-ìåòðîâîì òåëåñêîïå ÁÒÀ ñ ïðèáîðîì SCORPIO-2. Ïîñêîëü•

êó íàáëþäåíèÿ íà 1-ìåòðîâîì òåëåñêîïå Øìèäòà ÁÀÎ ÍÀÍ ñòàëè âîçìîæíûìè

ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè òåëåñêîïà ñîòðóäíèêàìè ëàáîðàòîðèè ñîâìåñòíî ñ àðìÿí•

ñêèìè êîëëåãàìè, êðàòêî èçëàãàþòñÿ îñíîâíûå ìîäèôèêàöèè îáîðóäîâàíèÿ.

Ïðåäñòàâëåí àíàëèç íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ: ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ ñðåä•

íåïîëîñíîé ôîòîìåòðèè, âêëþ÷àÿ èñïîëüçóåìîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå è åãî

îñîáåííîñòè, è ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ ôîòîìåòðè÷åñêèõ êðàñíûõ ñìåùåíèé ñ ïî•

ìîùüþ ñïåêòðàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ýíåðãèè, ïîëó÷åííûõ èç ôîòîìåòðè÷åñêèõ

äàííûõ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ôîòîìåòðè•

÷åñêîãî êðàñíîãî ñìåùåíèÿ ëó÷øå � NMAD < 0:0043ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ

ñðåäíåïîëîñíîé ôîòîìåòðèè, ïîëó÷åííîé íà òåëåñêîïå ìåòðîâîãî êëàññà. Îñâå•

ùåíû êðèòåðèè, ïðèìåíåííûå ê ïîëíîé âûáîðêå îáúåêòîâ ïîëÿ, äëÿ ïîëó÷å•

íèÿ ôîòîìåòðè÷åñêîãî êàòàëîãà ãàëàêòèê, îãðàíè÷åííîãî çâåçäíîé âåëè÷èíîé

RAB � 22:5m. Ïîêàçàíû íàáëþäàòåëüíûå ñâîéñòâà ïîëó÷åííîé âûáîðêè ãàëàê•

òèê è ïðèâåäåíî îïèñàíèå êàòàëîãà ãàëàêòèê, ïîëó÷åííîãî â õîäå ðàáîòû. Ïîë•

íûé êàòàëîã ãàëàêòèê, îãðàíè÷åííûé ïî çâåçäíîé âåëè÷èíå RAB � 22:5m, ñîäåð•

æèò 16,509 îáúåêòîâ ñ ôîòîìåòðè÷åñêèìè èçìåðåíèÿìè â 16 ôèëüòðàõ, à òàêæå

èçìåðåíèÿ âûñîêîòî÷íûõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ êðàñíûõ ñìåùåíèé.
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Ðèñóíîê 1.5 � Ñïåêòðàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè (SED) äëÿ ÷åòûðåõ

ãàëàêòèê ïîëÿ HS 47.5-22. Ãîðèçîíòàëüíûé áàð ïîêàçûâàåò øèðèíó ïîëîñû

ôèëüòðà, à ñïëîøíàÿ ëèíèÿ - ñïåêòðû ñîîòâåòñòâóþùèõ îáúåêòîâ èç îáçîðà

SDSS. Îñíîâíûå ñïåêòðàëüíûå îñîáåííîñòè (íàïðèìåð, ñêà÷îê H + K Ca II,

ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ Mg, ýìèññèîííûå ëèíèè H� , [O II] è [O III], îáîçíà÷åííûå

ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè) õîðîøî âèäíû íà SED. Ðàçíèöà ïîòîêîâ â

ñðåäíåïîëîñíûõ ôèëüòðàõ è ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ SDSS îáúÿñíÿåòñÿ

ðàçëè÷èåì â ðàçìåðàõ àïåðòóð èíòåãðèðîâàíèÿ ïîòîêîâ: ó ñïåêòðîâ SDSS

äèàìåòð âîëîêíà ñïåêòðîãðàôà 3 arcsec, â èññëåäóåìûõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ

äàííûõ àïåðòóðà èíòåãðèðîâàíèÿ îïðåäåëåíà ðàäèóñîì Êðîíà.
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Ðèñóíîê 1.6 � Ñðàâíåíèå ôîòîìåòðè÷åñêèõ êðàñíûõ ñìåùåíèé zph,

ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà zebra , ñî ñïåêòðîñêîïè÷åñêèìè

êðàñíûìè ñìåùåíèÿìè zsp èç îáçîðà SDSS äëÿ 414 ãàëàêòèê ïîëÿ HS 47.5-22.

Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ôîòîìåòðè÷åñêîãî êðàñíîãî ñìåùåíèÿ ñîñòàâëÿåò

� NMAD < 0:004, ïðîöåíò îòêëîíÿþùèõñÿ çíà÷åíèé

� z=(1 + z) > 5: � � NMAD � 7:7% âî âñ¼ì äèàïàçîíå êðàñíûõ ñìåùåíèé.

Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò ëèíèþ ðàâíûõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ è

ñïåêòðàëüíûõ êðàñíûõ ñìåùåíèé.
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Ðèñóíîê 1.7 � Ðàñïðåäåëåíèå íàáëþäàòåëüíûõ ñâîéñòâ ãàëàêòèê ïîëÿ HS

47.5-22.Âåðõíÿÿ ëåâàÿ, âåðõíÿÿ ïðàâàÿ è íèæíÿÿ ëåâàÿ ïàíåëè :

ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçäíîé âåëè÷èíû â ôèëüòðår SDSS è èõ îøèáîê, à òàêæå

êðàñíûõ ñìåùåíèé ãàëàêòèê ñr SDSS� 22:5m, äëÿ âñåõ ãàëàêòèê âûáîðêè ñr

SDSS� 22:5m (ñâåòëî-ôèîëåòîâàÿ ëèíèÿ) è äëÿ ãàëàêòèê ñ ôîòîìåòðè÷åñêèìè

êðàñíûìè ñìåùåíèÿìè z � 0:8 (òåìíî-ôèîëåòîâàÿ ëèíèÿ). Âñå çâåçäíûå

âåëè÷èíû è ñâÿçàííûå ñ íèìè îøèáêè áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû

sextractor . Íèæíÿÿ ïðàâàÿ ïàíåëü : îøèáêè r SDSS â çàâèñèìîñòè îò

çâåçäíîé âåëè÷èíû â ôèëüòðår SDSS. Öâåòîâîé áàð ïîêàçûâàåò êðàñíîå

ñìåùåíèå êàæäîé ãàëàêòèêè.
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Ãëàâà 2. Ýâîëþöèÿ ñâîéñòâ çâåçäíûõ ïîïóëÿöèé ãàëàêòèê âûáîðêè

Â ýòîé ãëàâå îïèñûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ñâîéñòâ çâåçäíûõ ïîïóëÿöèé ãà•

ëàêòèê, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà cigale äëÿ ôîòîìåòðè÷å•

ñêèõ èçìåðåíèé îáúåêòîâ èç êàòàëîãà gMOSS. Äëÿ àíàëèçà ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ

çâåçäíûõ ïîïóëÿöèé ãàëàêòèê ìû èñïîëüçîâàëè òîëüêî îáúåêòû äî z � 0:8, ïî•

ñêîëüêó áîëüøèíñòâî ïðîòÿæåííûõ îáúåêòîâ ïðè z � 0:8 ñëàáåå22:5m åäâà

îáíàðóæèâàþòñÿ, ïîýòîìó ó íàñ íåò äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà îáúåêòîâ äëÿ ñòà•

òèñòè÷åñêîãî àíàëèçà. Îáùåå êîëè÷åñòâî ãàëàêòèê äëÿ îöåíêè ñâîéñòâ çâåçäíûõ

ïîïóëÿöèé ñîñòàâëÿåò 16,509.

2.1 Ñâîéñòâà çâåçäíûõ ïîïóëÿöèé â âûáîðêå ãàëàêòèê

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ñîâðåìåííûõ ïðîãðàììíûõ êîäîâ äëÿ SED-ïîä•

ãîíêè ñïåêòðîâ âî âñåì äèàïàçîíå ñïåêòðà îò ðåíòãåíà äî ðàäèî: prospect

[98], beagle [99], bagpipes [100], cigale [101�103], prospector [104; 105],

magphys [106],baysed [107�109] è äð.

