
ÐÎÑÑÈÉÑÊÀß ÀÊÀÄÅÌÈß ÍÀÓÊ
ÑÏÅÖÈÀËÜÍÀß ÀÑÒÐÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß ÎÁÑÅÐÂÀÒÎÐÈß

Íà ïðàâàõ ðóêîïèñè
ÓÄÊ 523.852.32:520.35; 524.72:520.35

ÌÎÈÑÅÅÂ Àëåêñåé Âàëåðüåâè÷

ÌÎÐÔÎËÎÃÈß È ÊÈÍÅÌÀÒÈÊÀ ÃÀÇÀ È ÇÂÅÇÄ Â
ÃÀËÀÊÒÈÊÀÕ Ñ ÏÅÐÅÌÛ×ÊÀÌÈ

(01. 03. 02 � àñòðîôèçèêà, ðàäèîàñòðîíîìèÿ)

Ä È Ñ Ñ Å Ð Ò À Ö È ß
íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè

êàíäèäàòà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü:
äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê

Àôàíàñüåâ Â.Ë.

Íèæíèé Àðõûç � 2002



Îãëàâëåíèå

Ââåäåíèå 4

1 Ìåòîäèêà íàáëþäåíèé è îáðàáîòêè äàííûõ ïàíîðàìíîé ñïåê-
òðîñêîïèè 19
1.1 Ââåäåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
1.2 Èíòåðôåðîìåòð Ôàáðè-Ïåðî â ñïåêòðîãðàôå SCORPIO . . . 21
1.3 Îáðàáîòêà íàáëþäåíèé ñî ñêàíèðóþùèì ÈÔÏ . . . . . . . . 27

1.3.1 Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
1.3.2 Ñðàâíåíèå ñ÷åò÷èêà ôîòîíîâ è ÏÇÑ . . . . . . . . . . 29
1.3.3 Ôîðìèðîâàíèå êóáîâ äàííûõ è ó÷åò ïëîñêîãî ïîëÿ . . 30
1.3.4 Âû÷èòàíèå ëèíèé íî÷íîãî íåáà è ôîòîìåòðè÷åñêàÿ

êîððåêöèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
1.3.5 Êàëèáðîâêà øêàëû äëèí âîëí . . . . . . . . . . . . . 36
1.3.6 Îöåíêà òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ñêîðîñòåé . . . . . . . . . 38

1.4 Èçó÷åíèå çâåçäíîé êèíåìàòèêè ñ ïàíîðàìíûì ñïåêòðîãðà-
ôîì MPFS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
1.4.1 Ìåòîäû èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè è äèñïåðñèè ñêîðîñòåé . 42
1.4.2 Ïðîáëåìà àïïàðàòíîãî êîíòóðà . . . . . . . . . . . . . 47
1.4.3 Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàáîòû ñ äàííûìè MPFS . . . . 48
1.4.4 Îöåíêà îøèáîê . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

2 Ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèé ãàçà è çâåçä â ãàëàêòèêàõ ñ ïå-
ðåìû÷êàìè 55
2.1 Ââåäåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

2.1.1 Áàð êàê äèíàìè÷åñêè âûäåëåííàÿ ñèñòåìà . . . . . . 55

1



2

2.1.2 Èíòåðïðåòàöèÿ íàáëþäàåìûõ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé . . . 59
2.1.3 Äèñïåðñèÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé . . . . . . . . . . . . . . 61

2.2 Âëèÿíèå ýôôåêòà ïðîåêöèè íà íàáëþäàåìûå ïîëÿ ñêîðîñòåé
ãàçà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
2.2.1 Ïîñòðîåíèå ìîäåëüíûõ ïîëåé ñêîðîñòåé . . . . . . . . 61
2.2.2 Ìåòîäèêà ïîèñêà ïàðàìåòðîâ îðèåíòàöèè . . . . . . . 63
2.2.3 Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ . . . . . . . . . . 65
2.2.4 Êèíåìàòèêà ãàçà â ãàëàêòèêå NGC 972 . . . . . . . . 69

2.3 Äèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèé çâåçä â ïåðåìû÷êàõ 71
2.3.1 Îïèñàíèå ìîäåëè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
2.3.2 Ðàñïðåäåëåíèå äèñïåðñèè ñêîðîñòåé . . . . . . . . . . 72
2.3.3 Äâîéíûå áàðû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

3 Íàáëþäåíèå ãàëàêòèê ñ ïåðåìû÷êàìè 77
3.1 Ââåäåíèå: èñòîðèÿ âîïðîñà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
3.2 Íåîáõîäèìîñòü ïàíîðàìíîé ñïåêòðîñêîïèè . . . . . . . . . . 83
3.3 Íàáëþäåíèÿ è îáðàáîòêà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

3.3.1 Ïàíîðàìíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ñ MPFS . . . . . . . . . . 87
3.3.2 Êèíåìàòèêà èîíèçîâàííîãî ãàçà ñ ÈÔÏ . . . . . . . . 88
3.3.3 ÈÊ-ôîòîìåòðèÿ íà 2.1-ì òåëåñêîïå . . . . . . . . . . . 89
3.3.4 Ôîòîìåòðèÿ íà ÁÒÀ è HST . . . . . . . . . . . . . . . 90

3.4 Ìåòîäû àíàëèçà ïîëåé ñêîðîñòåé è èçîáðàæåíèé . . . . . . . 91
3.5 Îïèñàíèå îòäåëüíûõ ãàëàêòèê . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

3.5.1 Àòëàñ (Ïðèëîæåíèå À.) . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
3.5.2 NGC 470 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
3.5.3 NGC 2273 (Mrk 620) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
3.5.4 NGC 2681 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
3.5.5 NGC 2950 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
3.5.6 NGC 3368 ( Messier 96) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
3.5.7 NGC 3786 (Mrk 744) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
3.5.8 NGC 3945 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
3.5.9 NGC 4736 ( Messier 94) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105



3

3.5.10 NGC 5566 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
3.5.11 NGC 5850 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
3.5.12 NGC 5905 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
3.5.13 NGC 6951 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
3.5.14 NGC 7743 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

4 Àíàëèç îáùèõ îñîáåííîñòåé ïðîÿâëåíèé áàðîâ. 113
4.1 Ðàñïðåäåëåíèÿ äèñïåðñèè ñêîðîñòåé çâåçä . . . . . . . . . . . 113
4.2 Ïîëÿ ñêîðîñòåé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

4.2.1 Âëèÿíèå áàðà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
4.2.2 Ñìåùåíèå öåíòðà âðàùåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . 121
4.2.3 Ïðîòèâîâðàùåíèå ãàçà è çâåçä . . . . . . . . . . . . . 121
4.2.4 Ïîëÿðíûå îêîëîÿäåðíûå äèñêè . . . . . . . . . . . . . 122

4.3 Ìèíè-ñïèðàëè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
4.4 Îñòàëüíûå êàíäèäàòû â ãàëàêòèêè ñ äâîéíûìè áàðàìè . . . 130
4.5 Èëëþçèÿ âòîðîãî áàðà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133

Çàêëþ÷åíèå 137

Ëèòåðàòóðà 141

A Àòëàñ ãàëàêòèê ñ ïåðåìû÷êàìè 152



Ââåäåíèå

"..it is becoming clear that bar
phenomenon is pervasive, complex and
very important for most areas of
galactic structure and evolution"

(K.C. Freeman)

Àêòóàëüíîñòü òåìû

Ñîãëàñíî íàáëþäàòåëüíûì îöåíêàì, ãàëàêòèêè ñ öåíòðàëüíûìè ïåðåìû÷-
êàìè (áàðàìè) ñîñòàâëÿþò áîëüøóþ ÷àñòü (50-70%) îò îáùåãî êîëè÷åñòâà
áëèçêèõ äèñêîâûõ ãàëàêòèê òèïîâ S0-Sd (Ñýëâóä, Âèëêèíñîí, 1993; Êíà-
ïåí è äð., 2000á). Äâèæåíèÿ çâåçä è ãàçîâûõ îáëàêîâ âíóòðè ïåðåìû÷êè
çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ îò íåâîçìóùåííîãî êðóãîâîãî âðàùåíèÿ, ñóùåñòâåí-
íûìè îêàçûâàþòñÿ ðàäèàëüíûå òå÷åíèÿ ãàçà ê öåíòðó, ÷òî ïîäòâåðæäàåò-
ñÿ êàê íåïîñðåäñòâåííûìè íàáëþäåíèÿìè (Àôàíàñüåâ, Øàïîâàëîâà, 1981;
Äþâàëü, Ìîíå, 1985; Êíàïåí è äð., 2000a), òàê è ìíîãî÷èñëåííûìè ìîäåëü-
íûìè ðàñ÷åòàìè, îáçîð êîòîðûõ ìîæíî íàéòè â ðàáîòå Ëèíäáëàäà (1999).
Öåíòðàëüíûå îáëàñòè òàêèõ ãàëàêòèê îêàçûâàþòñÿ âûäåëåííûìè ïî ñâîèì
äèíàìè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì, òåìïàì çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, êîíöåíòðàöèè
ãàçîïûëåâîé ìàòåðèè. Ê ïðèìåðó, êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóëÿðíîãî ãàçà âíóò-
ðè öåíòðàëüíîãî êèëîïàðñåêà ãàëàêòèê ñ áàðàìè íà ïîðÿäîê âûøå, ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ãàëàêòèêàìè áåç ïåðåìû÷åê (Ñàêàìîòî è äð., 1999).

Äèíàìè÷åñêîå âëèÿíèå áàðà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îäèí èç îñíîâíûõ ìå-
õàíèçìîâ òðàíñïîðòèðîâêè ìåæçâåçäíîãî ãàçà èç äèñêà â îêîëîÿäåðíóþ
îáëàñòü, ãäå îí ñòàíîâèòñÿ "òîïëèâîì" äëÿ îêîëîÿäåðíîé âñïûøêè çâåç-
äîîáðàçîâàíèÿ èëè àêòèâíîãî ÿäðà (Êîìá, 2001). Íî ñâÿçü ìåæäó íàëè-
÷èåì áàðà è àêòèâíîãî (â ñëó÷àå äèñêîâîé ãàëàêòèêè � ñåéôåðòîâñêîãî)
ÿäðà äàëåêî íå îäíîçíà÷íà. Òàê, îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ áàðîâ â ñåéôåðòîâ-
ñêèõ ãàëàêòèêàõ ëèøü íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ýòó äîëþ â ãàëàêòèêàõ
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áåç àêòèâíîãî ÿäðà (Êíàïåí è äð., 2000á; Ëàéíå è äð., 2002), ïî äàííûì
äðóãèõ àâòîðîâ ïðèñóòñòâèå àêòèâíîãî ÿäðà ìîæåò áûòü âîîáùå íå ñâÿ-
çàíî ñ áàðîì (Ìàêóåç è äð., 2000). Îñíîâíîå ïðîòèâîðå÷èå, ïî-âèäèìîìó,
ñîñòîèò â òîì, ÷òî â áàðå ãàç êîíöåíòðèðóåòñÿ íå â ñàìîì ÿäðå, à â êîëüöå
ðàäèóñîì íåñêîëüêî ñîòåí ïàðñåê, â îáëàñòè âíóòðåííåãî ëèíäáëàäîâñêî-
ãî ðåçîíàíñà (ILR). Ïîýòîìó íåîáõîäèì äîïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì, ÷òîáû
óìåíüøèòü óãëîâîé ìîìåíò âðàùåíèÿ ãàçà, íàõîäÿùåãîñÿ íà ðàññòîÿíèè
100 − 1000 ïê îò öåíòðà, è òðàíñïîðòèðîâàòü ãàç â îáëàñòü äåéñòâèÿ ãðà-
âèòàöèîííûõ ñèë öåíòðàëüíîé ñâåðõìàññèâíîé ÷åðíîé äûðû (Êîìá, 2001).
Èçÿùíûì ðåøåíèåì çàäà÷è î ïåðåíîñå âåùåñòâà ê àêòèâíîìó ÿäðó ÿâëÿåò-
ñÿ èäåÿ Øëîñìàíà è äð. (1989) î òîì, ÷òî â ãàçîâîì äèñêå (êîëüöå) âíóòðè
êðóïíîìàñøòàáíîãî áàðà ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ åùå îäèí áàð, êîòîðûé âíîâü
ôîðìèðóåò ïîòîêè ãàçà â íàïðàâëåíèè ÿäðà. Ñèñòåìà èç äâóõ áàðîâ ñïî-
ñîáíà ñîáèðàòü ìåæçâåçäíûé ãàç íà ìàñøòàáàõ â íåñêîëüêî êèëîïàðñåê è
êîíöåíòðèðîâàòü åãî íà ðàññòîÿíèÿõ 1− 10 ïê îò öåíòðà.

Ïîâûøåííûé èíòåðåñ ê ïðîáëåìå äâîéíûõ áàðîâ ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî íå÷òî
ïîõîæåå èíîãäà âèäíî íà èçîáðàæåíèÿõ ãàëàêòèê ñ ïåðåìû÷êàìè. Åùå äå
Âîêóëåð (1975) îáíàðóæèë áàðîïîäîáíóþ ñòðóêòóðó, ðàñïîëîæåííóþ âíóò-
ðè êðóïíîìàñøòàáíîãî áàðà â NGC1291. Ñèñòåìàòè÷åñêîå íàáëþäàòåëü-
íîå èçó÷åíèå ãàëàêòèê ñ äâîéíûìè áàðàìè áûëî ïðåäïðèíÿòî Áóòà, Êðî-
êå (1993), êîòîðûå îïóáëèêîâàëè ïåðâûé ñïèñîê ãàëàêòèê ñ ïðîèçâîëüíîé
îðèåíòàöèåé âíóòðåííåãî (âòîðîãî) áàðà îòíîñèòåëüíî âíåøíåãî (ïåðâîãî).
Àíàëèç ôîðìû èçîôîò ïîçâîëèë îáíàðóæèòü âòîðûå áàðû íà îïòè÷åñêèõ
è èíôðàêðàñíûõ èçîáðàæåíèÿõ ðÿäà ãàëàêòèê ñ ïåðåìû÷êàìè (Âîçíÿê è
äð., 1995; Ôðèäëè è äð., 1996; Ëàéíå è äð., 2002). Ïîäðîáíàÿ áèáëèîãðà-
ôèÿ è ñïèñîê êàíäèäàòîâ â äâîéíûå áàðû, ñîñòàâëåííûé ïî ëèòåðàòóðå,
ïðèâîäÿòñÿ â ðàáîòå Ìîèñååâà (2001á).

Õîòÿ ñåé÷àñ ñóùåñòâóåò äîâîëüíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò ïî ýòîé
òåìå, äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå ïîäîáíûõ çâåçäíûõ êîíôèãóðàöèé íå ÿñíî.
Ìà÷èåâñêè, Ñïàðê (2000) ïîêàçàëè ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ñóùå-
ñòâîâàíèÿ çàìêíóòûõ îðáèòàëüíûõ ïåòåëü, ïîääåðæèâàþùèõ ôîðìó îáî-
èõ áàðîâ, âðàùàþùèõñÿ ñ ðàçíîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ. Ïîõîæèå íåçàâèñèìî
âðàùàþùèåñÿ ñòðóêòóðû èíîãäà ïîÿâëÿþòñÿ è â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ìîäå-
ëèðîâàíèþ çâåçäíî-ãàçîâûõ ãàëàêòè÷åñêèõ äèñêîâ (Ïôåííèãåð, Íîðìàí,
1990; Ôðèäëè, Ìàðòèíå, 1993). ×èñëåííîå èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ ãàçà â äâîé-
íûõ áàðàõ ïðåäñòàâëåíî â ðàáîòàõ Ìà÷èåâñêè è äð. (2002) è Øëîñìàí,
Õåëëåð (2002). Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ñõåìà ãàëàêòèêè ñ äâóìÿ íåçàâèñèìî
âðàùàþùèìèñÿ áàðàìè, êîòîðàÿ ñòàëà ïðàêòè÷åñêè îáùåïðèíÿòîé.
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Ðèñ. 1: Îáùåïðèíÿòàÿ ñõåìà èçîáðàæåíèÿ ãàëàêòèêè ñ äâóìÿ áàðàìè â ïðîåêöèè íà
êàðòèííóþ ïëîñêîñòü. Âûäåëåíî êîëüöî, ñîîòâåòñòâóþùåå îáëàñòè âíóòðåííåãî ëèíäá-
ëàäîâñêîãî ðåçîíàíñà âíåøíåãî áàðà. Ïóíêòèðîì ïîêàçàíû îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ îðè-
åíòàöèè èçîôîò

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñèëüíî çà-
âèñÿò îò ïðèíÿòîé ìîäåëè. Òàê Õîïåðñêîâûì è äð. (2002á) ïîêàçàíî, ÷òî
âòîðîé áàð ìîæåò ïåðèîäè÷åñêè âîçíèêàòü ëèøü òîëüêî íà îïðåäåëåííûõ
ýòàïàõ äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè ãàëàêòèêè è ïðàêòè÷åñêè ñðàçó æå îí äîë-
æåí ðàñïàäàòüñÿ. Äîëãîæèâóùèé âòîðîé áàð ñìîäåëèðîâàòü ïîêà íå óäà-
åòñÿ (Ôðèäëè, Ìàðòèíå, 1993; Ýðâèí, Ñïàðê, 2002). Äëÿ ïðîâåðêè ïðîòè-
âîðå÷èâûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé òðåáóþòñÿ íîâûå íàáëþäàòåëüíûå
äàííûå.

Ìíîãî÷èñëåííûå íàáëþäàòåëüíûå ðàáîòû óêàçûâàþò íà òî, ÷òî â ñëó÷àå
äâîéíûõ áàðîâ ìû, ïî-âèäèìîìó, ñòàëêèâàåìñÿ ñ êàêîé-òî íîâîé ñòðóêòóð-
íîé îñîáåííîñòüþ ãàëàêòèê ñ ïåðåìû÷êàìè. Îäíàêî ïîäàâëÿþùåå áîëü-
øèíñòâî ýòèõ ðàáîò îñíîâàíî òîëüêî íà ôîòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ, êîãäà
íà èçîáðàæåíèè ãàëàêòèêè âíóòðè âíåøíåãî áàðà âèäíà íåêîòîðàÿ ïðîòÿ-
æåííàÿ ñòðóêòóðà. Ôîðìàëüíîå ïðèìåíåíèå èçîôîòíîãî àíàëèçà (Âîçíÿê
è äð., 1995) ïîçâîëÿåò íåêîòîðûì àâòîðàì äàæå âûäåëÿòü "òðîéíûå áà-
ðû" (Äæóíãâåò è äð., 1997; Ôðèäëè è äð., 1996; Ýðâèí, Ñïàðê, 1999 ), áåç
êàêîé-ëèáî àðãóìåíòàöèè äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ïîäîáíûõ êîíôèãó-
ðàöèé. Íî íàáëþäàåìûå îñîáåííîñòè ôîòîìåòðè÷åñêîé ñòðóêòóðû òàêèõ
ãàëàêòèê ìîãóò îáúÿñíÿòüñÿ è ìåíåå ýêçîòè÷åñêèìè ñïîñîáàìè, áåç ïðè-
âëå÷åíèÿ âòîðîãî èëè òðåòüåãî áàðîâ. Ñïëþñíóòûé áàëäæ, ñëîæíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå îáëàñòåé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ è ïûëè â îêîëîÿäåðíîé îáëàñòè,
ýëëèïòè÷åñêîå êîëüöî â îáëàñòè ðåçîíàíñîâ áîëüøîãî áàðà � âñå ýòî ìî-
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æåò ñîçäàòü èëëþçèþ ïðèñóòñòâèÿ âòîðîãî áàðà íà èçîáðàæåíèÿõ ãàëàêòèê
(Ôðèäëè è äð., 1996; Ìîèñååâ, 2001á). Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû íåîáõîäèìû
êèíåìàòè÷åñêèå äàííûå, ò.å. èçìåðåíèÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé è äèñïåðñèè ñêî-
ðîñòåé ãàçà è çâåçä. Ïîñêîëüêó äâèæåíèå âåùåñòâà â îáëàñòè áàðîâ çàìåòíî
îòëè÷àåòñÿ îò êðóãîâîãî, òî áîëüøóþ ïîìîùü ìîãóò îêàçàòü ìåòîäû ïàíî-
ðàìíîé ñïåêòðîñêîïèè, ïîçâîëÿþùèå ñòðîèòü äâóõìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ
ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé è äèñïåðñèè ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé â êàðòèííîé ïëîñêî-
ñòè. Ïîäîáíûå íàáëþäåíèÿ âîçìîæíû òîëüêî íà êðóïíåéøèõ òåëåñêîïàõ,
ñíàáæåííûõ ñîîòâåòñòâóþùåé àïïàðàòóðîé. Ê èõ ÷èñëó îòíîñèòñÿ è 6-ì
òåëåñêîï ÑÀÎ ÐÀÍ, íà êîòîðîì è áûëà âûïîëíåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà.

Öåëè è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ

Â ðàáîòå ïîñòàâëåíà çàäà÷à äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ãàëàêòèê-êàíäèäàòîâ â
îáúåêòû òèïà "áàð-â-áàðå"ñ öåëüþ ðåøåíèÿ âîïðîñà î òîì, êàê íàëè÷èå
âòîðîãî áàðà îòðàæàåòñÿ íà ñòðóêòóðå è äèíàìèêå öåíòðàëüíîé êèëîïàðñå-
êîâîé îáëàñòè. Îñíîâíîé âîïðîñ, êîòîðûé ïðåäñòîÿëî ðåøèòü, ýòî ÿâëÿåò-
ñÿ ëè âòîðîé áàð, îáíàðóæèâàåìûé íà èçîáðàæåíèÿõ ãàëàêòèê, íåçàâèñèìî
âðàùàþùåéñÿ äèíàìè÷åñêè âûäåëåííîé ïîäñèñòåìîé. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäè-
ìî ðàçâèòü ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ïàíîðàìíîé ñïåêòðîñêîïèè, âûáðàòü è
ðàçðàáîòàòü îïòèìàëüíûå àëãîðèòìû îáðàáîòêè è àíàëèçà òàêèõ íàáëþ-
äåíèé, à òàêæå ñðàâíèòü èõ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãà-
ëàêòèê ñ ïåðåìû÷êàìè. Ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìåòîäàìè îïòè÷åñêèõ íà-
áëþäåíèé, ïàíîðàìíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ äàåò âîçìîæíîñòü íàèáîëåå äåòàëüíî
èçó÷èòü îñîáåííîñòè äâèæåíèé ãàçîâîé è çâåçäíîé ïîäñèñòåì â ãàëàêòèêàõ.
Ïîäîáíûé íàáëþäàòåëüíûé ìàòåðèàë íåîáõîäèìî ñîáðàòü äëÿ âîçìîæíî
áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ãàëàêòèê ñ ïåðåìû÷êàìè ñ öåëüþ ñòàòèñòè÷åñêîãî
èçó÷åíèÿ ôåíîìåíà äâîéíîãî áàðà.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

Èçãîòîâëåí íîâûé ìíîãîðåæèìíûé ñïåêòðîãðàô 6-ì òåëåñêîïà SCORPIO
(SpectralCamera withOpticalReducer forPhotometrical and Interferometrical
Observations). Ñïåêòðîãðàô ïî ýôôåêòèâíîñòè â 4-6 ðàç ïðåâîñõîäèò ñó-
ùåñòâóþùèå îòå÷åñòâåííûå ïðèáîðû ýòîãî êëàññà è ñðàâíèì ñ ëó÷øèìè
ìèðîâûìè àíàëîãàìè. Ðàçðàáîòàíû íîâûå àëãîðèòìû îáðàáîòêè íàáëþ-
äåíèé ïðîòÿæåííûõ îáúåêòîâ ñî ñêàíèðóþùèì èíòåðôåðîìåòðîì Ôàáðè-



8

Ïåðî (ÈÔÏ), ïîçâîëèâøèå ïîëíîñòüþ èñïîëüçîâàòü ïðåèìóùåñòâà ÏÇÑ-
ìàòðèöû â êà÷åñòâå äåòåêòîðà. Ïîñòðîåíû êðèòåðèè ïðèìåíèìîñòè ðàñïðî-
ñòðàíåííûõ ìåòîäîâ àíàëèçà ïîëåé ñêîðîñòåé äëÿ àíàëèçà íàáëþäàåìîé êè-
íåìàòèêè ãàëàêòèê ñ ïåðåìû÷êàìè. Âïåðâûå ïîëó÷åí îäíîðîäíûé ìàòåðè-
àë ïî äâóõìåðíîé êèíåìàòèêå ãàçà è çâåçä äëÿ âûáîðêè ãàëàêòèê ñ äâîéíû-
ìè áàðàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî âòîðîé (âíóòðåííèé) áàð, îáíàðóæèâàåìûé ìíî-
ãèìè èññëåäîâàòåëÿìè íà ïðÿìûõ èçîáðàæåíèÿõ ãàëàêòèê, íå ÿâëÿåòñÿ, âî-
ïðåêè îáùåïðèíÿòîìó ìíåíèþ, äèíàìè÷åñêè âûäåëåííîé çâåçäíî-ãàçîâîé
ïîäñèñòåìîé.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû

Íîâûé ñïåêòðîãðàô � ôîêàëüíûé ðåäóêòîð 6-ì òåëåñêîïà SCORPIOè ðàç-
ðàáîòàííûå àâòîðîì àëãîðèòìû îáðàáîòêè íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ïîç-
âîëèëè â íåñêîëüêî ðàç ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà íàáëþäåíèé ñ
èíòåðôåðîìåòðîì Ôàáðè-Ïåðî, êàê ïî ïðîïóñêàíèþ, òàê è ïî òî÷íîñòè
èçìåðåíèÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé. SCORPIO ñ èíòåðôåðîìåòðîì Ôàáðè-Ïåðî
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ (è óæå èñïîëüçóåòñÿ) äëÿ èçó÷åíèÿ êèíåìàòèêè ðàç-
ëè÷íûõ ïðîòÿæåííûõ àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ (òóìàííîñòè, ãàëàêòèêè,
øàðîâûå è ðàññåÿííûå çâåçäíûå ñêîïëåíèÿ è ò.ä.). Ðàçâèòûé àâòîðîì êîì-
ïëåêñíûé ïîäõîä ê èçó÷åíèþ ñòðóêòóðû è êèíåìàòèêè ãàëàêòèê ñ ïåðå-
ìû÷êàìè, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ àíàëèç ïîëåé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé, äèñïåðñèè
ñêîðîñòåé, îïòè÷åñêèõ è ÈÊ èçîáðàæåíèé, ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ äå-
òàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ãàëàêòèê ñî ñëîæíîé ìîðôîëîãè-
÷åñêîé ñòðóêòóðîé (àêòèâíûå ãàëàêòè÷åñêèå ÿäðà, âçàèìîäåéñòâóþùèå è
ñëèâàþùèåñÿ ãàëàêòèêè, ãàëàêòèêè ñ ïîëÿðíûìè êîëüöàìè).

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Ìåòîä ïàíîðàìíîé ñïåêòðîñêîïèè ñ èíòåðôåðîìåòðîì Ôàáðè-Ïåðî â
íîâîì ñïåêòðîãðàôå SCORPIO ñ êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòüþ ñèñòåìû
â 4 ðàçà ïðåâîñõîäÿùåé ñòàðûé âàðèàíò. Àëãîðèòìû, ïîçâîëèâøèå ñó-
ùåñòâåííî ïîâûñèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé è äîâåñòè
åå äî 2-3 êì/ñ.

2. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðèè äâèæåíèé ãàçà è çâåçä â îêîëîÿäåðíûõ
îáëàñòÿõ ãàëàêòèê (áàð, íàêëîííûé äèñê), îñíîâàííûé íà àíàëèçå ðå-
çóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
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3. Ðåçóëüòàòû äåòàëüíîé ïàíîðàìíîé ñïåêòðîñêîïèè 13 ãàëàêòèê ñ ïå-
ðåìû÷êàìè íà 6-ì òåëåñêîïå ÑÀÎ ÐÀÍ � äâóõìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ
ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé è äèñïåðñèè ñêîðîñòåé çâåçä â îêîëîÿäåðíûõ îáëà-
ñòÿõ, êðóïíîìàñøòàáíûå ïîëÿ ñêîðîñòåé èîíèçîâàííîãî ãàçà, êðèâûå
âðàùåíèÿ ãàçà è çâåçä. Äàííûå ïîâåðõíîñòíîé ôîòîìåòðèè äëÿ ýòèõ
ãàëàêòèê, ïîëó÷åííûå íà 6-ì òåëåñêîïå (ÑÀÎ ÐÀÍ) â ôèëüòðàõ V è R
è íà 2.1-ì òåëåñêîïå (îáñåðâàòîðèÿ OAN, Ìåêñèêà) â ôèëüòðàõ JHK′ .

4. Âûâîä î òîì, ÷òî "ãàëàêòèêè ñ äâîéíûìè áàðàìè"íå ÿâëÿþòñÿ îò-
äåëüíûì òèïîì ãàëàêòèê, à ïðåäñòàâëÿþò èç ñåáÿ îáúåêòû ñ ñèëüíî
ðàçëè÷íîé ìîðôîëîãèåé îêîëîÿäåðíûõ îáëàñòåé. Âíóòðåííÿÿ "áàðî-
ïîäîáíàÿ" ñòðóêòóðà, îáíàðóæèâàåìàÿ íà èçîáðàæåíèÿõ òàêèõ ãàëàê-
òèê, íèêàê íå ñâÿçàíà ñ äèíàìè÷åñêè âûäåëåííûì âòîðûì áàðîì.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â ñëå-
äóþùèõ ðàáîòàõ:

1. Zasov A.V., Moiseev A.V., "Nuclear kpc-sized disks of spiral galaxies" //
1999, in "Activity in galaxies and related phenomena (eds. Terzian et al.),
IAU Syposium 194, San Francisco: ASP, p. 279-284

2. Ìîèñååâ À.Â., Ìóñöåâîé Â.Â. "Âëèÿíèå ýôôåêòà ïðîåêöèè íà íàáëþ-
äàåìûå ïîëÿ ñêîðîñòåé ãàçà â ãàëàêòèêàõ ñ ïåðåìû÷êàìè" // 2000,
Ïèñüìà â Àñòðîí. æóðí., òîì 26, ñ. 657-664

3. Moiseev A.V. "Measurement of radial velocities and velocity dispersion
of stars in circumnuclear regions of galaxies using the 2D spectroscopy
technique" // 2001, Bull. Spec. Astrophys. Obs., vol. 51, p. 11-20

4. Moiseev A.V. "Velocity dispersion of stars and gas motion in double-barred
galaxies" // 2001, Bull. Spec. Astrophys. Obs., vol. 51, p. 140-150

5. Afanasiev, V.L., Dodonov S.N., Moiseev A.V. "Kinematics of circumnuclear
regions of galaxies: 2D spectroscopy on SAO RAS 6m telescope" // 2001,
in "Stellar dynamics: from classic to modern" (eds. Osipkov et al.), Saint
Petersburg, p. 103-109

6. Moiseev A.V., Afanasiev V.L. "Stellar and gaseous kinematics of double-
barred galaxies" // 2001, in "Stellar dynamics: from classic to modern" (eds.
Osipkov et al.), Saint Petersburg, p. 117-120
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7. Khoperskov A.V., Moiseev A.V., Chulanova E.A., "Dynamical modeling
of SB galaxies" // 2002, Bull. Spec. Astrophys. Obs., vol. 52, p. 135-144

8. Moiseev A.V., Valdes J.R., Chavushyan V.H., "2D spectroscopy of double-
barred galaxies" // 2002, in "Galaxies: the third dimension" (eds Rossado
et al.), ASP Conf. Ser., vol. 264, p. 232-239, (astro-ph/0202192)

9. Moiseev A.V., Afanasiev, V.L., Dodonov S.N., "Fabry-Perot observations
at the 6m telescope" // 2002, in "Galaxies: the third dimension" (eds.
Rossado et al.), ASP Conf. Ser., vol. 264, p. 147-148, (astro-ph/0202193)

10. Ìîèñååâ À.Â., "Îáðàáîòêà ÏÇÑ-íàáëþäåíèé ñî ñêàíèðóþùèì èíòåð-
ôåðîìåòðîì Ôàáðè-Ïåðî" // 2002, ïðåïðèíò ÑÀÎ, Í. Àðõûç, �166,
ñ. 1-20 (ïðèíÿòî ê ïå÷àòè â Bull. Spec. Astrophys. Obs.)

11. Ìîèñååâ À.Â., Âàëäåñ Õ.Ð., ×àâóøÿí Â.Î., "Ñòðóêòóðà è êèíåìàòè-
êà ãàëàêòèê ñ äâîéíûìè áàðàìè. I. Íàáëþäåíèÿ." // 2002, ïðåïðèíò
ÑÀÎ, Í. Àðõûç, �171, ñ. 1-40

12. Ìîèñååâ À.Â. "Ïàíîðàìíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ãàëàêòèê ñ äâîéíûìè áà-
ðàìè" // 2002, ïðåïðèíò ÑÀÎ, Í. Àðõûç, �173, ñ. 1-18 (ïðèíÿòî ê
ïå÷àòè â Ïèñüìà â Àñòðîí. æóðí., 2002, ò. 28)

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Çàäà÷à èçó÷åíèÿ ãàëàêòèê ñ äâîéíûìè áàðàìè ñôîðìóëèðîâàíà àâòîðîì.
Èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ äâóõìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé äèñïåðñèè ëó÷åâûõ ñêî-
ðîñòåé çâåçä ïðèíàäëåæèò Â.Ë. Àôàíàñüåâó. Âñå íàáëþäàòåëüíûå äàííûå
íà 6-ì òåëåñêîïå ïîëó÷åíû è îáðàáîòàíû ëè÷íî àâòîðîì. Â ðàáîòàõ [8] è
[11] àâòîðó ïðèíàäëåæèò ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû, âûïîëíåíèå ñïåêòðàëüíûõ
è ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé íà 6-ì òåëåñêîïå, àíàëèç è îáñóæäåíèå
ðåçóëüòàòîâ. Ñîàâòîðàìè (Â.Î. ×àâóøÿíîì è Õ.Ð. Âàëäåñîì) âûïîëíåíû
ôîòîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèé íà 2.1-ì òåëåñêîïå â áëèæíåì èíôðàêðàñ-
íîì äèàïàçîíå è èõ ïåðâè÷íàÿ îáðàáîòêà. Â ñîçäàíèè íîâîãî ñïåêòðîãðàôà
SCORPIOâêëàä àâòîðà ðàâíîöåíåí ñ îñòàëüíûìè ó÷àñòíèêàìè ïðîåêòà.
Íîâûå àëãîðèòìû îáðàáîòêè íàáëþäåíèé ñ èíòåðôåðîìåòðîì Ôàáðè-Ïåðî
ñî SCORPIOðàçðàáîòàíû è ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàíû àâòîðîì. Â ðàáîòå [2]
àâòîðó ïðèíàäëåæèò ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû è àíàëèç ìîäåëüíûõ ïîëåé ñêî-
ðîñòåé, îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäèëîñü ñîâìåñòíî Â.Â. Ìóñöåâûì. Â
ðàáîòå [7] àâòîðó ïðèíàäëåæèò ïîñòàíîâêà çàäà÷è ïî èçó÷åíèþ ïðîåêöèé
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ìîäåëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé äèñïåðñèè ñêîðîñòåé çâåçä íà êàðòèííóþ ïëîñ-
êîñòü, ñàìî äèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíåíî À.Â. Õîïåðñêîâûì è
Å.À. ×óëàíîâîé. Â ðàáîòàõ [1], [5], [6] è [9] âêëàä âñåõ ñîàâòîðîâ ðàâíîïðà-
âåí.

Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü íà ñåìèíàðàõ è êîíêóð-
ñàõ íàó÷íûõ ðàáîò â ÑÀÎ ÐÀÍ, íà êîëëîêâèóìå "Äâóõìåðíàÿ ñïåêòðîñêî-
ïèÿ ãàëàêòè÷åñêèõ è âíåãàëàêòè÷åñêèõ òóìàííîñòåé" ( ÑÀÎ, 2000), à òàêæå
íà îäíîé âñåðîññèéñêîé è 4-õ ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ:

1. Joint European and National Astronomical Meeting (JENAM-2000),
Ìîñêâà, 2000

2. "Stellar dynamics: from classic to modern Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2000

3. Âñåðîññèéñêàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ (ÂÀÊ-2001),
Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2001

4. "Galaxies: The third dimensionÌåêñèêà, 2001

5. "Chemical and dynamic evolution of stars and galaxies Îäåññà, 2002

Êðàòêîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç Ââåäåíèÿ, 4-õ ãëàâ, Çàêëþ÷åíèÿ è Ïðèëîæåíèÿ; ñî-
äåðæèò 48 ðèñóíêîâ, 10 òàáëèö. Ñïèñîê öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû âêëþ÷àåò
164 íàèìåíîâàíèÿ. Îáùèé îáúåì äèññåðòàöèè � 170 ñòðàíèö.

Âî Ââåäåíèè îáñóæäàåòñÿ àêòóàëüíîñòü ðàáîòû, öåëè è çàäà÷è èññëå-
äîâàíèÿ, íàó÷íàÿ íîâèçíà, íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû,
ôîðìóëèðóþòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó, ïðèâîäèòñÿ
ñïèñîê ðàáîò, â êîòîðûõ îïóáëèêîâàíû ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ñ óêàçàíè-
åì ëè÷íîãî âêëàäà àâòîðà â ñîâìåñòíûõ ïóáëèêàöèÿõ.

Ïåðâàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ìåòîäè÷åñêèì ðàçðàáîòêàì â îáëàñòè ïàíî-
ðàìíîé ñïåêòðîñêîïèè.

Â ðàçäåëå 1.1 îïèñûâàåòñÿ ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ìåòîäîâ ïàíîðàìíîé
(äâóõìåðíîé) ñïåêòðîñêîïèè, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷àòü íåçàâèñèìóþ ñïåê-
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òðàëüíóþ èíôîðìàöèþ îò îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ïðîòÿæåííîãî îáúåêòà, ðàâ-
íîìåðíî çàïîëíÿþùèõ ïîëå çðåíèÿ ïðèáîðà. Èñïîëüçóåìûå ñïåêòðîãðàôû
ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà äâà îñíîâíûõ òèïà: ñ îäíîâðåìåííîé è ïîñëåäîâàòåëü-
íîé ðåãèñòðàöèåé êóáà äàííûõ. Â ÑÀÎ ÐÀÍ ðàçâèâàþòñÿ îáà òèïà òàêèõ
ïðèáîðîâ: � ïàíîðàìíûé âîëîêîííûé ñïåêòðîãðàô MPFS (Àôàíàñüåâ è äð.,
1990, 2001) è ñêàíèðóþùèé èíòåðôåðîìåòð Ôàáðè-Ïåðî (ÈÔÏ). Ñ òî÷êè
çðåíèÿ èçó÷åíèÿ âíóòðåííåé êèíåìàòèêè ãàëàêòèê, MPFS ïîçâîëÿåò èçìå-
ðèòü ëó÷åâûå ñêîðîñòè è èõ äèñïåðñèþ äëÿ çâåçäíîãî êîìïîíåíòà â îêî-
ëîÿäåðíîé îáëàñòè, à òàêæå èçó÷èòü äâèæåíèÿ èîíèçîâàííîãî ãàçà ñðàçó â
íåñêîëüêèõ ýìèññèîííûõ ëèíèÿõ. Ñ ïîìîùüþ ÈÔÏ ìîæíî ïîñòðîèòü äå-
òàëüíîå êðóïíîìàñøòàáíîå ïîëå ñêîðîñòåé â îäíîé-äâóõ ýìèññèîííûõ ëè-
íèÿõ. Íàáëþäàòåëüíàÿ ÷àñòü äèññåðòàöèè îñíîâàíà íà êîìïëåêñíîì èçó-
÷åíèè îáúåêòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåèìóùåñòâ êàæäîãî èç èñïîëüçóåìûõ
ïðèáîðîâ.

Â ðàçäåëå 1.2 îïèñûâàåòñÿ íîâûé ðåäóêòîð ñâåòîñèëû SCORPIO , ðàç-
ðàáîòàííûé è èçãîòîâëåííûé â ÑÀÎ ÐÀÍ ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè
àâòîðà. Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíîñòè SCORPIOïðè íàáëþäåíèÿõ ñî ñêà-
íèðóþùèì èíòåðôåðîìåòðîì Ôàáðè-Ïåðî.

Â ðàçäåëå 1.3 ïîäðîáíî îïèñûâàþòñÿ àëãîðèòìû, íà êîòîðûõ îñíîâàí ïà-
êåò ïðîãðàìì, íàïèñàííûé àâòîðîì äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ íàáëþäåíèé ñ
ÈÔÏ. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïðîöåäóðå ôîòîìåòðè÷åñêîé êîððåê-
öèè êàíàëîâ è âû÷èòàíèþ ëèíèé íî÷íîãî íåáà, ÷òî îñîáåííî âàæíî äëÿ
ÏÇÑ-íàáëþäåíèé (ïî ñðàâíåíèþ ñî ñ÷åò÷èêîì ôîòîíîâ). Îñîáåííîñòüþ òà-
êèõ íàáëþäåíèé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé
÷àñòî îïðåäåëÿåòñÿ íå ôîðìàëüíûì çíà÷åíèåì îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì, à
ïðèñóòñòâèåì ïàðàçèòíûõ êîëåö â ïðîñòðàíñòâå äëèí âîëí. Ðàññìàòðèâà-
þòñÿ ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ ïîäîáíûõ àðòåôàêòîâ è ìåòîäû áîðüáû ñ íè-
ìè íà ýòàïå ðåäóêöèè äàííûõ. Èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ
îøèáîê íà îöåíêè ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé â êóáå äàííûõ. Ïîêàçàíî îòñóòñòâèå
ñèñòåìàòè÷åñêîãî ñäâèãà ïðè èçìåðåíèè ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé â èíòåðôåðî-
ìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèÿõ ñî SCORPIO .

Â ðàçäåëå 1.4 îïèñûâàþòñÿ ìåòîäû, èñïîëüçóåìûå â ïàêåòå ïðîãðàìì,
íàïèñàííûõ àâòîðîì äëÿ àíàëèçà çâåçäíîé êèíåìàòèêè ïî äàííûì íàáëþ-
äåíèé ñ MPFS. Çäåñü æå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà ó÷åòà àïïàðàòíîãî êîí-
òóðà ñïåêòðîãðàôà ïðè ïîñòðîåíèè äâóõìåðíûõ êàðò äèñïåðñèè ëó÷åâûõ
ñêîðîñòåé. Ïðèâîäÿòñÿ îöåíêè òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé è
äèñïåðñèè ñêîðîñòåé çâåçäíîãî êîìïîíåíòà â äèñêîâûõ ãàëàêòèêàõ ðàííèõ
òèïîâ.
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Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ äâèæåíèé ãàçà è
çâåçä â ãàëàêòèêàõ ñ íåîñåñèììåòðè÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì ãðàâèòàöèîííîãî
ïîòåíöèàëà.

Â ðàçäåëå 2.1 äàåòñÿ îáçîð ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîáëåìû èçó÷åíèÿ
äâèæåíèé çâåçäíî-ãàçîâîé ïîäñèñòåìû â ãàëàêòèêàõ ñ ïåðåìû÷êàìè, êàê ñ
òåîðåòè÷åñêîé, òàê è ñ íàáëþäàòåëüíîé òî÷åê çðåíèÿ. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
ìîæíî ñ÷èòàòü äîêàçàííûì, ÷òî áàðû ÿâëÿþòñÿ äèíàìè÷åñêèìè âûäåëåí-
íûìè ãàëàêòè÷åñêèìè ïîäñèñòåìàìè, ïðè÷åì äâèæåíèÿ ãàçà è çâåçä â íèõ
èìåþò ðàçëè÷íûé õàðàêòåð. Áàð îòíèìàåò óãëîâîé ìîìåíò ãàçà äèñêà, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî ôîðìèðóþòñÿ ïîòîêè ãàçà â íàïðàâëåíèè ê öåíòðó ãàëàêòè-
êè, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè ãàçà â îêîëîÿäåðíîé îáëàñòè.
Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïðàâèëüíîé èíòåðïðåòàöèè ñòðóêòóðû îêîëîÿäåðíûõ îá-
ëàñòåé íåîáõîäèìî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ íàáëþäàåìûìè
â êàðòèííîé ïëîñêîñòè äâóõìåðíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé
è äèñïåðñèè ñêîðîñòåé.

Â ðàçäåëå 2.2 îáñóæäàåòñÿ ïðîáëåìà îïðåäåëåíèÿ òèïà äâèæåíèé ãàçà
â öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ äèñêîâûõ ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê. Ðàññìàòðèâàþò-
ñÿ äâà ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûõ ñëó÷àÿ: íàëè÷èå íåêðóãîâûõ äâèæåíèé
â îáëàñòè òðåõîñíîãî ïîòåíöèàëà ïåðåìû÷êè èëè æå äâèæåíèÿ ïî êðóãî-
âûì îðáèòàì, íî âíå ïëîñêîñòè âíåøíåãî (îñíîâíîãî) äèñêà ãàëàêòèêè. Îáà
òèïà äâèæåíèé èìåþò ñõîäíûå íàáëþäàåìûå ïðîÿâëåíèÿ â ïîëå ëó÷åâûõ
ñêîðîñòåé ãàçà. Íåîáõîäèì íàäåæíûé êðèòåðèé äëÿ ðàçäåëåíèÿ ýòèõ äâóõ
âîçìîæíîñòåé. Ñ öåëüþ ïîèñêà òàêîãî êðèòåðèÿ, àíàëèçèðóþòñÿ ðåçóëüòà-
òû äâóõìåðíîãî íåëèíåéíîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæå-
íèé ãàçà â äèñêîâûõ ãàëàêòèêàõ ñ ïåðåìû÷êàìè Äëÿ ðàçëè÷íûõ íàêëîíîâ
ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè ê ëó÷ó çðåíèÿ è óãëîâ îðèåíòàöèè áàðà ïîëó÷åíû ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ëó÷åâîé ñêîðîñòè è ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ãàçà â êàðòèííîé
ïëîñêîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ôîðìàëüíîé ìîäåëè äâèæåíèé ïî
êðóãîâûì îðáèòàì ïðè àíàëèçå ïîëÿ ñêîðîñòåé ìîæåò ïðèâåñòè ê íåâåðíî-
ìó âûâîäó î ïðèñóòñòâèè íàêëîííîãî (ïîëÿðíîãî) äèñêà â öåíòðå ãàëàêòè-
êè. Òîëüêî ñðàâíåíèå ïîçèöèîííûõ óãëîâ áîëüøîé îñè âíóòðåííèõ èçîôîò
è äèíàìè÷åñêîé îñè â ïîëå ñêîðîñòåé (ëèíèè ìàêñèìàëüíîãî èçìåíåíèÿ
ëó÷åâîé ñêîðîñòè) ïîçâîëÿåò îòëè÷èòü áàð îò íàêëîííîãî äèñêà.