Â íàøåé ðàáîòå ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ãàëàêòèê áûëè ïîëó÷åíû ñ ïî•

ìîùüþ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà cigale [101�103] èç ôîòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ

ñ êðîóíîâñêèìè àïåðòóðàìè èç Ãëàâû 1. cigale (Code Investigating GALaxy

Emission) - ýòî ïðîãðàììíûé ïàêåò, íàïèñàííûé íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ

Python, êîòîðûé ðåàëèçóåò ìåòîä àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé

ýíåðãèè ãàëàêòèê. Êîä áûë ðàçðàáîòàí äëÿ èçó÷åíèÿ ýâîëþöèè ãàëàêòèê ïó•

òåì ñðàâíåíèÿ ñìîäåëèðîâàííûõ ðàñïðåäåëåíèé ñïåêòðàëüíîé ýíåðãèè ãàëàê•

òèê ñ íàáëþäàåìûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè â äèàïàçîíå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà

îò äàëüíåãî óëüòðàôèîëåòîâîãî äî äàëüíåãî èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ.

Ñ ïîìîùüþ àïïðîêñèìàöèè øàáëîíîâ ñïåêòðîâ ìîæíî ïîëó÷èòü ðÿä ôè•

çè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ ãàëàêòèê (îáùàÿ ñâåòèìîñòü, âîçðàñò

îñíîâíîé çâåçäíîé ïîïóëÿöèè â ãàëàêòèêå, ìàññà ãàçà, ìàññà çâåçä è ñêîðîñòü

çâåçäîîáðàçîâàíèÿ).

Îñíîâíûå âõîäíûå ïàðàìåòðû äëÿ ðàáîòû ïðîãðàììíîãî ïàêåòà cigale :
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� Íàáîð ñèíòåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ãàëàêòèê BC03 áûë âçÿò èç ðàáîòû [110]

ñ íà÷àëüíîé ôóíêöèåé ìàññ èç ðàáîòû Chabrier [111];

� Ìåòàëëè÷íîñòü äëÿ ðàñ÷åòà ìîäåëåé ñïåêòðîâ ïðèíèìàëà íàáîð çíà÷å•

íèé: 0.004, 0.008, 0.02, 0.05;

� Ïðåäïîëàãàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ñíèæàþùàÿñÿ ñêîðîñòü çâåçäîáðàçî•

âàíèÿ ñ 14 ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè øêàëû âðåìåíè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ

â äèàïàçîíå îò 0.1 äî 12 ìëðä. ëåò.;

� Êðèâàÿ ìåæçâåäíîãî ïîãëîùåíèÿ âçÿòà èç ðàáîòû Calzetii è äð. [112]

ñ 11 ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà âåëè÷èíû ïîãëîùåíèÿ Av äëÿ

ìîëîäûõ çâåçä (0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8, 2.0 mag) è ïÿòüþ

çíà÷åíèÿìè ïîíèæàþùåãî êîýôôèöèåíòà äëÿ E(B-V) ñòàðîé ïîïóëÿöèè

ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîëîäîé: 0.25, 0.44, 0.75, 0.95, 0.99.

2.1.1 Àïïðîêñèìàöèÿ ñïåêòðàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ýíåðãèè

Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ôîòîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ â 16 ñðåäíåïîëîñ•

íûõ ôèëüòðàõ õîðîøî âîñïðîèçâîäÿò ñïåêòðàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ãà•

ëàêòèê ðàçíûõ òèïîâ (íàïðèìåð, äëÿ ðàííèõ è ïîçäíèõ òèïîâ) íåçàâèñèìî îò

âåëè÷èíû êðàñíîãî ñìåùåíèÿ è ÿðêîñòè îáúåêòà (ñì. ðèñóíîê 1.5). Àïïðîêñèìà•

öèÿ ñïåêòðàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé äîñòàòî÷íî õîðîøî âîñïðîèçâîäèò çíà÷åíèÿ