Â ðàçäåëå 2.3 îïèñûâàþòñÿ ðåçóëüòàòû äèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
äâèæåíèé çâåçä â ïåðåìû÷êàõ ìåòîäîì N-òåë. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿ-
åòñÿ ïðîáëåìå ðàñïðåäåëåíèÿ äèñïåðñèè ñêîðîñòåé â ïåðåìû÷êàõ, ãäå íà-
áëþäàåòñÿ ñèëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ ýëëèïñîèäà ñêîðîñòåé (ðàäèàëüíàÿ, àçè-
ìóòàëüíàÿ è âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòû äèñïåðñèè ñêîðîñòåé èìåþò ðàç-
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ëè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå â ãàëàêòèêå). Ïîñòðîåíû êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ äèñ-
ïåðñèè ñêîðîñòåé âäîëü ëó÷à çðåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ âçàèìíûõ îðèåíòàöèè
äèñêà è áàðà. Åñëè áîëüøèå îñè áàðà è ãàëàêòèêè ñîâïàäàþò, òî ïîëå äèñ-
ïåðñèè íå îáíàðóæèâàåò áàð-îáðàçîâàíèÿ. Ïðè äðóãèõ îðèåíòàöèÿõ áàðà
è áîëüøîé îñè ãàëàêòèêè çàìåòíû ýëëèïñîèäàëüíûå îáðàçîâàíèÿ â ïîëå
äèñïåðñèè ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé, ñèììåòðè÷íûå îòíîñèòåëüíî áîëüøîé îñè
ïåðåìû÷êè.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ â ïðîöåññå äèíàìè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ôîðìèðóþòñÿ ñòðóêòóðû, êîòîðûå ìîæíî èíòåðïðåòèðî-
âàòü êàê äâîéíûå áàðû. Îäíàêî âðåìÿ æèçíè òàêèõ ñòðóêòóð íåâåëèêî �
îíè ôîðìèðóþòñÿ íà çàêëþ÷èòåëüíûõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ ãðàâèòàöèîííîé
íåóñòîé÷èâîñòè, êàê ïðàâèëî, ïðè äîñòàòî÷íî ìàññèâíûõ ñôåðîèäàëüíûõ
êîìïîíåíòàõ.

Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà íàáëþäàòåëüíîìó èçó÷åíèþ êèíåìàòèêè êàí-
äèäàòîâ â ãàëàêòèêè ñ äâîéíûìè áàðàìè.

Â ðàçäåëå 3.1 èçëàãàåòñÿ èñòîðèÿ èçó÷åíèÿ ãàëàêòèê ñ äâóìÿ áàðàìè,
íà÷èíàÿ ñ ïåðâîé ðàáîòû äå Âîêóëåðà (1975). Äàåòñÿ îáçîð ôîòîìåòðè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê òàêèõ îáúåêòîâ. Ôàêò îòñóòñòâèÿ âûäåëåííîãî çíà÷å-
íèÿ óãëà ìåæäó îáîèìè áàðîïîäîáíûìè ñòðóêòóðàìè íà îïòè÷åñêèõ è èí-
ôðàêðàñíûõ ñíèìêàõ ãàëàêòèê âñåìè àâòîðàìè èíòåðïðåòèðóåòñÿ â ïîëüçó
ðàçëè÷èÿ ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ îáîèõ áàðîâ (äèíàìè÷åñêè âûäåëåííûé âòî-
ðîé áàð). Ïðèâîäèòñÿ ñïèñîê èç áîëåå ÷åì 90 êàíäèäàòîâ â òàêèå îáúåêòû,
ñîñòàâëåííûé ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì. Ìíîãî÷èñëåííûå íàáëþäàòåëü-
íûå ðàáîòû óêàçûâàþò íà òî, ÷òî â ñëó÷àå äâîéíûõ áàðîâ ìû, ïî-âèäèìîìó,
ñòàëêèâàåìñÿ ñ êàêîé-òî íîâîé ñòðóêòóðíîé îñîáåííîñòüþ ãàëàêòèê ñ ïå-
ðåìû÷êàìè. Îäíàêî ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî âñåõ ðàáîò â ýòîé îáëàñòè
îñíîâàíî òîëüêî íà ôîòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ, ò.å. íà òîì ôàêòå, ÷òî íà
èçîáðàæåíèè ãàëàêòèêè âíóòðè îñíîâíîãî êðóïíîìàñøòàáíîãî áàðà âèäíà
íåêîòîðàÿ ïðîòÿæåííàÿ ñòðóêòóðà. Ôîðìàëüíûé ïîäõîä ê èíòåðïðåòàöèè
íàáëþäàåìûõ ðàäèàëüíûõ èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ ýëëèïòè÷åñêèõ èçîôîò
ïîçâîëèë íåêîòîðûì àâòîðàì äàæå âûäåëÿòü íà èçîáðàæåíèÿõ "òðîéíûå
áàðû áåç êàêîé-ëèáî àðãóìåíòàöèè âîçìîæíîãî äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèè
ïîäîáíûõ êîíôèãóðàöèé.

Â ðàçäåëå 3.2 ïîêàçàíî, ÷òî íàáëþäàåìàÿ ôîòîìåòðè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà
ðàññìàòðèâàåìûõ ãàëàêòèê ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ è ìåíåå ýêçîòè÷åñêèì ñïî-
ñîáîì, áåç ïðèâëå÷åíèÿ ãèïîòåçû äèíàìè÷åñêè íåçàâèñèìîãî áàðà. Ñïëþñ-
íóòûé áàëäæ, ñëîæíîå ðàñïðåäåëåíèå îáëàñòåé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ è ïûëè
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â îêîëîÿäåðíîé îáëàñòè, ýëëèïòè÷åñêîå êîëüöî â îáëàñòè ðåçîíàíñîâ áîëü-
øîãî áàðà � âñå ýòî ìîæåò ñîçäàòü èëëþçèþ ïðèñóòñòâèÿ âòîðîãî áàðà íà
èçîáðàæåíèÿõ ãàëàêòèê. Ïîñêîëüêó äâèæåíèå âåùåñòâà â îáëàñòè áàðîâ
çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò êðóãîâîãî (ðàçäåë 2.1), òî çíà÷èòåëüíî áîëüøå èí-
ôîðìàöèè (ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèåé) ìîæíî ïîëó÷èòü
ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ïàíîðàìíîé ñïåêòðîñêîïèè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñðà-
çó ñòðîèòü äâóõìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé è èõ äèñïåðñèè
â êàðòèííîé ïëîñêîñòè. Ïîýòîìó àâòîðîì áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ íàáëþ-
äàòåëüíûõ ïðîãðàìì ïî èçó÷åíèþ ìîðôîëîãèè è êèíåìàòèêè ãàëàêòèê ñ
äâîéíûìè áàðàìè, ñ öåëüþ îòâåòà íà âîïðîñ: "ßâëÿþòñÿ ëè âòîðûå áà-
ðû ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèìè, äèíàìè÷åñêè âûäåëåííûìè ãàëàêòè÷åñêèìè
ñòðóêòóðàìè?"

Ñàì ïðîöåññ íàáëþäåíèé îïèñûâàåòñÿ â ðàçäåëå 3.3. Íåîáõîäèìûé íà-
áëþäàòåëüíûé ìàòåðèàë áûë ïîëó÷åí äëÿ 13 ãàëàêòèê, ÷òî ñîñòàâëÿåò îêî-
ëî òðåòè îò îáùåãî ÷èñëà òàêèõ îáúåêòîâ íà ñåâåðíîì íåáå. Îêîëîÿäåðíûå
îáëàñòè âñåõ ãàëàêòèê íàáëþäàëèñü ìåòîäîì ïàíîðàìíîé ñïåêòðîñêîïèè íà
6-ì òåëåñêîïå ÑÀÎ ÐÀÍ ñ ïîìîùüþ ìóëüòèçðà÷êîâîãî âîëîêîííîãî ñïåê-
òðîãðàôà MPFS. Ïî ýòèì äàííûì áûëè ïîñòðîåíû ïîëÿ ëó÷åâûõ ñêîðî-
ñòåé è äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé çâåçä â îêîëîÿäåðíûõ îáëàñòÿõ, ïîëÿ ñêîðîñòåé
èîíèçîâàííîãî ãàçà â ëèíèÿõ [OIII], [NII] è Hβ. Êðóïíîìàñøòàáíûå ïîëÿ
ñêîðîñòåé èîíèçîâàííîãî ãàçà áûëè ïîñòðîåíû ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèÿ
ñ ÈÔÏ íà 6-ì òåëåñêîïå. Ïîâåðõíîñòíàÿ ôîòîìåòðèÿ â áëèæíåì èíôðà-
êðàñíîì äèàïàçîíå (â ïîëîñàõ JHK′ ) ïðîâîäèëàñü íà 2.1-ì òåëåñêîïå îá-
ñåðâàòîðèè OAN (Ìåêñèêà) ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà CAMILA. Äëÿ 7 ãàëàêòèê
áûëè ïîëó÷åíû èçîáðàæåíèÿ íà 6-ì òåëåñêîïå ñ ïîìîùüþ ðåäóêòîðà ñâå-
òîñèëû SCORPIO. Òàêæå èñïîëüçîâàëèñü äàííûå èç àðõèâà Êîñìè÷åñêîãî
Òåëåñêîïà èì. Õàááëà (HST).

Â ðàçäåëå 3.4 îïèñûâàåòñÿ ìåòîäèêà àíàëèçà íàáëþäàòåëüíîãî ìàòåðè-
àëà. Ïî ïîëÿì ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé îïðåäåëÿëàñü ðàäèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü
îðèåíòàöèè äèíàìè÷åñêîé îñè (ëèíèè ìàêñèìàëüíîãî ãðàäèåíòà ñêîðîñòè),
ñòðîèëèñü ñðåäíèå êðèâûå âðàùåíèÿ. Òàêæå ïðîâîäèëèñü àíàëèç ôîðìû è
îðèåíòàöèè èçîôîò íà èçîáðàæåíèÿõ ãàëàêòèê, Ôóðüå-àíàëèç ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè â ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè.

Â ðàçäåëå 3.5 äàíî îïèñàíèå ñòðóêòóðû îêîëîÿäåðíûõ îáëàñòåé îòäåëü-
íûõ ãàëàêòèê, íà îñíîâå ïîëó÷åííîãî íàáëþäàòåëüíîãî ìàòåðèàëà. Â áîëü-
øèíñòâå íàáëþäàâøèõñÿ ãàëàêòèê îáíàðóæåíû ðàçëè÷íûå òèïû íåêðóãî-
âûõ äâèæåíèé çâåçä è èîíèçîâàííîãî ãàçà, ñâÿçàííûå êàê ñ âíåøíèì áàðîì
è òàê è ñ äðóãèìè îñîáåííîñòÿìè ñòðóêòóðû öåíòðàëüíîé êèëîïàðñåêîâîé
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îáëàñòè. Òàê â NGC 470 íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå (îêîëî 600 ïê) ñìåùåíèå
öåíòðà âðàùåíèÿ ãàçà è çâåçä îòíîñèòåëüíî öåíòðà èçîôîò. Â ëèíçîâèäíîé
ãàëàêòèêå NGC 3945 îáíàðóæåí âíóòðåííèé ãàçîâûé äèñê ðàäèóñîì îêîëî
500 ïê, âðàùàþùèéñÿ â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó îòíîñèòåëüíî çâåçäíîãî
äèñêà. Äîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå â NGC 5850 ïîëÿðíîãî ãàçîâîãî äèñêà, à
â NGC 2681 ïîëÿðíîãî çâåçäíî-ãàçîâîãî äèñêà. Ïëîñêîñòè âðàùåíèÿ ýòèõ
äèñêîâ, ðàçìåðîì â íåñêîëüêî ñîòåí ïàðñåê, ïðàêòè÷åñêè îðòîãîíàëüíû
ïëîñêîñòÿì âíåøíèõ äèñêîâ ãàëàêòèê. Â NGC 4736 è NGC 6951 íåêðóãîâûå
äâèæåíèÿ èîíèçîâàííîãî ãàçà ñêîðåå âñåãî ñâÿçàíû ñ ìèíè-ñïèðàëüíûìè
ñòðóêòóðàìè â îêîëîÿäåðíûõ îáëàñòÿõ ýòèõ ãàëàêòèê.

Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî âñå íåêðóãîâûå äâèæåíèÿ ãàçà è çâåçä, íàáëþäàþ-
ùèåñÿ â ãàëàêòèêàõ âûáîðêè, îáúÿñíÿþòñÿ áåç ïðèâëå÷åíèå âòîðîãî âíóò-
ðåííåãî áàðà, â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî äèíàìè÷åñêîãî êîìïîíåíòà.

Â ×åòâåðòîé ãëàâå ïðîâîäèòñÿ àíàëèç îáùèõ îñîáåííîñòåé ïðîÿâ-
ëåíèé áàðîâ â èçó÷àåìûõ îáúåêòàõ. Â ðàçäåëå 4.1 ïîêàçàíî, ÷òî ôàçà è
àìïëèòóäà âòîðîé ãàðìîíèêè ðàñïðåäåëåíèÿ äèñïåðñèè ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé
çâåçä ïî ïîçèöèîííîìó óãëó íåñåò èíôîðìàöèþ î õàðàêòåðå àíèçîòðîïèè
ïðîñòðàíñòâåííûõ êîìïîíåíò äèñïåðñèè ñêîðîñòåé â áàðå. Äàæå ïðè ñàìûõ
îáùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ î âëèÿíèè áàðà íà äâèæåíèÿ çâåçä, îêàçûâàåòñÿ,
÷òî íàáëþäàåìîå ðàñïðåäåëåíèå äèñïåðñèè ñêîðîñòåé îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî
âíåøíåé ïåðåìû÷êîé è íèêàê íå ñâÿçàíî ñ âíóòðåííåé áàðîïîäîáíîé ñòðóê-
òóðîé. Àâòîð ñ÷èòàåò ýòî îäíèì èç îñíîâíûõ àðãóìåíòîâ â ïîëüçó òîãî, ÷òî
âîïðåêè ðàñïðîñòðàíåííîìó ìíåíèþ, âòîðîé (âíóòðåííèé) áàð íå ÿâëÿåòñÿ
äèíàìè÷åñêè âûäåëåííîé ãàëàêòè÷åñêîé ñòðóêòóðîé.

Â ðàçäåëå 4.2 ãàëàêòèêè êëàññèôèöèðóþòñÿ ïî òèïó ñòðóêòóðû öåí-
òðàëüíîé êèëîïàðñåêîâîé îáëàñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëÿ ñêîðîñòåé â 11 îáú-
åêòàõ íå îáíàðóæèâàþò âëèÿíèÿ öåíòðàëüíîé áàðîïîäîáíîé ñòðóêòóðû, à
ñâÿçàíû òîëüêî ñ êðóïíîìàñøòàáíîé ïåðåìû÷êîé. Â äâóõ ãàëàêòèêàõ (NGC
3368 è NGC 3786) íàîáîðîò, äèíàìè÷åñêè ïðîÿâëÿåò ñåáÿ òîëüêî âíóòðåí-
íèé ìèíè-áàð. Îäíàêî è çäåñü íåëüçÿ ãîâîðèòü î äèíàìè÷åñêè âûäåëåííîì
âòîðîì áàðå, ïîñêîëüêó Ôóðüå-àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ÿðêî-
ñòè ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîâîðîòû èçîôîò, èíòåðïðåòèðóåìûå ïðåäøåñòâóþùè-
ìè èññëåäîâàòåëÿìè êàê âíåøíèé áàð, íà ñàìîì äåëå âûçâàíû äâóõðóêàâ-
íîé ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðîé, îòõîäÿùåé îò ìèíè-áàðà. Â ýòîì æå ðàçäå-
ëå îáñóæäàåòñÿ ïðîáëåìà ñóùåñòâîâàíèÿ ïîëÿðíûõ îêîëîÿäåðíûõ äèñêîâ
âíóòðè êðóïíîìàñøòàáíûõ áàðîâ. Â NGC 5850 ïîëÿðíûé äèñê ðàñïîëîæåí
ïåðïåíäèêóëÿðíî ê áîëüøîé îñè áàðà, ÷òî íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ ãèïîòåçîé
î ïåðåõîäå ãàçà íà ïîëÿðíûå îðáèòû ïîä âîçäåéñòâèåì ãðàâèòàöèîííîãî ïî-
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òåíöèàëà áàðà. Ïîõîæèå ñòðóêòóðû îáíàðóæåíû â íåñêîëüêèõ ãàëàêòèêàõ
äðóãèìè àâòîðàìè (ñì. Ñèëü÷åíêî, 2002).

Â ðàçäåëå 4.3 ïîêàçàíî, ÷òî â 5-òè èç 13-òè ãàëàêòèê âûáîðêè âíóòðè
âíåøíåãî áàðà íà èçîáðàæåíèÿõ ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíè-
åì ñ Êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà íàáëþäàþòñÿ îêîëîÿäåðíûå ìèíè-ñïèðàëüíûå
ñòðóêòóðû. Áîëåå òîãî, ïðîâåäåííûé àâòîðîì àíàëèç èìåþùèõñÿ â ëèòåðà-
òóðå è â îòêðûòîì àðõèâå Êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà èçîáðàæåíèé óêàçûâàåò
íà òî, ÷òî ìèíè-ñïèðàëè (ÿäåðíûå ñïèðàëè ðàçìåðîì íåñêîëüêî ñîòåí ïàð-
ñåê) ïðèñóòñòâóþò â 35 − 45% âñåõ êàíäèäàòîâ â ãàëàêòèêè ñ äâîéíûìè
áàðàìè, ñïèñîê êîòîðûõ ïðèâîäèëñÿ â ðàçäåëå 3.1. Ïðåäëîæåí ñöåíàðèé,
îáúÿñíÿþùèé ñâÿçü òàêèõ ñïèðàëåé ñ áàðàìè. Áàð ñïîñîáñòâóåò êîíöåí-
òðàöèè ãàçà âíóòðè îáëàñòè ðåçîíàíñà ILR, òàê ÷òî â öåíòðå îáðàçóåòñÿ
ãàçîïûëåâîé äèñê ðàçìåðîì â íåñêîëüêî ñîòåí ïàðñåê. È â ýòîì äèñêå ïîä
äåéñòâèåì àêóñòè÷åñêîé ëèáî ãðàâèòàöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè îáðàçóåòñÿ
ñïèðàëüíàÿ ñòðóêòóðà, êàê ïðàâèëî ìíîãîðóêàâíàÿ. Íà ïðèìåðå äâóõ ãà-
ëàêòèê ñ ìíîãîðóêàâíûìè ÿäåðíûìè ñïèðàëÿìè, äëÿ êîòîðûõ àâòîðîì áûë
ïîëó÷åí ìàòåðèàë ïî êèíåìàòèêå ãàçà è çâåçä (NGC 4736 è NGC 6951), ïðè-
âîäÿòñÿ àðãóìåíòû â ïîëüçó òîãî, ÷òî çäåñü èìåþò ìåñòî ãàçîïûëåâûå, à
íå çâåçäíûå ñïèðàëè.

Â ðàçäåëå 4.4 êðèòè÷åñêè ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîðôîëîãèÿ âñåõ èçâåñòíûõ
ãàëàêòèê � êàíäèäàòîâ â îáúåêòû ñ äâîéíûìè áàðàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî, ïî
êðàéíåé ìåðå, â ïîëîâèíå âñåõ ãàëàêòèê "ñî âòîðûì âíóòðåííèì áàðîì èçî-
ôîòû ýòîãî "âíóòðåííåãî áàðà" âûòÿíóòû âäîëü ëèíèè óçëîâ âíåøíåãî
äèñêà. Òàêîå ñîâïàäåíèå íèêàê íåëüçÿ íàçâàòü ñëó÷àéíûì, íî äëÿ åãî ïî-
íèìàíèÿ âîâñå íå òðåáóåòñÿ ïðèâëå÷åíèÿ ãèïîòåçû âòîðîãî áàðà. Ïîâåäåíèå
èçîôîò ñðàçó îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå "åñòåñòâåííûìè" ïðè÷èíàìè, òàêèìè êàê
ñïëþñíóòûé ñôåðîèäàëüíûé áàëäæ, ïîâåðõíîñòíàÿ ÿðêîñòü êîòîðîãî â îêî-
ëîÿäåðíîé îáëàñòè ïðåâàëèðóåò íàä âíåøíèì áàðîì, èëè æå âûäåëåííûé
äèñê âíóòðè ðåçîíàíñà ILR ýòî áàðà.

Â ðàçäåëå 4.5 ñóììèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû íàáëþäàòåëüíîãî èçó÷åíèÿ ãà-
ëàêòèê ñ äâîéíûìè áàðàìè. Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ îêà-
çàëîñü, ÷òî òàê íàçûâàåìûå "ãàëàêòèêè ñ äâîéíûìè áàðàìè íå ïðèíàäëå-
æàò ê îäíîìó êëàññó ãàëàêòèê, à ïðåäñòàâëÿþò èç ñåáÿ îáúåäèíåíèå îáúåê-
òîâ ñ ñèëüíî ðàçëè÷àþùåéñÿ ìîðôîëîãèåé îêîëîÿäåðíûõ îáëàñòåé. Òàêèì
îáðàçîì, ôîðìàëüíîå ïðèìåíåíèå èçîôîòíîãî àíàëèçà ê èçó÷åíèþ ãàëàê-
òèê, áåç ïðèâëå÷åíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ äàííûõ, ìîæåò ïðèâîäèòü ê íåïðà-
âèëüíûì âûâîäàì. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî "ãàëàêòèêè ñ äâîéíûìè áàðàìè"
ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà äâà òèïà. Ê ïåðâîìó îòíîñÿòñÿ ãàëàêòèêè ðàí-



18

íèõ òèïîâ (S0-Sa). Èëëþçèÿ âòîðîãî áàðà çäåñü ñâÿçàíà ñ òðåõîñíîé ôîð-
ìîé ãàëàêòè÷åñêîãî áàëäæà. Êî âòîðîìó òèïó îòíîñÿòñÿ ãàëàêòèêè áîëåå
ïîçäíèõ òèïîâ (Sab-Sc). Çäåñü âíóòðè êðóïíîìàñøòàáíûõ áàðîâ ÷àñòî ïðè-
ñóòñòâóþò ìèíè-ñïèðàëüíûå ãàçîïûëåâûå ñòðóêòóðû, èñêàæàþùèå ôîðìó
èçîôîò.

Ïðåäëàãàåìûé àâòîðîì îòêàç îò òðàäèöèîííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î äèíà-
ìè÷åñêè íåçàâèñèìûõ äâîéíûõ áàðàõ ïîçâîëÿåò ðàçðåøèòü öåëûé ðÿä ïðî-
òèâîðå÷èé ìåæäó ñóùåñòâóþùèìè ìîäåëÿìè âëîæåííûõ áàðîâ è ðåçóëüòà-
òàìè íàáëþäåíèé. Â ÷àñòíîñòè, íàõîäèò îáúÿñíåíèå òîò ôàêò, ÷òî ñîãëàñíî
ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì, ôîòîìåòðè÷åñêèé "âòîðîé áàð" íèêàê íå ñâÿçàí ñ
ïðèñóòñòâèåì â ãàëàêòèêå àêòèâíîãî ÿäðà (Ëàéíå è äð. 2002; Ýðâèí, Ñïàðê,
2002), õîòÿ èç òåîðåòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé êîððåëÿöèÿ çäåñü äîëæíà áûòü
çíà÷èòåëüíî áîëåå òåñíàÿ, ÷åì äëÿ "îäèíàðíûõ" áàðîâ. Îòâåòîì ÿâëÿåò-
ñÿ òî, ÷òî "âòîðîé áàð îáíàðóæèâàþùèéñÿ ïî èçìåíåíèþ ôîðìû èçîôîò,
âîîáùå íå ÿâëÿåòñÿ ðåàëüíîé äèíàìè÷åñêè âûäåëåííîé ñòðóêòóðîé â ãà-
ëàêòèêå.

Â Çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè.
ÂÏðèëîæåíèè ïðèâîäèòñÿ àòëàñ ãàëàêòèê ñ ïåðåìû÷êàìè, èçó÷àåìûõ

â äàííîé ðàáîòå: ïîëÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé è äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé çâåçä â
îêîëîÿäåðíûõ îáëàñòÿõ, ïîëÿ ñêîðîñòåé èîíèçîâàííîãî ãàçà â ëèíèÿõ Hα ,
Hβ, [OIII] è [NII], ïîëó÷åííûå íà 6-ì òåëåñêîïå. Çäåñü òàêæå ïðèâîäÿòñÿ
ðàäèàëüíûå çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ èçîôîò è èçîáðàæåíèÿ ãàëàêòèê â
îïòè÷åñêîì è áëèæíåì ÈÊ äèàïàçîíàõ.



Ãëàâà 1

Ìåòîäèêà íàáëþäåíèé è îáðàáîòêè
äàííûõ ïàíîðàìíîé ñïåêòðîñêîïèè

"Ìåòîä âàæíåå îòêðûòèÿ"
(Ë.Ä. Ëàíäàó)

Â ýòîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà èçó÷åíèÿ ïðîòÿæåííûõ àñòðîíî-
ìè÷åñêèõ îáúåêòîâ ìåòîäàìè ïàíîðàìíîé ñïåêòðîñêîïèè. Îñíîâíûå òèïû
èñïîëüçóåìûõ ñ ýòîé öåëüþ ïðèáîðîâ îïèñûâàþòñÿ â ðàçäåëå 1.1. Â ðàçäåëå
1.2 ðàññìàòðèâàåòñÿ íîâûé ðåäóêòîð ñâåòîñèëû SCORPIO , èñïîëüçóåìûé
äëÿ íàáëþäåíèé ñ èíòåðôåðîìåòðîì Ôàáðè-Ïåðî è èçãîòîâëåííûé â ÑÀÎ
ÐÀÍ ñ ó÷àñòèåì àâòîðà. Â ðàçäåëå 1.3 ïîäðîáíî îïèñûâàþòñÿ àëãîðèòìû
íà êîòîðûõ îñíîâàí ïàêåò ïðîãðàìì, íàïèñàííûé àâòîðîì äëÿ îáðàáîò-
êè äàííûõ íàáëþäåíèé ñ ÈÔÏ. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïðîöåäóðå
ôîòîìåòðè÷åñêîé êîððåêöèè êàíàëîâ è âû÷èòàíèþ ëèíèé íî÷íîãî íåáà,
÷òî îñîáåííî âàæíî äëÿ ÏÇÑ-íàáëþäåíèé (ïî ñðàâíåíèþ ñî ñ÷åò÷èêîì ôî-
òîíîâ). Èññëåäóþòñÿ èñòî÷íèêè îøèáîê èçìåðåíèé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé. Â
ðàçäåëå 1.4 îïèñûâàþòñÿ ìåòîäû, èñïîëüçóåìûå â ïàêåòå ïðîãðàìì, íàïè-
ñàííûõ àâòîðîì äëÿ àíàëèçà çâåçäíîé êèíåìàòèêè ïî äàííûì íàáëþäåíèé
ñ MPFS. Çäåñü æå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà ó÷åòà àïïàðàòíîãî êîíòóðà
ñïåêòðîãðàôà ïðè ïîñòðîåíèè äâóõìåðíûõ êàðò äèñïåðñèè ëó÷åâûõ ñêîðî-
ñòåé.

1.1 Ââåäåíèå

Ìåòîäû ïàíîðàìíîé ( èëè 2D) ñïåêòðîñêîïèè, àêòèâíî ðàçâèâàþùèåñÿ â
ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå, ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü íåçàâèñèìóþ ñïåêòðàëüíóþ
èíôîðìàöèþ îò îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ïðîòÿæåííîãî îáúåêòà, ðàâíîìåðíî
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çàïîëíÿþùèõ ïîëå çðåíèÿ ïðèáîðà. Ïîñëå îïðåäåëåííîé îáðàáîòêè íàáëþ-
äàòåëüíûå äàííûå îáû÷íî ïðåäñòàâëÿþò â âèäå "êóáà äàííûõ" (X,Y, Z). Â
ýòîì êóáå X è Y ñîîòâåòñòâóþò êîîðäèíàòàì â êàðòèííîé ïëîñêîñòè (ïðî-
ñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû), à äëèíû âîëí λ (èëè äîïëåðîâñêèå ñêîðîñòè
â îïðåäåëåííîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè) ÿâëÿþòñÿ òðåòüåé (ñïåêòðàëüíîé) êî-
îðäèíàòîé - Z. Ïî ñïîñîáó ðåãèñòðàöèè êóáà äàííûõ ñïåêòðîãðàôû äåëÿòñÿ
íà äâà òèïà. Â ïîëåâûõ (integral-�eld) ñïåêòðîãðàôàõ îäíîâðåìåííî ðåãè-
ñòðèðóþòñÿ ñïåêòðû îò âñåõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ýëåìåíòîâ, êîíñòðóêòèâíî
âûïîëíåííûõ â âèäå ìàòðèöû ìèêðîëèíç (Áýêîí è äð., 1995), ïó÷êà ñâåòî-
âîëîêîí (Àððèáàñ è äð., 1998) èëè ñèñòåìû çåðêàë � ðåçàòåëåé èçîáðàæåíèé
(Âåéòçåë, 1996). Äëÿ ðåøåíèÿ ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèõ çàäà÷ íàèáîëåå îï-
òèìàëüíîé îêàçàëàñü êîìáèíàöèÿ ìèêðîëèíç è ñâåòîâîëîêîí, âïåðâûå ðåà-
ëèçîâàííàÿ â ñïåêòðîãðàôå MPFS Àôàíàñüåâûì è äð. (1990, 2001). ×èñëî
ïðîñòðàíñòâåííûõ ýëåìåíòîâ â ïîëåâûõ ñïåêòðîãðàôàõ îãðàíè÷åíî ïðåæ-
äå âñåãî ôîðìàòîì äåòåêòîðà è îáû÷íî íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ ñîòåí,
äîñòèãàÿ ∼ 1600 â ñïåêòðîãðàôå SAURON (Áýêîí è äð., 2002). Ïîýòîìó
ïîëå çðåíèÿ òàêèõ ñïåêòðîãðàôîâ ñîñòàâëÿåò íå áîëåå íåñêîëüêèõ äåñÿò-
êîâ óãëîâûõ ñåêóíä, â òî âðåìÿ êàê ïðîòÿæåííîñòü êóáà äàííûõ ïî øêàëå
äëèí âîëí ìîæåò ñîñòàâëÿòü ñîòíè àíãñòðåì. Â äðóãîì òèïå ñïåêòðîãðàôîâ
ïðîèñõîäèò ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ðåãèñòðàöèÿ èçîáðàæåíèé íà ðàçíûõ äëèíàõ
âîëí. Ê òàêèì ïðèáîðàì îòíîñÿòñÿ ñèñòåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêàíèðóþ-
ùåãî èíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè-Ïåðî. Çäåñü îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé ñïåê-
òðàëüíûé èíòåðâàë (âñåãî íåñêîëüêî äåñÿòêîâ àíãñòðåì) êîìïåíñèðóåòñÿ
çíà÷èòåëüíî áîëüøèì ïîëåì çðåíèÿ, êîòîðîå äàæå íà êðóïíûõ òåëåñêîïàõ
ìîæåò ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè óãëîâûõ ìèíóò.

Ñåé÷àñ â ÑÀÎ óñïåøíî ðàáîòàþò ñïåêòðîãðàôû îáîèõ âûøåïåðå÷èñëåí-
íûõ òèïîâ � ìóëüòèçðà÷êîâûé âîëîêîííûé ñïåêòðîãðàô MPFS è ñêàíèðó-
þùèé èíòåðôåðîìåòð Ôàáðè-Ïåðî (ÈÔÏ). MPFS èìååò ïîëå çðåíèÿ ðàçìå-
ðîì îò 8′′ äî 16′′ è øèðèíó ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà ∆λ = 1200 − 4800�A,
à ÈÔÏ � ïîëå çðåíèÿ 5′ ïðè ∆λ = 10 − 25�A. Ñ òî÷êè çðåíèÿ èçó÷åíèÿ
âíóòðåííåé êèíåìàòèêè ãàëàêòèê, MPFS ïîçâîëÿåò èçìåðèòü ëó÷åâûå ñêî-
ðîñòè è äèñïåðñèþ ñêîðîñòåé çâåçäíîãî êîìïîíåíòà â îêîëîÿäåðíîé îáëà-
ñòè, à òàêæå èçó÷èòü äâèæåíèÿ èîíèçîâàííîãî ãàçà ñðàçó â íåñêîëüêèõ
ýìèññèîííûõ ëèíèÿõ. Ñ ïîìîùüþ ÈÔÏ ìîæíî ïîñòðîèòü äåòàëüíîå êðóï-
íîìàñøòàáíîå ïîëå ñêîðîñòåé â îäíîé-äâóõ ýìèññèîííûõ ëèíèÿõ. Ïðèìåðû
êóáîâ äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ ñ êàæäûì èç ïðèáîðîâ, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.1
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî õîòÿ îáà òèïà ñïåêòðîãðàôîâ (ñ îäíîâðåìåííîé è
ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé ðåãèñòðàöèåé) ñåé÷àñ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â êðóï-
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Ðèñ. 1.1: Êóáû äàííûõ, ïîëó÷åííûå ñî ñïåêòðîãðàôàìè ÑÀÎ ÐÀÍ. Ñëåâà � íàáëþäå-
íèÿ ñ MPFS ãàëàêòèêè NGC 2950. N � íîìåð ñïåêòðàëüíîãî ýëåìåíòà, ââåðõó ïîêàçàí
ñïåêòð, ñîîòâåòñòâóþùèé öåíòðó ãàëàêòèêè. Ñïðàâà � íàáëþäåíèÿ ñ ÈÔÏ ãàëàêòèê
NGC 6951 â ëèíèè Hα . Ïîêàçàí òîëüêî êàæäûé ÷åòâåðòûé êàíàë âäîëü äëèíû âîëíû
λ

íûõ îáñåðâàòîðèÿõ, îäíàêî ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò ðàáîòû, â êîòîðûõ
àâòîðû èñïîëüçîâàëè áû îäíîâðåìåííî îáà ìåòîäà ïàíîðàìíîé ñïåêòðîñêî-
ïèè ïðè èçó÷åíèè ïðîòÿæåííûõ îáúåêòîâ. Â òî æå âðåìÿ, íàáëþäàòåëüíàÿ
÷àñòü äèññåðòàöèè îñíîâàíà èìåííî íà òàêîì êîìïëåêñíîì èçó÷åíèè îáú-
åêòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåèìóùåñòâ îáîèõ òèïîâ ñïåêòðîãðàôîâ.

1.2 Èíòåðôåðîìåòð Ôàáðè-Ïåðî â ñïåêòðîãðàôå SCORPIO

Íàáëþäåíèÿ ñ ÈÔÏ ñîñòîÿò èç ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîëó÷åíèÿ íåñêîëüêèõ
äåñÿòêîâ èçîáðàæåíèé èíòåðôåðåíöèîííûõ êîëåö îò èçó÷àåìîãî îáúåêòà
(èëè êàëèáðîâî÷íîé ëàìïû) ïðè èçìåíåíèè îïòè÷åñêîãî ïóòè ìåæäó ïëî-
ñêîïàðàëëåëüíûìè ïëàñòèíêàìè ÈÔÏ. Ðàäèóñ êîëåö ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé
äëèíû âîëíû è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïëàñòèíàìè èíòåðôåðîìåòðà. Ïîëíûé
íàáîð òàêèõ èçîáðàæåíèé, çàïîëíÿþùèé ñâîáîäíûé ñïåêòðàëüíûé äèàïà-
çîí èíòåðôåðîìåòðà, íàçûâàþò öèêëîì ñêàíèðîâàíèÿ. Ïîñëå îáðàáîòêè
èçîáðàæåíèÿ ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå êóáà äàííûõ (ðèñ. 1.1). Äëÿ
íàáëþäåíèÿ ãàëàêòèê âïåðâûå ïîäîáíàÿ òåõíèêà áûëà ïðèìåíåíà Òàëëè
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(1974) ïðè èçó÷åíèè äâèæåíèé èîíèçîâàííîãî ãàçà â M 51 â ëèíèè Hα ñ
èñïîëüçîâàíèåì ôîòîïëàñòèíêè â êà÷åñòâå äåòåêòîðà. Â ïîñëåäóþùèå äâà
äåñÿòèëåòèÿ ñèñòåìû ñî ñêàíèðóþùèì ÈÔÏ ïðèìåíÿëèñü äëÿ íàáëþäå-
íèé íà ìíîãèõ êðóïíûõ òåëåñêîïàõ (ïðèáîð TAURUS-2 íà 4.2-ì òåëåñêîïå
WHT (Èñïàíèÿ), PUMA íà 2.1-ì òåëåñêîïå OAN (Ìåêñèêà), CIGALE íà
3.6-ì òåëåñêîïå (ESO), ïðîåêò KTS äëÿ ÿïîíñêîãî 8.2-ì òåëåñêîïà SUBARY
è ò.ä.)

Íà 6-ì òåëåñêîïå ÑÀÎ ÐÀÍ èçó÷åíèå äâèæåíèé èîíèçîâàííîãî ãàçà â ãà-
ëàêòèêàõ ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ÈÔÏ áûëî íà÷àòî â ïåðâîé ïîëîâèíå
80-õ ãîäîâ ãðóïïîé èç Ìàðñåëüñêîé îáñåðâàòîðèè â ñîàâòîðñòâå ñ êîëëåãà-
ìè èç ÑÀÎ (Áóëåñòåêñ è äð., 1982; Àìðàì è äð., 1992; Äîäîíîâ è äð., 1995;
Ïëàíà è äð., 1998). Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû CIGALE,
ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ðåäóêòîð ôîêóñà ñ èíòåðôåðîìåòðîì Ôàáðè-Ïåðî
è äâóõìåðíûì ñ÷åò÷èêîì ôîòîíîâ IPCS â êà÷åñòâå äåòåêòîðà (Äîäîíîâ
è äð., 1995). Ñ÷åò÷èê ôîòîíîâ áûë â 1997 ã. çàìåíåí ÏÇÑ-ìàòðèöåé ñ
íèçêèì øóìîì ñ÷èòûâàíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå óêîðà÷èâàþùåé ôîêóñ ñèñòå-
ìû (ôîêàëüíîãî ðåäóêòîðà) ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî ðåøèòü íåñêîëüêî çà-
äà÷. Âî-ïåðâûõ, óâåëè÷èâàþòñÿ ýêâèâàëåíòíàÿ ñâåòîñèëà ñèñòåìû è ïî-
ëå çðåíèÿ, ÷òî âàæíî ïðè íàáëþäåíèÿõ ñëàáûõ ïðîòÿæåííûõ îáúåêòîâ.
Âî-âòîðûõ, èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíî ðàññ÷èòàííîé îïòèêè êîìïåíñèðó-
åò âíåîñåâûå àááåðàöèè ãëàâíîãî çåðêàëà. Â-òðåòüèõ, èíòåðôåðîìåòð ïðè
íàáëþäåíèÿõ íåîáõîäèìî ðàçìåùàòü â ïàðàëëåëüíîì ïó÷êå, âíóòðè îïòè-
÷åñêîé ñõåìû ðåäóêòîðà. Ïåðâûé ôîêàëüíûé ðåäóêòîð äëÿ èíòåðôåðîìåò-
ðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé íà 6-ì òåëåñêîïå áûë ñîáðàí â ÑÀÎ â ñåðåäèíå 80-õ
ãîäîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîììåð÷åñêèõ ôîòîîáúåêòèâîâ. Íåñìîòðÿ íà ðÿä
òàêèõ íåäîñòàòêîâ, êàê ïëîõîå êà÷åñòâî èçîáðàæåíèé âíåîñåâûõ çâåçä, ìà-
ëîå ïðîïóñêàíèå îïòèêè (∼ 30% íà λ6500�A) è îòñóòñòâèå êàêîé-ëèáî àâ-
òîìàòèçàöèè, ðåäóêòîð èñïîëüçîâàëñÿ íà ÁÒÀ áîëåå äåñÿòè ëåò, ïîêà ïî
ðÿäó ïðè÷èí íå âñòàë âîïðîñ î åãî ìîäåðíèçàöèè. Â 1999 ã. ìû íà÷àëè
ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ íîâîãî ðåäóêòîðà ñâåòîñèëû äëÿ ïåðâè÷íîãî ôîêóñà
ÁÒÀ SCORPIO (Spectral Camera with Optical Reducer for Photometrical and
Interferometrical Observations).

Ìåõàíè÷åñêèå è îïòè÷åñêèå ÷àñòè ðåäóêòîðà áûëè èçãîòîâëåíû â ìà-
êåòíûõ ìàñòåðñêèõ ÑÀÎ ÐÀÍ ïî ïðîåêòó Â.Ë. Àôàíàñüåâà è Ý.Á. Ãàæóðà.
Îïòèêà ñïåêòðîãðàôà èçãîòîâëåíà Å.È. Ïåðåïåëèöûíûì ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì
Â.Ë. Àôàíàñüåâà. Ñáîðêà ìåõàíèêè ïðèáîðà îñóùåñòâëÿëàñü Â.Â. Âåðå-
òåíîâûì. Ïëàòû äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ ïðèáîðîì ñïðîåêòèðîâàíû è
èçãîòîâëåíû Ñ.Ð. Æåëåíêîâûì, à ýëåêòðîñèëîâàÿ ÷àñòü � Ô.È. Ôàòååâûì.
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Ðèñ. 1.2: Óñòðîéñòâî ðåäóêòîðà ñâåòîñèëû SCORPIO



24

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå íàïèñàíî À.Â. Ìîèñååâûì. Ïåðâûå ïðîáíûå íà-
áëþäåíèÿ íà ÁÒÀ ñ íîâûì ðåäóêòîðîì ñâåòîñèëû ñîñòîÿëèñü â ñåíòÿáðå
2000 ã.

Ïðèáîð SCORPIOìíîãîôóíêöèîíàëåí è ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ñïåêòðî-
ãðàô íîâîãî ïîêîëåíèÿ, ïîçâîëÿþùèé ðåàëèçîâàòü â ïåðâè÷íîì ôîêóñå
ÁÒÀ ñëåäóþùèå ðåæèìû íàáëþäåíèé ïðîòÿæåííûõ è çâåçäîîáðàçíûõ îáú-
åêòîâ:

• ÏÇÑ-ôîòîìåòðèÿ â øèðîêî-, ñðåäíå- è óçêîïîëîñíûõ ôèëüòðàõ.

• Ïàíîðàìíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ñ èíòåðôåðîìåòðîì Ôàáðè-Ïåðî.

• Ñïåêòðîñêîïèÿ è ñïåêòðîïîëÿðèìåòðèÿ ñ "äëèííîé ùåëüþ".

• Áåñùåëåâàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ äëÿ íàáëþäåíèÿ ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèõ
ñòàíäàðòîâ.

• Ìíîãîîáúåêòíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ñ 16 ùåëÿìè, äèñòàíöèîííî ïåðåìå-
ùàåìûìè â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè.

Äàëåå îïèñûâàþòñÿ ïàðàìåòðû SCORPIOè îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè,
âàæíûå äëÿ íàáëþäåíèé ñ ÈÔÏ. Îáùèé âèä ðåäóêòîðà ïðèâåäåí íà ðèñ.
1.2, à îïòè÷åñêàÿ ñõåìà � íà ðèñ. 1.3

Îñíîâíûìè îïòè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè SCORPIOÿâëÿþòñÿ êîëëèìàòîð
F/2.2 è êàìåðà F/1.8, îáùàÿ ñâåòîñèëà ñèñòåìû â ïåðâè÷íîì ôîêóñå 6-
ì òåëåñêîïà ñîñòàâëÿåò F/2.9. Îïòèêà ðåäóêòîðà êîìïåíñèðóåò àáåððàöèè
ãëàâíîãî çåðêàëà òåëåñêîïà, ÷òî ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò èñïîëüçîâàíèÿ
øòàòíîãî íåïðîñâåòëåííîãî ëèíçîâîãî êîððåêòîðà. Âñå îïòè÷åñêèå ïîâåðõ-
íîñòè ïðîñâåòëåíû â äèàïàçîíå 3 600− 10 000�A. Èìååòñÿ äâå òóðåëè ñ øå-
ñòüþ ïîçèöèÿìè äëÿ óñòàíîâêè ñâåòîôèëüòðîâ. Òóðåëü 1 ðàñïîëàãàåòñÿ â
ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè òåëåñêîïà, à Òóðåëü 2 � çà ïîëåâîé ëèíçîé, ïåðåä
êîëëèìàòîðîì. Â Òóðåëè 1 óñòàíàâëèâàþòñÿ ñðåäíå- è óçêîïîëîñíûå èí-
òåðôåðåíöèîííûå ôèëüòðû, à òàêæå ùåëü äëÿ ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé.
Â Òóðåëè 2 � øèðîêîïîëîñíûå ôèëüòðû, ðåàëèçóþùèå ôîòîìåòðè÷åñêóþ
ñèñòåìó BV RcIc. Óñòàíîâëåííûé íà SCORPIOìèêðîïðîöåññîð óïðàâëÿåò
âñåìè ìåõàíèçìàìè ðåäóêòîðà. Óäàëåííîå óïðàâëåíèå ñàìèì ìèêðîïðîöåñ-
ñîðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ äèñòàíöèîííî îò êîìïüþòåðà íàõîäÿùåãîñÿ â àïïà-
ðàòíîé 6-ì òåëåñêîïà.

Ñêàíèðóþùèé ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé èíòåðôåðîìåòð Queensgate ET-50 óñòà-
íàâëèâàåòñÿ ìåæäó êîëëèìàòîðîì è êàìåðîé, òàì ãäå ðàñïîëàãàåòñÿ âûõîä-
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Ðèñ. 1.3: Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ñèñòåìû SCORPIO. (1) � íàêëîíÿåìàÿ ïëàñòèíà, (2) � îïòèêà
êàëèáðîâêè, (3) � ïëîñêîå çåðêàëî, (4) � ïîëåâàÿ ëèíçà, (5) � êîëëèìàòîð, (6) � êàìåðà,
(7) � ÏÇÑ, (8) � òóðåëè ñâåòîôèëüòðîâ, (9) � ÈÔÏ, (10) � ãðèçìà ïðÿìîãî çðåíèÿ.