â 16 ñðåäíåïîëîñíûõ è u SDSS ôèëüòðàõ äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ãàëàêòèê â âû•

áîðêå gMOSS â ïðåäåëàõ îøèáêè, íåçàâèñèìî îò äèàïàçîíà êðàñíîãî ñìåùåíèÿ

è çâåçäíîé âåëè÷èíû. Íà ðèñóíêå 2.1 ïîêàçàíû áëèçëåæàùèå ãàëàêòèêè (äî

z = 0:1) â äèàïàçîíå çâåçäíûõ âåëè÷èí îò 18:0m äî 21:0m â ôèëüòðår SDSS. Îñ•

íîâíûå ñïåêòðàëüíûå îñîáåííîñòè ðàííåãî (íàïðèìåð, H+K Ca ii , Mg) è ïîçäíå•

ãî òèïà (íàïðèìåð, H � , [Oii ] è [Oiii ]) ãàëàêòèê òàêæå õîðîøî âîñïðîèçâîäÿòñÿ

ïðîãðàììíûì êîäîì. Íåâÿçêè àïïðîêñèìàöèè SED óâåëè÷èâàþòñÿ â ñòîðîíó áî•

ëåå ñëàáûõ âåëè÷èí èç-çà áîëåå âûñîêèõ íåîïðåäåëåííîñòåé â äàííûõ, êîòîðûå

òàêæå óâåëè÷èâàþòñÿ äëÿ áîëåå ñëàáûõ îáúåêòîâ.
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Ðèñóíîê 2.1 � Ñïåêòðàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè äëÿ ðàçíûõ ãàëàêòèê â

äèàïàçîíå çâåçäíîé âåëè÷èíû 17:0m � rSDSS� 20:42m è êðàñíîãî ñìåùåíèÿ

z = 0:04� 0:08 ïîêàçàíû öâåòíûìè òî÷êàìè. Öâåòíûå áàðû ïîêàçûâàþò

îòêëîíåíèå � 1� . Ñïåêòðàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè, ïîëó÷åííûå ñ

ïîìîùüþ cigale , ïîêàçàíû ñåðûìè òî÷êàìè, à ñåðûå áàðû ïîêàçûâàþò

çíà÷åíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè íà óðîâíå � 1� .

2.1.2 Îöåíêà êà÷åñòâà àïïðîêñèìàöèè

Ñïåêòðàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè, ïîëó÷åííûå â Ãëàâå 1, õîðîøî âîñ•

ïðîèçâîäÿòñÿ ïðîãðàììíûì ïàêåòîì cigale . Êà÷åñòâî ñîîòâåòñòâèÿ äëÿ âñåé

âûáîðêè ãàëàêòèê ìîæíî îöåíèòü ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ îöåíîê èëè ïàðàìåò•

ðîâ, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðà óìåíüøåííîå çíà÷åíèÿ � 2. Çàâèñèìîñòü

óìåíüøåííîãî çíà÷åíèÿ � 2 îò îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå

2.2, öâåòîâàÿ ïîëîñà ñîîòâåòñòâóåò êðàñíîìó ñìåùåíèþ äëÿ êàæäîãî îáúåêòà.

Âåëè÷èíà óìåíüøåííîãî çíà÷åíèÿ � 2 óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì îòíîøåíèÿ

ñèãíàë/øóì è óâåëè÷åíèåì âåëè÷èíû êðàñíîãî ñìåùåíèÿ. Ïðèìåðíî ïîëîâèíà
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Ðèñóíîê 2.2 � Ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà óìåíüøåííîãî � 2 îò îòíîøåíèÿ

ñèãíàë/øóì äëÿ êàæäîãî îáúåêòà, öâåòîâàÿ ïîëîñà ñîîòâåòñòâóåò êðàñíîìó

ñìåùåíèþ äëÿ êàæäîãî îáúåêòà.