íîé çðà÷îê îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Ïàðàìåòðû èñïîëüçóåìûõ èíòåðôåðîìåò-
ðîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.1. Â 2000-2001 ãã. äëÿ íàáëþäåíèé èñïîëüçîâà-
ëàñü ÏÇÑ Tecktronix 1K×1K ñ øóìîì ñ÷èòûâàíèÿ 3ē. Ýòîò ïðèåìíèê îáåñ-
ïå÷èâàë ïîëå çðåíèÿ îêîëî 5′ ïðè ìàñøòàáå 0.28′′/ïèêñåëü. Â 2002 ã. ïëàíè-
ðóåòñÿ óñòàíîâèòü íîâóþ ÏÇÑ ðàçìåðîì 2K×2K. Îáùàÿ êâàíòîâàÿ ýôôåê-
òèâíîñòü SCORPIO ïðè íàáëþäåíèÿõ ñ ÈÔÏ (òåëåñêîï+ôèëüòð+ÈÔÏ+ÏÇÑ)
ñîñòàâëÿåò îêîëî 20% â îáëàñòè Hα, ÷òî ïðèìåðíî â 4 ðàçà áîëüøå, ÷åì ó
ïðåäûäóùåãî ôîêàëüíîãî ðåäóêòîðà.

Ðåäóêòîð ñâåòîñèëû óñòàíàâëèâàåòñÿ íà óíèâåðñàëüíîé ïëàòôîðìå ïåð-
âè÷íîãî ôîêóñà, êîòîðàÿ ñîäåðæèò äâà ïåðåìåùàåìûõ æãóòà ñâåòîâîäîâ
äëÿ 7âíåîñåâîãî ãèäèðîâàíèÿ, ëàìïû äëÿ êàëèáðîâêè øêàëû äëèí âîëí
(He-Ne-Ar ëàìïà) è äëÿ ñîçäàíèÿ ïëîñêîãî ïîëÿ (ëàìïà íåïðåðûâíîãî ñïåê-
òðà). Îáå ëàìïû óñòàíîâëåíû â èíòåãðèðóþùåé ñôåðå, ñîçäàþùåé îäíî-
ðîäíóþ çàñâåòêó ïîëÿ. Îïòèêà êàëèáðîâêè ôîðìèðóåò íà âõîäå ðåäóêòîðà
ïó÷îê ñî ñâåòîñèëîé ýêâèâàëåíòíîé ñâåòîñèëå òåëåñêîïà (F/4). Òàêàÿ ñõå-
ìà çàñâåòêè, â êîòîðîé ñîçäàåòñÿ îäèíàêîâîå çàïîëíåíèå âûõîäíîãî çðà÷êà
ïðè íàáëþäåíèÿõ è êàëèáðîâêå, îáåñïå÷èâàåò îòñóòñòâèå ñäâèãà ïî äëè-
íàì âîëí ïðè èçìåðåíèè ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé. Ýòî ïîäòâåðäèëè ðåàëüíûå
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íàáëþäåíèÿ ñ ÈÔÏ.

Ðèñ. 1.4: Êðèâûå ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðîâ äëÿ íàáëþäåíèé ñ èíòåðôåðîìåòðîì Ôàáðè-
Ïåðî â ëèíèè Hα

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ (2002 ã.) çàâåðøàþòñÿ ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ñèñòåìû
ãèäèðîâàíèÿ, îñóùåñòâëÿåìîãî ñ ïîìîùüþ íàêëîíÿåìîé ïëîñêîïàðàëëåëü-
íîé ïëàñòèíû, óñòàíîâëåííîé â êàðäàííîì ïîäâåñå íà óíèâåðñàëüíîé ïëàò-
ôîðìå. Òàêàÿ ñõåìà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü áûñòðîå ãèäèðîâàíèå íà ÷àñòîòàõ
1− 10 Ãö.

Äëÿ âûäåëåíèÿ òðåáóåìîãî ó÷àñòêà ñïåêòðà èñïîëüçóþòñÿ óçêîïîëîñíûå
ôèëüòðû øèðèíîé FWHM = 10− 15�A. Ïðè íàáëþäåíèÿõ ãàëàêòèê íåîá-
õîäèì íàáîð òàêèõ ôèëüòðîâ, öåíòðèðîâàííûõ íà äëèíó âîëíû èçó÷àåìîé
ýìèññèîííîé ëèíèè ñìåùåííîé èç-çà ýôôåêòà Äîïëåðà. Íàáîð ôèëüòðîâ,
îïòèìèçèðîâàííûé äëÿ íàáëþäåíèé ëèíèè Hα â ãàëàêòèêàõ ñ ñèñòåìíûìè
ñêîðîñòÿìè îò −200 äî +10 000 êì/ñ áûë èçãîòîâëåí â ÍÈÈ ïðåöèçèîííîãî
ïðèáîðîñòðîåíèÿ (Ìîñêâà) ñîãëàñíî òåõçàäàíèþ, ñîñòàâëåííîìó àâòîðîì.
Íà ðèñ. 1.4 ïîêàçàíû êðèâûå ïðîïóñêàíèÿ ýòèõ ôèëüòðîâ èçìåðåííûå â
ïåðâè÷íîì ôîêóñå 6-ì òåëåñêîïà ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîãðàôà MPFS.
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Òàáëèöà 1.1: Ïàðàìåòðû SCORPIOâ ðåæèìå íàáëþäåíèé ñ Ôàáðè-Ïåðî

Queensgate IFP
FP260 FP500

ïîðÿäîê èíòåðôåðåíöèè, n1 235 501
ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå, δλ1 2.5�A 0.7�A
ñïðåêòðàëüíûé èíòåðâàë, ∆λ1 29�A 13�A
äîáðîòíîñòü, F 1 11 17
êîëè÷åñòâî ñïåêòðàëüíûõ
êàíàëîâ nz 24÷ 32 32÷ 40
1 íà äëèíå âîëíû 6563�A

1.3 Îáðàáîòêà íàáëþäåíèé ñî ñêàíèðóþùèì ÈÔÏ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò íåñêîëüêî ðàñïðîñòðàíåííûõ ïðîãðàìì îá-
ðàáîòêè íàáëþäåíèé ñ ÈÔÏ, ïðåæäå âñåãî ýòî ïàêåò ADHOC (Áóëåñòåêñîì,
2000) è ïàêåòû ïðîãðàìì â ñèñòåìå IRAF (ñì. Ãîðäîí è äð., 2000). Îäíàêî â
ïåðå÷èñëåííûõ ïðîãðàììàõ íåäîñòàòî÷åí, íà íàø âçãëÿä, ó÷åò ñïåöèôèêè
íàáëþäåíèé ñ ÏÇÑ-ìàòðèöåé, ïðè êîòîðûõ âêëàä àòìîñôåðû â êóáå äàííûõ
ìåíÿåòñÿ îò êàäðà ê êàäðó. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñèñòåìàòè÷åñêèõ
îøèáîê è àðòåôàêòîâ ïðè ïîñòðîåíèè ïîëåé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé. Çàìåòèì,
÷òî òàêîé ïðîáëåìû íåò ïðè íàáëþäåíèÿõ ñî ñ÷åò÷èêîì ôîòîíîâ, êîòîðûé
ïîçâîëÿåò äåëàòü êîðîòêèå ýêñïîçèöèè è ýòèì óñðåäíÿòü âëèÿíèå àòìî-
ñôåðû. Èñïîëüçîâàíèå ðàçðàáîòàííîé àâòîðîì íîâîé ìåòîäèêè îáðàáîòêè
ÏÇÑ-èçîáðàæåíèé ïîçâîëÿåò ó÷åñòü âëèÿíèå àòìîñôåðû è ýòèì óâåëè÷èòü
òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé.

1.3.1 Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ

Òåîðèÿ èíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè-Ïåðî â ïðèëîæåíèè ê àñòðîíîìè÷åñêèì èñ-
ñëåäîâàíèÿì ïîäðîáíî èçëîæåíà â ðÿäå ðàáîò (Êóðòåñ, 1960; Áëýíä è Òàë-
ëè, 1989; Ãîðäîí è äð., 2000). Íèæå ïðèâîäÿòñÿ òîëüêî íåêîòîðûå íåîáõî-
äèìûå ñîîòíîøåíèÿ.

Åñëè íà èíòåðôåðîìåòð ïîä óãëîì ϑ ê îïòè÷åñêîé îñè ïàäàåò ïàðàë-
ëåëüíûé ìîíîõðîìàòè÷åñêèé ïó÷îê ñâåòà ñ äëèíîé âîëíû λ, òî óñëîâèå
ìàêñèìóìà èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:
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nλ = 2lµ cos ϑ =
2lµ√

1 +
(

r
f

)2
. (1.1)

Çäåñü n � ïîðÿäîê èíòåðôåðåíöèè, l � ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëàñòèíàìè
èíòåðôåðîìåòðà, à µ � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû ìåæäó íèìè. Îïòè-
÷åñêàÿ ñèñòåìà (êàìåðà ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì f) ñòðîèò èçîáðàæåíèå
èíòåðôåðåíöèîííûõ êîëåö íà äâóõìåðíîì ïðèåìíèêå. Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî
äèñïåðñèÿ ðàñòåò â íàïðàâëåíèè ê öåíòðó êîëåö, à øèðèíà êîëåö óìåíü-
øàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèóñà r. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ïîðÿäêàìè
èíòåðôåðåíöèè îïðåäåëÿåò ñâîáîäíûé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí:

∆λ = λ/n (1.2)

Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé èíòåðôåðîìåòðà ÿâëÿåòñÿ äîáðîòíîñòü (Finesse):

F = ∆λ/δλ, (1.3)
ãäå δλ � ïîëóøèðèíà àïïàðàòíîãî êîíòóðà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ñïåêòðàëü-
íîå ðàçðåøåíèå è â ïåðâóþ î÷åðåäü çàâèñèò îò õàðàêòåðèñòèê îòðàæàþùèõ
ïîêðûòèé ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ ïëàñòèí.

Äëÿ ñêàíèðóþùåãî èíòåðôåðîìåòðà 2µl = A + Bz, ãäå z-íîìåð ñïåê-
òðàëüíîãî êàíàëà, à A è B � íåêîòîðûå êîíñòàíòû (Ãîðäîí è äð., 2000).
Ëåãêî ïîëó÷èòü, ÷òî

B =
A

nnz
, (1.4)

ãäå nz � êîëè÷åñòâî êàíàëîâ â öèêëå ñêàíèðîâàíèÿ.
Íà èçîáðàæåíèè ïðîòÿæåííîãî îáúåêòà â êàíàëå z áóäóò âèäíû òîëü-

êî òå îáëàñòè, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (1.1). Òàêèì îáðàçîì,
â êàæäîì êàäðå ñìåøàíû ïðîñòðàíñòâåííàÿ è ñïåêòðàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ,
òàê ÷òî òî÷êå (x, y) â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðàÿ äëè-
íà âîëíû λ. Èç (1.1) ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî r ¿ f è, ñîãëàñíî (1.4) A À B,
ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ íîìåðà êàíàëà, â êîòîðîì íà äàííîì ðàäèóñå
íàáëþäàåòñÿ èíòåðôåðåíöèîííûé ìàêñèìóì:

z(r) ∼= n

B
λ +

A

2Bf 2r
2 − A

B
. (1.5)
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Ðèñ. 1.5: Ñëåâà � êàðòà ôàçîâûõ ñìåùåíèé äëÿ FP501. Ñïðàâà � ðàäèàëüíîå èçìåíåíèå
ôàçîâîãî ñìåùåíèÿ â åäèíèöàõ ñïåêòðàëüíîãî êàíàëà

Ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èíû z(x, y) â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ äëÿ ëèíèè
êàëèáðîâî÷íîé ëàìïû íàçûâàþò îáû÷íî êàðòîé ôàçîâîãî ñäâèãà, à ïðîöå-
äóðó ïåðåõîäà îò z ê λ � ôàçîâîé êîððåêöèåé. Ïðèìåð òàêîé êàðòû ïðèâå-
äåí íà ðèñ. 1.5. Âûðàæåíèå (1.5) ïîêàçûâàåò, ÷òî ôàçîâûé ñäâèã â ïåðâîì
ïðèáëèæåíèè ïðîïîðöèîíàëåí êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà êîëåö.

1.3.2 Ñðàâíåíèå ñ÷åò÷èêà ôîòîíîâ è ÏÇÑ

Ïðè íàáëþäåíèÿõ ñî ñ÷åò÷èêîì ôîòîíîâ äåëàþò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ öèê-
ëîâ ñêàíèðîâàíèÿ ñ î÷åíü ìàëîé ýêñïîçèöèåé (10-20 ñåê) â êàæäîì êàíàëå
ÈÔÏ. Òàêèì îáðàçîì óäàåòñÿ óñðåäíèòü âëèÿíèå àòìîñôåðíîé ýêñòèíêöèè
íà ðàçëè÷íûõ çåíèòíûõ ðàññòîÿíèÿõ è íåñòàáèëüíîñòè êà÷åñòâà èçîáðà-
æåíèé ïðè äëèòåëüíûõ íàáëþäåíèÿõ. ÏÇÑ-ìàòðèöà îáëàäàåò çíà÷èòåëüíî
áîëüøåé êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñ÷åò÷èêîì ôîòîíîâ.
Îäíàêî íàëè÷èå øóìà ñ÷èòûâàíèÿ íå ïîçâîëÿåò äåëàòü î÷åíü êîðîòêèå íà-
êîïëåíèÿ, à âðåìÿ ñ÷èòûâàíèÿ óìåíüøàåò ïîëåçíîå âðåìÿ ýêñïîçèöèè. Ïðè-
ìåíåíèå ìàëîøóìÿùèõ ÏÇÑ ïîçâîëÿåò íåñêîëüêî óëó÷øèòü ñèòóàöèþ. Èñ-
ïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (3) èç ñòàòüè Áëýíäà è Òàëëè (1989) ìû ñðàâíèëè âîç-
ìîæíîñòè SCORPIO ïî äîñòèæåíèþ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî îòíîøåíèÿ
ñèãíàë/øóì ïðè èñïîëüçîâàíèè íàøåé "òîíêîé" ÏÇÑ TK 1024 (øóì ñ÷èòû-
âàíèÿ 3ē, ìàêñèìàëüíàÿ êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü íà λ6500�Aîêîëî 80%) è
ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîâðåìåííîãî ñ÷åò÷èêà ôîòîíîâ ñ GaAs-êàòîäîì è ìàê-
ñèìàëüíîé êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòüþ 23% (Õåðíàíäåñ è äð., 2001). Ðàñ÷å-
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òû ïðîâîäèëèñü äëÿ íàáëþäåíèé â ïðÿìîì ôîêóñå 6-ì òåëåñêîïà ñ ñèñòåìîé
SCORPIO. Â øèðîêîì äèàïàçîíå èíòåíñèâíîñòåé íàáëþäàåìûõ îáúåêòîâ
ÏÇÑ ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü áîëüøåãî îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì (S/N), òîëüêî
åñëè âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ïðåâûøàåò âðåìÿ ñ÷èòûâàíèÿ (Texp > Treadout). Íî
óæå ïðè Texp ' Treadout íàáëþäàòåëüíîå âðåìÿ òðàòèòñÿ íåýôôåêòèâíî, ïî-
ñêîëüêó ïîëîâèíó åãî áóäåò óõîäèòü íà ñ÷èòûâàíèåì ñèãíàëà ñ ÏÇÑ. Ñåé÷àñ
Treadout = 20 ñåê â ðåæèìå áèííèíãà 2×2, è 90 ñåê � áåç áèííèíãà. Ïîýòîìó
ñ ÏÇÑ ïðèõîäèòñÿ äåëàòü ýêñïîçèöèè äëèòåëüíîñòüþ íåñêîëüêî ìèíóò â
êàæäîì êàíàëå ÈÔÏ. Íî çäåñü âîçíèêàåò ïðîáëåìà ó÷åòà âàðèàöèé ïðî-
ïóñêàíèÿ àòìîñôåðû è êà÷åñòâà èçîáðàæåíèé íà îòäåëüíûõ ÏÇÑ-êàäðàõ
(ïðîáëåìà ôîòîìåòðè÷åñêîé êîððåêöèè), ïîñêîëüêó ðåàëüíî óäàåòñÿ ñäå-
ëàòü òîëüêî 1-2 öèêëà ñêàíèðîâàíèÿ. Ïîýòîìó, ñ ïîÿâëåíèåì íîâûõ âûñî-
êî÷óâñòâèòåëüíûõ ñ÷åò÷èêîâ ôîòîíîâ, ïðåâîñõîäÿùèõ ÏÇÑ íà êîðîòêèõ
ýêñïîçèöèÿõ, èõ íà÷èíàþò àêòèâíî èñïîëüçîâàòü äëÿ íàáëþäåíèÿ ñî ñêà-
íèðóþùèì ÈÔÏ (Õåðíàíäåñ è äð., 2001). Â òî æå âðåìÿ, ìîäèôèêàöèÿ
ñïîñîáà ôîòîìåòðè÷åñêîé êîððåêöèè ÏÇÑ-íàêîïëåíèé (ðàçäåë 1.3.4) ïîç-
âîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïðåèìóùåñòâà ÏÇÑ íà áîëüøèõ ýêñïîçèöèÿõ.

1.3.3 Ôîðìèðîâàíèå êóáîâ äàííûõ è ó÷åò ïëîñêîãî ïîëÿ

Íà ÿçûêå IDL 5.4 àâòîðîì áûë íàïèñàí ïàêåò ïðîãðàìì IFPWID äëÿ îá-
ðàáîòêè íàáëþäåíèé ñ ÈÔÏ (ðèñ. 1.6). Èñõîäíûìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå
íàáîðû ÏÇÑ-êàäðîâ:

• OBJECT - èíòåðôåðîãðàììû èññëåäóåìîãî îáúåêòà. Ðåêîìåíäóåòñÿ
âíà÷àëå íàáëþäàòü èçîáðàæåíèÿ â íå÷åòíûõ êàíàëàõ èíòåðôåðîìåòðà
(1,3,5..), à çàòåì � â ÷åòíûõ (2,4,6...), ÷òîáû èçáåæàòü ñèñòåìàòè÷åñêèõ
îøèáîê ïðè îöåíêå èçìåíåíèé àòìîñôåðíîé ïðîçðà÷íîñòè è êà÷åñòâà
èçîáðàæåíèé.

• NEON � èçîáðàæåíèÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ êîëåö îò ýìèññèîííîé ëè-
íèè, âûäåëÿåìîé óçêèì èíòåðôåðåíöèîííûì ôèëüòðîì èç ñïåêòðà âñòðî-
åííîé He-Ne-Ar ëàìïû. Îáû÷íî êàëèáðîâêà ïðîèçâîäèòñÿ äî è ïîñëå
íàáëþäàòåëüíîé íî÷è.

• FLAT � èíòåðôåðîãðàììû ðàâíîìåðíîé çàñâåòêè "ïëîñêîãî ïîëÿ" îò
âñòðîåííîé ëàìïû íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, ïîëó÷åííûå ñ òåì æå ôèëü-
òðîì, ÷òî è ïðè íàáëþäåíèÿõ îáúåêòà.
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Ðèñ. 1.6: Áëîê-ñõåìà îáðàáîòêè äàííûõ.
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• TEST � èçîáðàæåíèÿ êîëåö îò He-Ne-Ar ëàìïû â îòäåëüíûõ êàíàëàõ,
ïîëó÷àåìûå êàæäûå 30-60 ìèíóò â òå÷åíèè ýêñïîçèöèè îáúåêòà. Èñ-
ïîëüçóþòñÿ äëÿ ìîíèòîðèíãà òî÷íîñòè ñêàíèðîâàíèÿ èíòåðôåðîìåòðà
(õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî, âîîáùå ãîâîðÿ, çàâèñÿò îò âðåìåíè) è äëÿ
êîíòðîëÿ ñìåùåíèé ïîëîæåíèÿ öåíòðà êîëåö èíòåðôåðåíöèîííîé êàð-
òèíû, âîçíèêàþùèõ èç-çà ãíóòèé ïðèáîðà. Íàøè èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè,
÷òî ó SCORPIO ñìåùåíèå öåíòðà êîëåö èç-çà ãíóòèé íå ïðåâûøàåò
20− 40µ âî âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèé çåíèòíûõ ðàññòîÿíèé.

Òàêæå íåîáõîäèìû "ñòàíäàðòíûå" äëÿ ÏÇÑ-íàáëþäåíèé êàäðû òîêà
ñìåùåíèÿ (BIAS) è òåìíîâîãî òîêà (DARK)1.

Êàäðû BIAS óñðåäíÿþòñÿ êàê è ïðè îáû÷íîé ÏÇÑ-îáðàáîòêå. Ïîëó÷åí-
íûé â ðåçóëüòàòå óñðåäíåíèÿ êàäð SUPERBIAS âû÷èòàåòñÿ èç âñåõ íàêîï-
ëåíèé îáúåêòà è êàëèáðîâîê. Äåôåêòíûå êîëîíêè â êàäðàõ ìàñêèðóþòñÿ.
Äàëüíåéøàÿ îáðàáîòêà ïðîèçâîäèòñÿ óæå íå íàä äâóõìåðíûìè êàäðàìè,
à íàä òðåõìåðíûìè êóáàìè (ïîêàíàëüíî ñîáðàííûìè èíòåðôåðîãðàììàìè
îáúåêòà è êàëèáðîâîê). ×èñòêà ñëåäîâ êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö â êóáàõ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïðîñòûì σ-ôèëüòðîì: îò÷åòû â èíäèâèäóàëüíûõ ñïåêòðàõ, îò-
ëè÷àþùèåñÿ îò ñðåäíåãî íà ïîðîãîâóþ âåëè÷èíó (â ìàñøòàáå ñòàíäàðòíûõ
îòêëîíåíèé), çàìåíÿþòñÿ ïîëóñóììîé ñîñåäíèõ.

Ïðåäâàðèòåëüíî, êóá OBJECT íîðìèðóåòñÿ íà êóá FLAT, ÷òî ïîç-
âîëÿåò ó÷åñòü ñðàçó äâà ýôôåêòà: âî-ïåðâûõ, âàðèàöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ýëåìåíòîâ ÏÇÑ è ïðîïóñêàíèÿ îïòèêè ïî ïîëþ çðåíèÿ (ôîòîìåòðè÷åñêîå
"ïëîñêîå ïîëå"), âî-âòîðûõ, ñïåêòðàëüíóþ ìîäóëÿöèþ, âíîñèìóþ óçêîïî-
ëîñíûì ôèëüòðîì, êîòîðàÿ ìåíÿåòñÿ ïî ïîëþ äåòåêòîðà, ÷òî âûçâàíî ðà-
äèàëüíûìè âàðèàöèÿìè òîëùèíû íàïûëåíèÿ ñëîåâ èíòåðôåðåíöèîííîãî
ôèëüòðà. Âàæíî, ÷òîáû óãîë ñõîäèìîñòè ïó÷êà ëó÷åé îò êàëèáðîâî÷íîé
ëàìïû áûë áëèçîê ê óãëó ñõîäèìîñòè ïó÷êà ëó÷åé îò òåëåñêîïà. Äðóãèìè
ñëîâàìè, çàïîëíåíèå âûõîäíîãî çðà÷êà äëÿ îáúåêòà è êàëèáðîâêè äîëæíî
áûòü îäèíàêîâûì. Â SCORPIO ýòî óñëîâèå (òåëåöåíòðèçì) âûïîëíÿåòñÿ
çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíîé îïòèêè â òðàêòå êàëèáðîâêè. Íàðóøå-
íèå óñëîâèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè çðà÷êîâ ïðèâîäèò ê ñäâèãó ñïåêòðîâ â êóáå
FLAT ïî äëèíå âîëíû. Êîððåêòíàÿ îáðàáîòêà òàêèõ äàííûõ (ïîëó÷åí-
íûõ ñî ñòàðîé âåðñèåé ðåäóêòîðà ñâåòîñèëû) âîçìîæíà, åñëè â ïîëå çðåíèÿ
åñòü äîñòàòî÷íî ÿðêèå çâåçäû, ñïåêòð êîòîðûõ ìîæíî ñ÷èòàòü "ïëîñêèì"
â äèàïàçîíå 10− 20�A. Òîãäà âåëè÷èíà ñäâèãà ïî λ îïðåäåëÿåòñÿ èç êðîññ-

1Â äàëüíåéøåì ìû íå áóäåì ãîâîðèòü îá ó÷åòå òåìíîâîãî òîêà, ïîñêîëüêó â èñïîëüçóåìîé íàìè
ÏÇÑ îí ñîñòàâëÿåò îêîëî 0.1ē/ìèí, ò.å. íåçíà÷èòåëåí íà ýêñïîçèöèÿõ ìåíåå 10 ìèí.
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Ðèñ. 1.7: Íàáëþäåíèÿ ãàëàêòèêè NGC 6951 â ëèíèè Hα ñî SCORPIO (a) � ôðàãìåíò
ñïåêòðàëüíîãî êàíàëà ñ êîëüöàìè îò ëèíèé íåáà, (b) � ýòîò æå êàäð ïîñëå âû÷èòàíèÿ
íåáà, (c) � ñïåêòðàëüíûé êàíàë â ïðîñòðàíñòâå äëèí âîëí, ïîëó÷åííûé ïîñëå ôàçîâîé
êîððåêöèè êóáà ñ íåáîì (Ìåòîä I), (d) � àíàëîãè÷íûé êàíàë ïîñëå ôàçîâîé êîððåêöèè
êóáà ñ âû÷òåííûì íåáîì (Ìåòîä II). Ñòðåëêàìè ïîêàçàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáðàáîò-
êè â êàæäîì èç ìåòîäîâ. (e) � ðàäèàëüíûé ïðîôèëü ñïåêòðà íî÷íîãî íåáà, ñòðåëêà
óêàçûâàåò íàïðàâëåíèå äèñïåðñèè.
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êîððåëÿöèè ñïåêòðîâ çâåçä ñ FLAT. Çàòåì, â êóáå FLAT ïðîèçâîäèòñÿ
ñäâèã ñïåêòðîâ íà òðåáóåìîå êîëè÷åñòâî ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ è ïîëó÷åí-
íûé êóá èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íîðìèðîâêè OBJECT.

1.3.4 Âû÷èòàíèå ëèíèé íî÷íîãî íåáà è ôîòîìåòðè÷åñêàÿ êîð-
ðåêöèÿ

Ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè íàáëþäàåìûé ïîòîê â êàæäîì êàíàëå
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå:

Iobs(x, y) = (Iobj(x, y) • PSF ) · Ext + Isky(r), (1.6)

çäåñü Iobj � çààòìîñôåðíîå èçîáðàæåíèå îáúåêòà â äàííîì êàíàëå; Ext �
ìíîæèòåëü, õàðàêòåðèçóþùèé àòìîñôåðíóþ ýêñòèíêöèþ; Isky � ïîòîê îò
íî÷íîãî íåáà (ýìèññèîííûé ñïåêòð, çàñâåòêà îò Ëóíû è ò.ä.), ïðîìîäóëè-
ðîâàííûé èíòåðôåðîìåòðîì; PSF � ôóíêöèÿ ðàññåÿíèÿ òî÷êè; çíà÷êîì
• îáîçíà÷åí îïåðàòîð ñâåðòêè. Îñíîâíóþ ïðîáëåìó ïðåäñòàâëÿåò òî, ÷òî
Isky, PSF è Ext çàâèñÿò îò âðåìåíè íàáëþäåíèÿ. Ïðè÷åì êðîìå ïëàâíûõ
ïîñòîÿííûõ èçìåíåíèé, ñâÿçàííûõ ñ èçìåíåíèåì çåíèòíîãî ðàññòîÿíèÿ, ñó-
ùåñòâåííû è ñëó÷àéíûå âàðèàöèè âñåõ ýòèõ âåëè÷èí. Â îáùåïðèíÿòîé ñõå-
ìå îáðàáîòêè (Áëýíä è Òàëëè, 1989; Áóëåñòåêñ, 2000; Ãîðäîí è äð., 2000)
âíà÷àëå äåëàåòñÿ ïîêàíàëüíîå èñïðàâëåíèå êà÷åñòâà èçîáðàæåíèé è èçìå-
íåíèé àòìîñôåðíîé ïðîçðà÷íîñòè, çàòåì � ôàçîâàÿ êîððåêöèÿ, à âû÷èòàíèå
ëèíèé íåáà ïðîèçâîäèòñÿ óæå â øêàëå äëèí âîëí. Äàëåå ýòîò ìåòîä áóäåì
îáîçíà÷àòü êàê Ìåòîä I. Ïîäîáíàÿ ñõåìà èäåàëüíà ïðè ðàáîòå ñî ñ÷åò÷èêîì
ôîòîíîâ, êîãäà âëèÿíèå àòìîñôåðû â êàæäîì êàíàëå óñðåäíÿåòñÿ çà ñ÷åò
êîðîòêèõ ìíîãîêðàòíûõ ýêñïîçèöèé. Ïðè íàáëþäåíèÿõ ñ ÏÇÑ òàêàÿ ìåòî-
äèêà ïðèìåíèìà òîëüêî ïðè ðàáîòå â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå, ñâîáîäíîì
îò ýìèññèé íî÷íîãî íåáà. Âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòè ëèíèé íåáà ïðèâîäÿò ê
òîìó, ÷òî â øêàëå äëèí âîëí ïðîôèëü ýìèññèîííûõ ëèíèé íåáà ìåíÿåò-
ñÿ ñ ðàäèóñîì r. Äðóãèìè ñëîâàìè, â ïðîñòðàíñòâå äëèí âîëí â êàíàëàõ
OBJECT ïîÿâëÿþòñÿ àðòåôàêòû � êîíòðàñòíûå êîëüöà. Ýòî îãðàíè÷èâà-
åò òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ñêîðîñòåé îò ñëàáûõ ýìèññèé îáúåêòà è ïðèâîäèò ê
ñèñòåìàòè÷åñêèì îøèáêàì â èõ îöåíêå (ðàçäåë 1.3.6).

Ïîýòîìó àâòîðîì áûë ïðåäëîæåí ìåòîä âû÷èòàíèÿ íåáà â êàæäîì èçîá-
ðàæåíèè äî ôàçîâîé êîððåêöèè (äàëåå � Ìåòîä II). Â îáëàñòÿõ äåòåêòîðà,
ñâîáîäíûõ îò ýìèññèé îáúåêòà, ëèíèè íî÷íîãî íåáà óñðåäíÿþòñÿ ïî àçèìó-
òàëüíîìó óãëó â óçêèõ êîëüöàõ øèðèíîé 0.5− 1 ïèêñåëü ñ öåíòðîì íà îï-
òè÷åñêîé îñè ÈÔÏ (ðèñ. 1.7). Ïîëó÷åííûé ðàäèàëüíûé ïðîôèëü (ðèñ. 1.7e)
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Ðèñ. 1.8: Âàðèàöèè ñðåäíèõ ïàðàìåòðîâ çâåçä ïîëÿ: îòíîñèòåëüíûå ñìåùåíèÿ áàðèöåí-
òðîâ ïî X è Y , êà÷åñòâî èçîáðàæåíèé, èíòåãðàëüíûé ïîòîê â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ.
Îòêðûòûå è çàêðàøåííûå ñèìâîëû ñîîòâåòñòâóþò íàáëþäåíèÿì NGC 6951 äî è ïîñëå
ôîòîìåòðè÷åñêîé êîððåêöèè.

âû÷èòàåòñÿ èç èçîáðàæåíèÿ (ðèñ. 1.7a-b). Ïîâòîðÿÿ ýòó ïðîöåäóðó âî âñåõ
êàíàëàõ, óäàåòñÿ êîððåêòíî èçáàâèòüñÿ îò âëèÿíèÿ âòîðîãî ÷ëåíà â (1.6),
íå âíîñÿ èñêàæåíèé â ïðîñòðàíñòâå äëèí âîëí. Ðèñ. 1.7 íàãëÿäíî äåìîí-
ñòðèðóåò ïðåèìóùåñòâî ïðèíÿòîé íàìè ìåòîäèêè (ïîñëåäîâàòåëüíîñòü a →
b → d) â ñðàâíåíèè ñ Ìåòîäîì I (ïîñëåäîâàòåëüíîñòü a → c).

Ïðîöåäóðà âû÷èòàíèÿ íåáà ÷óâñòâèòåëüíà ê òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ öåí-
òðà êîëåö, êîòîðûé ìîæåò ñìåùàòüñÿ îò êàäðà ê êàäðó. Ìû èñïîëüçóåì
ïðîñòóþ èòåðàöèîííóþ ïðîöåäóðó äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ïîèñêà îïòèìàëü-
íîãî ïîëîæåíèÿ öåíòðà êîëåö îò íåáà. Â îñíîâå åå ëåæèò ìèíèìèçàöèÿ
êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé îòñ÷åòîâ â ïèêñåëÿõ îò ñðåäíåãî ïðîôèëÿ â îáëà-
ñòÿõ äåòåêòîðà, ñâîáîäíûõ îò ýìèññèé îáúåêòà. Îáû÷íî îøèáêè îïðåäåëå-
íèÿ öåíòðà íå ïðåâûøàþò 0.05 − 0.2 ïèêñåëÿ (â çàâèñèìîñòè îò ÿðêîñòè
ëèíèé íåáà), ÷òî äîñòàòî÷íî äëÿ àêêóðàòíîãî âû÷èòàíèÿ íåáà.

Ôîòîìåòðèÿ çâåçä â ïîëå çðåíèÿ ïîçâîëÿåò îöåíèòü âêëàä íåñòàáèëü-
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íîñòè àòìîñôåðû è îøèáîê ãèäèðîâàíèÿ â êàæäîì êàíàëå OBJECT. Ñ
ïîìîùüþ àïïðîêñèìàöèè äâóõìåðíîé ãàóññèàíîé äëÿ êàæäîé çâåçäû îïðå-
äåëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíûå ñìåùåíèÿ öåíòðà èçîáðàæåíèÿ, âàðèàöèè FWHM
è èíòåãðàëüíîãî ïîòîêà. Èçìåíåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ñ íîìåðîì êàíàëà â
íàáëþäåíèÿõ ñ ÈÔÏ ñî SCORPIO , îïðåäåëåííûå ïî 12 çâåçäàì, ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 1.8. Ñìåùåíèÿ êàäðîâ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà, ñâÿçàííûå
ñ îøèáêàìè ãèäèðîâàíèÿ òåëåñêîïà, îáû÷íî íå ïðåâûøàþò 0.2′′ − 0.5′′ è
èñïðàâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì ñìåùåíèåì êàäðîâ (ðèñ. 1.8). Äëÿ êîððåê-
öèè êà÷åñòâà èçîáðàæåíèé êàäðû ñâîðà÷èâàþòñÿ ñ äâóõìåðíûìè ãàóññè-
àíàìè, ÷òîáû ïîëó÷èòü ðåçóëüòèðóþùåå FWHM òàêîå æå, êàê â êàäðå ñ
íàèõóäøèìè èçîáðàæåíèÿìè. Òàêèì îáðàçîì, àìïëèòóäà âàðèàöèé FWHM
óìåíüøàåòñÿ îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ äî 1 − 5%, õîòÿ â öåëîì
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå â êóáå óõóäøàåòñÿ. Âàðèàöèè àòìîñôåðíîé
ïðîçðà÷íîñòè ó÷èòûâàþòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî â èçó÷àåìîì óçêîì ñïåê-
òðàëüíîì äèàïàçîíå êîíòèíóóì â çâåçäàõ ïëîñêèé. Âîîáùå, ýòî íå âñåãäà
òàê (îñîáåííî â îáëàñòè àáñîðáöèè Hα), íî åñëè èñïîëüçóåòñÿ 8− 10 çâåçä,
ðàñïîëîæåííûõ íà ðàçíûõ ðàäèóñàõ r, òî âàðèàöèè ñðåäíåãî ïîòîêà, êàê
ïðàâèëî, ñîîòâåòñòâóþò âàðèàöèÿì ýêñòèíêöèè è íå çàâèñÿò îò ñïåêòðàëü-
íûõ îñîáåííîñòåé â çâåçäàõ.

1.3.5 Êàëèáðîâêà øêàëû äëèí âîëí

Ôàçîâàÿ êàðòà

Ñîãëàñíî (1.5), âñå ñïåêòðû â íàáëþäàåìîì êóáå ëèíåéíî (ñ òî÷íîñòüþ äî
ôàêòîðà (r/f)4) ñäâèíóòû íà âåëè÷èíó ôàçîâîãî ñìåùåíèÿ îòíîñèòåëüíî
íåêîòîðîé íà÷àëüíîé äëèíû âîëíû. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ôàçîâî-
ãî ñìåùåíèÿ â ñïåêòð êàëèáðîâî÷íîé ëèíèè â êàæäîé òî÷êå (x, y) êóáà
NEON âïèñûâàåòñÿ ïðîôèëü Ëîðåíöà:

I(x, y, z) =
Io(x, y)

1 +
(

2(z−p(x,y))
w(x,y)

)2 , (1.7)

êîòîðûé, ñîãëàñíî Áëåíä-Õýñîíó (1995), ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî ëó÷øåé àï-
ïðîêñèìàöèåé àïïàðàòíîãî êîíòóðà Ôàáðè-Ïåðî â ñðàâíåíèè ñ ãàóññèàíîé.
Çäåñü w(x, y) � øèðèíà ëèíèè, à p(x, y) � èñêîìîå ôàçîâîå ñìåùåíèå. Ïðè-
ìåð ðàñïðåäåëåíèÿ p ïî ïîëþ ïîêàçàí íà ðèñóíêå 1.5.
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Ðèñ. 1.9: Ñëåâà � ñõåìà, èëëþñòðèðóþùàÿ ïîèñê îïòèìàëüíîãî ïîëîæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ
êàëèáðîâî÷íûõ êîëåö âíóòðè ìîäåëüíîãî êóáà êàëèáðîâêè. Ãðàäàöèÿìè ñåðîãî ïîêà-
çàíû èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ìîäåëüíîãî ïðîôèëÿ â êóáå. Ñïðàâà � îòíîñèòåëüíûå
ñìåùåíèÿ òåñòîâûõ íàêîïëåíèé îòíîñèòåëüíî êóáà êàëèáðîâêè â òå÷åíèå 2-õ ÷àñîâîé
ýêñïîçèöèè ïî âñåì òðåì êîîðäèíàòàì (â ïèêñåëÿõ).

Ïîêàíàëüíàÿ êîððåêöèÿ

Âûøåîïèñàííûì ñïîñîáîì ôàçîâûé ñäâèã îïðåäåëÿåòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè,
÷òî âåëè÷èíû A è B, ñâÿçûâàþùèå íîìåð êàíàëà z ñ âåëè÷èíîé çàçîðà ìåæ-
äó ïëàñòèíàìè (ðàçäåë 1.3.1), ïîñòîÿííû â òå÷åíèå ñêàíèðîâàíèÿ. Îäíàêî
íà òî÷íîñòü ñêàíèðîâàíèÿ âëèÿåò öåëûé ðÿä ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê òåìïå-
ðàòóðíûå èçìåíåíèÿ, îøèáêè è íåñòàáèëüíîñòè ýëåêòðîíèêè óïðàâëåíèÿ.
Äëÿ êîíòðîëÿ âçàèìíûõ ñìåùåíèé êàëèáðîâî÷íûõ êàíàëîâ äëÿ êàæäîãî
êàäðà â êóáå NEON ïî ÌÍÊ èùåòñÿ ëó÷øåå ïîëîæåíèå ñ ó÷åòîì ñìåùå-
íèé ïî âñåì òðåì êîîðäèíàòàì âíóòðè ìîäåëüíîãî êóáà I(x, y, z), ïîñòðî-
åííîãî ñîãëàñíî (1.7). Äëÿ ñòàáèëüíî ðàáîòàþùåãî ÈÔÏ ðàçáðîñ îøèáîê
ñêàíèðîâàíèÿ ïî z âíóòðè îäíîãî êóáà íå ïðåâûøàåò 1 − 3% è íå ñêàçû-
âàåòñÿ íà êà÷åñòâå äàííûõ. Òàê, â òå÷åíèå äâóõ ëåò íàáëþäåíèé òîëüêî 2
ðàçà â êóáå êàëèáðîâêè ïðèñóòñòâîâàëè êàíàëû ñ îøèáêîé ñêàíèðîâàíèÿ
10 − 20%, ñâÿçàííûå ñî ñáîÿìè â ýëåêòðîíèêå óïðàâëåíèÿ. Íàøà ìåòîäè-
êà òàêæå ïîçâîëèëà âûÿâèòü è óñòðàíèòü ñèñòåìàòè÷åñêèå îòëè÷èÿ øàãà
ñêàíèðîâàíèÿ íà ' 10% îò ïðàâèëüíîãî çíà÷åíèÿ, âûçâàííûå íåòî÷íûì
ïîäáîðîì êîíñòàíò A è B â íàáëþäåíèÿõ 2000 ã.

Àíàëîãè÷íî ïðîèçâîäèòñÿ ïîèñê îòíîñèòåëüíûõ ñìåùåíèé òåñòîâûõ íà-
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êîïëåíèé êàëèáðîâî÷íûõ êîëåö TEST. Íà ðèñ. 1.9 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ïî-
ëîæåíèÿ öåíòðà êîëåö êàëèáðîâêè â òå÷åíèå 2-õ ÷àñîâ íàáëþäåíèé. Ñìåùå-
íèå öåíòðà êîëåö íåçíà÷èòåëüíî, âèäíî ïëàâíîå èçìåíåíèå øàãà ñêàíèðî-
âàíèÿ áîëåå ÷åì íà 15% îòíîñèòåëüíî êàëèáðîâî÷íîãî êóáà. Ïîýòîìó ïåðåä
èñïðàâëåíèåì çà ôàçîâóþ êàðòó â êóá îáúåêòà âíîñèòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ
ïîïðàâêà ïî êîîðäèíàòå z.

1.3.6 Îöåíêà òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ñêîðîñòåé

Äëÿ óäîáñòâà èçëîæåíèÿ ÷àñòü îöåíîê áóäåò ïðèâîäèòüñÿ â åäèíèöàõ ñïåê-
òðàëüíîãî êàíàëà, êîòîðûé ñîñòàâëÿåò 15−18 êì/ñ äëÿ íàáëþäåíèé â ëèíèè
Hα ñ èíòåðôåðîìåòðîì FP501 è 35−40 êì/ñ äëÿ FP235. Îøèáêà èçìåðåíèÿ
ñêîðîñòè ïî ýìèññèîííîé ëèíèè â êóáå îáúåêòà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà
â âèäå

σV el =
√

σ2
gaus + σ2

λ + σ2
reduct, (1.8)

ãäå σgaus � îøèáêà îïðåäåëåíèÿ öåíòðà ëèíèè ìåòîäîì ãàóññ-àïïðîêñèìàöèè,
îïðåäåëÿåìàÿ îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì â ëèíèè; σλ � òî÷íîñòü ïðèâåäåíèÿ
ê øêàëå äëèí âîëí; σreduct � îøèáêè, ïîÿâëÿþùèåñÿ íà ýòàïå îáðàáîòêè è
ñâÿçàííûå ïðåæäå âñåãî ñ ó÷åòîì àòìîñôåðíîé íåñòàáèëüíîñòè.

Âêëàä σgaus ìàë. Ìû ïðîìîäåëèðîâàëè åå çàâèñèìîñòü îò îòíîøåíèÿ
S/N ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Äëÿ òèïè÷íûõ øèðèí ëèíèé (FWHM = 4−
10 êàíàëîâ) è ïóàññîíîâñêèõ ñëó÷àéíûõ øóìîâ ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî îøèáêà
îïðåäåëåíèÿ öåíòðà σgaus < 0.05− 0.08 êàíàëà óæå ïðè S/N > 4− 5.

Îøèáêè ôàçîâîé êîððåêöèè

Íåçàâèñèìàÿ îöåíêà òî÷íîñòè èñïðàâëåíèÿ ôàçîâîãî ñìåùåíèÿ áûëà ïðî-
âåäåíà ïðè èçìåðåíèè ñêîðîñòåé ýìèññèîííûõ ëèíèé íî÷íîãî íåáà â êóáå
äàííûõ, ïîëó÷åííîì ñ FP501 ïðè íàáëþäåíèÿõ Ì71. Äëÿ èçìåðåíèé èñ-
ïîëüçîâàëèñü ëèíèÿ Hα λ6562.82�A è OHλ6568.78�A èç ñîñåäíåãî ïîðÿäêà
èíòåðôåðåíöèè. Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ñêîðîñòè ñîñòàâèëà 2.2 êì/ñ ïðè äèñ-
ïåðñèè ñêîðîñòåé îò òî÷êè ê òî÷êå 2.0 êì/ñ, ò.å. òî÷íîñòü ïîñòðîåíèÿ àáñî-
ëþòíîé øêàëû äëèí âîëí ñîñòàâëÿåò îêîëî 0.1 êàíàëà, èëè ' 2 êì/ñ äëÿ
FP501 è ' 4 êì/ñ äëÿ FP235.
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Ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè

Â èçîáðàæåíèè â ñïåêòðàëüíîì êàíàëå äëÿ ôèêñèðîâàííîé λ íà êàæäîì
ðàäèóñå r ïðèñóòñòâóþò ó÷àñòêè èçîáðàæåíèé èç êàäðîâ ñ ðàçëè÷íûì z.
Ïîýòîìó ëþáàÿ íåîäíîðîäíîñòü îò êàäðà ê êàäðó (èçìåíåíèå ÿðêîñòè ëèíèé
íåáà, êà÷åñòâî èçîáðàæåíèé è ò.ä.) ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñèñòåìàòè÷åñêèõ
èñêàæåíèé â äëèííîâîëíîâîì êóáå, çàâèñÿùèõ îò ðàäèóñà. Â ñâîþ î÷åðåäü
ýòî ïðèâîäèò ê ñèñòåìàòè÷åñêèì îøèáêàì (àðòåôàêòàì) íà ïîëó÷àåìûõ
ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèÿõ è â ïîëÿõ ñêîðîñòåé. Ìû ïðåäñòàâëÿåì
ýòè îøèáêè ñîñòîÿùèìè èç íåñêîëüêèõ íåçàâèñèìûõ êîìïîíåíò:

σreduct =
√

σ2
SKY + σ2

SHIFT + σ2
FLAT . (1.9)

Çäåñü σSKY � îøèáêà, âíîñèìàÿ ïåðåìåííîñòüþ ôîíà è ëèíèé íî÷íîãî
íåáà, σSHIFT � îøèáêà ãèäèðîâàíèÿ è σFLAT � îøèáêà äåëåíèÿ íà FLAT .

Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ âêëàäà ðàçëè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ â (1.9) áûëî ïðîâå-
äåíî ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà îáðàáîòêè (Ìîèñååâ, 2002à). Ìîäåëèðîâàíèå
ïðîâîäèëîñü äëÿ âàðèàíòà íàáëþäåíèé ñ FP235. Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðå-
çóëüòàòû:

• σSKY îöåíèâàëàñü äëÿ äâóõ ìåòîäîâ âû÷èòàíèÿ íåáà (ðàçäåë 1.3.4) �
Ìåòîä I (â ïðîñòðàíñòâå λ) è Ìåòîä II (â ïðîñòðàíñòâå z). Óæå ïðè 10-
20% èçìåíåíèÿõ ÿðêîñòè ëèíèé íåáà è ýêñòèíêöèè Ìåòîä II äàåò â 2-5
ðàç ìåíüøóþ îøèáêó èçìåðåíèÿ ñêîðîñòåé â ñðàâíåíèè ñ Ìåòîäîì I,
÷òî áîëåå ñóùåñòâåííî äëÿ ñëàáûõ (îòíîñèòåëüíî íåáà) ëèíèé îáúåêòà.
Åñëè àìïëèòóäà ëèíèé îáúåêòà Aobj > (0.3 − 0.5)Asky, ãäå Asky � àì-
ïëèòóäà ñàìîé ÿðêîé ëèíèè íåáà, òî σSKY < 10 êì/ñ (0.2 êàíàëà). Äëÿ
Aobj > (1.5 − 2)Asky îøèáêà ñòàíîâèòñÿ íåçíà÷èòåëüíîé è ñîñòàâëÿåò
ìåíåå 2 êì/ñ. Ðàçóìååòñÿ, σSKY çàâèñèò îò îòíîñèòåëüíîãî ðàñïîëîæå-
íèÿ ëèíèé íåáà è îáúåêòà â ñïåêòðå, íî âûøåïðèâåäåííûå òî÷íîñòè
ìîæíî ñ÷èòàòü òèïè÷íûìè. Ïðè íåçíà÷èòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè ëèíèé
íåáà îáà ìåòîäà äàþò ñõîäíûå ðåçóëüòàòû.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè Ìåòîäà II âàæíî òî÷íî îïðåäåëÿòü ïîëîæåíèå öåí-
òðà êîëåö. Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî çàìåòíûé ðîñò σSKY íà÷èíà-
åòñÿ êîãäà îøèáêà îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ öåíòðà êîëåö ïðåâûøàåò
0.3 − 0.5 ïèñêåëÿ. Êàê óæå îòìå÷àëîñü â ðàçäåëå 1.3.4, ýòà òî÷íîñòü
îáåñïå÷èâàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêîé ïðîöåäóðîé îïðåäåëåíèÿ öåíòðà êî-
ëåö.
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• Îøèáêè ãèäèðîâàíèÿ è ãíóòèÿ àïïàðàòóðû ïðèâîäÿò ê âçàèìíûì ñìå-
ùåíèÿì ìåæäó èçîáðàæåíèÿìè â êóáå z. Èñïðàâëåíèå ýòîãî ýôôåêòà
ïî ïîëîæåíèþ èçîáðàæåíèé çâåçä îäíîâðåìåííî ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ
êàíàëîâ â ïðîñòðàíñòâå äëèí âîëí. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò ñèñòåìà-
òè÷åñêàÿ îøèáêà â îïðåäåëåíèè ñêîðîñòåé σSHIFT . Â îòëè÷èå îò σSKY

îíà ñëàáî çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè ëèíèé è â îñíîâíîì îïðåäåëÿåò-
ñÿ ðàññòîÿíèåì îò öåíòðà êîëåö r. Êðîìå òîãî, âîçíèêàþùèå îøèáêè
çàâèñÿò îò òèïà âçàèìíûõ ñìåùåíèé � ñëó÷àéíûõ îò êàíàëà ê êàíàëó
(îøèáêè ãèäèðîâàíèÿ) èëè ñèñòåìàòè÷åñêè íàðàñòàþùèõ (ãíóòèå àï-
ïàðàòóðû). Â ïåðâîì ñëó÷àå âîçíèêàþò ïàðàçèòíûå êîëüöà, âî âòîðîì
� ïîñòîÿííûé ãðàäèåíò ñêîðîñòè. Â òàáëèöå 1.2 ïðèâîäÿòñÿ ñðåäíèå
àìïëèòóäû ïàðàçèòíûõ ñêîðîñòåé â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ñìåùå-
íèé îáîèõ òèïîâ. Ó SCORPIO ñèñòåìàòè÷åñêèå ãíóòèÿ íå ïðåâûøàþò
0.2−0.3′′ âî âñåì äèàïàçîíå çåíèòíûõ ðàññòîÿíèé, à òèïè÷íûå îøèáêè
ãèäèðîâàíèÿ ïîðÿäêà 0.1− 0.2′′.

• Ïðîïóñêàíèå èíòåðôåðåíöèîííîãî ôèëüòðà çàâèñèò îò óãëà ïàäåíèÿ
ëó÷åé. Ïîýòîìó, åñëè ïó÷êè ñâåòà îò òåëåñêîïà è êàëèáðîâî÷íîãî òðàê-
òà íå ñîâïàäàþò, òî êðèâûå ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà â êóáå FLAT è
OBJECT áóäóò ðàçëè÷àòüñÿ êàê ïî øèðèíå, òàê è ïî öåíòðàëüíîé
äëèíå âîëíû. Âîçìîæíûå îøèáêè îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì ìåæ-
äó øèðèíîé ôèëüòðà 12−18�A è ñâîáîäíûì ñïåêòðàëüíûì äèàïàçîíîì
∆λ. Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî åñëè ñïåêòð â êóáå FLAT ñìåùåí ïî ñïåêòðó
íà 2-3 êàíàëà èëè åãî FWHM îòëè÷àåòñÿ íà 20% îò OBJECT, òî âîç-
íèêàþò âîçìóùåíèÿ ñ äèñïåðñèåé 0.15− 0.2 è 0.05− 0.08 îò èíòåíñèâ-
íîñòè êîíòèíóóìà äëÿ FP235 è FP501 ñîîòâåòñòâåííî (íà λ = 6563�A
ïðè øèðèíå ôèëüòðà 15�A). Ïðè íàáëþäåíèÿõ ÿðêèõ ýìèññèîííûõ ëè-
íèé ñî ñëàáûì êîíòèíóóìîì ýòî ïðèâåäåò ê ïîÿâëåíèþ íåçíà÷èòåëüíîé
îøèáêè èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè σFLAT , îäíàêî äëÿ îáúåêòîâ ñ îòíîñèòåëü-
íî ñèëüíûì êîíòèíóóìîì íåñîâïàäåíèå ïó÷êîâ îò îáúåêòà è êàëèáðîâ-
êè ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ ïàðàçèòíûõ ëèíèé â ñïåêòðå íà ôîíå
ÿðêîãî êîíòèíóóìà.
Èñïîëüçóÿ ôîòîìåòðèþ çâåçä â êóáå OBJECT ýòîò ýôôåêò ìîæíî
çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü, âíîñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå èñïðàâëåíèÿ â êóá
FLAT (ðàçäåë 1.3.3).



41

Òàáëèöà 1.2: Àìïëèòóäû ïàðàçèòíûõ ñêîðîñòåé (â êì/ñ) äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ âçàèì-
íûõ ñìåùåíèé êàíàëîâ

Ñìåùåíèå Òèï ñìåùåíèé
ñëó÷àéíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå

0.′′05 3 2
0.′′10 5 2
0.′′25 22 7
0.′′50 25 16
0.′′75 32 23
1.′′00 47 30

1.4 Èçó÷åíèå çâåçäíîé êèíåìàòèêè ñ ïàíîðàìíûì ñïåê-
òðîãðàôîì MPFS

Ïðîáëåìà îïðåäåëåíèÿ äâóõ îñíîâíûõ íàáëþäàòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ, õàðàê-
òåðèçóþùèõ äâèæåíèå çâåçä â ãàëàêòèêàõ � ëó÷åâîé ñêîðîñòè v è äèñïåð-
ñèè ñêîðîñòåé σ, èìååò ïîëóâåêîâóþ èñòîðèþ, íà÷èíàÿ ñ ïèîíåðñêèõ íàáëþ-
äåíèé Ìèíêîâñêîãî (1954) è äî ïîñëåäíèõ ðàáîò î ñâÿçè ìàññû öåíòðàëüíîé
÷åðíîé äûðû ñ äèñïåðñèåé ñêîðîñòåé (Ãåáõàðäò è äð., 2000). Ìåòîäèêà èç-
ìåðåíèÿ v è σ ñ ïðèìåíåíèåì òåõíèêè ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå âîñõîäèò ê
êëàññè÷åñêèì ðàáîòàì Òîíðè è Äýâèñà (1979, äàëåå TD) è Ñàäæåíò è äð.
(1977, äàëåå SSBS).

Ìåòîäû ïàíîðàìíîé ñïåêòðîñêîïèè, ïîçâîëèëè ïåðåéòè ê ïîñòðîåíèþ
äâóõìåðíûõ êàðò ñêîðîñòåé è äèñïåðñèè ñêîðîñòåé. Â ñëó÷àå äèñêîâûõ
ãàëàêòèê ýòî äàåò âîçìîæíîñòü èçó÷àòü íåêðóãîâûå äâèæåíèÿ â îáëàñòè
òðåõîñíîãî ïîòåíöèàëà (áàðà) èëè âáëèçè àêòèâíîãî ÿäðà (ñì. îáçîð Àð-
ðèáàñ è Ìåäèàâèëëà, 2000). Â ÑÀÎ ÐÀÍ ñ 1990 ãîäà ðàáîòàåò ìóëüòèçðà÷-
êîâûé ñïåêòðîãðàô MPFS, íà êîòîðîì ïðîâîäèëèñü ïîäîáíûå íàáëþäå-
íèÿ (ñì. ê ïðèìåðó Àôàíàñüåâ è äð. 1996; Àôàíàñüåâ è Ñèëü÷åíêî 1999;
Ñèëü÷åíêî è äð., 1997) ). Íî â ýòèõ ðàáîòàõ ðàññìàòðèâàëèñü òîëüêî ïîëÿ
ñêîðîñòåé çâåçä. Â òî æå âðåìÿ ðàñïðåäåëåíèå äèñïåðñèè ñêîðîñòåé íåñåò
èíôîðìàöèþ îá îòëè÷èÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ ãðàâïîòåíöèàëà îò îñåñèììåòðè÷-
íîãî è ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ ïàðàìåòðîâ ïðè ïîñòðîåíèè äèíàìè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé ãàëàêòèê. Îñíîâíàÿ ìåòîäè÷åñêàÿ ïðîáëåìà ïðè èçìåðåíèè
äèñïåðñèè ñêîðîñòåé � ýòî êîððåêòíûé ó÷åò âàðèàöèé àïïàðàòíîãî êîíòó-
ðà ñïåêòðîãðàôà. Íîâûé âàðèàíò MPFS (Àôàíàñüåâ è äð. 2001), êîòîðûé
ðàáîòàåò íà ÁÒÀ ñ 1998 ã., ïîçâîëÿåò óâåðåííî ñòðîèòü ðàñïðåäåëåíèÿ äèñ-
ïåðñèè ñêîðîñòåé â îêîëîÿäåðíûõ îáëàñòÿõ ãàëàêòèê, ÷òî è áóäåò ïîêàçàíî



42

íèæå.

1.4.1 Ìåòîäû èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè è äèñïåðñèè ñêîðîñòåé

Îáùèå çàìå÷àíèÿ

Ñïåêòðîãðàô MPFS ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðîâàòü ñïåêòðû îò
240 ïðîñòðàíñòâåííûõ ýëåìåíòîâ (êîíñòðóêòèâíî âûïîëíåííûõ â âèäå êâàä-
ðàòíûõ ëèíç), ñîñòàâëÿþùèõ â êàðòèííîé ïëîñêîñòè ìàòðèöó ðàçìåðîì
16×15 ýëåìåíòîâ. Óãëîâîé ðàçìåð îäíîãî ýëåìåíòà ñîñòàâëÿåò 0.5−1′′. Îä-
íîâðåìåííî ñî ñïåêòðàìè ãàëàêòèêè ðåãèñòðèðîâàëñÿ ñïåêòð íî÷íîãî íåáà
ñ ïëîùàäêè óäàëåííîé íà 4.′5 îò öåíòðà ïîëÿ çðåíèÿ. Â êà÷åñòâå ïðèåìíèêà
èñïîëüçóåòñÿ ÒK1024 ðàçìåðîì 1024 × 1024 ïèêñåëåé. Îïèñàíèå ñïåêòðî-
ãðàôà ïðèâåäåíî â INTERNET ïî àäðåñó http://www.sao.ru/~gafan.

Ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé ðåäóêöèè äàííûå íàáëþäåíèé ìîãóò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíû êàê äâóõìåðíûå ñïåêòðû. Ñïåêòðû îò ðàçíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ
ýëåìåíòîâ ñîâìåùàþòñÿ ïî äëèíå âîëíû è ðàñïîëàãàþòñÿ â êàäðå ïîñëåäî-
âàòåëüíî îäèí íàä äðóãèì (ñì. ðèñ. 1.1).

Èäåþ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ v è σ ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå ñïåêòðà îò îäíî-
ãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ýëåìåíòà. Ïóñòü G(λ) è T (λ)� íàáëþäàåìûå ñïåêòðû
ãàëàêòèêè è çâåçäû-øàáëîíà ñ âû÷òåííûì êîíòèíóóìîì). Ñïåêòðû äèñêðå-
òèçîâàíû ïî äëèíå âîëíû λ, è ñîñòîÿò èç N òî÷åê λi (i = 0, .., N − 1).

Íàáëþäàåìûå ñïåêòðû ïåðåâîäÿòñÿ â ëîãàðèôìè÷åñêóþ øêàëó, â êîòî-
ðîé íîìåð ñïåêòðàëüíîãî ýëåìåíòà n ñâÿçàí ñ äëèííîé âîëíû λ ñîîòíîøå-
íèåì:

n = a log(λ) + b (1.10)
ãäå

a = log−1(1 + ∆v/c), b = −a log(λ0)

çäåñü ∆v � øàã ïî ñêîðîñòè â êì/ñ, c � ñêîðîñòü ñâåòà. Â ëîãàðèô-
ìè÷åñêîé øêàëå äîïëåðîâñêîå ñìåùåíèå ïðèâîäèò ê ðàâíîìåðíîìó ñäâèãó
ñïåêòðà ïî n íåçàâèñèìî îò λ.

Ñïåêòð ãàëàêòèêè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí êàê ñìåùåííûé ïî ñêîðîñòè
ñïåêòð øàáëîíà, ñâåðíóòûé ñ íåêîòîðîé ôóíêöèåé óøèðåíèÿ îáóñëîâëåí-
íîé âíóòðåííèìè äâèæåíèÿìè çâåçä â ãàëàêòèêå âäîëü ëó÷à çðåíèÿ:

G(n) ≈ αT (n) •B(n− v) (1.11)
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Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ôóíêöèÿ óøèðåíèÿ B(n) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåíà ãàóññèàíîé:

B(n) =
1√
2πσ

exp


− n2

2σ2


 (1.12)

ãäå α � ÷èñëåííûé êîýôôèöèåíò, v è σ � èñêîìûå ñêîðîñòü è äèñïåðñèÿ
ñêîðîñòåé âäîëü ëó÷à çðåíèÿ.

Îïèñûâàåìûå íèæå ìåòîäû îñíîâàíû íà âû÷èñëåíèè äèñêðåòíîãî Ôóðüå-
ïðåîáðàçîâàíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî äëÿ ôóíêöèè F (n) êàê

F̃ (k) =
N−1∑

n=0
F (n) exp

(
−2πink

N

)
(1.13)

Êðîññ-êîððåëÿöèîííûé ìåòîä (TD)

Ìåòîä TD îñíîâàí íà âû÷èñëåíèè íîðìàëèçîâàííîé êðîññ-êîððåëÿöèîííîé
ôóíêöèè:

C(n) =
1

Nσgσt

∑
m

G(m)T (m− n) (1.14)

ãäå
σ2

g =
1

N

∑
n

G(n)2, σ2
t =

1

N

∑
n

T (n)2

Â Ôóðüå-îáëàñòè ñîîòíîøåíèå (1.14) çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

C̃(k) =
1

Nσgσt
G̃(k)T̃ ∗(k), (1.15)

ãäå çâåçäî÷êà îáîçíà÷àåò êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå.
Ïðèìåíÿÿ îïåðàöèþ êðîññ-êîððåëÿöèè ê âûðàæåíèþ (1.11) ëåãêî ïîëó-

÷èòü:

C(n) = (T (n) • T (n)) •B(n− v) (1.16)

ò.å. êðîññ-êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ñïåêòðà ãàëàêòèêè è çâåçäû ÿâëÿ-
åòñÿ ñâåðòêîé àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèÿ ñïåêòðà çâåçäû-øàáëîíà T (n)
(êîòîðàÿ íåñåò èíôîðìàöèþ îá àïïàðàòíîì êîíòóðå ñïåêòðîãðàôà) ñ ôóíê-
öèåé óøèðåíèÿ B(n). Òàêèì îáðàçîì ñêîðîñòü v îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïîëîæå-
íèþ ìàêñèìóìà êðîññ-êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè C(n). Ìîæíî ïîêàçàòü,
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÷òî åñëè öåíòðàëüíûé ïèê êðîññ-êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåí ãàóññèàíîé ñ äèñïåðñèåé µ:

C(n) = c0 exp


−(n− v)2

2µ2


 , (1.17)

à ïèê àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ñïåêòðà øàáëîíà � ãàóññèàíîé ñ äèñ-
ïåðñèåé

√
2 τ , òî êâàäðàò äèñïåðñèè ñêîðîñòåé âû÷èñëÿåòñÿ êàê

σ2 = µ2 − 2τ 2 (1.18)

Ïðè ýòîì τ áóäåò ÿâëÿòüñÿ äèñïåðñèåé ãàóññèàíû, îïèñûâàþùåé àïïàðàò-
íûé êîíòóð ñïåêòðîãðàôà.

Íà ðèñóíêå 1.10 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ñïåêòðîâ çâåçäû è ãàëàêòèêè, ïîä-
ãîòîâëåííûå äëÿ êðîññ-êîððåëÿöèè, à òàêæå àâòîêîððåëÿöèîííûå è êðîññ-
êîððåëÿöèîííûå ïèêè. Íà ïðàêòèêå, èç-çà îòëè÷èÿ ôîðìû ïèêà îò ãàóññîâ-
ñêîãî, âêëàäà íèçêî÷àñòîòíîé êîìïîíåíòû è ò.ä., ñîîòíîøåíèå ìåæäó σ è µ

ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò (1.18), ÷òî âíîñèò ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè â îöåíêó
σ.

Äëÿ ó÷åòà ïîñëåäíåãî ýôôåêòà ðÿäîì àâòîðîâ áûëè ïðåäëîæåíû ðàç-
ëè÷íûå ìîäèôèêàöèè ìåòîäà TD. Áîòòåìà (1988) íàïðÿìóþ èñïîëüçóåò
ñîîòíîøåíèå (1.16) � àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ øàáëîíà ñâîðà÷èâàåò-
ñÿ ñ ãàóññèàíàìè ðàçëè÷íîé øèðèíû äî íàèëó÷øåãî âîñïðîèçâåäåíèÿ ôîð-
ìû êðîññ-êîððåëÿöèîííîãî ïèêà. Ìû îñòàíîâèëèñü íà èñïîëüçîâàíèè ýì-
ïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ìåæäó øèðèíîé êðîññ-êîððåëÿöèîííîãî ïèêà è
äèñïåðñèåé ñêîðîñòåé (Íåëüñîí è Âàéòë, 1995). Äëÿ ýòîãî ñïåêòð øàáëî-
íà T ñãëàæèâàåòñÿ ãàóññèàíàìè ðàçëè÷íîé øèðèíû σin, ñòðîèòñÿ êðîññ-
êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ óøèðåííîãî ñïåêòðà ñ T è ïî ôîðìóëå (1.18)
ôîðìàëüíî îïðåäåëÿåòñÿ äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé σout. Çàâèñèìîñòü ìåæäó σin

è σout, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 1.11, àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïîëèíîìîì âòîðîãî ïî-
ðÿäêà:

σin =
2∑

i=0
αiσ

i
out (1.19)

è â äàëüíåéøåì èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíêè äèñïåðñèè ïî øèðèíå êðîññ-
êîððåëÿöèîííîãî ïèêà:

σ =
2∑

i=0
αi(µ

2 − 2τ 2)i/2 (1.20)
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Ðèñ. 1.10: Êðîññ-êîððåëÿöèîííûé ìåòîä. a,b � ñïåêòðû çâåçäû êëàññà KIII è ãàëàêòèêè
NGC 2950, êîíòèíóóì âû÷òåí; c, d � ñïåêòðû â ëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëå ñ øàãîì 50 êì/ñ,
ãðàíèöû ñïåêòðîâ óìíîæåíû íà ñèíóñîèäó (ñì. ðàçäåë 1.4.3); e,f � àâòîêîððåëÿöèîííàÿ è
êðîññ-êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèè, ïóíêòèðîì ïîêàçàíà àïïðîêñèìàöèÿ ïèêîâ ãàóññèàíîé.
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Ðèñ. 1.11: Ñëåâà � çàâèñèìîñòü (1.19): σin � øèðèíà ñãëàæèâàþùåé ãàóññèàíû, σout �
äèñïåðñèÿ, îöåíåííàÿ ïî øèðèíå êðîññ-êîððåëÿöèîííîãî ïèêà (òî÷êè). Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ
- àïïðîêñèìàöèÿ ïîëèíîìîì 2-é ñòåïåíè, ïóíêòèð ñîîòâåòñòâóåò ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè.
Ñïðàâà � àïïðîêñèìàöèÿ ôóíêöèè (1.22) ãàóññèàíîé â ìåòîäå êîýôôèöèåíòîâ Ôóðüå.
Îòìå÷åíû ãðàíèöû îáëàñòè ïîäãîíêè (k1 è k2)

Ìåòîä êîýôôèöèåíòîâ Ôóðüå (SSBS)

Ýòîò ìåòîä áûë ïðåäëîæåí â ðàáîòå SSBS. Ïðèìåíÿÿ Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå
(1.13) ê (1.11) ñ ó÷åòîì (1.12) ïîëó÷àåì

G̃(k)

T̃ (k)
= γ exp


−1

2

(
2πkσ

N

)2

+

(
2πikv

N

)
 (1.21)

Ðåàëüíàÿ ÷àñòü â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû îïðåäåëÿåòñÿ äèñïåðñèåé ñêîðî-
ñòåé, ìíèìàÿ � ñêîðîñòüþ ãàëàêòèêè. Èç ñîîòíîøåíèÿ (1.21) ôîðìàëüíî
îïðåäåëÿþòñÿ îáà ïàðàìåòðà (σ è v), íî íà ïðàêòèêå îòíîøåíèå Ôóðüå-
ñïåêòðîâ îáúåêòà è øàáëîíà çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå çàøóìëåíî ÷åì ïèê êðîññ-
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè â ìåòîäå TD. Ïîýòîìó, â îòëè÷èå îò êëàññè÷å-
ñêîé ðàáîòû Ñàäæåíòà è äð. (1979), ìû îïðåäåëÿëè v ïî ñìåùåíèþ êðîññ-
êîððåëÿöèîííîãî ïèêà, êàê è â ìåòîäå TD. Òîãäà äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé îïðå-
äåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ:

ReG̃(k) exp(−2πikv
N )

T̃ (k)
= γ exp


−1

2

(
2πkσ

N

)2
 (1.22)

Ïðèìåð àïïðîêñèìàöèè ïðàâîé ÷àñòè (1.22) ïîêàçàí íà ðèñ. 1.11. Íåîá-
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õîäèìî âûáðàòü ãðàíèöû ïî ÷àñòîòå k â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïîäãîíêà
k1 < k < k2, ÷òîáû èçáåæàòü âëèÿíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ è íèçêî÷àñòîòíûõ
øóìîâ. Íàø îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî îïòèìàëüíûìè âåëè÷èíàìè äëÿ ÷èñëà
òî÷åê â ñïåêòðå N = 500− 1000 ÿâëÿþòñÿ k1 = 5− 10 è k2 = 50− 120.

Ïðåèìóùåñòâî ìåòîäà SSBS â ñðàâíåíèè ñ ìåòîäîì TD çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå íå òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíûõ îãðàíè÷åíèé íà
ôîðìó êðîññ-êîððåëÿöèîííîãî è àâòî-êîððåëÿöèîííîãî ïèêîâ, èñïîëüçóåò-
ñÿ òîëüêî ïðåäïîëîæåíèå î ãàóññîâñêîé ôîðìå ôóíêöèè óøèðåíèÿ (1.12).

1.4.2 Ïðîáëåìà àïïàðàòíîãî êîíòóðà

Â ðåàëüíîì ñïåêòðîãðàôå øèðèíà (è äàæå ôîðìà) àïïàðàòíîãî êîíòóðà
ìåíÿåòñÿ ïî ïîëþ (âäîëü ùåëè ñïåêòðîãðàôà è ïî ìàòðèöå ìèêðîçðà÷êîâ),
÷òî â ïåðâóþ î÷åðåäü îïðåäåëÿåòñÿ îïòèêîé ñïåêòðîãðàôà, òî÷íîñòüþ åå
þñòèðîâêè è ôîêóñèðîâêè. Êðîìå òîãî, èç-çà òåìïåðàòóðíûõ êîëåáàíèé
è ãíóòèé ñïåêòðîãðàôà, âåëè÷èíà τ â êàæäîé òî÷êå ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé
âðåìåíè íàáëþäåíèé è çåíèòíîãî ðàññòîÿíèÿ. Çäåñü, êàê è â ïðåäûäóùåì
ðàçäåëå, τ � äèñïåðñèÿ ãàóññèàíû, îïèñûâàþùåé àïïàðàòíûé êîíòóð.

Àíàëèç ñïåêòðîâ, ïîëó÷àåìûõ ñ íîâûì âàðèàíòîì MPFS, ïîêàçûâàåò,
÷òî ñïåêòðîãðàô îáëàäàåò ñòàáèëüíûì âî âðåìåíè àïïàðàòíûì êîíòóðîì,
ò.å. èçìåíåíèÿìè τ â òå÷åíèå íàáëþäàòåëüíîé íî÷è ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.
Â òàêîì ñëó÷àå øèðèíà êîíòóðà îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî êîîðäèíàòàìè òî-
ãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ýëåìåíòà, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò äàííûé ñïåêòð:
τ = τ(x, y).

Íà ðèñ. 1.12 ïîêàçàíû îöåíêè øèðèíû êîíòóðà MPFS, èçìåðåííûå ïî
ñïåêòðàì ðàçíûõ îáúåêòîâ (He-Ne-Ar ëàìïà ñïåêòðà ñðàâíåíèÿ, ðàñôîêó-
ñèðîâàííàÿ íà âñå ïîëå çâåçäà-øàáëîí, ñóìåðå÷íîå íåáî). Èçìåðåíèÿ ñäå-
ëàííûå ïî ñïåêòðó ñðàâíåíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêè áîëüøå íà 20−30 êì/ñ (îêî-
ëî 30% îò ñðåäíåãî). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî èçîáðàæåíèå âõîäíîãî çðà÷êà
ïðè çàñâåòêå ÷åðåç êàëèáðîâî÷íûé òðàêò ñìåùåíî îòíîñèòåëüíî ïîëîæå-
íèÿ çðà÷êà ïðè íàáëþäåíèÿõ îáúåêòà. Èç ðèñ. 1.12 âèäíî, ÷òî âàðèàöèè
øèðèíû êîíòóðà ñîñòàâëÿþò ±(10÷ 20)% îò ñðåäíåãî.

Ìû ýêñïåðèìåíòèðîâàëè ñ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè ó÷åòà ñèñòåìàòè÷å-
ñêèõ âàðèàöèé àïïàðàòíîãî êîíòóðà ñ öåëüþ ïîñòðîåíèÿ óâåðåííûõ êàðò
ðàñïðåäåëåíèÿ äèñïåðñèè ñêîðîñòåé σ è ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî íàèáîëåå
êîððåêòíîé è â òî æå âðåìÿ ïðîñòîé ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ ìåòîäèêà. ßðêàÿ
(5m− 6m) çâåçäà-øàáëîí ðàñôîêóñèðóåòñÿ íà âåñü ðàñòð ìèêðîçðà÷êîâ. Çà
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óìåðåííûå ýêñïîçèöèè (90-200 ñåê) óäàåòñÿ ïîëó÷èòü øàáëîííûå ñïåêòðû
ïî âñåìó ïîëþ.

Ïðè àíàëèçå ñïåêòðà ãàëàêòèêè ìåòîäàìè TD è SSSB â êàæäîé òî÷êå
(x, y) áåðåòñÿ "ñâîé" ñïåêòð øàáëîíà T (x, y). Ýòî ïîçâîëÿåò ïðàêòè÷åñêè
ïîëíîñòüþ ó÷åñòü âëèÿíèå àïïàðàòíîãî êîíòóðà, åñëè âíóòðåííÿÿ äèñïåð-
ñèÿ ñêîðîñòåé â íàáëþäàåìîì îáúåêòå ïðåâûøàåò ∼ 70 êì/ñ (ñì. ñëåäóþ-
ùèé ðàçäåë).

1.4.3 Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàáîòû ñ äàííûìè MPFS

Ïîäãîòîâêà ñïåêòðîâ

Íà ÿçûêå IDL 5.4 àâòîðîì áûë íàïèñàí ïàêåò ïðîãðàìì CROSS.LIB, ðåà-
ëèçóþùèé âûøåîïèñàííóþ ìåòîäèêó. Èñõîäíûìè äàííûìè ñëóæàò äâóõ-
ìåðíûå ñïåêòðû ãàëàêòèêè è çâåçäû (ðèñ. 1.1) ïðîøåäøèå ïðåäâàðèòåëü-
íóþ îáðàáîòêó (ó÷òåí bias è ïëîñêîå ïîëå, âû÷èùåíû ñëåäû êîñìè÷åñêèõ
÷àñòèö, èíäèâèäóàëüíûå ñïåêòðû âûäåëåíû èç CCD-èçîáðàæåíèé è ïðèâå-
äåíû ê åäèíîé ëèíåéíîé øêàëå äëèí âîëí, ëèíèè íî÷íîãî íåáà âû÷òåíû,
ïðè íåîáõîäèìîñòè äàííûå èñïðàâëåíû çà ýôôåêò äèôôåðåíöèàëüíîé àò-
ìîñôåðíîé ðåôðàêöèè).

Èç ïîäãîòîâëåííûõ òàêèì îáðàçîì ñïåêòðîâ âû÷èòàåòñÿ êîíòèíóóì. Íåäî-
ó÷åò óðîâíÿ êîíòèíóóìà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íèçêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿ-
þùåé â Ôóðüå-ñïåêòðå è, êàê ñëåäñòâèå, ê áîëüøèì øóìàì äëÿ ìàëûõ k â
ìåòîäå SSBS è ê ïîÿâëåíèþ øèðîêîé ïîäëîæêè ó êðîññ-êîððåëÿöèîííîãî
è àâòîêîððåëÿöèîííîãî ïèêîâ â ìåòîäå TD. ×àñòî äëÿ àïïðîêñèìàöèè êîí-
òèíóóìà èñïîëüçóþò ïîëèíîìû âûñîêèõ ïîðÿäêîâ (Ëàðñåí è äð.,1983), íî
íàø îïûò îáðàáîòêè ïîêàçàë, ÷òî íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñÿ, åñëè
â êà÷åñòâå êîíòèíóóìà áðàòü ñïåêòð ñãëàæåííûé ìåäèàííûì ôèëüòðîì ñ
îêíîì 150-200 ýëåìåíòîâ, ïðè ýòîì äàæå íàèáîëåå øèðîêèå àáñîðáöèîííûå
äåòàëè â ñïåêòðå ïðàêòè÷åñêè íå èñêàæàþòñÿ.

Ýìèññèîííûå ëèíèè â ñïåêòðå ãàëàêòèêè óìåíüøàþò êîíòðàñò êðîññ-
êîððåëÿöèîííîãî ïèêà. Â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà è èíòåíñèâíîñòè ëè-
íèé ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ðàçíûå ìåòîäû èõ óäàëåíèÿ. Â áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ äîñòàòî÷íî àïïðîêñèìèðîâàòü ãàóññèàíîé ñàìóþ ÿðêóþ ëèíèþ (â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå � Hβ èëè [OIII]5007), îïðåäåëèòü îòíîñèòåëüíî
íåå èíòåíñèâíîñòü îñòàëüíûõ ëèíèé è âû÷åñòü èç ñïåêòðà ãàóññèàíû ñ ñî-
îòâåòñòâóþùèìè âåñàìè.

Ïîñëå âû÷èòàíèÿ êîíòèíóóìà è ýìèññèîííûõ ëèíèé ñïåêòðû ïåðåâîäÿò-
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Ðèñ. 1.12: Àïïàðàòíûé êîíòóð MPFS (äèñïåðñèÿ ãàóññèàíû τ â êì/ñ) îöåíåííûé â
ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 5100-6100�A, äèñïåðñèÿ ñïåêòðîãðàôà 1.35�A/px: a � ïî ñïåêòðó
ñðàâíåíèÿ, b � ïî ñïåêòðó çâåçäû KIII, c � ïî ñïåêòðó ñóìåðå÷íîãî íåáà

ñÿ â ëîãàðèôìè÷åñêóþ øêàëó ñîãëàñíî (1.10). Äëÿ óìåíüøåíèÿ ýôôåêòà
"óòå÷êè ýíåðãèè" (leakage) ïðè Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèè èç-çà ðåçêîãî îáðû-
âà êîíöîâ ñïåêòðà (Áðàóëò è Âàéò, 1979; Òîíðè è Äýâèñ, 1979), íåîáõîäèìî
ñïåêòð óìíîæèòü íà êîëîêîëîáðàçíóþ ôóíêöèþ âèäà:

F (n) =





sin πn
2Np , n < Np

1, Np ≤ n ≤ N(1− p)

sin π(N−n)
2Np , n > N(1− p)

Çäåñü p = 0.05− 0.1 � îòíîñèòåëüíûé ðàçìåð ãðàíèö ñïåêòðà.

Îïðåäåëåíèå v è σ

Äëÿ ñïåêòðîâ îò êàæäîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ýëåìåíòà (x, y) ñòðîèòüñÿ ñî-
îòíîøåíèå (1.19): ñïåêòð çâåçäû-øàáëîíà T (x, y) ñãëàæèâàåòñÿ ãàóññèàíà-
ìè ðàçëè÷íîé øèðèíû è ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà äèñïåðñèè ìåòîäîì TD.

Ïîëó÷àåì íàáîð êîýôôèöèåíòîâ: µ(x, y), αi(x, y), i = 0, 1, 2. Åñëè ðàç-
áðîñ êîýôôèöèåíòîâ îò òî÷êè ê òî÷êå çíà÷èòåëåí, òî ëó÷øå ñäåëàòü àï-
ïðîêñèìàöèþ ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ âäîëü ùåëè ïîëèíîìîì 2-ãî ïîðÿäêà.
Ñòðîèì êðîññ-êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè C(x, y) è ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøå-
íèÿ (1.17) îïðåäåëÿåì v, à ïî øèðèíå ïèêà, ñ ïîìîùüþ (1.18) è (1.20),
îïðåäåëÿåì σ.

Äëÿ îöåíêè äèñïåðñèè ìåòîäîì SSBS ïðîèçâîäèòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïðà-
âîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (1.22) ñ ó÷åòîì çàìå÷àíèé î âûáîðå ïðåäåëîâ k1 è k2
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Ðèñ. 1.13: Îøèáêè îïðåäåëåíèÿ v (ââåðõó) è σ ( â ñåðåäèíå � ìåòîäîì SSBS, âíèçó � ìåòî-
äîì TD) ïî âñåìó ïîëþ MPFS äëÿ ãàëàêòèêè NGC 2950, îöåíåííûå ñ ïîìîùüþ 4 çâåçä-
øàáëîíîâ. Ëåâûå ðèñóíêè � ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ îøèáîê è èõ àïïðîêñèìàöèÿ
ãàóññèàíîé. Ïðàâûå ðèñóíêè � çàâèñèìîñòü îøèáîê îò âûñîòû êðîññ-êîððåëÿöèîííîãî
ïèêà.
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( ðèñ. 1.11).
Ïðèìåíÿÿ îïèñàííûå âûøå ïðîöåäóðû äëÿ âñåõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ýëå-

ìåíòîâ ñòðîèì äâóõìåðíûõ êàðòû ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé v(x, y) è äèñïåðñèè
ñêîðîñòåé σTD(x, y), σSSBS(x, y) (èíäåêñ óêàçûâàåò ìåòîä ïîñòðîåíèÿ). Ãå-
ëèîöåíòðè÷åñêèå ñêîðîñòè (ïðèâåäåííûå ê öåíòðó Ñîëíöà) îïðåäåëÿþòñÿ
èç âûðàæåíèÿ:

VHel = v + V∗ − V¯,∗ + V¯,gal (1.23)
Çäåñü V¯,∗, V¯,gal � ãåëèîöåíòðè÷åñêèå ïîïðàâêè ñêîðîñòè äëÿ çâåçäû-øàáëîíà
è ãàëàêòèêè, âû÷èñëåííûå ñòàíäàðòíûì ñïîñîáîì, V∗ � ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü
çâåçäû èç êàòàëîãà (ïðèâåäåííàÿ ê öåíòðó Ñîëíöà).

Âûáîð ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà

Îïòèìàëüíûé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí, â êîòîðîì ïðîâîäèòñÿ âûøåîïèñàí-
íûé àíàëèç, äîëæåí ñîäåðæàòü â ñåáå àáñîðáöèîííûå ëèíèè õàðàêòåðíûå
äëÿ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ ÿäåð ãàëàêòèê, ïî âîçìîæíîñòè íå áëåíäèðîâàí-
íûå. Æåëàòåëüíî, ÷òîáû êîëè÷åñòâî ýìèññèîííûõ ëèíèé èîíèçîâàííîãî
ãàçà áûëî ìèíèìàëüíî. Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ îáëàñòè â ðàéîíå
òðèïëåòîâ MgIλλ5167, 5172, 5183�A è CaIIλλ8498, 8542, 8662�A. Ïîñëåäíèé
ïðåäïî÷òèòåëüíåå, ïîñêîëüêó ïðè îäíîé è òîé æå äèñïåðñèè ñïåêòðîãðàôà
ðàçìåð ñïåêòðàëüíîãî ýëåìåíòà â êì/ñ â îáëàñòè CaII â 1.6 ðàçà ìåíü-
øå, ÷åì â îáëàñòè MgI. Î ïðåèìóùåñòâàõ èñïîëüçîâàíèÿ CaII ñì. ðàáîòó
Òåðëåâè÷à è äð. (1990).

Ê ñîæàëåíèþ, êîíñòðóêöèÿ ñïåêòðîãðàôà è ñóùåñòâóþùèé íàáîð ðå-
øåòîê íå ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü â îáëàñòè èíôðàêðàñíîãî òðèïëåòà CaII áåç
çíà÷èòåëüíûõ ïîòåðü ñâåòà. Ýêñïåðèìåíòû â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ïîêà-
çàëè, ÷òî äëÿ èçó÷åíèÿ êèíåìàòèêè çâåçä â öåíòðàõ SO-Sb ãàëàêòèê íàè-
áîëåå îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí, âêëþ÷àþùèé â ñå-
áÿ àáñîðáöèè MgIλ5175�A, FeIλ5229�A, FeI+CaIλ5270�A, NaIλ5893�A è äð.
Â òî æå âðåìÿ, ýìèññèîííûå ëèíèè çäåñü îòíîñèòåëüíî ñëàáûå è íåìíî-
ãî÷èñëåííûå, çàìåòíûå â îñíîâíîì òîëüêî â Ñåéôåðòîâñêèõ ãàëàêòèêàõ
([NI]λ5199�A, [FeVII]λλ5158, 5276, 5720, 6086�A, HeIλ5875�A).

1.4.4 Îöåíêà îøèáîê

Îöåíêà îøèáîê â ðàçëè÷íûõ ìåòîäàõ îïðåäåëåíèÿ σ è v ïîäðîáíî ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ â ðÿäå ðàáîò (TD, 1979; SSBS, 1977; Ëàðñåí è äð.,1983). Íî ëó÷øå
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Ðèñ. 1.14: Ñðàâíåíèå ñèñòåìíûõ ñêîðîñòåé (ñëåâà) è öåíòðàëüíûõ äèñïåðñèé ñêîðî-
ñòåé (ñïðàâà) îïðåäåëåííûõ èç MPFS-íàáëþäåíèé ñ äàííûìè êàòàëîãà RC3 è áàçû
HIPERCAT. Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ïðÿìîé ïðîïîðöèîíàëüíîñòè.

âñåãî âëèÿíèå ñëó÷àéíûõ è ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê âèäíî ïðè ñðàâíå-
íèè ðåçóëüòàòîâ ïîëó÷åííûõ ïî ðàçíûì çâåçäàì-øàáëîíàì, ñíÿòûì â òå-
÷åíèå îäíîé íî÷è. Íà ðèñ. 1.13 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå îøèáîê îïðåäåëå-
íèÿ ñêîðîñòè è äèñïåðñèè ñêîðîñòåé äëÿ âñåõ 240 èíäèâèäóàëüíûõ ñïåê-
òðîâ NGC 2905 â ïîëå çðåíèÿ MPFS. Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ðåøåòêîé
1200øòð/ìì, äàþùåé îáðàòíóþ äèñïåðñèþ 1.35�A/ïèêñåëü â ñïåêòðàëüíîì
äèàïàçîíå 4800− 6100�A (ðàçäåë 3.3.1).

Ñðåäíèå âåëè÷èíû v è σ â êàæäîé òî÷êå îïðåäåëÿëèñü ïî 4-ì çâåçäàì
ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ G7 III-K2 III. Âåëè÷èíû ñðåäíèõ îøèáîê, îöåíåí-
íûå äâóìÿ ñïîñîáàìè � êàê âòîðîé ìîìåíò â ðàñïðåäåëåíèè îòêëîíåíèé
èíäèâèäóàëüíûõ èçìåðåíèé îò ñðåäíåãî ïî 4-ì çâåçäàì è êàê øèðèíà ãàóñ-
ñèàíû, àïïðîêñèìèðóþùåé ýòî ðàñïðåäåëåíèå, óêàçàíû ðÿäîì ñ ãèñòîãðàì-
ìàìè îøèáîê. Ýòè îøèáêè ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè äëÿ íàøèõ íàáëþäåíèé è
ñîñòàâëÿþò äëÿ ñêîðîñòè δv = 5−10 êì/ñ, äëÿ äèñïåðñèè ñêîðîñòåé îöåíåí-
íîé ìåòîäîì êðîññ-êîððåëÿöèé δσTD = 10−15 êì/ñ, è δσSSBS = 15−25 êì/ñ
äëÿ ìåòîäà Ôóðüå êîýôôèöèåíòîâ. Äëÿ ñàìûõ öåíòðàëüíûõ îáëàñòåé, â êî-
òîðûõ âûñîòà êðîññ-êîððåëÿöèîííîãî ïèêà ñîñòàâëÿåò Cmax = 0.8−1.0, ýòè
îøèáêè ïðèìåðíî â 1.5 ðàçà ìåíüøå, ÷åì â ñðåäíåì ïî ïîëþ. Èç ðèñ. 1.13
âèäíî, ÷òî îøèáêè äèñïåðñèè ñêîðîñòåé â ìåòîäå SSBS ðåçêî âîçðàñòàþò
ïðè Cmax < 0.7, ò.å. óâåðåííî îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî öåíòðàëüíàÿ äèñïåð-
ñèÿ ñêîðîñòåé. Íî ïîñêîëüêó ýòîò ìåòîä íå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîé êà-
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ëèáðîâêè, òî îöåíêè ïî SSBS ïîëåçíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðîâåðêè îöåíîê
öåíòðàëüíîé äèñïåðñèè ñêîðîñòåé.

Ìû ïðîâåëè ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïðîâåðêå òî÷íîñòè ìåòîäîâ TD è
SSBS, èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîãî ñïåêòðû çâåçä êëàññîâ G6 III/IV-K3 III, ïîëó-
÷åííûå ñ MPFS. Åñëè îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì â èíäèâèäóàëüíûõ ñïåêòðàõ
S/N > 20, òî îíî óæå ìàëî âëèÿåò íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ σ, êîòîðàÿ ñî-
ñòàâëÿåò ìåíåå 10−20 êì/ñ, à â öåíòðå ãàëàêòèêè äàæå ∼ 5 êì/ñ (ðèñ. 1.13).

Ýêñïåðèìåíòû ñî ñãëàæåííûìè ñïåêòðàìè çâåçä ïîäòâåðäèëè õîðîøî
èçâåñòíûé ôàêò î íåâîçìîæíîñòè óâåðåííî îöåíèòü äèñïåðñèþ ñêîðîñòåé,
åñëè îíà ìåíüøå èëè áëèçêà ê øèðèíå àïïàðàòíîãî êîíòóðà. Â íàøåì ñëó-
÷àå ýòîò ïðåäåë ñîñòàâëÿåò ∼ 70− 80 êì/ñ.

Îñíîâíûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ äèñïåðñèè
ñêîðîñòåé äëÿ ôèêñèðîâàííîãî îòíîøåíèÿ S/N , ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷èÿ â ñïåê-
òðàëüíûõ äåòàëÿõ ãàëàêòèêè è çâåçäû, ïðèâîäÿùèå ê óìåíüøåíèþ êîíòðà-
ñòà êðîññ-êîððåëÿöèîííîãî ïèêà, è ê ðàçëè÷èÿì Ôóðüå-ñïåêòðîâ â ìåòîäå
SSBS. Îáû÷íî, â êà÷åñòâå øàáëîíîâ ïðè èçó÷åíèè äâèæåíèÿ çâåçä â ãàëàê-
òèêàõ ðàííèõ òèïîâ èñïîëüçóþòñÿ ñïåêòðû êðàñíûõ ãèãàíòîâ G6 III-K3 III,
â òå÷åíèå íàáëþäàòåëüíîé íî÷è íåîáõîäèìî ïîëó÷àòü ñïåêòðû çâåçä ðàç-
íûõ êëàññîâ èç ýòîãî äèàïàçîíà, ÷òîáû âûáðàòü øàáëîí, íàèáîëåå áëèçêèé
ê ñïåêòðó ãàëàêòèêè.

Äëÿ 12 ãàëàêòèê, íàáëþäàâøèõñÿ ñ MPFS (ãëàâà 3) ìû ñðàâíèëè íàøè
îöåíêè ñèñòåìíûõ ñêîðîñòåé ãàëàêòèê ñ äàííûìè ïî íåéòðàëüíîìó âîäî-
ðîäó, âçÿòûìè èç êàòàëîãà RC3 (ðèñ. 1.14). Ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ âåëè÷èíà
îòêëîíåíèé ñîñòàâèëà 15 êì/ñ, áåç ñèñòåìàòè÷åñêîãî ñäâèãà ñêîðîñòåé. Íà
ðèñ. 1.14 ïðèâîäèòñÿ ñðàâíåíèå îöåíîê äèñïåðñèè ñêîðîñòåé çâåçä â ÿäðå
σ0 ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé ñ MPFS è ïî äàííûì ñ "äëèííîé ùåëüþ"èç
áàçû äàííûõ HYPERCAT. Ñèñòåìàòè÷åñêèõ ðàçëè÷èé íåò, îòíîñèòåëüíî
áîëüøîé ðàçáðîñ äàííûõ HYPERCAT ñâÿçàí, ñêîðåå âñåãî, ñ íåîïðåäåëåí-
íîñòüþ òî÷íîé óñòàíîâêè ùåëè ñïåêòðîãðàôà íà ÿäðî ãàëàêòèêè. Â òî æå
âðåìÿ, ïðèìåíÿÿ ïàíîðàìíóþ ñïåêòðîñêîïèþ, ìû óâåðåííî âûäåëÿåì îá-
ëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå öåíòðó ãàëàêòèêè.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ãëàâû 1.