îáúåêòîâ èìååò � 2
reduced � 0:5, à äëÿ � 60 ïðîöåíòîâ îáúåêòîâ � 2

reduced � 1:5. Ìû

ïîëó÷èëè äîâîëüíî íåáîëüøèå çíà÷åíèÿ äëÿ ïðèâåäåííîãî ïàðàìåòðà � 2, ÷òî

ïîêàçûâàåò õîðîøóþ òî÷íîñòü îöåíêè ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí ãàëàêòèê â âûáîðêå.

Ìû ìîæåì àïïðîêñèìèðîâàòü 12,281 ãàëàêòèêó èç 16,509 îáúåêòîâ ïîëíîé

âûáîðêè ( � 74%) ñ ïîìîùüþ êîäà cigale . Ýòîãî êîëè÷åñòâà îáúåêòîâ äîñòà•

òî÷íî äëÿ èçó÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãàëàêòèê

âî âñåì èçó÷åííîì äèàïàçîíå êðàñíûõ ñìåùåíèé z � 0:8.

2.1.3 Ðàñïðåäåëåíèå ñâîéñòâ çâåçäíûõ íàñåëåíèé

Íà ðèñ. 2.3 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ âûáðàííûõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ àï•

ïðîêñèìèðîâàííûõ ãàëàêòèê. Ôèîëåòîâûå ãðàäèåíòíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò êà•

÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè SED (óìåíüøåííûé � 2 ïàðàìåòð). Öâåò (u � r )res ïîêà•

çûâàåò áèìîäàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ãàëàêòèê, ãäå ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü íà•

õîäèòñÿ â(u � r )res � 1:5m äëÿ ãîëóáûõ ãàëàêòèê è(u � r )res � 2:5m äëÿ êðàñíîé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Áèìîäàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñòàíîâèòñÿ áîëåå âèäèìûì ñ
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óìåíüøåíèåì çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà � 2
reduced. Âçâåøåííîå ïî ìàññå ðàñïðåäåëåíèå

ïî âîçðàñòó <log age>M [yr] èìååò äâà ïèêà íà � 9:0 è � 9:6 dex.

Ðèñóíîê 2.3 � Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé ñâîéñòâ çâåçäíûõ ïîïóëÿöèé,

ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ cigale , ïóòåì ñïåêòðàëüíîãî ôèòèðîâàíèÿ ñ

èñïîëüçîâàíèåì MAG_AUTO äëÿ ìàññû çâåçä è ãàçà â ãàëàêòèêàõ,

ïîêàçàòåëÿ öâåòà(u � r )res â ñîáñòâåííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, âçâåøåííîãî ïî

ìàññå âîçðàñòà, ìåæçâåçäíîãî ïîãëîùåíèÿ Av, îáùåé çâåçäíîé ìàññû, âîçðàñòà

îñíîâíîãî çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ â ãàëàêòèêå è ìåòàëëè÷íîñòè.

Ìåæçâåçäíîå ïîãëîùåíèå AV äëÿ âûáîðêè ãàëàêòèê ðàñïðåäåëåíî â äèà•

ïàçîíå îò 0 äî 1.4 mag, ÷òî íåìíîãî ìåíüøå äèàïàçîíîâ, ïîëó÷åííûõ â äðóãèõ

ðàáîòàõ (íàïðèìåð, â [72] âåëè÷èíà ïîãëîùåíèÿ íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò 0 äî

2.0 mag). Ýòî ñâÿçàíî ñ âûáîðîì ïîëÿ äëÿ íàáëþäåíèé, êîòîðîå íàõîäèòñÿ â

îáëàñòè ñ î÷åíü íèçêîé ïëîòíîñòüþ íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà íà âèçóàëüíîì ëó÷å

çðåíèÿ < NH> = 1020 cm� 2, ÷òî íåíàìíîãî âûøå çíà÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè

"Äûðû Ëîêìàíà"[77], ãäå íàáëþäàåòñÿ íàèìåíüøåå ïîãëîùåíèå â âèçóàëüíîì

ëó÷å äëÿ ñåâåðíîãî íåáà <NH> = 4:5 � 1019 cm� 2.