1. Èçãîòîâëåí íîâûé ìíîãîðåæèìíûé ñïåêòðîãðàô 6-ì òåëåñêîïà SCORPIO,
â 4-5 ðàç ïðåâîñõîäÿùèé ïî ýôôåêòèâíîñòè ñóùåñòâóþùèå îòå÷åñòâåí-
íûå ïðèáîðû ýòîãî êëàññà è ñðàâíèìûé ñ ëó÷øèìè ìèðîâûìè àíàëî-
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ãàìè. Êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü íîâîé ñèñòåìû â 4 ðàçà ïðåâîñõîäèò
ñòàðûé âàðèàíò.

2. Èññëåäîâàíû âîçìîæíîñòè ïðèáîðà SCORPIOïðè íàáëþäåíèÿõ ñî ñêà-
íèðóþùèì èíòåðôåðîìåòðîì Ôàáðè-Ïåðî. Ïîêàçàíî îòñóòñòâèå ñè-
ñòåìàòè÷åñêîãî ñäâèãà ïðè èçìåðåíèè ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé. Äåòàëüíî
ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå èñòî÷íèêè îøèáîê èçìåðåíèÿ ëó÷åâûõ ñêîðî-
ñòåé ïðè èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèÿõ. Ðàçðàáîòàí ïàêåò ïðî-
ãðàìì, ïîçâîëÿþùèé êîððåêòíî ó÷åñòü âëèÿíèå àòìîñôåðû ïðè òàêèõ
íàáëþäåíèÿõ ñ ÏÇÑ â êà÷åñòâå äåòåêòîðà è ýòèì ñóùåñòâåííî ïîâû-
ñèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé. Òåïåðü òî÷íîñòü èçìåðå-
íèÿ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé äîâåäåíà äî 2-3 êì/ñ (ñ
èíòåðôåðîìåòðîì FP501).

3. Èññëåäîâàíû âîçìîæíîñòè ñïåêòðîãðàôà MPFS äëÿ èçó÷åíèÿ äâèæå-
íèé çâåçäíîãî êîìïîíåíòà ãàëàêòèê. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ó÷åòà âà-
ðèàöèè àïïàðàòíîãî êîíòóðà ïî ïîëþ, ïîçâîëÿþùàÿ óâåðåííî ñòðî-
èòü äâóõìåðíûå êàðòû äèñïåðñèè ñêîðîñòåé. Íàïèñàí ïàêåò ïðîãðàìì
äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàðò ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé è äèñïåðñèè ñêîðîñòåé çâåçä
â ãàëàêòèêàõ. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ñêîðîñòåé ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì
δv = 5− 10 êì/ñ, à äèñïåðñèè ñêîðîñòåé � δσTD = 10− 20 êì/ñ.



Ãëàâà 2

Ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèé ãàçà è çâåçä
â ãàëàêòèêàõ ñ ïåðåìû÷êàìè

"Ëþáàÿ ìîäåëü � êàðèêàòóðà íà ðåàëüíîñòü"
(À.Â. Çàñîâ)

Â ýòîé ãëàâå îáñóæäàåòñÿ ïðîáëåìà èçó÷åíèÿ äâèæåíèé çâåçä è ãàçîâûõ
îáëàêîâ âíóòðè ïåðåìû÷åê ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñîâðå-
ìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ãàëàêòèêàõ ñ ïåðåìû÷êàìè ïðåäñòàâëåíû â ðàçäå-
ëå 2.1. Çäåñü æå îïèñûâàþòñÿ òðóäíîñòè, âîçíèêàþùèå ïðè èíòåðïðåòàöèè
íàáëþäàåìûõ ïîëåé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé è äèñïåðñèè ñêîðîñòåé â ïîäîáíûõ
îáúåêòàõ. Â ðàçäåëå 2.2 àíàëèçèðóþòñÿ ïîëÿ ñêîðîñòåé â ãàëàêòèêàõ ñ ïå-
ðåìû÷êàìè, ïîñòðîåííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ íàêëîíîâ ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè
ê ëó÷ó çðåíèÿ íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèé ãàçà â ïåðåìû÷êàõ. Â ðàçäåëå 2.3 îïèñûâàþò-
ñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî äèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ çâåçä
â ïåðåìû÷êàõ. Çäåñü îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèþ äèñïåð-
ñèè ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé â ïðîåêöèè íà êàðòèííóþ ïëîñêîñòü.

2.1 Ââåäåíèå

2.1.1 Áàð êàê äèíàìè÷åñêè âûäåëåííàÿ ñèñòåìà

Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì, áàðû ïðåäñòàâëÿþò èç ñåáÿ óñòîé-
÷èâûå ðàâíîâåñíûå îáðàçîâàíèÿ â äèñêàõ ãàëàêòèê, âðàùàþùèåñÿ òâåðäî-
òåëüíî è ñóùåñòâóþùèå íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ îáîðîòîâ. Ñ ýòîé òî÷êè
çðåíèÿ ïåðåìû÷êè èìåþò ìíîãî îáùåãî ñî ñïèðàëüíûìè âîëíàìè ïëîòíî-
ñòè (Ëèíäáëàä, 1963; Ëèí, Øó, 1964) è ìîãóò ôîðìàëüíî ðàññìàòðèâàòüñÿ
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êàê íåêîòîðûé "âûðîæäåííûé" ñëó÷àé ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû. Äðóãèìè
ñëîâàìè, áàð � ðåçóëüòàò íåêîòîðîãî êîëëåêòèâíîãî ïðîöåññà â çâåçäíî-
ãàçîâîì äèñêå, ïðè÷åì ñóùåñòâóåò, êàê ìèíèìóì, äâà ìåõàíèçìà, ïðèâîäÿ-
ùèõ ê îáðàçîâàíèþ áàðà. Ýòî áàðîîáðàçóþùàÿ (îâàëüíàÿ) íåóñòîé÷èâîñòü,
âïåðâûå ðàññìîòðåííàÿ Îñòðèêåðîì, Ïèáëçîì (1973) è íåóñòîé÷èâîñòü ðà-
äèàëüíûõ îðáèò (Ëèíäåí-Áåëë, 1979; Ïîëÿ÷åíêî, 1992).

Âàæíóþ ðîëü â äèíàìèêå ïåðåìû÷åê èãðàþò îñíîâíûå ðåçîíàíñû ñïè-
ðàëüíîé ñòðóêòóðû, ðàñïîëîæåíèå êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì
ìåæäó óãëîâîé ñêîðîñòüþ äèôôåðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ ãàëàêòèêè Ω(R)
è óãëîâîé ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ áàðà Ωb. Òàê, êîðîòàöèîííûì ðåçîíàíñîì
(RC) íàçûâàþò îáëàñòü, â êîòîðîé Ωb = Ω. Ïîëîæåíèå âíóòðåííèõ ëèíäá-
ëàäîâñêèõ ðåçîíàíñîâ (ILR) ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ Ωb = Ω − κ/2, ãäå κ

� ÷àñòîòà ýïèöèêëè÷åñêèõ êîëåáàíèé çâåçä, κ2 = RdΩ2

dR + 4Ω2. Íà ðèñ. 2.1
ñòðåëî÷êàìè îòìå÷åíû âûøåïåðå÷èñëåííûå îñîáûå òî÷êè äëÿ ïðîèçâîëüíî
âçÿòîé êðèâîé âðàùåíèÿ. Åñëè êðèâàÿ âðàùåíèÿ òàêîâà, ÷òî â öåíòðàëü-
íîé îáëàñòè ñóùåñòâóþò äâà ILR (êàê íà ðèñ. 2.1), òî èõ íàçûâàþò âíóò-
ðåííèì âíóòðåííèì è âíåøíèì âíóòðåííèì ðåçîíàíñàìè (iILR è oILR ñî-
îòâåòñòâåííî). Êîíöû áàðà äîëæíû ðàñïîëàãàòüñÿ ìåæäó ðàäèóñàìè ILR è
RC. Âîçìîæíî, ÷òî èõ òî÷íîå ïîëîæåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ïðèðîäîé íåóñòîé-
÷èâîñòè, ïîðîäèâøåé áàð (ñì. äèñêóññèþ ó Ôðèäìàíà, Õîðóæåãî, 2001).

Áîëüøîé ïðîãðåññ â ïîíèìàíèè ñòðóêòóðû è ýâîëþöèè áàðîâ äîñòèãíóò
áëàãîäàðÿ ÷èñëåííûì ýêñïåðèìåíòàì, ïðîâîäèìûì êàê ìåòîäîì äèíàìè-
÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ N-òåë (Ìèëëåð, Ñìèò, 1979), òàê è ãèäðîäèíàìè÷å-
ñêèìè ðàñ÷åòàìè äâèæåíèé ãàçà â ïåðåìû÷êàõ (Àòàíàññóëà, 1992à,á). Ïî-
äðîáíûé îáçîð ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè, è ññûëêè
íà îðèãèíàëüíûå ñòàòüè ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ Êîìá (1994) è Ëèíäáëàäà
(1999). Ïîñêîëüêó ðàñïðåäåëåíèå ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà â îáëàñòè
áàðà, âîîáùå ãîâîðÿ, ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò îñåñèììåòðè÷íîãî (îáû÷íî ãî-
âîðÿò î òðåõîñíîì ïîòåíöèàëå), òî è äâèæåíèÿ çâåçä è ãàçîâûõ îáëàêîâ â
áàðå îòëè÷íû îò êðóãîâûõ. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìîæíî ñ÷èòàòü äîêàçàí-
íûì, ÷òî áàðû ÿâëÿþòñÿ äèíàìè÷åñêè âûäåëåííûìè ïîäñèñòåìàìè, ïðè÷åì
äâèæåíèÿ ãàçà è çâåçä â íèõ èìåþò ðàçëè÷íûé õàðàêòåð. Âíóòðè áàðà ñó-
ùåñòâóåò íåñêîëüêî "ñåìåéñòâ" óñòîé÷èâûõ ïåðèîäè÷åñêèõ îðáèò, îáðàçó-
þùèõ ñâîåîáðàçíûé "êàðêàñ" áàðà (Êîíòîïóëóñ, Ãðîñáîë, 1989). Îñíîâíûå
îðáèòû çâåçä, ïîääåðæèâàþùèå ôîðìó ïåðåìû÷êè, âûòÿíóòû ïàðàëëåëü-
íî áàðó è ïðèíàäëåæàò ñåìåéñòâó x1. Åñëè â ãàëàêòèêå ñóùåñòâóþò äâà
âíóòðåííèõ ëèíäáëàäîâñêèõ ðåçîíàíñà (ñì. ðèñ. 2.1), òî ìåæäó íèìè ñóùå-
ñòâóþò óñòîé÷èâûå îðáèòû ñåìåéñòâà x2, ïåðïåíäèêóëÿðíûå áîëüøîé îñè
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Ðèñ. 2.1: Ñõåìà, ïîÿñíÿþùàÿ ðàñïîëîæåíèÿ âíóòðåííèõ ëèíäáëàäîâñêèõ ðåçîíàíñîâ
(ilLR, oILR) è êîðîòàöèè (RC) â ãàëàêòèêå ñ ïðîèçâîëüíî âçÿòîé êðèâîé âðàùåíèÿ.
Æèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíà ðàäèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Ω, òîí-
êîé � êðèâàÿ Ω− κ/2. Ïóíêòèð ñîîòâåòñòâóåò óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ áàðà

áàðà. Òàêèì îáðàçîì, âî âíóòðåííèõ îáëàñòÿõ áàðà îðèåíòàöèÿ ïåðèîäè÷å-
ñêèõ îðáèò çâåçä ìåíÿåòñÿ íà 90◦.

Íî ïîäîáíûå äâèæåíèÿ âîçìîæíû òîëüêî â áåññòîëêíîâèòåëüíîé çâåçä-
íîé ïîäñèñòåìå. Ãàçîâàÿ ïîäñèñòåìà (ïîä "ìîëåêóëàìè" ãàçà çäåñü ñëåäó-
åò ïîíèìàòü îòäåëüíûå ãàçîâûå îáëàêà) ÿâëÿåòñÿ ñòîëêíîâèòåëüíîé, â íåé
íåâîçìîæíî óñòîé÷èâîå ñóùåñòâîâàíèå ïåðåñåêàþùèõñÿ ïîòîêîâ. Ãàçîâûå
îáëàêà äâèãàþòñÿ ïî ñãëàæåííûì òðàåêòîðèÿì, íàòåêàíèå ãàëàêòè÷åñêîãî
ãàçà íà îòíîñèòåëüíî ìåäëåííî âðàùàþùèéñÿ áàð, ïðîèñõîäÿùåå ñî ñêîðî-
ñòÿìè 50 − 100 êì/ñ, ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ñèëüíûõ óäàðíûõ ôðîíòîâ
íà ëèäèðóþùèõ êðîìêàõ áàðà (Àòàíàññóëà, 1992à,á).

Ìíîãî÷èñëåííûå ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ãàç äèñêà, ïîïàâ
â ãðàâèòàöèîííóþ ÿìó, ñâÿçàííóþ ñ ïåðåìû÷êîé, òåðÿåò óãëîâîé ìîìåíò. Â
ðåçóëüòàòå ôîðìèðóþòñÿ ïîòîêè ãàçà âäîëü áàðà â íàïðàâëåíèè ê öåíòðó
ãàëàêòèêè (ñòðîãî ãîâîðÿ, ê îáëàñòè ILR). Äåòàëüíîå ãèäðîäèíàìè÷åñêîå
ìîäåëèðîâàíèå (Ëåâè è äð., 1996) ïîêàçûâàåò, ÷òî êðîìå ïîòîêîâ ê öåíòðó
(in�ow) ñóùåñòâóåò è îáðàòíîå äâèæåíèå (outfow), îáóñëîâëåííîå ñåäëîâîé
òî÷êîé ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà. Îäíàêî äâèæåíèå ê öåíòðó âñå æå
ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëàäàþùèì.
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Ðèñ. 2.2: Ñõåìàòè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ êîíòóðîâ íàáëþäàåìîãî ïîëÿ ñêîðîñòåé ãàçà â
ãàëàêòèêå. Ëèíèÿ óçëîâ äèñêà íàïðàâëåíà ãîðèçîíòàëüíî. Ëèíåéíûé ìàñøòàá è øêàëà
ñêîðîñòåé � ïðîèçâîëüíûå. (à) � äèñê òîëüêî ñ êðóãîâûìè äâèæåíèÿìè (á) � â öåíòðå
íàõîäèòñÿ áàð, îãðàíè÷åííûé ÷åðíûì ýëëèïñîì. (â) � â öåíòðå íàõîäèòñÿ äèñê, íàêëî-
íåííûé ê ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè, îãðàíè÷åííûé ÷åðíûì ýëëèïñîì).
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2.1.2 Èíòåðïðåòàöèÿ íàáëþäàåìûõ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî òåîðåòè÷åñêàÿ ñòîðîíà äèíàìèêè áàðîâ ðàçðàáîòàíà
äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî, íàáëþäàåìóþ êàðòèíó äâèæåíèé ãàçà è çâåçä â ïåðå-
ìû÷êàõ ÷àñòî î÷åíü òðóäíî èíòåðïðåòèðîâàòü. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ñîñòîèò
â òîì, ÷òî èçìåðÿåòñÿ òîëüêî ïðîåêöèÿ âåêòîðà ñêîðîñòè íà ëó÷ çðåíèÿ.
Òàê, åñëè R, ϕ � ðàäèàëüíàÿ è àçèìóòàëüíàÿ êîîðäèíàòû â ïëîñêîñòè ãà-
ëàêòèêè, à Vϕ, VR, VZ - ñîîòâåòñòâåííî àçèìóòàëüíàÿ, ðàäèàëüíàÿ è âåðòè-
êàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðà ñêîðîñòè, òî íàáëþäàåìàÿ ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

VOBS = VSY S + VR sin ϕ sin i + Vϕ cos ϕ sin i + VZ cos i (2.1)

ãäå VSY S � ñèñòåìíàÿ ñêîðîñòü, i � íàêëîí ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè ê êàð-
òèííîé ïëîñêîñòè. Ïðè ýòîì ϕ = 0 äëÿ òî÷åê ëåæàùèõ íà ëèíèè óçëîâ.
Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå ÷èñòî êðóãîâûõ äâèæåíèé: VR = VZ = 0, Vϕ ≡ VROT ,
ãäå VROT � ñêîðîñòü êðóãîâîãî âðàùåíèÿ íà äàííîì ðàäèóñå.

Â îáëàñòè áàðà íåêðóãîâûå ñêîðîñòè ìîãóò äîñòèãàòü 50− 100 êì/ñ, ïî-
ýòîìó, åñëè íàáëþäåíèÿ ãàëàêòèêè ïðîâîäèëèñü ìåòîäîì ñïåêòðîñêîïèè ñ
"äëèííîé ùåëüþ òî ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé âäîëü
îäíîìåðíûõ ðàçðåçîâ ÷ðåçâû÷àéíî òðóäíî èíòåðïðåòèðîâàòü. Â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ ïðèõîäèòñÿ òîëüêî êîíñòàòèðîâàòü ñàì ôàêò ïðèñóòñòâèÿ
íåêðóãîâûõ äâèæåíèé (ñì. ê ïðèìåðó, Àôàíàñüåâ è äð., 1988). Èíîãäà ýòè
äâèæåíèÿ ìîãóò ïðèâåñòè ê èëëþçèè ñóùåñòâîâàíèÿ ãàçîâîãî êîìïîíåíòà,
âðàùàþùåãîñÿ â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó îòíîñèòåëüíî ãàëàêòèêè â öå-
ëîì. Íî íà ñàìîì äåëå ýòè äâèæåíèÿ ãàçà â áàðå íåëüçÿ èíòåðïðåòèðîâàòü
êàê êðóãîâîå âðàùåíèå.

Çíà÷èòåëüíî áîëüøå èíôîðìàöèè äàåò èçó÷åíèå ïîëíîãî äâóõìåðíîãî
ïîëÿ ñêîðîñòåé, ïîëó÷àåìîãî èç íàáëþäåíèé ðàäèîëèíèé íåéòðàëüíîãî èëè
ìîëåêóëÿðíîãî ãàçà ñ ïîìîùüþ ðàäèîèíòåðôåðîìåòðîâ, èëè èç íàáëþäåíèé
ëèíèé èîíèçîâàííîãî ãàçà ìåòîäàìè ïàíîðàìíîé ñïåêòðîñêîïèè â îïòè÷å-
ñêîì äèàïàçîíå (ãëàâà 1). Íî èç-çà çíà÷èòåëüíûõ íåêðóãîâûõ äâèæåíèé,
äàæå âûäåëåíèå ñðåäíåé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ â îáëàñòè áàðà � çàäà÷à íå îä-
íîçíà÷íàÿ. Ìåòîä Ôóðüå-àíàëèçà ïîëÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé, ïðåäëîæåííûé
Ëÿõîâè÷åì è äð. (1997), ïîçâîëÿåò ïðè íåêîòîðûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ î ïðè-
ðîäå ñïèðàëüíîãî óçîðà âîññòàíîâèòü ïîëíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ êàðòèíó
äâèæåíèé ãàçà â ñïèðàëüíîé ãàëàêòèêå. Íî â ñëó÷àå áàðà, ðàññìàòðèâàåìî-
ãî êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé äâóõðóêàâíîé ñïèðàëè, âîçíèêàåò ðÿä òðóäíîñòåé
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ïðè èíòåðïðåòàöèåé ïîëó÷àåìîãî Ôóðüå-ñïåêòðà, êðîìå òîãî, òåîðèÿ äâè-
æåíèÿ ãàçà â ðóêàâàõ, âîîáùå ãîâîðÿ, íåïðèìåíèìà ê ïåðåìû÷êàì èç-çà
çíà÷èòåëüíî áîëüøèõ íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ.

Äëÿ íåêîòîðûõ ãàëàêòèê ñ ïåðåìû÷êàìè ïîñòðîåíû äåòàëüíûå äèíàìè-
÷åñêèõ ìîäåëè, ïðè ýòîì íåïîñðåäñòâåííî ñðàâíèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû íåëè-
íåéíîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèé ãàçà â áàðàõ ñ íàáëþ-
äàåìûìè ïîëÿìè ñêîðîñòåé (Ëèíäáëàä è äð., 1996; Êíàïåí è äð. 2000à). Íî
è çäåñü ðåçóëüòàò ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ çàâèñèìûì îò íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ
ìîäåëèðîâàíèÿ.

Íî íåñìîòðÿ íà ïåðå÷èñëåííûå ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå ïðè èíòåðïðå-
òàöèè íàáëþäàåìûõ ñêîðîñòåé ãàçà, èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè êðóãîâîãî âðà-
ùåíèÿ ñ ïåðåìåííûìè ïàðàìåòðàìè îðèåíòàöèè íà êàæäîì ðàäèóñå, ïîç-
âîëÿåò ñäåëàòü ðÿä âàæíûõ âûâîäîâ î õàðàêòåðå äâèæåíèé â áàðå. Òàê
ïðèñóòñòâèå áàðà â ãàëàêòèêå âûçûâàåò ïîâîðîò äèíàìè÷åñêîé îñè (ëèíèè
ìàêñèìàëüíîãî èçìåíåíèÿ ëó÷åâîé ñêîðîñòè) îòíîñèòåëüíî ëèíèè óçëîâ ãà-
ëàêòèêè (Øåâàëüå, Ôóðåíëèä, 1978; Àôàíàñüåâ è äð. 1992; Çàñîâ, Ìîèñååâ
1999). Äðóãèìè ñëîâàìè, ëèíèè ðàâíûõ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé èñêàæàþòñÿ,
âûòÿãèâàÿñü âäîëü áàðà, à äèíàìè÷åñêàÿ îñü, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ê íèì,
äîëæíà, ñîîòâåòñòâåííî, ïîâîðà÷èâàòüñÿ â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó.

Â òî æå âðåìÿ, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü òîò ôàêò, ÷òî ïðèñóòñòâèå íàêëîííîãî
äèñêà â öåíòðå ãàëàêòèêè òàêæå ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîâîðîòó äèíàìè÷åñêîé
îñè (Àôàíàñüåâ, Ñèëü÷åíêî, 1999; Çàñîâ, Ìîèñååâ, 1999). Íà ðèñ. 2.2 ïî-
êàçàíû ïðèìåðû ïîëåé ñêîðîñòåé, ïîñòðîåííûå äëÿ ïðîèçâîëüíîé êðèâîé
âðàùåíèÿ ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ (2.1). Ðèñ. 2.2à ñîîòâåòñòâóåò íîðìàëü-
íîìó êðóãîâîìó âðàùåíèþ, ðèñ. 2.2á � áàðó ñ ðàäèàëüíûìè äâèæåíèÿìè
ê öåíòðó. Õîðîøî âèäíà õàðàêòåðíàÿ "S-ïîäîáíàÿ" ôîðìà êîíòóðîâ ðàâ-
íûõ ñêîðîñòåé, âûòÿíóòûõ âäîëü ïåðåìû÷êè. Ïîëå ñêîðîñòåé äëÿ äèñêà,
íàêëîíåííîãî ê îñíîâíîé ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè ïðèâåäåíî íà ðèñ. 2.2â. Íî
â ýòîì ñëó÷àå, ïîñêîëüêó â äèñêå ñ êðóãîâûì âðàùåíèåì äèíàìè÷åñêàÿ îñü
ñîâïàäàåò ñ ëèíèåé óçëîâ, ïîâîðîò ïîçèöèîííîãî óãëà ôîòîìåòðè÷åñêîé è
äèíàìè÷åñêîé îñåé äîëæåí ïðîèñõîäèòü â îäíó è òó æå ñòîðîíó. Òàê êàê ýòî
ëèøü êà÷åñòâåííûé âûâîä, íåîáõîäèìû êîíêðåòíûå ðàñ÷åòû � âîçìîæíî,
÷òî ýôôåêò ïðîåêöèè â ñîâîêóïíîñòè ñ ðàäèàëüíûìè ïîòîêàìè ãàçà â áàðå
ìîæåò ñîçäàòü êàðòèíó àíàëîãè÷íóþ îæèäàåìîé äëÿ íàêëîííîãî äèñêà.

Èòàê, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äâà ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûõ ñëó÷àÿ: íàëè÷èå
íåêðóãîâûõ äâèæåíèé â îáëàñòè òðåõîñíîãî ïîòåíöèàëà ïåðåìû÷êè èëè
æå äâèæåíèÿ ïî êðóãîâûì îðáèòàì, íî âíå ïëîñêîñòè âíåøíåãî (îñíîâ-
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íîãî) äèñêà ãàëàêòèêè, èìåþò ñõîäíûå íàáëþäàåìûå ïðîÿâëåíèÿ â ïîëå
ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé ãàçà. Íåîáõîäèì íàäåæíûé êðèòåðèé äëÿ ðàçäåëåíèÿ
ýòèõ äâóõ âîçìîæíîñòåé. Ñ öåëüþ ïîèñêà òàêîãî êðèòåðèÿ, â ðàçäåëå 2.2
àíàëèçèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû äâóõìåðíîãî íåëèíåéíîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèé ãàçà â äèñêîâûõ ãàëàêòèêàõ ñ ïåðåìû÷êàìè.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî óìåíèå ïðàâèëüíî îòîæäåñòâèòü äèíàìè÷åñêèå
ïðîÿâëåíèÿ áàðà â íàáëþäàåìîì ïîëå ñêîðîñòåé ñòàíîâèòñÿ îñîáåííî àêòó-
àëüíûì ïðè èçó÷åíèè ñòðóêòóð ñ íåáîëüøèìè óãëîâûìè ðàçìåðàìè, êîãäà
èìååòñÿ âñåãî íåñêîëüêî äåñÿòêîâ òî÷åê ñ íåçàâèñèìûìè èçìåðåíèÿìè ëó-
÷åâûõ ñêîðîñòåé. Ýòî ñëó÷àé òàê íàçûâàåìûõ ìèíè-áàðîâ, ñ ëèíåéíûìè
ðàçìåðàìè ìåíüøå îäíîãî êèëîïàðñåêà.

2.1.3 Äèñïåðñèÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé

Ðàñïðåäåëåíèå äèñïåðñèè ñêîðîñòåé çâåçäíîãî äèñêà � îäèí èõ âàæíûõ ïà-
ðàìåòðîâ åãî õàðàêòåðèçóþùèõ, ïîçâîëÿþùèé ñòðîèòü îäíîçíà÷íûå ìíîãî-
êîìïîíåíòíûå ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññû â ãàëàêòèêàõ (Õîïåðñêîâ è äð.,
2002à). Êàê ïîêàçûâàþò ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû, îáðàçîâàíèå ïåðåìû÷êè ïðè-
âîäèò ê òîìó, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå äèñïåðñèè ñêîðîñòåé â ãàëàêòè÷åñêîì äèñ-
êå íà÷èíàåò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ îò íåâîçìóùåííîãî (áåç áàðà è ñïèðàëüíîé
ñòðóêòóðû) îñåñèììåòðè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (Ìèëëåð, Ñìèò, 1979; Âóòå-
ðèí, Äåæîíã, 1997). Áàð ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå "ãîðÿ÷åé"äèíàìè÷åñêîé
ïîäñèñòåìîé � äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé â íåì ðåçêî âîçðàñòàåò. Êðîìå òîãî, îá-
íàðóæèâàåòñÿ ñèëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ ýëëèïñîèäà ñêîðîñòåé, ïðîÿâëÿþùàÿñÿ
â òîì, ÷òî äèñïåðñèè ðàäèàëüíûõ, àçèìóòàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ ñêîðîñòåé
èìåþò ðàçëè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå â ïëîñêîñòè äèñêà.

2.2 Âëèÿíèå ýôôåêòà ïðîåêöèè íà íàáëþäàåìûå ïîëÿ
ñêîðîñòåé ãàçà.

2.2.1 Ïîñòðîåíèå ìîäåëüíûõ ïîëåé ñêîðîñòåé

Â îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ ëåæèò ÷èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèé ãèäðîäèíà-
ìèêè äâóõìåðíîãî ãàçîâîãî äèñêà, íàõîäÿùåãîñÿ âî âíåøíåì ãðàâèòàöè-
îííîì ïîëå ãàëàêòèêè. Ìîäåëüíûé ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë ñîñòîèò èç
îñåñèììåòðè÷íîãî êîìïîíåíòà (áàëäæ, äèñê è ãàëî) íà êîòîðûé íàêëàäû-
âàåòñÿ íåîñåñèììåòðè÷íîå âîçìóùåíèå (ñì. ðàáîòó Ìàòñóäà è äð., 1987).
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Íåîñåñèììåòðè÷íîå âîçìóùåíèå (çâåçäíàÿ áàð-ìîäà) âêëþ÷àåòñÿ ïëàâíî
è ïîñòåïåííî âûâîäèòñÿ íà ôèêñèðîâàííûé óðîâåíü. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ
ñâîåîáðàçíûé êâàçèïåðèîäè÷åñêèé ðåæèì ïðîêà÷êè ãàçà ÷åðåç áàð (Àâàíà-
ñüåâ è äð., 1989; Ëåâè è äð., 1994 è 1996). Ñòðóêòóðà ðàäèàëüíûõ òå÷åíèé
áèñèììåòðè÷íà � â äâóõ ñåêòîðàõ ïîòîêè ãàçà íàïðàâëåíû âäîëü áàðà ê
öåíòðó, à â äâóõ äðóãèõ èìååò ìåñòî îáðàòíîå äâèæåíèå � îòòîê ãàçà îò
öåíòðà äèñêà, îáóñëîâëåííûé ñåäëîâîé òî÷êîé ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèà-
ëà. Íî äâèæåíèå ãàçà ê öåíòðó âäîëü áàðà ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëàäàþùèì, íà ÷òî
óêàçûâàåò óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ãàçà â îêîëîÿäåðíîé îáëàñòè. Íàðÿäó
ñ ýòèì, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ðàçâèòèå áàðà ïîðîæäàåò äâóõðóêàâíóþ
ñïèðàëüíóþ ñòðóêòóðó â äèñêå ñíàðóæè îò êîðîòàöèîííîé îêðóæíîñòè áà-
ðà.

Èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà, ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íîãî îïè-
ñàííîìó â Ëåâè è äð. (1996), çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî îñåñèììåòðè÷íàÿ
÷àñòü ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà ïîäáèðàëàñü òàê, ÷òîáû êðèâàÿ âðàùå-
íèÿ áûëà áëèçêà ê êðèâîé âðàùåíèÿ Ãàëàêòèêè (Õàóä, 1979). Ìàêñèìàëü-
íàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ � îêîëî 250 êì/ñ, øêàëà äëèí äèñêà 3 êïê, ðàäèàëü-
íàÿ øêàëà áàðà � îêîëî 1 êïê, ðàäèóñ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè 10 êïê. Ðàññòîÿíèå
äî ãàëàêòèêè ïðèíÿòî ðàâíûì 20.6 Ìïê, òàê ÷òî 1′′ ñîîòâåòñòâóåò 0.1 êïê.

Ðåçóëüòàòîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâåðõ-
íîñòíîé ïëîòíîñòè ãàçà ρgas(R,ϕ), ðàäèàëüíîé VR(R, ϕ) è àçèìóòàëüíîé
Vϕ(R,ϕ) êîìïîíåíò ñêîðîñòè ãàçà, ãäå R � ðàäèàëüíàÿ, à ϕ � àçèìóòàëüíàÿ
êîîðäèíàòà â ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè. Ðàçìåð ÿ÷ååê ðàñ÷åòíîé ñåòêè â ïîëÿð-
íûõ êîîðäèíàòàõ: ïî àçèìóòó ∆ϕ = 2◦ è ïî ðàäèóñó 0.016 ≤ ∆R ≤ 0.2 êïê
â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà. Èñïîëüçóÿ ýòè äàííûå ìû ñòðîèëè
ìîäåëüíûå êóáû äàííûõ ïî íèæåñëåäóþùåé ñõåìå.

Ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü â òî÷êå (R,ϕ) îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ (2.1) äëÿ
VZ = 0, ïîñêîëüêó ìîäåëèðîâàíèå � äâóõìåðíîå. Ðàñïðåäåëåíèÿ VOBS(R, ϕ)
è σgas(R,ϕ) ïðîåöèðîâàëèñü íà ñåòêó äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò ñ ðàçìåðîì
ÿ÷ååê 0.02 êïê. Ïîçèöèîííûé óãîë ëèíèè óçëîâ â êàðòèííîé ïëîñêîñòè
ïðèíèìàëñÿ ðàâíûì PA0 = 90◦. Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëå-
íèÿ ëó÷åâîé ñêîðîñòè VOBS(x, y) è ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ãàçà ρgas(x, y).
Ñïåêòð ýìèññèîííîé ëèíèè ïðåäñòàâëÿëñÿ â êàæäîé òî÷êå ãàóññèàíîé ñ
öåíòðîì ñîîòâåòñòâóþùèì VOBS(x, y) è ïîëóøèðèíîé FWHM = 130 êì/ñ.
Èç-çà ãðóáîãî ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ ìû ïðåíåáðåãàëè âëèÿíèåì äèñ-
ïåðñèè ñêîðîñòåé ãàçîâûõ îáëàêîâ íà øèðèíó ëèíèè. Èíòåíñèâíîñòü ñïåê-
òðàëüíîé ëèíèè ïðèíèìàëàñü ïðîïîðöèîíàëüíîé ρgas(x, y). Ïðîñòðàíñòâåí-
íûé ìàñøòàá îãðóáëÿëñÿ äî ðàçìåðà ýëåìåíòà èçîáðàæåíèÿ 0.′′8, â êàæäîì



63

ñïåêòðàëüíîì êàíàëå ïðîèçâîäèëîñü ñãëàæèâàíèå ãàóññèàíîé, òàê ÷òî èòî-
ãîâîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿëî ∼ 2′′. Òàêèì îáðàçîì, ïî-
ñòðîåííûå íàìè ìîäåëüíûå êóáû áûëè áëèçêè ïî ñâîåìó ñïåêòðàëüíîìó è
ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàçðåøåíèþ ê òèïè÷íûì íàáëþäàòåëüíûì äàííûì, ïî-
ëó÷àåìûì íà 6-ì òåëåñêîïå ñ èíòåðôåðîìåòðîì Ôàáðè-Ïåðî FP235 â ëèíèè
Hα (òàáëèöà 1.1).

2.2.2 Ìåòîäèêà ïîèñêà ïàðàìåòðîâ îðèåíòàöèè

Ïîëÿ ñêîðîñòåé ñòðîèëèñü ïóòåì îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ áàðèöåíòðà ëè-
íèè â ìîäåëüíûõ ñïåêòðàõ äëÿ êàæäîé òî÷êè â êàðòèííîé ïëîñêîñòè. Àíà-
ëîãè÷íî, âû÷èñëÿÿ èíòåãðàë â ëèíèè, áûëè ïîñòðîåíû "íàáëþäàåìûå" ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ãàçà (èçîáðàæåíèÿ â ëèíèè Hα ).

Äëÿ àíàëèçà ïîëåé ñêîðîñòåé ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä "íàêëîííûõ êîëåö"
(Áåãåìàí, 1989), íåñêîëüêî ìîäèôèöèðîâàííûé, ñîãëàñíî Ìîèñååâó, Ìóñ-
öåâîìó (2000). Ñóòü ìåòîäà âêðàòöå çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.

Ââåäåì â êàðòèííîé ïëîñêîñòè ïîëÿðíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò (r, PA), ãäå
r � âèäèìîå ðàññòîÿíèå îò öåíòðà âðàùåíèÿ è PA � ïîçèöèîííûé óãîë. Â
ïðåäïîëîæåíèè ÷èñòî êðóãîâîãî âðàùåíèÿ íàáëþäàåìàÿ ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü
VOBS îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

VOBS(r, PA) = VSY S + VROT (R(r))
cos(PA− PAdyn) sin i

(1 + sin2(PA− PAdyn) tan2 i)1/2 (2.2)

à ðàññòîÿíèå äî öåíòðà âðàùåíèÿ â ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè:

R(r) = r(1 + sin2(PA− PA0)tg
2i)1/2 (2.3)

Çäåñü VROT � ñêîðîñòü êðóãîâîãî âðàùåíèÿ, PAdyn � ïîçèöèîííûé óãîë
äèíàìè÷åñêîé îñè. Â ñëó÷àå ÷èñòî êðóãîâûõ äâèæåíèé PAdyn ≡ PA0, ãäå
PA0 � ïîçèöèîííûé óãîë ëèíèè óçëîâ.

Â ïðîöåññå ðàáîòû íàáëþäàåìîå ïîëå ñêîðîñòåé ðàçáèâàåòñÿ íà ýëëèï-
òè÷åñêèå êîëüöà, çàäàâàåìûå óðàâíåíèåì (2.3) äëÿ R = const. Â êàæäîì
êîëüöå ïðîâîäèòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ íàáëþäàåìîé çàâèñèìîñòè VOBS(PA)
ìîäåëüíîé êðèâîé (2.2) ñ ïîìîùüþ íåëèíåéíîãî ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàä-
ðàòîâ. Â ðåçóëüòàòå íà êàæäîì ðàäèóñå r óäàåòñÿ îöåíèòü ïàðàìåòðîâ îðè-
åíòàöèè PAdyn , i è ñêîðîñòü êðóãîâîãî âðàùåíèÿ VROT .
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Ðèñ. 2.3: Ïðîåêöèÿ íà êàðòèííóþ ïëîñêîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè
ãàçà äëÿ ðàçíûõ óãëîâ φ ïîâîðîòà áàðà (îòìå÷åí â ïðàâîì âåðõíåì óãëó íà êàæäîì
ãðàôèêå ), â ìîìåíò âðåìåíè T=2.0. Êîíòóðàìè ïîêàçàíû ëèíèè ðàâíûõ ëó÷åâûõ ñêî-
ðîñòåé ìîäåëüíîãî ïîëÿ ñêîðîñòåé ñîîòâåòñòâóþùèå VSY S è VSY S ± 100 êì/ñ. Íàêëîí
ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè i = 70◦. Ïóíêòèðîì ïîêàçàíà ëèíèÿ óçëîâ äèñêà.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî åñëè PA îïðåäåëÿåòñÿ âïîëíå îäíîçíà÷íî ïî ïî-
ëîæåíèþ ýêñòðåìóìîâ ôóíêöèè (2.2), òî ñ îöåíêîé i ñèòóàöèÿ ìåíåå îïðå-
äåëåííàÿ. Òàê, åñëè íàêëîí i ìàë ( ãàëàêòèêà âèäíà â ïîëîæåíèè "ïëàø-
ìÿ"), òî íåâîçìîæíî ðàçäåëèòü âêëàä â íàáëþäàåìóþ ïðîåêöèþ ñêîðîñòè
îò VROT è óãëà i; îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî çíà÷åíèå âûðàæåíèÿ
VROT sin i. Áåãåìàí (1989) íà ïðèìåðå îáðàáîòêè äàííûõ ðàäèîíàáëþäå-
íèé ïîêàçàë, ÷òî óêàçàííàÿ íåîïðåäåëåííîñòü âîçíèêàåò ïðè óãëàõ íàêëîíà
i ≤ 40◦.

Âûøåîïèñàííûì ñïîñîáîì áûëè ïîñòðîåíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû ìîäåëü-
íûå ïîëÿ äëÿ ðàçíûõ ñòàäèé ðàçâèòèÿ áàðà è äëÿ óãëîâ íàêëîíà 30◦÷ 70◦.
Óãîë ìåæäó ëèíèåé óçëîâ è áàðîì ìåíÿëñÿ ñ øàãîì 15◦. Âñåãî áûëî ïî-
ñòðîåíî áîëåå 400 ìîäåëüíûõ ïîëåé ñêîðîñòåé.
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2.2.3 Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ

Íà ðèñ. 2.3 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ãàçà è ëè-
íèè ðàâíûõ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ îðèåíòàöèè áàðà. Ýòî
òèïè÷íàÿ êàðòèíà äëÿ ìîìåíòîâ áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè T < 3 ÷ 4 (ãäå
T = 1 ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó îáîðîòó áàðà), çàòåì áàð âûõîäèò íà íàñûùå-
íèå, à ñïèðàëè âûðîæäàþòñÿ â ïñåâäîêîëüöî (Ëåâè è äð., 1996). Âíóòðè
r < 10− 15′′ èñêàæåíèÿ êîíòóðîâ ðàâíûõ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé ñâÿçàíû ñ áà-
ðîì, îíè èìåþò õàðàêòåðíóþ "S-îáðàçíóþ" ôîðìó. Íà á�îëüøèõ ðàäèóñàõ
îòëè÷èÿ èõ ôîðìû îò ñëó÷àÿ êðóãîâîãî âðàùåíèþ îïðåäåëÿþòñÿ äâèæå-
íèÿìè ãàçà â ñïèðàëüíûõ ðóêàâàõ. Êîíòóðû ðàâíûõ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé â
öåíòðå èñêàæàþòñÿ, äàæå åñëè áàð ðàñïîëîæåí âäîëü áîëüøîé îñè ãàëàê-
òèêè (φ = 0, ãäå φ � óãîë ìåæäó áîëüøîé îñüþ áàðà è ëèíèåé óçëîâ, îò-
ñ÷èòûâàåìûé â ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè). Ôîðìàëüíî â ýòîì ñëó÷àå ïðîåêöèÿ
ðàäèàëüíûõ ñêîðîñòåé ðàâíà íóëþ, ñîãëàñíî (2.1). Íî âî-ïåðâûõ, áàð èìååò
êîíå÷íóþ øèðèíó, ïîýòîìó â íåì âñåãäà ïðèñóòñòâóþò òî÷êè ñ íåíóëåâîé
ïðîåêöèé ðàäèàëüíûõ ñêîðîñòåé. À âî-âòîðûõ, â âîçìóùåíèÿõ êðóãîâîé
ñêîðîñòè ïðèñóòñòâóåò àçèìóòàëüíàÿ êîìïîíåíòà, êîòîðàÿ è âíîñèò ñâîé
âêëàä â íàáëþäàåìóþ ëó÷åâóþ ñêîðîñòü.

Íà ðèñ. 2.4 ïðèâåäåíû õàðàêòåðíûå ðàäèàëüíûå èçìåíåíèÿ PAdyn è íà-
êëîíà i, ôîðìàëüíî îïðåäåëÿåìûå ïî ôîðìóëå (2.2). Ðàññìîòðèì ïîâåäå-
íèå ïîçèöèîííîãî óãëà äèíàìè÷åñêîé îñè. Â ñàìîì öåíòðå äèíàìè÷åñêàÿ
îñü èç-çà âëèÿíèÿ áàðà çàìåòíî îòêëîíÿåòñÿ îò ëèíèè óçëîâ PA0 = 90◦

(êðîìå φ ≈ 0◦, è − 90◦ � ïîëîæåíèé âáëèçè áîëüøîé è ìàëîé îñè). Íà÷è-
íàÿ ñ r ≈ 5′′ îòêëîíåíèå óìåíüøàåòñÿ è íà r ≈ 10′′ (áëèæå ê êîíöàì áàðà)
îíî íåçíà÷èòåëüíî. Íà á�îëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ïîâîðîò ïðîèñõîäèò â äðóãóþ
ñòîðîíó îò ëèíèè óçëîâ è òîëüêî íà r > 20′′ èñêàæåíèÿ ïðåêðàùàþòñÿ.

Ïðè ðàçâèòèè áàðà íà åãî ëèäèðóþùåé êðîìêå óñòàíàâëèâàåòñÿ óäàð-
íàÿ âîëíà, îñîáåííî õîðîøî çàìåòíàÿ íà êàðòàõ ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ
� ãàç çäåñü ñèëüíî ñæàò. Òàêîå ðàñïîëîæåíèå óäàðíûõ ôðîíòîâ ñîãëàñó-
åòñÿ êàê ñ íàáëþäåíèåì ïûëåâûõ ïîëîñ â áàðàõ, òàê è ñ ðåçóëüòàòàìè
áîëåå ðàííåãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (Àòàíàññóëà, 1992a,á). "Îñöèë-
ëÿöèè" PAdyn âîêðóã âåëè÷èíû PA) íà r = 10 − 20′′ ñâÿçàíû ñî ñëîæíîé
êàðòèíîé ñêîðîñòåé íà êîíöàõ áàðà, êîãäà ôðîíò óäàðíîé âîëíû ïåðåìå-
ùàåòñÿ ñ ëèäèðóþùåé êðîìêè áàðà íà âíóòðåííþþ ñòîðîíó îòñòàþùèõ
ðóêàâîâ (ðàäèóñ êîðîòàöèè áàðà r ≈ 20′′). Êàðòèíà ðàäèàëüíûõ èçìåíåíèé
PAdyn íå ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî ìàëîé îñè ãàëàêòèêè, òàê êàê èìååòñÿ
âûäåëåííîå íàïðàâëåíèå îòñ÷åòà ïîçèöèîííîãî óãëà � íàïðàâëåíèå çàêðóò-
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êè ñïèðàëüíîé âîëíû ïëîòíîñòè, ïðîòèâîïîëîæíîå íàïðàâëåíèþ âðàùåíèÿ
ãàëàêòèêè.

Æèðíîé ëèíèåé íà ðèñ. 2.4 ïîêàçàíà îðèåíòàöèÿ ïðîåêöèè îñè áàðà íà
êàðòèííóþ ïëîñêîñòü (íàáëþäàåìàÿ ôîòîìåòðè÷åñêàÿ îñü áàðà). Íåñìîòðÿ
íà ñëîæíûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ PA ñ ðàäèóñîì, ïîâîðîò äèíàìè÷åñêîé îñè
â áàðå ( íà r < 10′′) âñåãäà ïðîèñõîäèò â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè îò
ëèíèè óçëîâ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîòîìåòðè÷åñêîé îñüþ áàðà. Ýòîò âåðíî äëÿ
âñåõ ïîñòðîåííûõ ïîëåé ñêîðîñòåé ñ ðàçíûìè i, φ è T .

×òîáû ëó÷øå ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ýòîò ýôôåêò, íà ðèñ. 2.5 ïîêàçàíû
çàâèñèìîñòè îòêëîíåíèÿ ïîçèöèîííûõ óãëîâ äèíàìè÷åñêîé îñè (óñðåäíåí-
íûõ ïî âñåì òî÷êàì ñ r < 6′′ ) îò ïîçèöèîííîãî óãëà áîëüøîé îñè áàðà. Äëÿ
âñåõ íàêëîíîâ è ðàçíûõ ñòàäèé ðàçâèòèÿ áàðà ïðîñëåæèâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ
çàêîíîìåðíîñòü.

Äëÿ óãëîâ φ îò 0◦ äî ±45◦ äèíàìè÷åñêàÿ îñü ïîâîðà÷èâàåòñÿ ïðàêòè-
÷åñêè â ïðîòèâîôàçå ñ îðèåíòàöèåé áàðà. Ñ ðîñòîì óãëà ìåæäó áàðîì è
ëèíèåé óçëîâ äèíàìè÷åñêàÿ îñü íà÷èíàåò "îòñòàâàòü åå PA èçìåíÿåòñÿ íå
ñòîëü áûñòðî êàê äëÿ ôîòîìåòðè÷åñêîé îñè è ïðè φ ≈ ±90◦ ïðàêòè÷åñêè
ñîâïàäàåò ñ ëèíèåé óçëîâ. Òåì íå ìåíåå, åå îòêëîíåíèÿ îò ëèíèè óçëîâ
âñåãäà ïðîòèâîïîëîæíû îòêëîíåíèÿì îñè áàðà (ïðàêòè÷åñêè âñå òî÷êè íà
ðèñ. 2.5 ëåæàò âî 2-ì è 4-ì êâàäðàíòàõ êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè). Ïîäîáíîå
"îòñòàâàíèå" äèíàìè÷åñêîé îñè ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì êîìáèíàöèè ýôôåêòà
ïðîåêöèè ñ òåì î÷åâèäíûì ôàêòîì, ÷òî áàð íå ïîëíîñòüþ îñòàíàâëèâàåò
âðàùåíèå ãàçà (ìàêñèìàëüíûé êîíòðàñò ïîòåíöèàëà áàðà â ýòîì ýêñïåðè-
ìåíòå 30%) � êðîìå ðàäèàëüíîé âñåãäà åñòü è àçèìóòàëüíàÿ êîìïîíåíòà
ñêîðîñòè.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ðàäèàëüíûå èçìåíåíèÿ óãëà íàêëîíà i, ôîðìàëü-
íî îïðåäåëÿåìîãî ïî ïîëþ ñêîðîñòåé (ðèñ. 2.5). Â îáëàñòè áàðà ðàäèàëüíûå
äâèæåíèÿ èñêàæàþò çàâèñèìîñòü (2.2), êîòîðàÿ äîëæíà âûïîëíÿòüñÿ ïðè
÷èñòî êðóãîâîì âðàùåíèè. Ïîýòîìó îïðåäåëÿåìûé íà ýòèõ ðàäèóñàõ íàêëîí
äèñêà ìîæåò çàìåòíî îòëè÷àòüñÿ îò èñòèííîãî íàêëîíà äèñêà. Àìïëèòóäû
èçìåíåíèÿ i äîñòèãàþò 20◦÷ 30◦, ïðè ýòîì ïðîñëåæèâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ îá-
ùàÿ òåíäåíöèÿ. Äëÿ íàêëîíîâ ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè i ≥ 60◦ ÷ 70◦, ïðè
φ > −30◦ (φ < −150◦) ôîðìàëüíî îïðåäåëÿåìàÿ âåëè÷èíà íàêëîíà â îáëà-
ñòè áàðà ïðàêòè÷åñêè âûõîäèò íà ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó. Ñîçäàåòñÿ âïå÷àò-
ëåíèå, ÷òî â öåíòðå íàõîäèòñÿ âûäåëåííûé äèñê ñ íàêëîíîì ê êàðòèííîé
ïëîñêîñòè íà 15◦ ÷ 25◦ ìåíüøèì, ÷åì äëÿ âíåøíåãî äèñêà ãàëàêòèêè. Ïðè
ýòîì îöåíêè óãëà ìåæäó ïëîñêîñòÿìè äèñêîâ ìîãóò äîñòèãàòü 90◦ (èëëþçèÿ
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Ðèñ. 2.4: Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ìîäåëüíûõ ïîëåé ñêîðîñòåé äëÿ ðàçíûõ óãëîâ ïîâîðîòà
áàðà φ â ìîìåíò âðåìåíè T = 2. Ðàäèàëüíûå èçìåíåíèÿ îðèåíòàöèè äèíàìè÷åñêîé îñè
PAdyn è íàêëîíà i. Íà ãðàôèêàõ äëÿ PA æèðíîé ëèíèåé óêàçàí ïîçèöèîííûé óãîë áàðà
â ïðîåêöèè íà ïëîñêîñòü íåáà (ýòîé æå îðèåíòàöèè ñîîòâåòñòâóåò è íàäïèñü "PABAR =
..." íà êàæäîì ãðàôèêå). Íà ïóíêòèðîì ïîêàçàíû ïàðàìåòðû îðèåíòàöèè ïëîñêîñòè
ãàëàêòèêè PA0 = 90◦, i = 70◦.
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Ðèñ. 2.5: Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî îòêëîíåíèÿ ïîçèöèîííîãî óãëà äèíàìè÷åñêîé îñè îò
ëèíèè óçëîâ â îáëàñòè áàðà ∆PADY N îò ïîçèöèîííîãî óãëà áàðà ∆PABAR, äëÿ ðàçíûõ
íàêëîíîâ i. Ðàçíûå çíà÷êè ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûì ìîìåíòàì áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè T.

ïîëÿðíîãî äèñêà).
Ïðè÷èíà ýòîãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî çàâèñèìîñòü VOBS îò PA â (2.2)

ïðè i > 50◦ ÷ 60◦ ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñèíóñîèäàëüíîé, íî ðàäèàëüíûå
äâèæåíèÿ, ïðîåêöèÿ ñêîðîñòåé êîòîðûõ ìàêñèìàëüíà âäîëü ìàëîé îñè ãà-
ëàêòèêè, èñêàæàþò çàâèñèìîñòü (2.2) òàê, ÷òî îíà ñòàíîâèòüñÿ áëèæå ê
ñèíóñîèäàëüíîé, íî ñîîòâåòñòâóþùåé ìåíüøèì âåëè÷èíàì i.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ òîëüêî ïîëÿ ñêîðîñòåé äîâîëüíî ñëîæíî îòëè-
÷èòü ìèíè-áàð îò îêîëîÿäåðíîãî íàêëîííîãî äèñêà: ìîæíî ñäåëàòü îøèáî÷-
íûé âûâîä î íàáëþäåíèè äâèæåíèÿ ãàçà ïî êðóãîâûì îðáèòàì äëÿ ìåíüøèõ
çíà÷åíèé íàêëîíà. Îäíàêî â äåéñòâèòåëüíîñòè ýòî ïðîñòî ýôôåêò ïðîåê-
öèè íà ëó÷ çðåíèÿ ñóììû êðóãîâûõ è íåêðóãîâûõ äâèæåíèé â áàðå. Òàê
êàê è â ñëó÷àå ðåàëüíîãî íàêëîííîãî äèñêà äîëæåí íàáëþäàòüñÿ ïîâîðîò
äèíàìè÷åñêîé îñè, òî àíàëèç îäíîãî òîëüêî ïîëÿ ñêîðîñòåé ìîæåò ïðèâåñòè
ê íåïðàâèëüíûì âûâîäàì. Àíàëîãè÷íî è àíàëèç ýëëèïòè÷íîñòè èçîôîò íà
èçîáðàæåíèè ãàëàêòèêè íå ìîæåò äàòü îäíîçíà÷íîãî îòâåòà íà âîïðîñ, ÷òî
èìåííî íàáëþäàåòñÿ � áàð èëè íàêëîííûé äèñê. Ïîýòîìó ëèøü ñðàâíåíèå
PAdyn ïîëó÷åííîãî èç àíàëèçà ïîëÿ ñêîðîñòåé ñ ðåçóëüòàòàìè ïîâåðõíîñò-
íîé ôîòîìåòðèè (ðàäèàëüíûìè çàâèñèìîñòÿìè PA èçîôîò) ìîæåò îòâå-
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òèòü íà âîïðîñ, ÷òî ìû âèäèì � íàêëîííûé äèñê èëè áàð.

2.2.4 Êèíåìàòèêà ãàçà â ãàëàêòèêå NGC 972

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèìåíåíèÿ âûøåîïèñàííîãî êðèòåðèÿ ðàññìîòðèì ãà-
ëàêòèêó NGC 972. Îíà íàáëþäàëàñü íà 6-ì òåëåñêîïå ñ ïîìîùüþ ñêàíè-
ðóþùåãî èíòåðôåðîìåòðà FP501 â ëèíèè [NII]λ6583. Êðàòêî ðåçóëüòàòû
àíàëèçà ýòîãî ïîëÿ ñêîðîñòåé èçëîæåíû Çàñîâûì, Ìîèñååâûì (1999). Öåí-
òðàëüíàÿ îáëàñòü NGC 972 ñèëüíî çàïûëåíà, îäíàêî íà èíôðàêðàñíûõ JHK
èçîáðàæåíèÿõ âèäíà ÷åòêàÿ äâóõðóêàâíàÿ ñïèðàëü íà r ≈ 10′′ îòõîäÿùàÿ
îò áàðîïîäîáíîé ñòðóêòóðû, âûòÿíóòîé âäîëü PA ≈ 180◦ (Ìàéÿ è äð.,
1998; Çàñîâ, Ìîèñååâ, 1999).

Íà ðèñ. 2.6 ïðèâåäåíû ðàäèàëüíûå çàâèñèìîñòè PA äèíàìè÷åñêîé îñè
è íàêëîíà i, ôîðìàëüíî îïðåäåëåííûå ïî ïîëþ ñêîðîñòåé â ïðèáëèæåíèè
êðóãîâîãî âðàùåíèÿ ìåòîäîì, îïèñàííûì â ðàçäåëå 2.2.2. Çäåñü íàêëîí äèñ-
êà ãàëàêòèêè ê ëó÷ó çðåíèÿ ïðèíèìàëñÿ ðàâíûì 64◦, ïîçèöèîííûé óãîë
ëèíèè óçëîâ PA = 150◦, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ îðèåíòàöèåé âíåøíèõ èçîôîò íà
èçîáðàæåíèè ãàëàêòèêè â ôèëüòðå K, ïîëó÷åííîì íà èíôðàêðàñíîì òåëå-
ñêîïå UKIRT1 (Ãàâàéñêèå î-âà). Ðåçêîå èçìåíåíèå PA è i íà r < 10′′ ìîæåò
èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ è êàê ðåçóëüòàò ïðèñóòñòâèÿ íàêëîííîãî äèñêà è êàê
ìèíè-áàð.

Íî ñîïîñòàâëåíèå ïîâîðîòîâ äèíàìè÷åñêîé îñè ñ îðèåíòàöèåé èçîôîò
íà K-èçîáðàæåíèè, ïîìîãàåò ðàçîáðàòüñÿ ñ ýòîé íåîïðåäåëåííîñòüþ. Íà
ðèñ. 2.6 ÷åðíûé îòðåçîê ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåé îðèåíòàöèè èçîôîò â öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè ãàëàêòèêè, òî åñòü ïîëîæåíèþ ôîòîìåòðè÷åñêîé îñè. Âèä-
íî, ÷òî ôîòîìåòðè÷åñêàÿ îñü, ïî ñðàâíåíèþ ñ äèíàìè÷åñêîé, îòêëîíÿåòñÿ
â ïðîòèâîïîëîæíóþ îòíîñèòåëüíî ëèíèè óçëîâ ñòîðîíó. Ýòî óêàçûâàåò íà
òî, ÷òî ìû èìååì äåëî èìåííî ñ ìèíè-áàðîì. Èçìåíåíèÿ íàêëîíà i â òàêîì
ñëó÷àå ñâÿçàíû ñ íåêðóãîâûìè äâèæåíèÿìè ãàçà â áàðå.

Ìû ïîñòðîèëè ìîäåëüíûå ïîëÿ ñêîðîñòåé ñ ïàðàìåòðàìè îðèåíòàöèè
äèñêà è áàðà NGC 972 äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè T, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ïîñòåïåííîìó íàðàñòàíèþ êîíòðàñòà ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà áà-
ðà. Íà ðèñ. 2.6 ñïëîøíûìè êðèâûìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ìîäåëü-
íîãî ïîëÿ ñêîðîñòåé äëÿ ìîìåíòà T=2.2. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå
ìàññû â NGC 972, âîîáùå ãîâîðÿ, îòëè÷íî îò ïðèíÿòîãî â íàøåé ìîäåëè,
ñëåäóåò îòìåòèòü õîðîøåå ñîãëàñèå íàáëþäàåìûõ è ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìî-

1Ýòî èçîáðàæåíèå áûëî ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåíî Ñ. Ðàéäåðîì
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Ðèñ. 2.6: Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïîëåé ñêîðîñòåé ãàëàêòèêè NGC 972 â ëèíèè [NII] (÷åð-
íûå òî÷êè ñ óêàçàíèåì îøèáîê). Äâóìÿ áîëüøèìè êðóæêàìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èç
ðàáîòû Çàñîâ, Ñèëü÷åíêî (1996). Ââåðõó � ðàäèàëüíûå èçìåíåíèÿ PA äèíàìè÷åñêîé
îñè, òîëñòûì îòðåçêîì ïîêàçàí ñðåäíèé ïîçèöèîííûé óãîë öåíòðàëüíûõ èçîôîò Ê-
èçîáðàæåíèÿ NGC 972 (ïîëîæåíèå áàðà). Âíèçó � âåëè÷èíû íàêëîíà ãàçîâîãî äèñêà,
îïðåäåëåííûå èç ïîëåé ñêîðîñòåé. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè íà êàæäîì ðèñóíêå ïîêàçàíû
ìîäåëüíûå çàâèñèìîñòè äëÿ ìîìåíòà áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè T = 2.2 è óãëà ïîâîðîòà
áàðà φ = 120◦.
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ñòåé.

2.3 Äèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèé çâåçä â
ïåðåìû÷êàõ

2.3.1 Îïèñàíèå ìîäåëè

Èñïîëüçóåìàÿ íàìè äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ãàëàêòèêè ïîäðîáíî îïèñàíà â
ñòàòüå Õîïåðñêîâà è äð. (2002á), â îñíîâíîì ïîñâÿùåííîé ïðîáëåìàì âîç-
íèêíîâåíèÿ, ýâîëþöèè è óñòîé÷èâîñòè áàðîâ. Ïîñêîëüêó ýòè âîïðîñû âû-
õîäÿò çà ðàìêè íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè, òî íèæå ìû ëèøü êðàòêî êîñíåìñÿ
äåòàëåé ìîäåëèðîâàíèÿ, ñîñðåäîòî÷èâ îñíîâíîå âíèìàíèå íà èçó÷åíèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ äèñïåðñèè ñêîðîñòåé çâåçä.

Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ ÷èñëåííî ðåøàëàñü çàäà÷à ýâîëþöèè ñèñòå-
ìû èç N ãðàâèòèðóþùèõ òî÷åê, äâèãàþùèõñÿ âî âíåøíåì ãðàâèòàöèîí-
íîì ïîòåíöèàëå ñôåðè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè
òî÷êè áûëè ðàñïðåäåëåíû â ïðîñòðàíñòâå òàêèì îáðàçîì, ÷òî îáðàçîâûâà-
ëè òðåõìåðíûé äèñê ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïîâåðõíîñòíîé
ïëîòíîñòè, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ ðàäèàëüíîé øêàëîé L. Ñôåðè÷åñêèé êîì-
ïîíåíò ñîñòîÿë èç ãàëî ñ ôèêñèðîâàííûì ðàñïðåäåëåíèåì îáúåìíîé ïëîò-
íîñòè %h(r) = %h0/(1 + (r/a)) è áàëäæà Êèíãà ñ %b = %b0/[1 + (r/b)2]3/2.
Çäåñü %h0, %b0, a è b � öåíòðàëüíûå ïëîòíîñòè è ðàäèàëüíûå øêàëû äëÿ
ãàëî è áàëäæà ñîîòâåòñòâåííî.

Íà÷àëüíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì ÿâëÿåòñÿ øâàðöøèëü-
äîâñêîé, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àíèçîòðîïíîå ìàêñâåëëîâñêîå ðàñïðå-
äåëåíèå:

f(Vr, Vφ, VZ) = A exp
{−V 2

r ø2 c2
r − (Vφ − rΩ)2ø2 c2

ϕ − V 2
Zø2 c2

z

}
,

ãäå {Vr, Vφ, VZ} � êîìïîíåíòû ñêîðîñòè â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîð-
äèíàò, à cr, cϕ, cz � äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé ïî ðàäèàëüíîé, àçèìóòàëüíîé è
âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòàì ñîîòâåòñòâåííî.

×èñëî òî÷åê â ýêñïåðèìåíòàõ ñîñòàâëÿëî N = 80 000− 200 000. Áàð âîç-
íèêàë ñàì â ïðîöåññå äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè çâåçäíîãî äèñêà, íåóñòîé÷è-
âîãî ê âîçíèêíîâåíèþ áàð-ìîäû. Ñòðóêòóðà áàðà, åãî ðàçìåðû, îòíîøåíèå
ïîëóîñåé, à òàêæå êèíåìàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè â öåíòðàëüíîé îáëàñòè
äèñêà çàâèñÿò íå òîëüêî îò âèäà êðèâîé âðàùåíèÿ, íî è îò çàêîíîâ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ âåùåñòâà â äèñêîâîé è ñôåðîèäàëüíûõ ïîäñèñòåìàõ, êîòîðûå
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Ðèñ. 2.7: Ðàñïðåäåëåíèÿ â ïëîñêîñòè äèñêà äèñïåðñèè ðàäèàëüíûõ (ñëåâà), àçèìóòàëü-
íûõ (â öåíòðå) è âåðòèêàëüíûõ (ñïðàâà) êîìïîíåíò ñêîðîñòè ïðè íàëè÷èè áàðà â ðàñïðå-
äåëåíèè ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè. Çäåñü è äàëåå åäèíèöà ïðîñòðàíñòâåííîãî ìàñøòàáà
ðàâíà 4L.

ìåíÿëèñü â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ïîýòîìó ïîíÿòü ñòðóêòóðó êîíêðåò-
íîé ãàëàêòèêè â ðàìêàõ îáùèõ ìîäåëåé äîñòàòî÷íî òðóäíî � òðåáóåòñÿ
ñòðîèòü ìîäåëè äëÿ êàæäîãî ðåàëüíîãî îáúåêòà.

2.3.2 Ðàñïðåäåëåíèå äèñïåðñèè ñêîðîñòåé

Ôîðìèðîâàíèå áàðà â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ ãðàâèòàöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè
ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàçîãðåâîì äèñêà � â ðåçóëüòàòå äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé ÷à-
ñòèö óâåëè÷èâàåòñÿ. Êâàçèñòàöèîíàðíàÿ êàðòèíà óñòàíàâëèâàåòñÿ òîëüêî
÷åðåç ' 2 îáîðîòà ïî âíåøíåìó êðàþ äèñêà. Çà ýòî âðåìÿ áàð óñïåâàåò
ñäåëàòü ïðèáëèçèòåëüíî 2.5 îáîðîòà.

Íà ðèñ. 2.7 èçîáðàæåíû èçîëèíèè òðåõ êîìïîíåíò äèñïåðñèè ñêîðîñòåé
âåùåñòâà â äèñêå cr, cϕ, cz. Êàæäàÿ êîìïîíåíòà äèñïåðñèè ñêîðîñòåé èìååò
ñâîå õàðàêòåðíîå ðàñïðåäåëåíèå, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì äëÿ áàð-ìîäû
íåçàâèñèìî îò óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà. Îòìåòèì, ÷òî â îòëè÷èå îò ïîâåðõ-
íîñòíîé ïëîòíîñòè, ðàñïðåäåëåíèå äèñïåðñèè ðàäèàëüíûõ ñêîðîñòåé ñîõðà-
íÿåò äâà ñïèðàëüíûõ ðóêàâà. Â òî æå âðåìÿ ðàçìåðû "áàðà" ïî ðàñïðåäå-
ëåíèþ cr ïðèìåðíî â 2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ïî ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè. Ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå äèñïåðñèè àçèìóòàëüíîé ñêîðîñòè cϕ çàìåòíî
îòëè÷àåòñÿ îò cr(x, y), äëÿ êîòîðîé õàðàêòåðíî ïåðïåíäèêóëÿðíîå îáðàçî-
âàíèå â öåíòðå. Òîëüêî äèñïåðñèÿ âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè ïðàêòè÷åñêè íå
îáíàðóæèâàåò îòëè÷èÿ îò ñèììåòðèè, çà èñêëþ÷åíèåì ñàìîãî öåíòðà.

Äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé âäîëü ëó÷à çðåíèÿ çàâèñèò îò îðèåíòàöèè äèñêà è
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Ðèñ. 2.8: Ðàñïðåäåëåíèå äèñïåðñèè ñêîðîñòåé âåùåñòâà äèñêà âäîëü ëó÷à çðåíèÿ ïðè
ðàçëè÷íûõ óãëàõ íàêëîíà äèñêà i ê ëó÷ó çðåíèÿ: (à), (á) � áîëüøàÿ îñü è áàð ïåðïåí-
äèêóëÿðíû; (â), (ã) � áîëüøàÿ îñü è áàð ïàðàëëåëüíû; (ä), (å) � ìåæäó áîëüøîé îñüþ
è áàðîì óãîë 45◦ Â ñêîáêàõ óêàçàíî âðåìÿ îò íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà.
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Ðèñ. 2.8: (ïðîäîëæåíèå)
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áàðà â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé:

σ∗ =
√

c2
z cos2 i + c2

ϕ sin2 i cos2 ϕ + c2
r sin2 i sin2 ϕ, (2.4)

ãäå ϕ � ïî-ïðåæíåìó àçèìóòàëüíûé óãîë â ïëîñêîñòè äèñêà, îòñ÷èòûâàå-
ìûé îò ëèíèè óçëîâ.

Íà ðèñ. 2.8 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ äèñïåðñèè ñêîðîñòåé âäîëü ëó÷à
çðåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ íàêëîíà äèñêà (i = 30◦, 60◦) è îðèåíòàöè-
ÿõ ëèíèè óçëîâ è áàðà. Åñëè áîëüøèå îñè áàðà è ãàëàêòèêè ñîâïàäàþò
(ñì. ðèñ. 2.8 â, ã), òî ïîëå äèñïåðñèè íå îáíàðóæèâàåò áàð-îáðàçîâàíèÿ.
Ïðè äðóãèõ îðèåíòàöèÿõ áàðà è áîëüøîé îñè ãàëàêòèêè çàìåòíû âûòÿ-
íóòûå îáðàçîâàíèÿ íà ïîëå cobs. "Áàð-ñòðóêòóðà" äèñïåðñèè ñêîðîñòåé âî
âñåõ ñëó÷àÿõ èìååò ìåíüøèå ðàçìåðû ïî ñðàâíåíèþ áàðîì ïîâåðõíîñòíîé
ïëîòíîñòè. Ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ áàð â äèñïåðñèè ñêîðîñòåé áîëåå
çàìåòåí ïðè áîëüøèõ óãëàõ íàêëîíà i, ÷òî ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì âêëàäà
äèñïåðñèè âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè cz â σ∗.

Íî â ëþáîì ñëó÷àå îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ îðèåíòàöèè
äèñêà áàðà äèñïåðñèÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé çâåçä âíóòðè ïåðåìû÷êè ðàñïðå-
äåëåíà ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî áîëüøîé îñè áàðà, à íå îòíîñèòåëüíî
áîëüøîé îñè (ëèíèè óçëîâ) äèñêà, êàê ýòî áûëî áû â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ
ïåðåìû÷êè. Ýòîò ýôôåêò, õîòÿ è íå ñòîëü ÿâíî âûðàæåííûé âèäå ìîæ-
íî ïðîñëåäèòü è íà ìîäåëüíûõ êàðòàõ ðàñïðåäåëåíèÿ äèñïåðñèè ñêîðîñòåé
çâåçä âäîëü ëó÷à çðåíèÿ, ïîñòðîåííûõ â ðàáîòàõ Ìèëëåðà, Ñìèòà (1979) è
Âóòåðèí, Äåæîíã (1997), òàê æå ïîñâÿùåííûõ ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ
çâåçäíûõ áàðîâ.

2.3.3 Äâîéíûå áàðû

Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ â ïðîöåññå äèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â
ðàñïðåäåëåíèè ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ôîðìèðóþòñÿ ñòðóêòóðû, êîòî-
ðûå ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê "äâîéíûå áàðû". Âòîðîé áàð ìîæåò áûòü
ðàñïîëîæåí ïîä ïðîèçâîëüíûì óãëîì ê îñíîâíîìó. Îäíàêî âðåìÿ æèçíè òà-
êèõ ñòðóêòóð íåâåëèêî (1-2 îáîðîòà). Îíè ôîðìèðóþòñÿ íà çàêëþ÷èòåëü-
íûõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ ãðàâèòàöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè, êàê ïðàâèëî, ïðè
äîñòàòî÷íî ìàññèâíûõ ñôåðîèäàëüíûõ êîìïîíåíòàõ. Ïðèìåðû ðàñïðåäåëå-
íèå ïëîòíîñòè âî âëîæåííûõ áàðàõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.9

Òàêèì îáðàçîì, â íàøåì ìîäåëèðîâàíèè íå óäàëîñü ïîëó÷èòü äîëãîæè-
âóùóþ ñèñòåìó èç äâóõ áàðîâ. Ïîäðîáíîå îáñóæäåíèå ýòîãî ðåçóëüòàòà è
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Ðèñ. 2.9: Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü äèñêà (r < 2L) íåêîòîðûõ äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé, â êîòî-
ðûõ ïîÿâëÿëèñü òðàíçèåíòíûå âòîðûå áàðû. Ïîêàçàíû èçîëèíèè ïîâåðõíîñòíîé ïëîò-
íîñòè.

ñðàâíåíèå åãî ñ äðóãèìè ðàáîòàìè ïî ìîäåëèðîâàíèþ âòîðûõ áàðîâ áóäåò
ñäåëàíî â ðàçäåëå 4.5.

Îñíîâíûå âûâîäû ãëàâû 2.

1. Íà îñíîâå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ íåëèíåéíîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ òå÷åíèé ãàçà â áàðå ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ óãëîâ íàêëîíà i > 60◦

èñïîëüçîâàíèå ôîðìàëüíîé ìîäåëè äâèæåíèé ïî êðóãîâûì îðáèòàì
ïðè àíàëèçå ïîëÿ ñêîðîñòåé ìîæåò ïðèâåñòè ê íåâåðíîìó âûâîäó î
ïðèñóòñòâèè íàêëîííîãî (ïîëÿðíîãî) äèñêà â öåíòðå ãàëàêòèêè. Îäíà-
êî ñðàâíåíèå âçàèìíûõ îðèåíòàöèé ôîòîìåòðè÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé
îñåé ïîçâîëÿåò îòëè÷èòü áàð îò íàêëîííîãî äèñêà.

2. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ äèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì N-òåë,
ïîñòðîåíû êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ äèñïåðñèè ñêîðîñòåé âäîëü ëó÷à çðå-
íèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ âçàèìíûõ îðèåíòàöèè äèñêà è áàðà. Â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ íà êàðòàõ äèñïåðñèè ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé ÷åòêî âûäåëÿþòñÿ âû-
òÿíóòûå îáðàçîâàíèÿ, ñèììåòðè÷íûå îòíîñèòåëüíî áîëüøîé îñè áàðà
â ðàñïðåäåëåíèè ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè.



Ãëàâà 3

Íàáëþäåíèå ãàëàêòèê ñ ïåðåìû÷êàìè

"..Clearly, the most promissing method
in detecting the nuclear bar is 2D
spectroscopy.. "

(I. Shlosman)

Ýòà ãëàâà ïîñâÿùåíà íàáëþäàòåëüíîìó èçó÷åíèþ ãàëàêòèê ñ äâîéíû-
ìè áàðàìè (îáúåêòû òèïà "áàð-â-áàðå"). Ñîâðåìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ïî-
äîáíûõ îáúåêòàõ, îñíîâàííûå íà ôîòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ è ðåçóëüòàòàõ
ìîäåëèðîâàíèÿ ñóììèðóþòñÿ â ðàçäåëå 3.1. Â ðàçäåëå 3.2 ïðèâîäÿòñÿ àðãó-
ìåíòû â ïîëüçó ïðèìåíåíèÿ ïàíîðàìíîé ñïåêòðîñêîïèè ïðè èçó÷åíèè êàí-
äèäàòîâ â äâîéíûå áàðû. Æóðíàë íàáëþäåíèé íà 6-ì è 2.1-ì òåëåñêîïàõ è
îïèñàíèå ïðîöåäóð îáðàáîòêè äàííûõ ïðåäñòàâëåíû â ðàçäåëàõ 3.3. è 3.4
ñîîòâåòñòâåííî. Â ðàçäåëå 3.5 äåòàëüíî îïèñûâàþòñÿ ìîðôîëîãè÷åñêèå è
êèíåìàòè÷åñêèå îñîáåííîñòè âñåõ íàáëþäàâøèõñÿ îáúåêòîâ. Íàèáîëüøåå
âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èíòåðïðåòàöèè íàáëþäàåìûõ íåêðóãîâûõ äâèæåíèé
ãàçà è çâåçä â îêîëîÿäåðíûõ (êèëîïàðñåêîâûõ) îáëàñòÿõ.

3.1 Ââåäåíèå: èñòîðèÿ âîïðîñà

×åòâåðòü âåêà íàçàä äå Âîêóëåð (1975) íà îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèÿõ ãàëàê-
òèêè NGC 1291 îáíàðóæèë âûòÿíóòóþ ñòðóêòóðó, ðàñïîëîæåííóþ âíóòðè
îñíîâíîé êðóïíîìàñøòàáíîé ïåðåìû÷êè (áàðà). Ýòó æå ãàëàêòèêó èññëå-
äîâàëè Äæåâèñ è äð.(1988), êîòîðûå ïðèâåëè åùå îäèí ïðèìåð ãàëàêòèêè ñ
äâîéíûì áàðîì � NGC 1543. Ïåðâîå ñèñòåìàòè÷åñêîå íàáëþäàòåëüíîå èçó-
÷åíèå ïîäîáíûõ îáúåêòîâ, ïîëó÷èâøèõ íàçâàíèå ãàëàêòèêè ñ äâîéíûìè áà-
ðàìè (double-barred) áûëî ïðåäïðèíÿòî â ðàáîòå Áóòà è Êðîêå (1993), îïóá-
ëèêîâàâøèõ ñïèñîê èç 13 ãàëàêòèê ñ ïðîèçâîëüíîé îðèåíòàöèåé âíóòðåí-
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Ðèñ. 3.1: Èçîáðàæåíèÿ ãàëàêòèê NGC 2273 (ââåðõó) è NGC 2950 (âíèçó), ïîëó÷åííûå
íà 6-ì òåëåñêîïå â ôèëüòðå R. Ñïðàâà ïîêàçàíû óâåëè÷åííûå öåíòðàëüíûå îáëàñòè,
âûäåëåííûå êâàäðàòîì íà ëåâûõ ðèñóíêàõ. Õîðîøî çàìåòåí ïîâîðîò âíóòðåííèõ èçîôîò
îòíîñèòåëüíîãî âíåøíèõ ïåðåìû÷åê. Æèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíà îðèåíòàöèÿ ëèíèè
óçëîâ äèñêà.

íåãî (âòîðîãî) áàðà îòíîñèòåëüíî âíåøíåãî (ïåðâîãî). Âîçíÿê è äð. (1995)
ïðåäëîæèëè ìåòîä ïîèñêà è êëàññèôèêàöèè äâîéíûõ áàðîâ, îñíîâàííûé
íà èçîôîòíîì àíàëèçå èçîáðàæåíèé ãàëàêòèê. Ïî ïîâîðîòó ïîçèöèîííî-
ãî óãëà (PA) è èçìåíåíèþ ýëëèïòè÷íîñòè âíóòðåííèõ èçîôîò ãàëàêòèêè
ðàçäåëÿëèñü íà îáúåêòû ñ îäíèì áàðîì, äâóìÿ áàðàìè è ñîäåðæàùèå áàð
ñ òðåõîñíûì áàëäæåì. Ïîñëåäíèé òåðìèí ïðèìåíÿëñÿ ê ãàëàêòèêàì äå-
ìîíñòðèðóþùèì ïëàâíîå èçìåíåíèå PA, â îòëè÷èè îò "÷èñòîãî" áàðà, ãäå
PA ≈ const. Â ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ äëÿ âûäåëåíèÿ âíóòðåííèõ áàðîâ
ïðèìåíÿëèñü è äðóãèå ìåòîäû àíàëèçà èçîáðàæåíèé, òàêèå êàê "íå÷åòêèå
ìàñêè" (âû÷èòàíèå ñãëàæåííîãî èçîáðàæåíèÿ èç îðèãèíàëüíîãî) è êàðòû
ïîêàçàòåëåé öâåòà (Ìàêóåç è äð. 1999; Ýðâèí, Ñïàðê, 2002).
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Òàáëèöà 3.1: Êàíäèäàòû â ãàëàêòèêè ñ äâîéíûìè áàðàìè

Èìÿ Òèï a′′1 a′′2 PA1 PA2 PAd ÿäðî ññûëêè
IC 184 SBa 9 4 170 30 177 Sy2 (14)
IC 454 SBab 18 3 128 133 140 (14)
ESO 215-31 SBb 47 10 147 153 130 (9)
ESO 320-30 SABa 37 5 142 107 121 (9)
ESO 323-77 SB0 17 8 56 156 155 Sy1.2 (9)
ESO 443-17 SB0/a 15 6 12 31 23 (9)
ESO 437-67 SBab 32 3 119 138 103 (12)
ESO 508-78 SBa 68 (6)
Mrk 573 SAB0 20 5 0 100 90 Sy2 (1), (2), (13), (18)
Mrk 1066 SB0 16 3 142 113 125 Sy2 (2), (13)
NGC 151 SBbc 18 5 155 80 75 (14)
NGC 4702 SAb 32 8 14 150 157 (8), (20)
NGC 613 SBbc 59 5 127 122 111 Sy (7), (12)
NGC 718 SABa 45 (27)
NGC 1068 SAb 14 2 40 160 70 Sy1.5 (13)
NGC 1079 SABa 32 17 122 96 87 (12)
NGC 1097 SBb 80 10 147 30 130 Sy1 (8), (19), (20), (22)
NGC 1241 SBb 30 2 90 40 145 Sy2 (13)
NGC 1291 SB0/a 116 21 170 18 80 (10), (11)
NGC 1317 SAB0/a 60 11 150 58 78 (8), (16), (21)
NGC 1326 SB0/a 50 10 17 77 77 LINER (6), (8)
NGC 1353 SAbc 14 4 184 131 138 LINER (12)
NGC 13652 SBb 150 8 80 46 40 Sy1.8 (7), (12), (13)
NGC 1398 SBab 36 14 12 83 100 Sy (12)
NGC 1433 SBab 100 5 94 32 201 Sy2 (4), (7), (8), (12)
NGC 1512 SBab 150 6 45 74 90 (12)
NGC 1530 SBb 92 1 110 95 81 (13)
NGC 1543 SB0 15 98 28 160 (6), (11)
NGC 1667 SABc 14 5 40 10 20 Sy2 (13)
NGC 1808 SABb 3 158 133 Sy2 (12)
NGC 2217 SB0/a 37 8 112 138 34 (7), (12)
NGC 2273 SBa 24 8 108 37 58 Sy2 (3), (16), (27)
NGC 2339 SABbc 25 1 70 65 175 (13)
NGC 2639 SAa 8 2 137 117 140 Sy1.9 (14)
NGC 26811 SAB0/a 29 5 80 5 120 LINER (8), (20), (26), (27)
NGC 2712 SBb 20 5 25 5 178 (14)
NGC 2811 SBa 20 5 30 20 20 (14)
NGC 2859 SB0 46 12 161 62 85 (8), (25), (27)
NGC 28802 SB0 140 (25), (27)
NGC 2935 SABb 25 11 134 153 0.1 (12)
NGC 2950 SB0 38 6 152 92 119 (8), (20), (27)
NGC 2962 SAB) 3 (27)
NGC 3081 SAB0/a 37 10 65 113 123 Sy2 (1), (5), (8), (13), (16), (20)
NGC 31852 SBa 30 2 113 134 145 Sy2 (2), (25), (27)
NGC 3275 SBa 34 5 124 163 122 (16)
NGC 3358 SABab 141 (6)

(ïðîäîëæåíèå ñëåäóåò)
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(ïðîäîëæåíèå òàá. 3.1)
Èìÿ Òèï a′′1 a′′2 PA1 PA2 PAd ÿäðî ññûëêè
NGC 33681 SABab 24 4 156 130 135 LINER (12), (13)
NGC 3393 SBab 13 2 159 145 47 Sy2 (1), (9), (12)
NGC 34122 SB0 155 (25), (27)
NGC 3516 SB0 22 6 170 55 53 Sy1 (13), (15)
NGC 3786 SABa 25 7 58 75 67 Sy1.8 (2)
NGC 3941 SB0 10 Sy2 (25), (27)
NGC 39451 SB0 42 20 73 158 157 LINER (8), (23), (26), (27)
NGC 4253 SBa 11 2 105 5 71 Sy1.5 (14)
NGC 4262 SB0 14 10 20 160 150 (23)
NGC 4274 SBab 39 10 27 100 102 (23)
NGC 4314 SBa 75 6 143 131 121 LINER (20), (23), (25), (27)
NGC 4303 SABbc 47 2 10 60 162 Sy2 (13)
NGC 4321 SABbc 66 10 105 112 30 (23), (17)
NGC 4340 SB0 52 5 32 35 102 (8), (20)
NGC 43711 SB0 43 24 158 91 95 (8), (23)
NGC 45932 SBb 60 2 60 38 55 Sy1 (8), (23)
NGC 4594 SAa 68 10 89 LINER (24)
NGC 46432 SB0/a 51 17 51 132 130 LINER (23), (25), (27)
NGC 4725 SABab 134 5 50 125 30 Sy2 (13)
NGC 4736 SAab 26 10 31 LINER (22)
NGC 4750 SAab 14 3 100 60 154 LINER (13)
NGC 4754 SB0 21 7 159 19 23 (23)
NGC 4785 SABab 10 5 65 82 81 Sy2 (14)
NGC 4984 SAB0 30 4 95 64 15 (12)
NGC 50331 SAc 30 4 0 70 170 Sy1.9 (13)
NGC 5101 SB0/a 50 2 121 46 167 LINER (12)
NGC 5365 SB0 33 18 115 20 4 (16)
NGC 5383 SB 58 4 130 100 85 (13)
NGC 5566 SBab 24 6 156 37 30 LINER (12)
NGC 5728 SABa 44 4 30 90 0.1 Sy2 (6), (8), (14), (22)
NGC 5850 SBb 84 9 112 46 155 (6), (8), (20)
NGC 5905 SBb 37 6 20 133 130 (8), (20)
NGC 62212 SBbc 29 6 116 5 5 Sy2 (9), (13)
NGC 6300 SBb 44 4 101 77 108 Sy2 (13), (16)
NGC 6654 SB0/a 0.1 (27)
NGC 6782 SB0/a 26 3 178 150 45 (6), (8), (12), (20)
NGC 6860 SBab 10 4 10 90 34 Sy1 (14)
NGC 69512 SABbc 44 5 85 158 140 Sy2 (8), (16), (20)
NGC 7007 SA0 9 4 178 127 2 (16)
NGC 7098 SABa 57 14 50 71 74 (6), (8), (20)
NGC 71871 SAB0 28 9 66 134 69 (8)
NGC 7280 SAB0 78 (27)
NGC 74792 SBc 46 6 25 LINER (7), (20)
NGC 77022 SA0 10 100 117 (8)
NGC 7716 SABb 23 3 15 60 35 (13)
NGC 7742 SAb 7 1 140 145 171 LINER (13)
NGC 77432 SB0 57 10 94 90 Sy2 (8)

(ïðîäîëæåíèå ñëåäóåò)
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(ïðîäîëæåíèå òàá. 3.1)
Èìÿ Òèï a′′1 a′′2 PA1 PA2 PAd ÿäðî ññûëêè
UGC 1395 SAb 16 7 145 139 153 Sy1.9 (14)

Îáîçíà÷åíèÿ ññûëîê íà ëèòåðàòóðó:
(1) � Aëîíñî-Õåððåðî è äð. (1998) (15) � Ìîèñååâ è äð. (2000)
(2) � Aôàíàñüåâ è äð. (1998a) (16) � Ìóëü÷è è äð. (1997)
(3) � Aôàíàñüåâ è äð. (1998á) (17) � Ïèñå (1986)
(4) � Áóòà (1986á) (18) � Ïîããå, äå Ðîáåðòèñ (1995)
(5) � Áóòà (1990) (19) � Ôîáåñ è äð. (1992)
(6) � Áóòà, Êðîêå (1993) (20) � Ôðèäëè è äð. (1996)
(7) � Áýìãàò, Ïåòåðñîí (1986) (21) � Øâåéçå (1980)
(8) � Âîçíÿê è äð. (1995) (22) � Øîó è äð. (1993)
(9) � Ãðåñàä è äð. (2000) (23) � Øîó è äð. (1995)
(10) � äå Âîêóëåð (1975) (24) � Ýìñåëëåì, Ôåððþè (2000)
(11) � Äæåâèñ è äð. (1988) (25) � Ýðâèí, Ñïàðê (1998)
(12) � Äæóíãâåò è äð.(1997) (26) � Ýðâèí, Ñïàðê (1999)
(13) � Ëàéíå è äð. (2002) (27) � Ýðâèí, Ñïàðê (2002)
(14) � Ìàêóåç è äð. (1999)
1 îáúåêòû ñ âîçìîæíûìè òðåìÿ áàðàìè
2 íàèáîëåå ñïîðíûå êàíäèäàòû (áàð + òðåõîñíûé áàëäæ)

Âñå ýòè ìåòîäû ïîçâîëèëè îáíàðóæèòü "âòîðûå áàðû" êàê íà îïòè÷å-
ñêèõ èçîáðàæåíèÿõ áàð-ãàëàêòèê (Âîçíÿê è äð., 1995; Ýðâèí, Ñïàðê, 2000),
òàê è íà èçîáðàæåíèÿõ â áëèæíåì èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå, ãäå ìåíüøå
âëèÿíèå ïûëåâîãî ïîãëîùåíèÿ (Ôðèäëè è äð., 1996; Äæóíãâåò è äð. 1997;
Ìàêóåç è äð. 1999; Ëàéíå è äð., 2001). Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 3.1 ïî-
êàçàíû èçîáðàæåíèÿ äâóõ ãàëàêòèê ñ âîçìîæíûì âíóòðåííèì áàðîì, ïî-
ëó÷åííûå àâòîðîì íà 6-ì òåëåñêîïå ñ ðåäóêòîðîì ñâåòîñèëû SCORPIO .

Â òàáëèöå 3.1 ïðèâîäèòñÿ ïåðå÷åíü âñåõ ïîäîáíûõ îáúåêòîâ, íàéäåííûõ
àâòîðîì â ëèòåðàòóðå è ïðåäñòàâëÿþùèé èç ñåáÿ íåñêîëüêî ðàñøèðåííûé
âàðèàíò ñïèñêà âïåðâûå îïóáëèêîâàííîãî â ðàáîòå Ìîèñååâà (2001á). Â
òàáëèöå 3.1 óêàçàíû èìÿ ãàëàêòèêè, åå ìîðôîëîãè÷åñêèé òèï, ðàçìåðû âè-
äèìûõ ïîëóîñåé âíåøíåãî (a1) è âíóòðåííåãî (a2) áàðîâ â ñåêóíäàõ äóãè,
ïîçèöèîííûé óãîë èçîôîò áàðîâ è ëèíèè óçëîâ äèñêà (PA1, PA2 è PAd

ñîîòâåòñòâåííî), òèï àêòèâíîñòè ÿäðà èç áàçû äàííûõ NED è ññûëêè íà
ëèòåðàòóðó, â êîòîðîé îáñóæäàåòñÿ ôîòîìåòðè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà îáúåêòà.
Ïîçèöèîííûé óãîë áîëüøîé îñè PAd â îñíîâíîì áðàëñÿ èç áàçû äàííûõ
LEDA, òîëüêî äëÿ íåêîòîðûõ ãàëàêòèê óòî÷íåííîå çíà÷åíèå ýòîãî ïàðà-
ìåòðà áûëî íàéäåíî â ëèòåðàòóðå.

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî 34% âñåõ ãàëàêòèê â òàá-
ëèöå 3.1 � èìåþò Ñåéôåðòîâñêîå àêòèâíîå ÿäðî, à 15% ÿäåð îòíîñÿòñÿ ê
òèïó LINER. Îäíàêî òàêîå (íà ïîðÿäîê) ïîâûøåííîå êîëè÷åñòâî àêòèâíûõ
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îáúåêòîâ îòíîñèòåëüíî äèñêîâûõ ãàëàêòèê ïîëÿ ñêîðåå âñåãî îáóñëîâëåíî
ñèëüíûìè ñåëåêöèîííûìè ýôôåêòàìè, ïîñêîëüêó âíóòðåííåé ìîðôîëîãèè
ãàëàêòèê ñ àêòèâíûìè ÿäðàìè ìíîãèìè íàáëþäàòåëÿìè óäåëÿåòñÿ ïîâû-
øåííîå âíèìàíèå. Â òî æå âðåìÿ, âñå àâòîðû, êîòîðûå ñðàâíèâàëè îòíîñè-
òåëüíîå êîëè÷åñòâî äâîéíûõ áàðîâ â âûáîðêàõ Ñåéôåðòîâñêèõ è "íîðìàëü-
íûõ" ãàëàêòèê, óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ïðèñóòñòâèå âòîðîãî áàð íå ñâÿçàíî
ñ àêòèâíîñòüþ ãàëàêòè÷åñêîãî ÿäðà (Ìóëü÷è, Ðåãàí, 1997; Ôðèäëè, 1999;
Ìàêóåç è äð., 2000; Ëàéíå è äð., 2002; Ýðâèí, Ñïàðê, 2002). Âëèÿíèåì ýô-
ôåêòîâ ñåëåêöèè òàêæå îáúÿñíÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî áîëüøîå ÷èñëî (53%)
ãàëàêòèê ðàííèõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïîâ � S0-Sa, ïîñêîëüêó â òàêèõ ãà-
ëàêòèêàõ âòîðîé áàð îáû÷íî ëåã÷å âûäåëèòü ïî ïîâîðîòó èçîôîò (ìåíüøå
âëèÿíèå ïûëè, ñïèðàëåé è îáëàñòåé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ãà-
ëàêòèêàìè ïîçäíèõ òèïîâ). Ýðâèí, Ñïàðê (2002) óòâåðæäàþò, ÷òî íå ìåíåå
÷åì â 25% S0-Sa ãàëàêòèê ñ áàðàìè òàêæå íàáëþäàåòñÿ è âòîðîé áàð.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äàëåêî íå âñå 94 ãàëàêòèêè èç ïðèâåäåííîãî âû-
øå ñïèñêà, äåìîíñòðèðóþò ÷åòêèå ïîâîðîòû èçîôîò, óêàçûâàþùèå íà âîç-
ìîæíûé âíóòðåííèé áàð. ×àñòî îäíà è òà æå ãàëàêòèêà â ðàçíûõ ðàáîòàõ
ìîæåò êëàññèôèöèðîâàòüñÿ è êàê îáúåêò ñ îäíèì, è êàê ñ äâóìÿ áàðàìè
(NGC 1365, NGC 4321 è òä.). Íî ïðè ýòîì áóêâàëüíî òîëüêî â íåñêîëüêèõ
ñòàòüÿõ (Øîó è äð., 1993; Øîó è äð., 1995; Ìàêóåç è äð., 1999) àâòîðû
äåìîíñòðèðóþò îñòîðîæíûé ïîäõîä ê ýòîé ïðîáëåìå è íå ñòðåìÿòñÿ îáúÿñ-
íÿòü âëèÿíèåì âòîðîãî áàðà êàæäîå èçìåíåíèå ïîçèöèîííîãî óãëà èçîôîò.
Òàê Ìàêóåç è äð. (1999) ñïåöèàëüíî îòìå÷àþò, ÷òî "...âûòÿíóòûå ñòðóêòó-
ðû, êîòîðûå ìû íàçûâàåì âòîðûì áàðîì, ìîãóò ÿâëÿòüñÿ êàê áàðîì, òàê è
ýëëèïòè÷åñêèòì êîëüöîì èëè äèñêîì; ðàçîáðàòüñÿ â ýòîì âîïðîñå ïîìîãóò
êèíåìàòè÷åñêèå äàííûå ...."