Ðàñïðåäåëåíèå çâåçäíîé ìàññû êîëåáëåòñÿ îò� 7 äî � 11:5 dex. Ðàñïðåäå•

ëåíèå âîçðàñòà îñíîâíîé çâåçäíîé ïîïóëÿöèè <log age> [yr] èìååò äâà ïèêà íà

� 9:4 è � 9:9 dex. Ìåòàëëè÷íîñòü ðàñïðåäåëÿåòñÿ äèñêðåòíî èç-çà âû÷èñëèòåëü•

íûõ îãðàíè÷åíèé ñåðâåðà, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèë ðàñ÷åò ìîäåëåé.
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2.1.4 Äèàãðàììà ìàññà - ïîêàçàòåëü öâåòà

Äëÿ èçó÷åíèÿ ðàçëè÷èé ìåæäó êðàñíîé è ñèíåé ïîïóëÿöèÿìè ãàëàêòèê

ïðèíÿòî èñïîëüçîâàòü äèàãðàììû ìàññà - ïîêàçàòåëü öâåòà [23; 24; 113]. Ïîêà•

çàòåëü öâåòà(u � r )res ãàëàêòèê ïîêàçûâàåò ÷åòêîå áèìîäàëüíîå ðàñïðåäåëå•

íèå äâóõ ïîïóëÿöèé ãàëàêòèê. Íà ðèñ. 2.4 ïîêàçàíû äèàãðàììû ìàññû-öâåòà

â ñî÷åòàíèè ñ ïàðàìåòðàìè âçâåøåííîãî ïî ìàññå âîçðàñòà, ìåòàëëè÷íîñòè è

ýêñòèíêöèè.

Ðèñóíîê 2.4 � Ñîîòíîøåíèå ìàññû è öâåòà (u � r )res, öâåòîâîé áàð ïîêàçûâàåò

ñâîéñòâà çâåçäíûõ ïîïóëÿöèé ãàëàêòèê (âîçðàñò, ïîãëîùåíèå è

ìåòàëëè÷íîñòü). Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ãàëàêòèê áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ

ôîòîìåòðèè ñ êðîóíîâñêèìè àïåðòóðàìè. Êîíòóðàìè ïîêàçàíà ïëîòíîñòü

âåðîÿòíîñòè äëÿ âñåõ çíà÷åíèé.

Äèàãðàììà ìàññû-öâåòà ñ ïàðàìåòðîì âçâåøåííîãî ïî ìàññå âîçðàñòà (ðèñ.

2.4,ñëåâà) ïîêàçûâàåò âèäèìîå ðàçäåëåíèå ãàëàêòèê íà áîëåå ìîëîäûå ãîëóáûå

ãàëàêòèêè ñlog(age)M [yr] äî � 9:4 dex è áîëåå ñòàðûå êðàñíûå ñlog(age)M
[yr] âûøå � 9:5 dex. Áîëüøèíñòâî ãàëàêòèê èìåþò ñîëíå÷íóþ ìåòàëëè÷íîñòü,

îäíàêî äëÿ ãàëàêòèê êðàñíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ çíà÷åíèÿ

ñâåðõñîëíå÷íîé ìåòàëëè÷íîñòè, à äëÿ ãîëóáûõ ãàëàêòèê - çíà÷åíèÿ íèçêîé ìå•

òàëëè÷íîñòè. Âåëè÷èíà ìåæçâåçäíîãî ïîãëîùåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò

òîãî, äëÿ êàêîé ïîïóëÿöèè ãàëàêòèê îíà îïðåäåëåíà. Îäíàêî AV > 1:0m òèïè÷•

íî äëÿ ãàëàêòèê ñ (u � r )res � 1:5m, ÷òî ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ãàëàêòèêàì

èç çåëåíîé äîëèíû. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäïîëîæåíèåì, ÷òî ãàëàêòèêè çåëåíîé

äîëèíû ÿâëÿþòñÿ çâåçäîîáðàçóþùèìè ãàëàêòèêàìè èç ãîëóáîãî îáëàêà [24; 72].
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2.1.5 Îöåíêà òî÷íîñòè ïîëó÷åííûõ ñâîéñòâ çâåçäíûõ ïîïóëÿöèé

Îøèáêè â îïðåäåëåíèè ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãàëàêòèê áûëè ïîëó÷åíû âíóò•

ðè êîäà cigale . Íà ðèñóíêå 2.5 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå òî÷íîñòè ôèçè÷å•

ñêèõ ñâîéñòâ ãàëàêòèê íà äèàãðàììå öâåò - ìàññà. Ïàðàìåòð âîçðàñòà îñíîâ•

íîãî çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ ãàëàêòèêè îáëàäàåò íàèëó÷øåé òî÷íîñòüþ îöåíêè:

� (log(age)L) = 0 :05� 0:04 dex. Îöåíêè òî÷íîñòè îáùåé ìàññû çâåçäû, âçâåøåí•

íîãî ïî ìàññå âîçðàñòà è ïîêàçàòåëÿ öâåòà â ñèñòåìå ïîêîÿ (u � r )res ïîëó÷åíû ñ

õîðîøåé òî÷íîñòüþ: � (log(M )[M � ]) = 0 :12� 0:05 dex, � (log(age)M) = 0 :10� 0:04

dex and � (u � r )res = 0:19 � 0:08 mag. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ìåæçâåçäíîãî

ïîãëîùåíèÿ ñîñòàâëÿåò � (AV ) = 0 :28 � 0:09 mag. Òî÷íîñòü îöåíîê çàâèñèò îò

îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì è ðàçðåøåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ýíåðãèè.

Ïîëó÷åííûå îöåíêè òî÷íîñòè âåñüìà ñõîæè ñ îöåíêàìè òî÷íîñòè ôèçè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ èç äðóãèõ ðàáîò, íàïðèìåð, èç ðàáîòû [72] ïî îáçîðó miniJPAS.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå S/N â èññëåäóåìîé âûáîðêå ñîñòàâëÿåò� 10, ïðè ýòîì ðàç•

ðåøåíèå áîëåå ÷åì â äâà ðàçà õóæå, ÷åì â îáçîðå miniJPAS (øèðèíà ôèëüòðîâ

FWHM êîòîðîãî ðàâíà 100 �A), ïîýòîìó òî÷íîñòü íàøèõ îöåíîê íèæå, ÷åì â

óïîìÿíóòîì îáçîðå.

Äèàãðàììû öâåò - ìàññà íà ðèñóíêå 2.5 ïîêàçûâàþò, ÷òî âåëè÷èíà îøèáîê

â îïðåäåëåíèè ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãàëàêòèê íåîäèíàêîâà äëÿ ðàçíûõ ïîïó•

ëÿöèé ãàëàêòèê. Áèìîäàëüíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ õîðîøî âèäíà íà äèàãðàììàõ,

ïîêàçûâàþùèõ ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè êàê âçâåøåííîãî ïî ìàññå âîçðàñòà,

òàê è âîçðàñòà îñíîâíîé çâåçäíîé ïîïóëÿöèè. Äëÿ ãàëàêòèê êðàñíîé ïîñëåäî•

âàòåëüíîñòè ýòî çíà÷åíèå ðåäêî ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ � (log(age)M) � 0:1 dex è

� (log(age)L) � 0:1 dex ñîîòâåòñòâåííî. Êðîìå òîãî, ìàññà îñíîâíîãî çâåçäíîãî

íàñåëåíèÿ òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ ëó÷øå äëÿ êðàñíûõ ãàëàêòèê� (log(M )[M � ]) �

0:1 dex, ÷åì äëÿ ãàëàêòèê ãîëóáîãî îáëàêà� (u� r )res. Íåîïðåäåëåííîñòè â çíà÷å•

íèè ìåæçâåçäíîãî ïîãëîùåíèÿ AV ñõîæè äëÿ âñåõ ãàëàêòèê ãîëóáîãî îáëàêà, â

òî âðåìÿ êàê áîëåå âûñîêîå çíà÷åíèå � (AV ) ñîîòâåòñòâóåò íàèáîëåå ìàññèâíûì

ãàëàêòèêàì â êðàñíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.
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