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóåò äîâîëüíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò î
äâîéíûõ áàðàõ, íî äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå òàêèõ çâåçäíûõ êîíôèãóðàöèé
íå ÿñíî. Òàê, Øëîñìàí è äð. (1989) ïðåäïîëîæèëè, ÷òî íîâûé âíóòðåííèé
áàð ìîæåò ñôîðìèðîâàòüñÿ â ðåçóëüòàòå íåóñòîé÷èâîñòè ãàçîâîãî êîëüöà
íà âíóòðåííåì Ëèíäáëàäîâñêîì ðåçîíàíñå (ILR) âíåøíåãî áàðà. Ïîäðîá-
íîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ýòîãî ïðîöåññà ïðîäåëàíî â ðàáîòå Õåëëåðà
è äð. (2001), îäíàêî ðå÷ü çäåñü èäåò îá ýâîëþöèè ýëëèïòè÷åñêîãî êîëüöà,
à íå î çâåçäíî-ãàçîâîì áàðå. Ìà÷èåâñêè, Ñïàðê (2000) ïîêàçàëè ïðèíöèïè-
àëüíóþ âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ çàìêíóòûõ îðáèò, ïîääåðæèâàþùèõ
ôîðìó îáîèõ áàðîâ, âðàùàþùèõñÿ äðóã ÷åðåç äðóãà ñ ðàçíîé óãëîâîé ñêî-
ðîñòüþ (Ω1 è Ω2 äëÿ âíåøíåãî è âíóòðåííåãî áàðîâ ñîîòâåòñòâåííî).

Ôðèäëè, Ìàðòèíå (1993) ïðèâîäÿò àðãóìåíòû â ïîëüçó òîãî, ÷òî åñëè
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îáà áàðà èìåþò îäèíàêîâóþ ñêîðîñòü óãëîâîãî âðàùåíèÿ (Ω1 = Ω2), òî
âîçìîæíû òîëüêî äâå óñòîé÷èâûå êîíôèãóðàöèè � áàðû ïàðàëëåëüíû èëè
ïåðïåíäèêóëÿðíû äðóã ê äðóãó. Ïåðâûé ñëó÷àé ñâîäèòñÿ ê òðèâèàëüíî-
ìó èçìåíåíèþ ðàäèàëüíîãî õîäà ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè âäîëü îñè áàðà.
Ñëó÷àé ïåðïåíäèêóëÿðíûõ áàðîâ áîëåå èíòåðåñåí, îäíàêî íàáëþäàòåëüíî
åãî ïîäòâåðäèòü íå òàê ïðîñòî, ïîñêîëüêó ðåàëüíî èçìåðÿåòñÿ òîëüêî ïîçè-
öèîííûé óãîë ìåæäó ïðîåêöèÿìè áàðîâ â êàðòèííîé ïëîñêîñòè è íåîáõî-
äèìî ââåñòè ïîïðàâêó çà íàêëîí ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè ê ëó÷ó çðåíèÿ. Çàäà-
÷à íåòðèâèàëüíàÿ, ïîñêîëüêó ðå÷ü èäåò î ïðîåêöèè çàâåäîìî òðåõìåðíûõ
ñòðóêòóð. Èíîãäà ìîäåëü âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ áàðîâ õîðîøî îïèñû-
âàåò íàáëþäàåìîå ðàñïðåäåëåíèå ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè (Ìîèñååâ, 1998).
Îäíàêî â áîëüøèíñòâå ãàëàêòèê íàáëþäàåìûõ ïî÷òè "ïëàøìÿ" óãîë ìåæ-
äó áàðàìè çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò 90◦ (Áóòà, Êðîêå 1993). Â ðàáîòàõ
Ôðèäëè, Ìàðòèíå (1993), Ôðèäëè è äð. (1996), Äæóíãâåò è äð. (1997) äå-
ëàëèñü ïîïûòêè ó÷åñòü ýôôåêò ïðîåêöèè áàðîâ íà êàðòèííóþ ïëîñêîñòü
è ïðåæäå âñåãî ïðîâåðèòü ãèïîòåçó î âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ áàðàõ. È
âñå ýòè àâòîðû ïðèõîäÿò ê âûâîäó î òîì, ÷òî "íåò âûäåëåííîé õàðàêòåðíîé
âåëè÷èíû óãëà ìåæäó áàðàìè"(öèòèðóåòñÿ ïî Ôðèäëè, 1999). À ýòî, â ñâîþ
î÷åðåäü, äîëæíî óêàçûâàòü íà ðàçëè÷èå ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ îáîèõ áàðîâ,
îáû÷íî ñ÷èòàþò, ÷òî Ω1 < Ω2.

Ïî÷òè îäíîâðåìåííî ñ ðàáîòîé Øëîñìàí è äð. (1989), â êîòîðîé ãîâîðè-
ëîñü òîëüêî î ÷èñòî ãàçîâîì âíóòðåííåì áàðå, Ïôåííèãåð, Íîðìàí èñïîëü-
çóÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîäåìîíñòðèðîâàëè îáðàçîâàíèå âòîðîãî áà-
ðà â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè çâåçäíîãî ñàìîãðàâèòèðóþùåãî
äèñêå, ïðè ýòîì Ω1 6= Ω2. Òà ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå çâåçäíî-ãàçîâûõ
äèñêîâ áûëî ïðîâåäåíî Ôðèäëè è Ìàðòèíå (1993), êîòîðûå ðàññìàòðèâàëè
ñóùåñòâîâàíèå âòîðîãî áàðà â êà÷åñòâå îäíîãî èç ýòàïîâ äèíàìè÷åñêîé ýâî-
ëþöèè ãàëàêòèê ñ ïåðåìû÷êàìè. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ ãàçà
â äâîéíûõ áàðàõ ïðåäñòàâëåíî òàêæå â ñòàòüÿõ Ìà÷èåâñêè è äð. (2002) è
Øëîñìàí, Õåëëåð (2002). Â ýòèõ æå ðàáîòàõ ïîäðîáíî îáñóæäàþòñÿ ïðîáëå-
ìû, âîçíèêàþùèå ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïîäîáíûõ ñòðóêòóð è èíòåðïðåòàöèè
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ.

3.2 Íåîáõîäèìîñòü ïàíîðàìíîé ñïåêòðîñêîïèè

Ìíîãî÷èñëåííûå íàáëþäàòåëüíûå ñòàòüè óêàçûâàþò íà òî, ÷òî â ñëó÷àå
äâîéíûõ áàðîâ ìû, ïî-âèäèìîìó, ñòàëêèâàåìñÿ ñ êàêîé-òî íîâîé ñòðóêòóð-
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íîé îñîáåííîñòüþ ãàëàêòèê ñ ïåðåìû÷êàìè. Îäíàêî âñå ýòè ðàáîòû îñíî-
âàíû òîëüêî íà äàííûõ ïîâåðõíîñòíîé ôîòîìåòðèè, êîãäà íà èçîáðàæåíèè
ãàëàêòèêè âíóòðè îñíîâíîãî âíåøíåãî áàðà âèäíà íåêîòîðàÿ ïðîòÿæåííàÿ
ñòðóêòóðà. Ôîðìàëüíîå ïðèìåíåíèå ðåçóëüòàòîâ èçîôîòíîãî àíàëèçà (Âîç-
íÿê è äð., 1995) ïîçâîëèëî íåêîòîðûì àâòîðàì äàæå âûäåëÿòü "òðîéíûå áà-
ðû" (Ýðâèí è Ñïàðê, 1999; Äæóíãâåðò è äð., 1997; Ôðèäëè è äð., 1996), áåç
êàêîé-ëèáî àðãóìåíòàöèè âîçìîæíîãî äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ïîäîáíûõ
êîíôèãóðàöèé. Íî íàáëþäàåìûå îñîáåííîñòè ôîòîìåòðè÷åñêîé ñòðóêòóðû
ìîãóò, âîîáùå ãîâîðÿ, îáúÿñíÿòüñÿ è ìåíåå ýêçîòè÷åñêèì ñïîñîáîì, íåæå-
ëè ïðèâëå÷åíèåì âòîðîãî èëè òðåòüåãî áàðîâ. Âîîáùå ãîâîðÿ, èñïîëüçóÿ
òîëüêî äàííûå ïîâåðõíîñòíîé ôîòîìåòðèè òðóäíî ðàçäåëèòü ñëåäóþùèå
âåðîÿòíûå âîçìîæíîñòè (Ìàêóåç è äð. 1999; Ìîèñååâ 2001á):

• Äèíàìè÷åñêè íåçàâèñèìûé âíóòðåííèé áàð (Ω1 6= Ω2)

• x2-îðáèòû (ïåðïåíäèêóëÿðíûå îñíîâíîìó áàðó) â îáëàñòè äâóõ âíóò-
ðåííèõ ðåçîíàíñîâ ILR âíåøíåãî áàðà. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî ñëó-
÷àÿ ýòà ñòðóêòóðà íå ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêè íåçàâèñèìîé (ò.å. Ω1 6=
Ω2). Øîó è äð. (1993) èñïîëüçîâàëè ýòîò ìåõàíèçì äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïî-
âîðîòîâ èçîôîò âî âíóòðåííèõ îáëàñòÿõ ãàëàêòèê ñ ïåðåìû÷êàìè, êî-
òîðûå äðóãèå àâòîðû êëàññèôèöèðîâàëè êàê "ãàëàêòèêè ñ äâîéíûìè-
áàðàìè".

• Ýëëèïòè÷åñêîå êîëüöî â ïëîñêîñòè äèñêà íà ðåçîíàíñå ILR âíåøíåãî
áàðà.

• Ïîëÿðíûé äèñê (êîëüöî) âíóòðè áàðà. Ïîäîáíûå îáðàçîâàíèÿ îáíàðó-
æåíû â íåêîòîðûõ ãàëàêòèêàõ, òàêèõ êàê NGC 2841 (Ñèëü÷åíêî è äð.,
1997; Àôàíàñüåâ è Ñèëü÷åíêî, 1999)), NGC 4548 (Ñèëü÷åíêî, 2002), è
äð.

• Ïðîåêöèÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñïëþñíóòîãî áàëäæà âíóòðè âíåøíåãî
áàðà íà êàðòèííóþ ïëîñêîñòü. Ïðè ýòîì ìîæåò ñîçäàâàòüñÿ èëëþçèÿ
"âòîðîãî áàðà áîëüøàÿ îñü êîòîðîãî ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ íàïðàâ-
ëåíèåì ëèíèè óçëîâ äèñêà.

• Ñëîæíîå ðàñïðåäåëåíèå ïûëè è îáëàñòåé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ âíóòðè
âíåøíåãî áàðà çàòðóäíÿåò èçó÷åíèå îêîëîÿäåðíîé îáëàñòè è ìîæåò
ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì èñêàçèòü ôîðìó îêîëîÿäåðíûõ èçîôîò.
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Î íåîäíîçíà÷íîñòè ôîòîìåòðè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè äâîéíûõ áàðîâ ãî-
âîðèò, ê ïðèìåðó òîò ôàêò, ÷òî Ðåãàí, Ìóëü÷è (1999), èñïîëüçóÿ êàðòû ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ öâåòîâ ïîëó÷åííûå íà HST (â òîì ÷èñëå è â áëèæíåì ÈÊ) èí-
òåðïðåòèðóþò ñòðóêòóðû íàáëþäàåìûå â ðÿäå ãàëàêòèê (Mkn 573, Mkn 1066,
NGC 1667, NGC 3516) êàê îêîëîÿäåðíûå ñïèðàëè, à íå êàê âòîðûå áàðû.

Äëÿ ïðîâåðêè ïðîòèâîðå÷èâûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé è ïîíèìà-
íèÿ ïðèðîäû âíóòðåííèõ áàðîâ íåîáõîäèì äîïîëíèòåëüíûé íàáëþäàòåëü-
íûé ìàòåðèàë. Ïðåæäå âñåãî ýòî êèíåìàòè÷åñêèå äàííûå, ò.å. èçìåðåíèÿ
ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé è äèñïåðñèè ñêîðîñòåé ãàçà è çâåçä. Òàê, Êíàïåí è äð.
(2000a) àíàëèçèðîâàëè ïîëÿ ñêîðîñòåé èîíèçîâàííîãî è ìîëåêóëÿðíîãî ãà-
çà â NGC 4321 è ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî âîïðåêè ôîòîìåòðè÷åñêèì äàííûì
â ýòîé ãàëàêòèêå ñóùåñòâóåò òîëüêî îäèí áàð. Ïîïûòêà ñèñòåìàòè÷åñêîãî
èçó÷åíèÿ êèíåìàòèêè âòîðûõ áàðîâ áûëà ïðåäïðèíÿòà Ýìñåëëåìîì è äð.
(2001à). Ýòè àâòîðû ñäåëàëè âûâîä î äèíàìè÷åñêîé âûäåëåííîñòè âíóòðåí-
íèõ áàðîâ â òðåõ îáúåêòàõ òîëüêî ëèøü íà îñíîâàíèè ñóùåñòâîâàíèÿ îêî-
ëîÿäåðíîãî ïèêà ëó÷åâîé ñêîðîñòè íà ðàçðåçàõ, ïîëó÷åííûõ ñ "äëèííîé
ùåëüþ". Îäíàêî ïîäîáíûå îñîáåííîñòè ìîãóò îáúÿñíÿòüñÿ è áîëåå åñòå-
ñòâåííûìè ïðè÷èíàìè, òàêèìè êàê ñèëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìàññû â áàëäæå
èëè íåêðóãîâûå äâèæåíèÿ âî âíåøíåì áàðå, áåç ïðèâëå÷åíèÿ ãèïîòåçû âòî-
ðîãî áàðà.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ïîñêîëüêó äâèæåíèå âåùåñòâà â îáëàñòè áàðîâ çà-
ìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò êðóãîâîãî (ðàçäåë 2.1), òî çíà÷èòåëüíî áîëüøå èí-
ôîðìàöèè (ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèåé) ìîæíî ïîëó÷èòü
ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ïàíîðàìíîé ñïåêòðîñêîïèè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñðàçó
ñòðîèòü äâóõìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé è èõ äèñïåðñèè â
êàðòèííîé ïëîñêîñòè. Ïîýòîìó â 2000-2002 ãã. íàìè áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ
íàáëþäàòåëüíûõ ïðîãðàìì ïî èçó÷åíèþ ñòðóêòóðû è êèíåìàòèêè ãàëàêòèê
ñ äâîéíûìè áàðàìè ñ öåëüþ îòâåòà íà âîïðîñ: "ßâëÿþòñÿ ëè âòîðûå áàðû
äèíàìè÷åñêè âûäåëåííûìè ñèñòåìàìè?" Ïîñòàâëåííàÿ ïðîáëåìà ñëîæíà
è íåîäíîçíà÷íà, õîòÿ áû ïîòîìó, ÷òî ïîêà åùå íè â îäíîé èç òåîðåòè÷åñêèõ
ðàáîò íå áûëî ÿñíî ñêàçàíî, à êàê, ñîáñòâåííî, äîëæíî âûãëÿäåòü íàáëþ-
äàåìîå ïîëå ñêîðîñòåé âíóòðè âòîðîãî áàðà. Òåì áîëåå âàæíî ñîáðàòü ñòà-
òèñòè÷åñêè çíà÷èìîå êîëè÷åñòâî ïîäîáíîãî íàáëþäàòåëüíîãî ìàòåðèàëà,
õîòÿ áû ñ öåëüþ ïîèñêà îáùèõ äèíàìè÷åñêèõ è êèíåìàòè÷åñêèõ îñîáåííî-
ñòåé òàêèõ ãàëàêòèê.

Îñíîâíîé öåëüþ ïàíîðàìíîé ñïåêòðîñêîïèè íà 6-ì òåëåñêîïå ÿâëÿëîñü
ïîñòðîåíèå ïîëåé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé çâåçä è èîíèçîâàííîãî ãàçà è äâóõìåð-
íûõ êàðò äèñïåðñèè ñêîðîñòåé çâåçä. Àíàëèç ýòîãî ìàòåðèàëà ïîçâîëÿåò
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ïðåæäå âñåãî âûÿâèòü ñëåäóþùèå ïðîÿâëåíèÿ áàðîâ:

• ïîâîðîò äèíàìè÷åñêîé îñè â ïîëÿõ ñêîðîñòåé (ãëàâà 2);

• ðàçëè÷èå ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé èîíèçîâàííîãî ãàçà, èçìåðÿåìûõ ïî áàëü-
ìåðîâñêèì (Hα, Hβ) è çàïðåùåííûì ([OIII], [NII]) ëèíèÿì, ñâÿçàííîå
ñ ïðèñóòñòâèåì óäàðíûõ ôðîíòîâ íà êðîìêàõ áàðîâ (Àôàíàñüåâ, Øà-
ïîâàëîâà, 1996);

• îòëè÷èå ðàñïðåäåëåíèÿ äèñïåðñèè ñêîðîñòåé çâåçä îò îñåñèììåòðè÷-
íîãî ( ñì. ðàçäåë 2.3).

Â äîïîëíåíèå ê èçó÷åíèþ êèíåìàòèêè áûëî çàïëàíèðîâàíî ïîëó÷åíèå
èçîáðàæåíèé èññëåäóåìûõ ãàëàêòèê â îïòè÷åñêîì è áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå,
â êîòîðîì ìåíüøå èñêàæåíèÿ èçîôîò, îáóñëîâëåííûå ïûëåâûì ïîãëîùåíè-
åì è îáëàñòÿìè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, îñíîâíîé âêëàä â èçëó÷å-
íèå â ýòîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå âíîñÿò ñòàðûå ìàëîìàññèâíûå çâåçäû,
îòâåòñòâåííûå çà ðàñïðåäåëåíèå ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà âèäèìîé ìà-
òåðèè â ãàëàêòèêå.

Â ñâîåé íåäàâíî âûøåäøåé ðàáîòå, ïîñâÿùåííîé ÷èñëåííîìó ìîäåëèðî-
âàíèþ ãàëàêòèê, Øëîñìàí, Õåëëåð (2002) òàêæå îòìåòèëè íåîáõîäèìîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ ïàíîðàìíîé ñïåêòðîñêîïèè äëÿ èçó÷åíèÿ ãàëàêòèê ñ äâîé-
íûìè áàðàìè. Íî ê ýòîìó âðåìåíè íàøè íàáëþäåíèÿ òàêèõ ãàëàêòèê íà
6-ì òåëåñêîïå óæå çàâåðøèëèñü. Íåçàâèñèìî îò íàñ è ïðàêòè÷åñêè îäíî-
âðåìåííî, ïîäîáíàÿ ïðîãðàììà èçó÷åíèÿ äâîéíûõ áàðîâ â ãàëàêòèêàõ áûëà
íà÷àòà Ýìñåëëåìîì è äð. ñ ïîìîùüþ ïàíîðàìíîãî ñïåêòðîãðàôà OASIS íà
3.6-ì òåëåñêîïå. Îäíàêî îñìûñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ýòîé ïðîãðàììû ïîêà
íå ïîÿâèëîñü, çà èñêëþ÷åíèåì ïîëåé ñêîðîñòåé 2-3 ãàëàêòèê, ïîêàçàííûõ
íà íåñêîëüêèõ êîíôåðåíöèÿõ (Ýìñåëëåì, Ôðèäëè, 2000; Ýìñåëëåì è äð.,
2001á; Ýìñåëëåì, 2002).

3.3 Íàáëþäåíèÿ è îáðàáîòêà

Èç ñïèñêà êàíäèäàòîâ â ãàëàêòèêè ñ äâîéíûìè áàðàìè èç ðàáîòû Ìîèñååâà
(2001á) áûëà ñîñòàâëåíà ïîäâûáîðêà îáúåêòîâ, ïðåæäå âñåãî, íà îñíîâàíèè
óäîáñòâà èõ íàáëþäåíèÿ íà ÁÒÀ: δ > 0◦, à óãëîâîé äèàìåòð âòîðîãî áàðà
áëèçîê ê ðàçìåðó ïîëÿ çðåíèÿ ñïåêòðîãðàôà MPFS. Íåîáõîäèìûé íàáëþ-
äàòåëüíûé ìàòåðèàë áûë ïîëó÷åí äëÿ 13 ãàëàêòèê, ÷òî ñîñòàâëÿåò îêîëî
òðåòè îò îáùåãî ÷èñëà òàêèõ îáúåêòîâ íà ñåâåðíîé ïîëóñôåðå. Ïðè ýòîì
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â âûáîðêó âîøëè íåñêîëüêî îáúåêòîâ, óæå ñòàâøèõ "êëàññè÷åñêèìè ïðè-
ìåðàìè" ãàëàêòèê ñ âëîæåííûìè áàðàìè, òàêèõ êàê NGC 2681, NGC 2950,
NGC 3945 è NGC 5850.

3.3.1 Ïàíîðàìíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ñ MPFS

Îêîëîÿäåðíûå îáëàñòè âñåõ ãàëàêòèê íàáëþäàëèñü ìåòîäîì ïàíîðàìíîé
ñïåêòðîñêîïèè íà 6-ì òåëåñêîïå ñ ïîìîùüþ ìóëüòèçðà÷êîâîãî âîëîêîííîãî
ñïåêòðîãðàôà MPFS (ðàçäåë 1.4). Óãëîâîé ðàçìåð îäíîãî ýëåìåíòà èçîáðà-
æåíèÿ � 1′′, ïîýòîìó ïîëå çðåíèÿ ñïåêòðîãðàôà ñîñòàâëÿëî 16 × 15′′. Äëÿ
òðåõ ãàëàêòèê íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè äâóõ ñìåùåííûõ ïîëîæåíèÿõ
öåíòðà ïîëÿ çðåíèÿ ñïåêòðîãðàôà, êàæäîå èç êîòîðûõ âêëþ÷àëî ÿäðî ãà-
ëàêòèêè. Äëÿ ýòèõ îáúåêòîâ êóáû äàííûõ (ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîò-
êè) ñîâìåùàëèñü, òàê ÷òî ðåçóëüòèðóþùåå ïîëå çðåíèÿ ñîñòàâèëî 16× 18′′

äëÿ NGC 2273, 18× 18′′ äëÿ NGC 3368 è 23× 23′′ äëÿ NGC 3951 (â íàáëþ-
äåíèÿõ 2000 ã.). Îäíîâðåìåííî ñî ñïåêòðàìè ãàëàêòèêè ðåãèñòðèðîâàëñÿ
ñïåêòð íî÷íîãî íåáà ñ ïëîùàäêè, óäàëåííîé íà 4.′5 îò öåíòðà ïîëÿ çðåíèÿ.
Â êà÷åñòâå ïðèåìíèêà èñïîëüçîâàëàñü ÏÇÑ TK1024 ðàçìåðîì 1024× 1024
ïèêñåëåé. Îáðàòíàÿ äèñïåðñèÿ ñïåêòðîãðàôà áûëà 1.35 �A/ïèêñåëü, ñïåê-
òðàëüíîå ðàçðåøåíèå � îêîëî 4.5�A. Æóðíàë íàáëþäåíèé ïðèâîäèòñÿ â
òàáëèöå 3.2, ãäå óêàçàíî èìÿ ãàëàêòèêè, äàòà íàáëþäåíèé, ñóììàðíàÿ ýêñ-
ïîçèöèÿ Texp, ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí λλ è ñðåäíåå êà÷åñòâî èçîáðàæåíèé
âî âðåìÿ ýêñïîçèöèè.

Îáðàáîòêà íàáëþäåíèé ïðîâîäèëàñü ïàêåòîì ïðîãðàìì MPFS.LIB, ðàç-
ðàáîòàííûì Â.Ë. Àôàíàñüåâûì, ðàáîòàþùèì â ñðåäå IDL. Ïåðâè÷íàÿ ðå-
äóêöèÿ âêëþ÷àëà â ñåáÿ âû÷èòàíèå òîêà ñìåùåíèÿ, ó÷åò ïëîñêîãî ïîëÿ,
óäàëåíèå ñëåäîâ êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö, âûäåëåíèå èç ÏÇÑ-èçîáðàæåíèé èí-
äèâèäóàëüíûõ ñïåêòðîâ, ïðèâåäåíèå èõ ê øêàëå äëèí âîëí ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ñïåêòða êàëèáðîâî÷íîé ëàìïû, âû÷èòàíèå ñïåêòðà íî÷íîãî íåáà.
Äëÿ ïåðåâîäà ïîòîêîâ â àáñîëþòíóþ ýíåðãåòè÷åñêóþ øêàëó èñïîëüçîâà-
ëèñü ñïåêòðû çâåçä � ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèõ ñòàíäàðòîâ, íàáëþäàâøèõ-
ñÿ â òå æå íî÷è.

Îáðàáîòàííûå ñïåêòðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé "êóáû äàííûõ â êîòîðûõ
êàæäîìó ïðîñòðàíñòâåííîìó ýëåìåíòó ñîîòâåòñòâîâàë ñïåêòð èç 1024 êà-
íàëîâ. Â ãàëàêòèêàõ ñ äîñòàòî÷íî ÿðêèìè ýìèññèîííûìè ëèíèÿìè èîíèçî-
âàííîãî ãàçà ìû èñïîëüçîâàëè ãàóññ-àïïðîêñèìàöèþ êîíòóðîâ ñïåêòðàëü-
íûõ ëèíèé äëÿ ïîñòðîåíèÿ äâóõìåðíûõ êàðò ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòåé è ñêîðîñòåé (ïîëÿ ñêîðîñòåé) â ëèíèÿõ Hβ, [OIII] λ4959, 5007 �A èëè
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Òàáëèöà 3.2: Æóðíàë íàáëþäåíèé ñ MPFS

Èìÿ äàòà íàáëþäåíèé Texp, ñåê λλ, �A Seeing, ′′
NGC 470 01/09/2000 4× 1200 4820− 6190 2.8
NGC 2273 01/12/2000 6× 1200 4770− 6140 2.5
NGC 2681 30/03/2000 4× 1200 4840− 6210 2.0

09/03/2002 3× 900 5800− 7170 1.7
NGC 2950 27/03/2000 3× 1200 4840− 6210 2.0
NGC 3368 27/03/2000 7× 1200 4840− 6210 2.5
NGC 3786 27/03/2000 4× 1200 4840− 6210 2.5
NGC 3945 01/12/2000 6× 1200 4770− 6140 2.5

13/05/2002 2× 1200 4700− 6070 1.5
13/05/2002 3× 1200 5900− 7270 1.5

NGC 4736 11/05/2000 3× 1200 4840− 6210 1.8
NGC 5566 10/05/2000 3× 1200 4840− 6210 2.3
NGC 5850 13/08/2001 3× 1200 5710− 7080 2.7

13/05/2002 3× 1200 4700− 6070 1.2
NGC 5905 30/03/2000 8× 1200 4840− 6210 2.0
NGC 6951 03/09/2000 5× 1200 4840− 6210 2.2
NGC 7743 02/09/2000 3× 1200 4840− 6210 2.0

[NII]λ6548, 6583 �A. Â ñëó÷àå äóáëåòîâ èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü èç äâóõ ãàóñ-
ñèàí. Òî÷íîñòü àáñîëþòíîãî îïðåäåëåíèÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé, ïîñëå êîð-
ðåêöèè ïî ëèíèÿì íåáà, ñîñòàâèëà îêîëî 10 êì/ñ. Ïðè ïîñòðîåíèè èçîá-
ðàæåíèé â êîíòèíóóìå ìû îïðåäåëÿëè ñóììàðíûé ïîòîê â ñïåêòðàëüíîì
äèàïàçîíå, ñâîáîäíîì îò ýìèññèîííûõ ëèíèé (5600−5800 �A äëÿ "çåëåíûõ"
è 6350− 6450�A äëÿ "êðàñíûõ" ñïåêòðîâ).

Ïîñòðîåíèå êàðò ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé è äèñïåðñèè ñêîðîñòåé çâåçäíîãî
êîìïîíåíòà ïðîâîäèëîñü ñîãëàñíî ìåòîäèêå, ïîäðîáíî îïèñàííîé â ðàçäåëå
1.4.

3.3.2 Êèíåìàòèêà èîíèçîâàííîãî ãàçà ñ ÈÔÏ

Øåñòü ãàëàêòèê ñ ÿðêèìè ýìèññèîííûìè ëèíèÿìè íàáëþäàëèñü íà 6-ì òå-
ëåñêîïå ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî èíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè-Ïåðî (ñì. ðàçäå-
ëû 1.2-1.3). Èñïîëüçîâàëñÿ èíòåðôåðîìåòð FP235 ðàáîòàþùèé â 235 ïîðÿä-
êå èíòåðôåðåíöèè íà äëèíå âîëíû ëèíèè Hα . Ïðè ýòîì ðàññòîÿíèå ìåæäó
ñîñåäíèìè ïîðÿäêàìè èíòåðôåðåíöèè ∆λ = 28 �A ñîîòâåòñòâîâàëî ñâî-
áîäíîé îò ïåðåêðûòèÿ ïîðÿäêîâ îáëàñòè ∼ 1270 êì/ñ. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ
ìîíîõðîìàòèçàöèÿ îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ óçêèõ ôèëüòðîâ øèðèíîé
FWHM = 12 − 18 �A, öåíòðèðîâàííûõ íà èçáðàííûé ñïåêòðàëüíûé äèà-
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ïàçîí, âêëþ÷àâøèé ýìèññèîííûå ëèíèè ãàëàêòèêè (Hα èëè [NII]λ6583 �A).
Â òå÷åíèå ýêñïîçèöèè ìû ïîñëåäîâàòåëüíî ïîëó÷àëè 32 èíòåðôåðîãðàììû
îáúåêòà ïðè ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó ïëàñòèíàìè ÈÔÏ, òàê ÷òî ðàç-
ìåð ñïåêòðàëüíîãî êàíàëà δλ ≈ 0.9�A (∼ 40 êì/ñ). Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøå-
íèå ñîñòàâëÿëî îêîëî 2.5 �A (∼ 110 êì/ñ). Â êà÷åñòâå ïðèåìíèêà èñïîëüçî-
âàëàñü ÏÇÑ-ìàòðèöà TK1024 ðàçìåðîì 1024× 1024 ïèêñåëåé. Íàáëþäåíèÿ
ïðîâîäèëèñü ñ àïïàðàòíûì áèííèíãîì 2× 2 ïèêñåëÿ ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ
âðåìåíè ñ÷èòûâàíèÿ, òàê ÷òî â êàæäîì ñïåêòðàëüíîì êàíàëå ïîëó÷àëèñü
èçîáðàæåíèÿ ðàçìåðîì 512× 512 ïèêñåëåé.

Çèìîé 2000 ã. èíòåðôåðîìåòð óñòàíàâëèâàëñÿ â ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê
âíóòðè ðåäóêòîðà ñâåòîñèëû (Äîäîíîâ è äð., 1995). Â ýòîì âàðèàíòå ðå-
çóëüòèðóþùàÿ ñâåòîñèëà â ïðÿìîì ôîêóñå 6-ì òåëåñêîïà ñîñòàâëÿëà F/2.4.
Ïîëå çðåíèÿ ñîñòàâëÿëî 5.′8 ïðè ìàñøòàáå 0.′′68/ïèêñåëü. Ñ îñåíè 2000 ã. íà-
áëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ íîâîãî ðåäóêòîðà ñâåòîñèëû SCORPIO ,
ïîäðîáíî îïèñàííîãî â ðàçäåëå 1.2. Çäåñü ïîëå çðåíèÿ ñîñòàâëÿëî 4.′7 ïðè
ìàñøòàáå 0.′′56/ïèêñåëü. Æóðíàë íàáëþäåíèé ñ ÈÔÏ ïðèâîäèòñÿ â òàáëè-
öå 3.3.

Îáðàáîòêà èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ
ìàòîáåñïå÷åíèÿ, ðàçðàáîòàííîãî àâòîðîì è îïèñàííîãî â ðàçäåëå 1.3. Îï-
òèìàëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ êóáîâ äàííûõ (ãàóññîâñêîå ñãëàæèâàíèå ïî ñïåê-
òðàëüíîé êîîðäèíàòå ñ FWHM = 1.5 êàíàëà è ïðîñòðàíñòâåííîå ñãëàæè-
âàíèå â êàæäîì êàíàëå äâóõìåðíîé ãàóññèàíîé ñ FWHM = 2 − 3 ïèêñå-
ëÿ, â çàâèñèìîñòè îò êà÷åñòâà èçîáðàæåíèé) ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ïðî-
ãðàììíîãî ïàêåòà ADHOC. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïîëåé ñêîðîñòåé è ìîíîõðî-
ìàòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé èñïîëüçîâàëàñü ãàóññ-àïïðîêñèìàöèÿ ïðîôèëåé
ýìèññèîííûõ ëèíèé. Êðîìå òîãî, áûëè ïîñòðîåíû èçîáðàæåíèÿ ãàëàêòèê â
êîíòèííóìå âáëèçè ýìèññèîííûõ ëèíèé.

3.3.3 ÈÊ-ôîòîìåòðèÿ íà 2.1-ì òåëåñêîïå

Ïîâåðõíîñòíàÿ ôîòîìåòðèÿ â áëèæíåì èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå ïðîâî-
äèëàñü íà 2.1-ì òåëåñêîïå OAN (Ìåêñèêà) ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà CAMILA
(Êðóç-Ãîíçàëåñ è äð., 1994). Ôîðìàò ïðèåìíèêà 256×256 ïèêñåëåé. Íàáëþ-
äåíèÿ â ôèëüòðàõ JH è K′ ïðîâîäèëèñü â äâóõ ðåæèìàõ ñ ðàçëè÷íîé ñâåòî-
ñèëîé. Â ðåæèìå ñî ñâåòîñèëîé F/13.5 ïîëå çðåíèÿ áûëî 1.′3 ïðè ìàñøòàáå
0.′′30/ïèêñåëü. À ïðè ñâåòîñèëå F/4.5 ïîëå çðåíèÿ áûëî 3.′6 ïðè ìàñøòàáå
0.′′85/ïèêñåëü. Æóðíàë íàáëþäåíèé ïðèâåäåí â òàáëèöå 3.4. Íàáëþäàòåëè �
Õ.Ð. Âàëüäåñ è Â.Î. ×àâóøÿí. Îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé ïðîâîäèëàñü ñòàí-
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Òàáëèöà 3.3: Æóðíàë íàáëþäåíèé ñ ÈÔÏ

Èìÿ äàòà íàáëþäåíèé Texp, ñåê äèàïàçîí Seeing, ′′
NGC 470 02/11/2000 32× 200 Hα 2.1
NGC 2273 03/11/2000 32× 200 Hα 2.0
NGC 3368 28/02/2000 32× 150 Hα 2.7

28/02/2000 32× 200 [NII] 3.5
NGC 3945 03/11/2000 32× 190 [NII] 2.0
NGC 4736 02/03/2000 32× 150 Hα 2.7

02/03/2000 32× 180 [NII] 3.5
NGC 6951 23/09/2000 32× 120 Hα 2.5

23/09/2000 32× 120 [NII] 2.5

äàðòíûì îáðàçîì â ñèñòåìå IRAF.

3.3.4 Ôîòîìåòðèÿ íà ÁÒÀ è HST

Äëÿ ðÿäà ãàëàêòèê áûëè ïîëó÷åíû èçîáðàæåíèÿ íà 6-ì òåëåñêîïå ñ ïî-
ìîùüþ ðåäóêòîðà ñâåòîñèëû SCORPIO. Ïðèåìíèê � ÏÇÑ ÒÊ1024 ñ ðàç-
ìåðîì ïèêñåëÿ 0.′′28. Æóðíàë íàáëþäåíèé äàí â òàáëèöå 3.5. Íàáëþäåíèÿ
ïðîâîäèëèñü â òðåõ ôèëüòðàõ � V Äæîíñîíà, Rc Êàçèíñà è ñðåäíåïîëîñ-
íîì ôèëüòðå äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèé â êðàñíîì êîíòèíóóìå çàâåäîìî
ñâîáîäíîì îò ÿðêèõ ýìèññèîííûõ ëèíèé. Ýòîò ôèëüòð, îáîçíà÷åííûé êàê
SED755, èìåë øèðèíó íà ïîëîâèíå èíòåíñèâíîñòè FWHM = 220 �A è öåí-
òðàëüíóþ äëèíó âîëíû 7560 �A. Îáðàáîòêà íàáëþäåíèé âêëþ÷àëà â ñåáÿ
ñòàíäàðòíûå ýòàïû ðåäóêöèè ÏÇÑ-èçîáðàæåíèé (âû÷èòàíèå òîêà ñìåùå-
íèÿ, äåëåíèå íà ïëîñêîå ïîëå, ÷èñòêà êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö).

Òàêæå ìû èñïîëüçîâàëè èìåþùèåñÿ â ñâîáîäíîì äîñòóïå èçîáðàæåíèÿ
ãàëàêòèê èç àðõèâà Õàááëîâñêîãî êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà (HST), ïîëó÷åí-
íûå ñ Øèðîêîïîëüíîé è Ïëàíåòàðíîé Êàìåðîé (WFPC2) è êàìåðîé áëèæ-
íåãî èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíà (NICMOS). Ìàñøòàá èçîáðàæåíèé FWPC2
ñîñòàâëÿë 0.′′1/ïèêñåëü äëÿ ïîëÿ 2.′7 è 0.′′045/ïèêñåëü äëÿ öåíòðàëüíîé ïëà-
íåòàðíîé êàìåðû (PC) ñ ïîëåì çðåíèÿ 36′′. Êàìåðà NICMOS èìååò òðè
÷èïà, ðàçìåð ïèêñåëÿ è ïîëå çðåíèÿ êîòîðûõ ñîñòàâëÿëè ñîîòâåòñòâåííî
0.′′043 è 11′′ äëÿ NIC1, 0.′′075 è 19′′ äëÿ NIC2, 0.′′2 è 51′′ äëÿ NIC3. Â òàá-
ëèöå 3.6 ïðèâîäÿòñÿ ñâåäåíèÿ îá èñïîëüçóåìûõ èçîáðàæåíèÿõ. Çäåñü ID �
èäåíòèôèêàöèîííûé íîìåð íàáëþäàòåëüíîé ïðîãðàììû, â ðàìêàõ êîòîðîé
áûëè ïîëó÷åíû èçîáðàæåíèÿ.
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Òàáëèöà 3.4: Æóðíàë ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé íà 2.1-ì òåëåñêîïå

Èìÿ äàòà íàáëþäåíèé Ðåæèì Ôèëüòð Seeing, ′′
NGC 2273 09/03/2001 (F/4.5) J, H, K′ 3.5
NGC 2681 09/03/2001 (F/4.5) J, H, K′ 2.8

18/03/2000 (F/13.5) J, H, K′ 1.5
NGC 2950 12/03/2001 (F/4.5) J, H 3.0

18/03/2000 (F/13.5) J, H, K′ 1.5
NGC 3368 12/03/2001 (F/4.5) J, H 2.2

18/03/2000 (F/13.5) J, H, K′ 1.5
NGC 3786 19/03/2000 (F/13.5) J, H 1.5
NGC 3945 09/03/2001 (F/4.5) J, H 4.0

18/03/2000 (F/13.5) J, H, K′ 1.5
NGC 4736 20/03/2000 (F/13.5) J, H, K′ 1.5
NGC 5566 18/03/2000 (F/13.5) J, H, K′ 1.5

12/03/2001 (F/4.5) J, H 1.6
NGC 5850 18/03/2000 (F/13.5) J, H, K′ 1.5
NGC 5905 19/03/2000 (F/13.5) J, H, K′ 2.5

Òàáëèöà 3.5: Æóðíàë ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé íà 6-ì òåëåñêîïå

Èìÿ äàòà íàáëþäåíèé Ôèëüòð Seeing, ′′
NGC 470 03/11/2000 V, Rc , SED755 1.4
NGC 2273 03/11/2000 V, Rc 1.0
NGC 2681 25/10/2000 V 1.0
NGC 2950 04/11/2000 V, Rc 1.5
NGC 3945 03/11/2000 V, Rc 1.0
NGC 6951 04/11/2000 V, Rc , SED755 1.2
NGC 7743 03/11/2000 V, Rc , SED755 1.5

3.4 Ìåòîäû àíàëèçà ïîëåé ñêîðîñòåé è èçîáðàæåíèé

Àïïðîêñèìàöèÿ èçîáðàæåíèé ýëëèïòè÷åñêèìè èçîôîòàìè ïðîâîäèëàñü ñ
ïîìîùüþ ïðîãðàììû FITELL Â. Â. Âëàñþêà (ÑÀÎ ÐÀÍ), ðåàëèçóþùåé
ñòàíäàðòíóþ ìåòîäèêó èçîôîòíîãî àíàëèçà. Äëÿ âñåõ èçîáðàæåíèé áûëè
ïîñòðîåíû ðàäèàëüíûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ èçîôîò: ïîçèöèîííîãî óã-
ëà PA è ýëëèïòè÷íîñòè ε = 1− b/a, ãäå a è b � âèäèìûå ðàçìåðû áîëüøîé
è ìàëîé ïîëóîñåé ýëëèïñîâ.

Ïîëÿ ñêîðîñòåé ãàçà è çâåçä àíàëèçèðîâàëèñü ìåòîäîì "íàêëîííûõ êî-
ëåö" îïèñàííûì â ðàçäåëå 2.2. Äëÿ ýòîãî îíè ðàçáèâàëèñü íà ýëëèïòè÷å-
ñêèå êîëüöà øèðèíîé 1− 1.5′′, îðèåíòèðîâàííûå ñîîòâåòñòâåííî âíåøíåìó
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Òàáëèöà 3.6: Èçîáðàæåíèÿ èõ àðõèâà HST

Èìÿ äàòà íàáëþäåíèé êàìåðà Ôèëüòð ID
NGC 2273 05/021997 FWPC2 F791W 6419

03/04/1998 NIC2 F160W 7172
03/04/1998 NIC3 F164N, F166N 7172

NGC 2681 07/06/1998 NIC3 F187N, F160W 7919
03/09/2000 FWPC2 F300W 8632

NGC 2950 26/01/1999 FWPC2 F450W, F555W, F814W 6633
NGC 3368 04/05/1998 NIC2 F160W 7331

08/05/1998 NIC2 F110W 7331
12/12/2000 FWPC2 F814W 8602

NGC 3786 30/03/1995 FWPC2 F606W 5479
29/04/1998 NIC1 F110W, F160W 7867

NGC 3945 11/05/1997 FWPC2 F450W, F555W, F814W 6633
NGC 4736 02/07/2001 FWPC2 F814W 9042
NGC 5566 04/04/1999 FWPC2 F606W 6359
NGC 6951 30/10/2000 FWPC2 F814W 8602

18/11/2000 FWPC2 F606W 8597
NGC 7743 30/05/1994 FWPC2 F547M 5419

11/10/1994 FWPC2 F606W 5479
16/09/1997 NIC2 F160W 7330

äèñêó ãàëàêòèêè. Ìèíèìèçèðóÿ ñóììó êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé îò ìîäåëè,
ìîæíî â êàæäîì êîëüöå îïðåäåëèòü âñå 6 ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ
ìîäåëü êðóãîâîãî âðàùåíèÿ íà äàííîì ðàäèóñå R â ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè:
êîîðäèíàòû öåíòðà âðàùåíèÿ â êàðòèííîé ïëîñêîñòè (x0, y0), ñèñòåìíóþ
ñêîðîñòü öåíòðà Vsys, ïîçèöèîííûé óãîë äèíàìè÷åñêîé áîëüøîé îñè PAdyn,
íàêëîí ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè ê ëó÷ó çðåíèÿ i è ñðåäíþþ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ
Vrot. Îäíàêî âî âñåõ èçó÷àåìûõ ãàëàêòèêàõ íàáëþäàþòñÿ êðóïíîìàñøòàá-
íûå áàðû, à âî âíåøíèõ îáëàñòÿõ ÷àñòî åùå è ñïèðàëüíûå ðóêàâà, ïîýòîìó
â ïîëÿõ ñêîðîñòåé çàâåäîìî äîëæíû ïðèñóòñòâîâàòü íåêðóãîâûå äâèæåíèÿ.
À ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê ñèñòåìàòè÷åñêèì îøèáêàì â îïðåäåëå-
íèè ïàðàìåòðîâ îðèåíòàöèè äèñêà (ñì. ãëàâó 2 è Ïðèëîæåíèå Â. ê ñòàòüå
Ëÿõîâè÷à è äð., 1997). Â òàêîé ñèòóàöèè óäîáíî çàôèêñèðîâàòü ÷àñòü ïà-
ðàìåòðîâ. Õîðîøèì ïåðâûì ïðèáëèæåíèåì ÿâëÿåòñÿ x0, y0, Vsys, i = const.
Òîãäà â êàæäîì êîëüöå íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü âñåãî äâà ïàðàìåòðà � Vrot

è PAdyn . Â ýòîì ñëó÷àå îòêëîíåíèÿ PAdyn îò ïðèíÿòîãî ïîçèöèîííîãî óã-
ëà ëèíèè óçëîâ äèñêà PA0 õàðàêòåðèçóþò òèï íåêðóãîâûõ äâèæåíèé. Â
÷àñòíîñòè, â áàðå äâèæåíèå ãàçîâûõ îáëàêîâ ïðîèñõîäèò òàêèì îáðàçîì,
÷òî íàáëþäàåìûé óãîë PAdyn ïåðåñòàåò ñîâïàäàòü ñ íàïðàâëåíèåì ëèíèåé
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óçëîâ äèñêà. Ïðè÷åì ïîâîðîò äèíàìè÷åñêîé îñè ïðîèñõîäèò â ïðîòèâîïî-
ëîæíóþ îòíîñèòåëüíî ëèíèè óçëîâ ñòîðîíó ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîçèöèîííûì
óãëîì âíóòðåííèõ èçîôîò (ãëàâà 2). Ñõîäíûé ýôôåêò äîëæåí íàáëþäàòüñÿ
è â ïîëå ñêîðîñòåé çâåçä, ÷òî ïîêàçûâàþò êàê ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ (Âîòðåí, Äåéîíã, 1997), òàê è àíàëèòè÷åñêèå ðàñ÷åòû äâèæåíèÿ
çâåçä â òðåõîñíîì ãðàâèòàöèîííîì ïîòåíöèàëå (Ìîííå è äð., 1992).

Îñòàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñ î ïîèñêå îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ îðèåí-
òàöèè äèñêà. Â êà÷åñòâå ñèñòåìíîé ñêîðîñòè èñïîëüçîâàëèñü îöåíêè Vsys,
óñðåäíåííûå ïî âñåì ðàäèóñàì. Â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ x0, y0

áðàëèñü êîîðäèíàòû öåíòðà ñèììåòðèè ïîëÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé. Åñëè îïðå-
äåëÿåìûé òàêèì îáðàçîì äèíàìè÷åñêèé öåíòð íàõîäèëñÿ íà ðàññòîÿíèè íå
áîëåå 1′′ îò öåíòðà ñèììåòðèè âíóòðåííèõ èçîôîò íà èçîáðàæåíèè â êîíòè-
íóóìå, òî èìåííî ïîñëåäíèé (ôîòîìåòðè÷åñêèé) öåíòð è èñïîëüçîâàëñÿ êàê
öåíòð êðóãîâîãî âðàùåíèÿ ïðè àíàëèçå ïîëÿ ñêîðîñòåé. Îäíàêî â NGC 470
ñìåùåíèå äèíàìè÷åñêîãî öåíòðà îòíîñèòåëüíî ôîòîìåòðè÷åñêîãî çàâåäî-
ìî ïðåâûøàëî îøèáêè èçìåðåíèé (ðàçäåë 3.5). Â ýòîé ãàëàêòèêå çà öåíòð
âðàùåíèÿ ïðèíèìàëñÿ èìåííî äèíàìè÷åñêèé öåíòð.

Íàèáîëüøèå ïðîáëåìû âîçíèêàþò ïðè òî÷íîì îïðåäåëåíèè ïîçèöèîí-
íîãî óãëà ëèíèè óçëîâ äèñêà PA0 è íàêëîíà äèñêà i. Èñïîëüçîâàòü óñðåä-
íåííûå âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ âíåøíèõ èçîôîò â ïðåäïîëîæåíèè ïðîåêöèè
òîíêîãî êðóãëîãî äèñêà íå âñåãäà êîððåêòíî. Âî-ïåðâûõ, äàæå íà áîëüøèõ
ðàññòîÿíèÿõ îò öåíòðà èçîôîòû ìîãóò áûòü èñêàæåíû âíåøíåé ñïèðàëüíîé
ñòðóêòóðîé è íå ÿñíî â êàêîì äèàïàçîíå ðàññòîÿíèé ïðîèçâîäèòü óñðåäíå-
íèå PA è ε. Âî-âòîðûõ, íåêîòîðûå ãàëàêòèêè (NGÑ 3368, NGC 3945) ñî-
äåðæàò âíåøíèå ñëàáûå êîëüöà, êîòîðûå, âîîáùå ãîâîðÿ, ìîãóò èìåòü â
ïëîñêîñòè äèñêà ýëëèïòè÷åñêóþ ôîðìó (Áóòà, 1986). Â-òðåòüèõ, îøèáêè,
âîçíèêàþùèå ïðè äåëåíèè íà ïëîñêîå ïîëå è ïðè âû÷èòàíèè îêðóæàþùåãî
ôîíà (÷àñòíî íåðàâíîìåðíîãî äëÿ JHK′ -èçîáðàæåíèé), èñêàæàþò ôîðìó
ñëàáûõ âíåøíèõ èçîôîò.

Ïîýòîìó äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíûõ âåëè÷èí PA0 è i â áîëüøèíñòâå ãà-
ëàêòèê ìû èñïîëüçîâàëè "êðèòåðèé ñïèðàëüíîñòè ïðåäëîæåííûé Ôðèäìà-
íîì, Õîðóæèì (2001). Èäåÿ ìåòîäà ñîñòîèò â ðàçëîæåíèè äâóõìåðíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè I(R,ϕ) â ðÿä Ôóðüå ïî àçèìóòàëüíîìó
óãëó ϕ â ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè:

I(R, ϕ) = A0(R) +
N∑

m=1
Am(R) cos(mϕ + φm(R)) (3.1)
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Çäåñü Am, φm � àìïëèòóäà è ôàçà ãàðìîíèêè ñ íîìåðîì m, à N = 8−12
� ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ãàðìîíèê. Åñëè íà èçîáðàæåíèè ïðèñóòñòâóåò ñïè-
ðàëüíàÿ ñòðóêòóðà ñ ÷èñëîì ðóêàâîâ m, òî ëèíèÿ ìàêñèìóìà ñîîòâåòñòâó-
þùåé ãàðìîíèêè â ðàçëîæåíèè (3.1) òàêæå áóäåò èìåòü ñïèðàëüíóþ ôîð-
ìó. Î÷åâèäíî, ÷òî â îáëàñòè áàðà ëèíèÿ ìàêñèìóìà ãàðìîíèêè m = 2
áóäåò âûòÿíóòà âäîëü ñîîòâåòñòâóþùåãî àçèìóòàëüíîãî óãëà. Ôîðìà ñïè-
ðàëåé äîñòàòî÷íî ÷óâñòâèòåëüíà ê âûáîðó ïàðàìåòðîâ îðèåíòàöèè. Ëåãêî
ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ äâóõðóêàâíîé ãàëàêòèêè â ñëó÷àå íåäîîöåíêè i, ëèíèÿ
ìàêñèìóìà ãàðìîíèêè m = 2 íà áîëüøèõ ðàäèóñàõ áóäåò ñîâïàäàòü ñ ëèíè-
åé óçëîâ, íà ïðàêòèêå � îñöèëëèðîâàòü âîêðóã íàïðàâëåíèÿ áîëüøîé îñè.
Åñëè íàêëîí ïåðåîöåíåí, òî ëèíèÿ ìàêñèìóìà m = 2 áóäåò âûòÿãèâàòüñÿ
âäîëü ìàëîé îñè ãàëàêòèêè. Àíàëîãè÷íî, åñëè ïðèíÿòûé óãîë PA0 îòëè÷à-
åòñÿ îò èñòèííîãî, òî ëèíèÿ ìàêñèìóìà 2-é ãàðìîíèêè âî âíåøíèõ ÷àñòÿõ
áóäåò îòêëîíÿòüñÿ â íàïðàâëåíèè ïðàâèëüíîé âåëè÷èíû ïîçèöèîííîãî óã-
ëà. Ïðàêòèêà ïîêàçàëà, ÷òî ïðè óìåðåííûõ óãëàõ íàêëîíà i = 30 − 70◦

ïàðàìåòðû îðèåíòàöèè îïðåäåëÿþòñÿ ñ òî÷íîñòüþ â íåñêîëüêî ãðàäóñîâ.
Ïàðàìåòðû îðèåíòàöèè äèñêîâ ãàëàêòèê ïðèâîäÿòñÿ â òàáëèöå 3.7. Ïðè

èõ ïîèñêå ìû ñòàðàëèñü, ÷òî áû âñå òðè ìåòîäà èõ îïðåäåëåíèÿ (èçîôîòíûé
àíàëèç, àíàëèç ïîëåé ñêîðîñòåé ãàçà ñ ÈÔÏ è Ôóðüå-àíàëèç) äàâàëè âçàèì-
íî íåïðîòèâîðå÷èâûå ðåçóëüòàòû. Íî ïî âûøåèçëîæåííûì ñîîáðàæåíèÿì
ïðåäïî÷òåíèå îòäàâàëîñü "ìåòîäó ñïèðàëüíîñòè". Â ÷àñòíîñòè, îøèáêè â
òàáëèöå 3.7 óêàçûâàþò, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, íà äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë
âîçìîæíûõ çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ ýòèì ìåòîäîì. Áîëåå ïîäðîáíî î âûáîðå
ïàðàìåòðîâ îðèåíòàöèè ãîâîðèòñÿ â îïèñàíèè îòäåëüíûõ ãàëàêòèê.

3.5 Îïèñàíèå îòäåëüíûõ ãàëàêòèê

3.5.1 Àòëàñ (Ïðèëîæåíèå À.)

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà èçîáðàæåíèé è ïîëåé ñêîðîñòåé ïðåäñòàâëåíû â Ïðè-
ëîæåíèè íà ðèñ. A.1-A.18. Íà ëåâîé ïîëîâèíå ðèñ. A.1- A.13 ïðèâåäåíû
ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ñ MPFS. Â âåðõíåì ðÿäó � èçîáðàæåíèå â êîíòè-
íóóìå âáëèçè óêàçàííîé äëèíû âîëíû, ïîëå ñêîðîñòåé çâåçä è êàðòà äèñ-
ïåðñèè ñêîðîñòåé çâåçä (σ∗). Â ñëåäóþùåì ðÿäó � èçîáðàæåíèå â ñàìîé
ÿðêîé ýìèññèîííîé ëèíèè èîíèçîâàííîãî ãàçà, ïîëå ñêîðîñòåé è êàðòà äèñ-
ïåðñèè ñêîðîñòåé (σgas) â ýòîé ëèíèè. Â NGC 2950, NGC 3368, NGC 4736
è NGC 5566 íà ñïåêòðàõ MPFS ëèíèè èîíèçîâàííîãî ãàçà îòñóòñòâóþò è
ïîýòîìó ñîîòâåòñòâóþùèå êàðòû íà ðèñóíêàõ íå ïðèâîäÿòñÿ. Ñåðûå øêàëû
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Òàáëèöà 3.7: Ïàðàìåòðû îðèåíòàöèè äèñêîâ ãàëàêòèê

Èìÿ PA0, (◦) i, (◦)
NGC 470 157 ±1 55 ±1
NGC 2273 58 ±2 50 ±2
NGC 2681 120 ±10 20 ±5
NGC 2950 119 ±1 50 ±2
NGC 3368 135 ±5 48 ±3
NGC 3786 247 ±5 61 ±2
NGC 3945 157 ±2 52 ±2
NGC 4736 311 298 ±6
NGC 5566 30 ±3 64 ±2
NGC 5850 335 ±10 37 ±5
NGC 5905 1302 402

NGC 6951 140 ±6 41 ±4
NGC 7743 270 ±5 40 ±3
1 èçìåðåíèÿ Ìàëäåð (1995)
2 èçìåðåíèÿ âàí Ìîîðâåë (1982)

� â êì/ñ äëÿ ïîëåé ñêîðîñòåé è äèñïåðñèè ñêîðîñòåé; äëÿ êàðò â êîíòèíó-
óìå è â ëèíèÿõ � îáû÷íî â ýðã ñ−1 ñì−2/2′′, à äëÿ NGC 5850 (íàáëþäåíèÿ
â [NII]) � â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ. Êðåñòèêîì îòìå÷åíî ïðèíÿòîå ïîëî-
æåíèå äèíàìè÷åñêîãî öåíòðà. Íèæå ïðèâåäåíû ðàäèàëüíûå çàâèñèìîñòè
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ (Vrot) è ïîëîæåíèÿ äèíàìè÷åñêîé îñè èçìåðåííûå ïî
ïîëÿì ñêîðîñòåé çâåçä è ãàçà â ðàçíûõ ëèíèÿõ (PAdyn ). Ïóíêòèðîì îòìå-
÷åí ïðèíÿòûé ïîçèöèîííûé óãîë ëèíèè óçëîâ.

Íà ïðàâîé ïîëîâèíå ðèñ. A.1- A.13 ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû èçîáðàæåíèé
ãàëàêòèêè è ðåçóëüòàòû èçîôîòíîãî àíàëèçà. Çäåñü â ëåâîé êîëîíêå � íà-
çåìíûå èçîáðàæåíèÿ ñ áîëüøèì ïîëåì çðåíèÿ. Â ïðàâîé êîëîíêå � àíà-
ëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû äëÿ îêîëîÿäåðíîé îáëàñòè r < 5 − 20′′, ïîëó÷åííûå
ñ HST. Â ñëó÷àå ãàëàêòèê, äëÿ êîòîðûõ íå áûëî äàííûõ â HST-àðõèâå,
ïðèâîäÿòñÿ íàçåìíûå äàííûå ñ ëó÷øèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì.
Ââåðõó � èçîáðàæåíèå â ëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëå è åãî èçîôîòû. Íèæå �
îñòàòî÷íûå èíòåíñèâíîñòè ïîñëå âû÷èòàíèÿ èçîáðàæåíèÿ àïïðîêñèìèðóþ-
ùèõ ýëëèïñîâ èç èñõîäíûõ èçîáðàæåíèé â ëèíåéíîé øêàëå. Äëÿ íàçåìíûõ
èçîáðàæåíèé æèðíûì ïóíêòèðîì ïîêàçàíî ïîëîæåíèå ëèíèè ìàêñèìóìà
ãàðìîíèêè m = 2 (ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ âûøåîïèñàííîãî "êðèòåðèÿ ñïè-
ðàëüíîñòè"). Íèæå � ïîçèöèîííûé óãîë è ýëëèïòè÷íîñòü â çàâèñèìîñòè îò
áîëüøîé ïîëóîñè èçîôîò äëÿ âñåõ èìåþùèõñÿ èçîáðàæåíèé. Ðàçáðîñ çíà-
÷åíèé îò ôèëüòðà ê ôèëüòðó äàåò íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå îá îøèáêàõ
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ýëëèïòè÷åñêîé ìîäåëè. Ãîðèçîíòàëüíûì ïóíêòèðîì îòìå÷åí ïðèíÿòûé ïî-
çèöèîííûé óãîë ëèíèè óçëîâ. Âåðòèêàëüíûì ïóíêòèðîì íà ëåâûõ ãðàôè-
êàõ îòìå÷åí äèàïàçîí ðàäèóñîâ, ïîêàçàííûé íà ãðàôèêàõ ñïðàâà.

Íà ðèñ. A.14-A.18 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ñ ÈÔÏ � èçîáðà-
æåíèÿ â êîíòèíóóìå è â ýìèññèîííîé ëèíèè â øêàëå êâàäðàòíîãî êîðíÿ èç
èíòåíñèâíîñòè; ïîëå ñêîðîñòåé ñ ëèíèÿìè ðàâíûõ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé, ïðî-
âåäåííûìè ÷åðåç êàæäûå 50 êì/ñ îòíîñèòåëüíî ñèñòåìíîé ñêîðîñòè öåíòðà;
ðàäèàëüíûå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ è ïîëîæåíèÿ äèíàìè÷åñêîé
îñè. Ïóíêòèðîì îòìå÷åí ïðèíÿòûé ïîçèöèîííûé óãîë ëèíèè óçëîâ. Äëÿ
NGC 3368, NGC 4736 è NGC 6951 îòäåëüíî ïðèâåäåíû äàííûå äëÿ êàæäîé
ëèíèè (Hα è [NII]).

Íåîáõîäèìî ñäåëàòü íåáîëüøîå çàìå÷àíèå îá îøèáêàõ íàõîæäåíèÿ êðó-
ãîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ãàëàêòèê. Ïîñêîëüêó â êàæäîì ýëëèïòè÷åñêîì
êîëüöå â ïîëÿõ ñêîðîñòåé ñîäåðæèòñÿ îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äî ñîòåí òî-
÷åê (äëÿ íàáëþäåíèé ñ ÈÔÏ), òî ôîðìàëüíûå îøèáêè îïðåäåëåíèÿ êðóãî-
âîé ñêîðîñòè ñîñòàâëÿþò îáû÷íî 1 − 5 êì/ñ. Îäíàêî, êàê îòìå÷àëîñü Ëÿ-
õîâè÷åì è äð. (1997), êðèâàÿ âðàùåíèÿ îïðåäåëÿåìàÿ â ðàìêàõ ÷èñòî êðó-
ãîâûõ äâèæåíèé, ìîæåò èìåòü ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè ïîðÿäêà âåëè÷èíû
îñòàòî÷íûõ ñêîðîñòåé. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå îøèáîê äëÿ Vrot ïðèâîäèòñÿ äèñ-
ïåðñèÿ îòêëîíåíèé íàáëþäàåìûõ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé îò ìîäåëè êðóãîâîãî
âðàùåíèÿ â êàæäîì êîëüöå � ò.å. ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà íåêðóãîâûõ äâèæåíèé.
Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ áîëåå êîððåêòíûì, ÷åì èñïîëüçîâàíèå ôîð-
ìàëüíûõ îøèáîê îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà Vrot, ïîñêîëüêó ðåàëüíàÿ êðèâàÿ
÷èñòî êðóãîâîãî âðàùåíèÿ äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ïðèâîäèìîé íàìè êðè-
âîé ñ òî÷íîñòüþ äî ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. A.14-A.18 áîêñîâ îøèáîê.

3.5.2 NGC 470

Ïàðàìåòðû îðèåíòàöèè äèñêà íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ îò ïðèâîäèìûõ Ãàðñèà-
Ãîìåñ, Àòàíàñóëëîé (1991): PA0 = 149 ± 3◦, i = 51 ± 4◦, íî ïîçâîëÿþò
ïîëó÷èòü ãëàäêèå ñïèðàëè äëÿ ëèíèé ìàêñèìóìà ãàðìîíèêè m = 2. Ïî-
çèöèîííûé óãîë â ôèëüòðå SED755 ñîâïàäàåò ñ äàííûìè ÈÊ-ôîòîìåòðèè
Ôðèäëè è äð. (1996) è îòëè÷àåòñÿ áîëåå ÷åì íà 25◦ îò èçìåðåíèé â ôèëü-
òðàõ V è Rc , ÷òî, âèäèìî, ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì ïûëåâîãî ïîãëîùåíèÿ íà
îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèÿõ. Âîçäåéñòâèåì âíåøíåãî áàðà íà ïîëå ñêîðîñòåé
ãàçà îáúÿñíÿåòñÿ îòêëîíåíèå PAdyn îò ëèíèè óçëîâ â îáëàñòè r = 8−20′′ ïî
äàííûì ÈÔÏ-íàáëþäåíèé (ðèñ. A.14). Îòêëîíåíèå ïðîèñõîäèò â ïðîòèâî-
ïîëîæíóþ ñòîðîíó îòíîñèòåëüíî PA èçîôîò, â ñîãëàñèè ñ ñóùåñòâóþùèìè
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ìîäåëÿìè äâèæåíèé ãàçà â áàðàõ (ñì. ðàçäåë 3.1). Â òó æå ñòîðîíó íà r > 4′′

îòêëîíÿåòñÿ è äèíàìè÷åñêàÿ îñü â ïîëå ñêîðîñòåé çâåçä ïî äàííûì MPFS.
Öåíòð âðàùåíèÿ (äèíàìè÷åñêèé öåíòð) â ïîëÿõ ñêîðîñòåé ãàçà è çâåçä,

ïîñòðîåííûõ ñ MPFS, ñìåùåí íà ∼ 4′′ (0.6 êïê) ê NW îò ôîòîìåòðè÷åñêîãî
öåíòðà, ÷òî ïîäòâåðæäàþò êàê íàøè íàáëþäåíèÿ ñ ÈÔÏ, òàê è ðåçóëüòàòû
Ýìñåëëåìà (2002). Ñìåùåíèå öåíòðà ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ïåêóëÿðíûì
ðàçâèòèåì àçèìóòàëüíîé ãàðìîíèêè m=1 â ïîëå ñêîðîñòåé ãàçà (Ýìñåë-
ëåì è äð., 2001à; Ýìñåëëåì, 2002). Ñîãëàñíî Òóðíáóëë è äð. (1999), áëèç-
êàÿ ãàëàêòèêà NGC 474 äåìîíñòðèðóåò ñëåäû âçàèìîäåéñòâèÿ ñ NGC 470,
ïðè÷åì âåðîÿòíî, ÷òî îáå ãàëàêòèêè ïîãðóæåíû â îáùåå îáëàêî HI. Òîãäà
âîçáóæäåíèå àñèììåòðè÷íîé ãàðìîíèêè ìîæåò áûòü âûçâàíî ïðèëèâíûì
âçàèìîäåéñòâèåì ñ êîìïàíüîíîì. Íî íå ìåíåå âåðîÿòíî è àëüòåðíàòèâíîå
îáúÿñíåíèå ñìåùåíèÿ öåíòðà ðàññìàòðèâàåìîå â ðàçäåëå 4.2.2 è ñâÿçàííîå
ñ ýâîëþöèåé êðóïíîìàñøòàáíîãî áàðà.

Îáúÿñíåíèå Ôðèäëè è äð. (1996) ïîâîðîòà èçîôîò íà r < 7′′ âëèÿíè-
åì âòîðîãî áàðà èëè òðåõîñíîãî áàëäæà äîâîëüíî ïðîáëåìàòè÷íî. Çäåñü
ïîçèöèîííûé óãîë èçîôîò áëèçîê ê ëèíèè óçëîâ äèñêà, ïðè ýòîì íàáëþäà-
åìàÿ ýëëèïòè÷íîñòü ε = 0.3− 0.45 ñîîòâåòñòâóåò ïðîåêöèè êðóãëîãî äèñêà,
ëåæàùåãî â ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè, ñ ó÷åòîì îøèáîê äåïðîåêöèè èç-çà âêëà-
äà áàëäæà è âíåøíåãî áàðà. Ïîýòîìó ðàçóìíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çäåñü
ìû âèäèì äèñê âíóòðè áàðà. Ïîâîðîò äèíàìè÷åñêîé îñè, èçìåðåííîé ïî
ïîëþ ñêîðîñòåé ãàçà, â òó æå ñòîðîíó, ÷òî è PA èçîôîò íà r < 5 − 7′′

òàêæå ñîîòâåòñòâóåò êðóãîâîìó âðàùåíèþ â âûäåëåííîì äèñêå, âîçìîæíî
íåñêîëüêî íàêëîíåííîì ê ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè (ãëàâà 2). Â òàêîì ñëó÷àå
àñèììåòðè÷íàÿ ãàðìîíèêà m = 1 ðàçâèâàåòñÿ â ýòîì âíóòðåííåì äèñêå,
îòëè÷àþùèìñÿ òàêæå âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ìîëåêóëÿðíîãî ãàçà (Ñîôþ
è äð, 1993) è èîíèçîâàííîãî âîäîðîäà (ñì. èçîáðàæåíèå â Hα íà ðèñ. A.14).
Âûäåëåííîñòü öåíòðàëüíîãî äèñêà ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà åãî ðàñïîëî-
æåíèåì âíóòðè îáëàñòè âíóòðåííåãî ëèíäáëàäîâñêîãî ðåçîíàíñà áîëüøîãî
áàðà.

Âåãà Áåëòðàí è äð. (2001) äàþò îöåíêó öåíòðàëüíîé äèñïåðñèè ñêîðî-
ñòåé σ∗ = 56± 31 êì/ñ. Ñòîëü ìàëàÿ âåëè÷èíà σ∗ ñîìíèòåëüíà, ïîñêîëüêó
òîãäà òðóäíî îáúÿñíèòü òîò ôàêò, ÷òî ñêîðîñòü âðàùåíèÿ äëÿ çâåçä ïî
äàííûì MPFS â öåíòðå íà ∼ 50 êì/ñ ìåíüøå, ÷åì ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ãàçà.
Íàøè èçìåðåíèÿ öåíòðàëüíîé äèñïåðñèè ñêîðîñòåé σ∗ ≈ 140 − 150 êì/ñ
âûãëÿäÿò áîëåå ðåàëèñòè÷íûìè è ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè Õåéäàó è äð.
(1999).
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Â ïîëå ñêîðîñòåé â ëèíèè Hα íà ðàññòîÿíèè 12−20′′ ê âîñòîêó îò öåíòðà
ðàñïîëîæåíà îáëàñòü, â êîòîðîé îòêëîíåíèÿ îò ñêîðîñòè êðóãîâîãî âðà-
ùåíèÿ ïðåâûøàþò 50 − 60 êì/ñ. Ïðîôèëü ëèíèè Hα çäåñü èìååò ñëîæíóþ
ìíîãîêîìïîíåíòíóþ ôîðìó, ÷òî óêàçûâàåò íà ñóùåñòâîâàíèå íå ìåíåå ÷åì
äâóõ ñèñòåì ãàçîâûõ îáëàêîâ. Ýòè ëîêàëüíûå íåêðóãîâûå äâèæåíèÿ ñêî-
ðåå âñåãî íå ñâÿçàíû ñ äèíàìè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè áàðà, òàê êàê èíà÷å
îíè áûëè áû ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî öåíòðà. Âîçìîæíî, ÷òî çäåñü íà-
áëþäàåòñÿ ïàäåíèå âíåøíåãî ãàçîâîãî îáëàêà íà äèñê ãàëàêòèêè. Ïîäîáíàÿ
êàðòèíà ýìèññèîííûõ ïðîôèëåé, ïðàâäà íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò öåí-
òðà, íàáëþäàëàñü àâòîðîì â ãàëàêòèêå NGC 1084 (Ìîèñååâ, 2000).

3.5.3 NGC 2273 (Mrk 620)

Ãàëàêòèêà ñî ñëîæíîé ôîòîìåòðè÷åñêîé ìîðôîëîãèåé: çäåñü, ñîãëàñíî âàí
Äðèë, Áóòà (1991), ñóùåñòâóåò áàð äèàìåòðîì îêîëî 50′′ è äâå ñèñòåìû ñïè-
ðàëüíûõ ðóêàâîâ, çàêàí÷èâàþùèåñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ îò 1.′1 è 1.′6 îò öåíòðà.
Â ïîëå ñêîðîñòåé â ëèíèè Hα , ïîñòðîåííîì ïî äàííûì ñ ÈÔÏ, ÷åòêî ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ âëèÿíèå ýòîãî êðóïíîìàñøòàáíîãî áàðà, òàê êàê íà r = 3−45′′ äèíà-
ìè÷åñêàÿ îñü îòêëîíÿåòñÿ îò ëèíèè óçëîâ áîëåå ÷åì íà 20◦ (ðèñ. A.14). Îò-
êëîíåíèÿ ïðîèñõîäÿò â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó îòíîñèòåëüíî PA èçî-
ôîò (ðèñ. A.2), êàê ýòî è äîëæíî áûòü âíóòðè êðóïíîìàñøòàáíîãî áàðà
(ïóíêò 3.1). Âäîëü ìàëîé îñè ãàëàêòèêè îñòàòî÷íûå ñêîðîñòè ãàçà ïîñëå
âû÷èòàíèÿ ìîäåëè êðóãîâîãî âðàùåíèÿ ñîñòàâëÿþò áîëåå 50 − 80 êì/ñ íà
ðàññòîÿíèè îò öåíòðà ±10 − 13′′. Îíè ñîîòâåòñòâóþò ðàäèàëüíûì äâèæå-
íèÿì ãàçà â áàðå ê ÿäðó.1

Ïîâåäåíèå PAdyn â ïîëå ñêîðîñòåé â ëèíèè Hβ ïî äàííûì MPFS ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ èçìåðåíèÿìè â Hα . Îäíàêî ñêîðîñòü âðàùåíèÿ â Hβ íà r = 1− 6′′

ìåíüøå, ÷åì â Hα íà ∼ 50 êì/ñ è ïî÷òè ñîâïàäàåò ñî ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ
çâåçä (ðèñ. A.2). Âåðîÿòíî, ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî îòíîñèòåëüíî ñëàáàÿ
ýìèññèÿ Hβ èñêàæàåòñÿ øèðîêîé çâåçäíîé àáñîðáöèåé. Ïîëå ñêîðîñòåé ãà-
çà â [OIII] ðåçêî îòëè÷àåòñÿ îò èçìåðåíèé â âîäîðîäíûõ ëèíèÿõ. Ãðàäèåíò
ëó÷åâîé ñêîðîñòè â [OIII] çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ÷åì â Hβ , à PAdyn ðåçêî ïî-
âîðà÷èâàåòñÿ ñ ðàäèóñîì ïî÷òè íà 50◦. Ýòè íåêðóãîâûå äâèæåíèÿ ìîãóò
áûòü ñâÿçàíû ñ äæåòîì èç ñåéôåðòîâñêîãî ÿäðà, êîòîðûé âûäåëÿåòñÿ íà
èîíèçàöèîííûõ êàðòàõ, âûòÿíóò íà ∼ 2′′ ê âîñòîêó îò ÿäðà è ñîâïàäàåò ïî
ïîëîæåíèþ ñ ðàäèîñòðóêòóðîé (Ôåððî è äð., 2000). Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ãåî-

1Çäåñü èñïîëüçîâàíî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ñïèðàëüíûå âåòâè � îòñòàþùèå. Â òàêîì ñëó÷àå
NW-ïîëîâèíà ãàëàêòèêè ÿâëÿåòñÿ áëèæàéøåé ê íàì.
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ìåòðèÿ ýòèõ äâèæåíèé íå ÿñíà, ñêîðåå âñåãî, îíè ïðîèñõîäÿò íå â ïëîñêîñòè
äèñêà ãàëàêòèêè.

Ïîëå ñêîðîñòåé çâåçä, â îòëè÷èå îò ãàçîâîãî, íå ïîêàçûâàåò çàìåòíûõ
íåêðóãîâûõ äâèæåíèé. Â ïîëå äèñïåðñèè ñêîðîñòåé σ∗ âèäíà âûòÿíóòàÿ ñ
çàïàäà íà âîñòîê ñòðóêòóðà. Â ñàìîì öåíòðå âðàùåíèÿ íàáëþäàåòñÿ íåáîëü-
øîå óìåíüøåíèå σ∗ íà ∼ 10− 15 êì/ñ.

Ìóëü÷è è äð. (1997), èñõîäÿ èç ñâîèõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ, ïðåä-
ïîëîæèëè ñóùåñòâîâàíèå âòîðîãî áàðà íà ðàññòîÿíèÿõ r < 8′′ îò öåí-
òðà. Îäíàêî íà èçîáðàæåíèÿõ, ñäåëàííûõ ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì, ýòîò
"áàð" ðàñïàäàåòñÿ íà íåñêîëüêî ýëëèïòè÷åñêèõ äóã ðàäèóñîì r = 3 − 4′′,
õîðîøî çàìåòíûõ íà êàðòå îñòàòî÷íûõ èíòåíñèâíîñòåé ñ HST (ðèñ. A.2).
Ôåððþè è äð. (2000) íàçâàëè èõ "ïñåâäîêîëüöîì íî íà íàø âçãëÿä, ñòðóêòó-
ðà áîëüøå íàïîìèíàåò ñèììåòðè÷íóþ ñïèðàëü, çàêðó÷èâàþùóþñÿ â êîëü-
öî. Ýòîò âûâîä ñîâïàäàåò è ñ ìíåíèåì Ýðâèíà è Ñïàðê (2002).

3.5.4 NGC 2681

Ðåçêèå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ îðèåíòàöèè èçîôîò íà ðèñ. A.3 îòðàæàþò
î÷åíü ñëîæíóþ ôîòîìåòðè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ýòîé ëèíçîâèäíîé ãàëàêòèêè.
Ôðèäëè è äð. (1996) ïðåäëîæèëè â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ îðèåíòàöèè äèñêà
PA0 = 50◦, i = 32◦, à ïîâîðîòû âíóòðåííèõ èçîôîò îáúÿñíèëè äâóìÿ áàðà-
ìè, âïåðâûå çàïîäîçðåííûìè â ðàáîòå Âîçíÿê è äð. (1995). Îäíàêî Ýðâèí,
Ñïàðê (1999), èñïîëüçóÿ áîëåå ãëóáîêèå ñíèìêè íàøëè äëÿ âíåøíèõ èçî-
ôîò äèñêà PA0 = −130◦, à âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó ãàëàêòèêè îïèñàëè ñ
ïîìîùüþ òðåõ (!) âëîæåííûõ äðóã â äðóãà áàðîâ ñ ïîçèöèîííûìè óãëàìè
PA1 = 30◦ (r < 60′′), PA2 = 75◦ (r < 20′′) è PA3 = 20◦ (r < 4′′) ñîîò-
âåòñòâåííî. Ïîñëåäíèé, ñàìûé ìàëåíüêèé "áàð õîðîøî ðàçëè÷èì íà HST-
èçîáðàæåíèÿõ ñ NICMOS. Âñå ýòè âûäåëåííûå çíà÷åíèÿ ïîçèöèîííûõ óã-
ëîâ ðàçëè÷èìû è â èñïîëüçóåìûõ íàìè èçîáðàæåíèÿõ, îäíàêî âûçûâàåò
ñîìíåíèå ñàìî ñóùåñòâîâàíèå ñèñòåìû èç òðåõ áàðîâ � â äàííîì ñëó÷àå
ýòî ñêîðåå ïîïûòêà õîòü êàê-òî îáúÿñíèòü èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ èçîôîò.
Íà îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèÿõ (êàê ñ 6-ì òåëåñêîïà, òàê è èç ðàáîò Âîçíÿê
è äð.,1995; Ýðâèí, Ñïàðà, 1999) â îáëàñòè "ñðåäíåãî áàðà" (r = 10 − 20′′)
õîðîøî ðàçëè÷èìû äâå êîðîòêèå ñèëüíî çàêðó÷åííûå ñïèðàëüíûå âåòâè è
ìíîãî÷èñëåííûå ïûëåâûå ïðîæèëêè. Ïûëåâûå ïîëîñû ðàñïîëîæåíû â îñ-
íîâíîì ê þãó îò ÿäðà è âûòÿíóòû ïàðàëëåëüíî ðóêàâàì.

Ìû ïîïðîáîâàëè èñïîëüçîâàòü Ôóðüå-àíàëèç äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïàðàìåò-
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ðîâ îðèåíòàöèè äèñêà, íî ðåçóëüòàòû îêàçàëèñü ïðîòèâîðå÷èâû. Òàê, ïðè
PA0 = −130◦ (îðèåíòàöèÿ âíåøíèõ èçîôîò) íå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ñïèðàëü-
íóþ ñòðóêòóðó ëèíèè ìàêñèìóìà ãàðìîíèêè m = 2. ×åòêàÿ ñïèðàëü ñ
áàðîì ïîëó÷àåòñÿ ïðè PA0 = 15◦ − 40◦, i = 20◦ − 35◦, îäíàêî ýòà ñïè-
ðàëü çàêðó÷åíà â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó îòíîñèòåëüíî âûøåîïèñàííûõ
âíóòðåííèõ ñïèðàëåé, ò.å. ïàðàìåòðû îðèåíòàöèè âûáðàíû íåâåðíî.

Åùå áîëåå ñòðàííî âûãëÿäÿò äàííûå ïî êèíåìàòèêå ñ MPFS. Íà r > 4′′

è ãàç è çâåçäû îáëàäàþò êðóãîâûì âðàùåíèåì ñ PAdyn = 150◦ − 160◦.
Îäíàêî íà r < 2′′ íàáëþäàåòñÿ ðåçêèé ïîâîðîò äèíàìè÷åñêîé îñè çâåçä
ê 40◦ − 50◦. Â ãàçå ïîâîðîò íå òàê ÿðêî âûðàæåí, íî åñëè çà ïîëîæåíèå
äèíàìè÷åñêîãî öåíòðà ïðèíÿòü íå öåíòð â êîíòèíóóìå à òî÷êó ñèììåòðèè
ïîëÿ ñêîðîñòåé, ñìåùåííóþ íà ∼ 2′′ ê ñåâåðó, òî ìû ïîëó÷èì âåëè÷èíû
PAdyn , áëèçêèå ê îïðåäåëÿåìûì ïî ïîëþ ñêîðîñòåé çâåçä. Ýòîò ðåçêèé
ïîâîðîò ëèíèé ðàâíûõ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé õîðîøî çàìåòåí íà r < 1 − 2′′

(40-80 ïê), íî íàì íå õâàòàåò ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ MPFS äëÿ
áîëåå óâåðåííûõ âûâîäîâ. Íà ýòèõ ðàññòîÿíèÿõ îò öåíòðà PAdyn áëèçîê ê
ïîçèöèîííîìó óãëó âíóòðåííèõ èçîôîò PA = 25 − 35◦. Òàêîå ïîâåäåíèå
õàðàêòåðíî íå äëÿ áàðà, à äëÿ âíóòðåííåãî äèñêà, ïîëÿðíîãî (íàêëîííîãî)
ê ïëîñêîñòè âíåøíåãî äèñêà ãàëàêòèêè. Ýòîò äèñê âèäåí íà èçîáðàæåíèÿõ
ñ HST,ïîëó÷åííûõ êàê â óëüòðàôèîëåòå, òàê è â áëèæíåì ÈÊ. Èìåííî åãî
Ýðâèí, Ñïàðê (2002) è ïðèíÿëè çà òðåòèé âíóòðåííèé áàð.

Êàïïåëàðè è äð. (2000) ïîêàçàëè, ÷òî â ÿäðå NGC 2681 ïðîèçîøëà âñïûø-
êà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ñ âîçðàñòîì ∼ 109 ëåò. Â êà÷åñòâå íàèáîëåå âåðî-
ÿòíîãî ìåõàíèçìà åå âîçíèêíîâåíèÿ ïðåäëàãàëîñü ïîãëîùåíèå íåáîëüøîãî
ãàçîâîãî ñïóòíèêà. Åñëè ñïóòíèê èìåë íàïðàâëåíèå ìîìåíòà âðàùåíèÿ íå
ñîâïàäàþùåå ñ õîçÿéñêîé ãàëàêòèêîé, òî åãî "îñòàòîê" ìû è âèäèì â êà÷å-
ñòâå íàêëîííîãî äèñêà. Îäíàêî íàêëîííûé äèñê ñî âðåìåíåì äîëæåí ïðå-
öåññèðîâàòü ê ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè. Åñëè æå äèñê ïîëÿðíûé, òî îí âïîëíå
ìîæåò îêàçàòüñÿ äîñòàòî÷íî äîëãîæèâóùèì (ñì. ê ïðèìåðó Àðíàáîëäè,
Ñïàðê, 1994 ). Ïîäîáíàÿ ñòðóêòóðà íåñêîëüêî íàïîìèíàåò èçâåñòíûå ãà-
ëàêòèêè ñ âíóòðåííèìè ïîëÿðíûìè êîëüöàìè, òàêèìè êàê IC 1689 (Ãàãåí-
Òîðí, Ðåøåòíèêîâ, 1997), õîòÿ ñ åùå áîëåå ìàëûìè ðàçìåðàìè ïîëÿðíîãî
äèñêà.

Â ðàìêàõ ãèïîòåçû ïîãëîùåíèÿ ñïóòíèêà ìîæíî îáúÿñíèòü è ñïèðàëü-
íûå ðóêàâà ñ ïûëåâûìè ïðîæèëêàìè íà r < 20′′, ôîðìà êîòîðûõ íå ïîõî-
æà íà îáû÷íûå ïûëåâûå ïîëîñû â êðóïíîìàñøòàáíûõ ñïèðàëüíûõ ðóêà-
âàõ. Êñòàòè, ýìèññèÿ èîíèçîâàííîãî ãàçà â ëèíèÿõ Hα +[NII] íàáëþäàåòñÿ
òàêæå òîëüêî âíóòðè 15′′ îò öåíòðà (Âîçíÿê è äð., 1995). Ñîçäàåòñÿ âïå-
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÷àòëåíèå, ÷òî âíóòðè "ñïîêîéíîé" è áåäíîé ãàçîì ëèíçîâèäíîé ãàëàêòèêè
íà r < 15 − 20′′ (600-900 ïê) ðàñïîëîæåí çâåçäíî-ãàçîâûé äèñê ñî ñâîèìè
ñïèðàëüíûìè ðóêàâàìè è íåäàâíî ïðîèçîøåäøåé âñïûøêîé çâåçäîîáðàçî-
âàíèÿ. Àñèììåòðèÿ â âèäèìîì ðàñïðåäåëåíèè ïûëè, ðàñïîëîæåííîé ïðàê-
òè÷åñêè ñ îäíîé ñòîðîíû îò ÿäðà, òàêæå óêàçûâàåò íà âîçìîæíûé íàêëîí
(èçãèá) ãàçîïûëåâîãî äèñêà îòíîñèòåëüíî çâåçäíîãî. Âîçìîæíî, ÷òî âñå ýòè
ñòðóêòóðû � âíóòðåííèé íàêëîííûé äèñê, ñïèðàëüíûå ðóêàâà, èçãèá ïû-
ëåâîãî äèñêà èíäóöèðîâàíû íåäàâíèì ïîãëîùåíèåì ñïóòíèêà.

Íàêëîí ãàëàêòèêè ê ëó÷ó çðåíèÿ íå ïðåâîñõîäèò 30−40◦, òàê êàê ýëëèï-
òè÷íîñòü èçîôîò íà r > 40′′ íèãäå íå ïðåâûøàåò 0.25. Ïðè ýòîì, ïîëîæåíèå
äèíàìè÷åñêîé îñè PAdyn = 150 − 160◦ íà r > 4′′ íå ñîãëàñóåòñÿ íè ñ îä-
íèì õàðàêòåðíûì íàïðàâëåíèåì íà ðàäèàëüíîé çàâèñèìîñòè ïîçèöèîííîãî
óãëà èçîôîò, íî áëèæå âñåãî ê PA ñàìûõ âíåøíèõ èçîôîò. Åñëè, ñîãëàñíî
Ýðâèíó è Ñïàðê (1999), ïðèíÿòü, ÷òî íà r = 80− 110′′ âèäåí âíåøíèé äèñê
ãàëàêòèêè, òî ïîëó÷èì PA0 = 120± 10 è i0 = 20± 3.

Ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ãëîáàëüíîé ñòðóêòóðû NGC 2681.
Íà r = 50 − 60′′ ïðåîáëàäàåò êðóïíîìàñøòàáíûé áàð. Âíóòðåííèé ëèíäá-
ëàäîâñêèé ðåçîíàíñ áàðà íàõîäèòñÿ íà r ≈ 30′′. Âíóòðè ðåçîíàíñà íàáëþ-
äàåòñÿ âûäåëåííûé ãàçîïûëåâîé äèñê ñî ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðîé. Äèñê â
ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè íå êðóãëûé, à âûòÿíóòûé, ÷òî âîçìîæíî, ïîñêîëü-
êó çâåçäíûå îðáèòû íà ðåçîíàíñàõ áàðà ìåíÿþò ñâîþ ýëëèïòè÷íîñòü (ñì.
Ëèíäáëàä, 1999). Èìåííî ýòîò äèñê Ýðâèí, Ñïàðê (1999) ïðèíÿëè çà âòîðîé
áàð. À íåäàâíåå ïîãëîùåíèå êàðëèêîâîãî ñïóòíèêà, êàê óæå îòìå÷àëîñü,
îáúÿñíÿåò êàê ñòðóêòóðó ñàìîãî êèëîïàðñåêîâîãî äèñêà, òàê è íàêëîííûå
(ïîëÿðíûå) îðáèòû âíóòðè öåíòðàëüíûõ 100 ïñ. Îòëè÷èå ïîëîæåíèÿ äèíà-
ìè÷åñêîé îñè â ïîëÿõ ñêîðîñòåé ãàçà è çâåçä íà r > 4′′ PAdyn = 150◦ îò
îðèåíòàöèè ëèíèè óçëîâ PA0 = 120 îáóñëîâëåíî ëèáî íåêðóãîâûìè äâè-
æåíèÿìè â áàðå, ëèáî âîçìóùåíèåì öåíòðàëüíîé îáëàñòè, âûçâàííûì ïî-
ãëîùåíèåì ñïóòíèêà.

Èíòåðåñíî, ÷òî ñîãëàñíî íàáëþäåíèÿì Òàíèãó÷è è äð. (1994) ìîëåêóëÿð-
íûé ãàç â NGC 2681 ñêîíöåíòðèðîâàí â îñíîâíîì âíóòðè îáëàñòè äèàìåò-
ðîì 25′′ − 55′′, à â îáëàñòè äèàìåòðîì 15′′ åãî êîíöåíòðàöèÿ ðåçêî ïàäàåò.
Íà íàø âçãëÿä, ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâîâàíèè êîëüöà ìîëåêóëÿðíî-
ãî ãàçà ñ âîçìîæíûì ðàäèóñîì îò 8′′ äî 15′′. Ñîâïàäåíèå ýòèõ ðàññòîÿíèé
ñ ðàçìåðàìè ãàçîïûëåâîãî äèñêà ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì àðãóìåíòîì â
ïîëüçó ñóùåñòâîâàíèÿ îïèñàííîãî âûøå öåíòðàëüíîãî ãàçîïûëåâîãî äèñêà,
ðàñïîëîæåííîãî âíóòðè êðóïíîìàñøòàáíîãî áàðà.
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3.5.5 NGC 2950

Íàéäåííàÿ íàìè âåëè÷èíà PA0 ïðèìåðíî íà 10◦ îòëè÷àåòñÿ îò ïðèíÿòîãî
Ôðèäëè è äð. (1996). Ïàðàìåòðû èçîôîò âî âñåõ ôèëüòðàõ õîðîøî ñîãëà-
ñóþòñÿ êàê ìåæäó ñîáîé, òàê è ñ îöåíêàìè Ôðèäëè è äð. (1996). Êðóï-
íîìàñøòàáíûé áàð ðàçìåðîì r ≈ 30 − 40′′ õîðîøî âèäåí â ðàñïðåäåëåíèè
ìàêñèìóìà ãàðìîíèêè m=2, òàêæå îí âûäåëÿåòñÿ ïî ïîâîðîòó èçîôîò è ïè-
êó èõ ýëëèïòè÷íîñòè (ðèñ. A.4). Âîçíÿê è äð. (1995) è Ôðèäëè è äð. (1996)
îáúÿñíÿëè ïîâîðîò èçîôîò è ïèê ýëëèïòè÷íîñòè íà r < 6′′ ñóùåñòâîâàíèåì
âòîðîãî âíóòðåííåãî áàðà. Îäíàêî ñòðàííî, ÷òî ýòîò ïðåäïîëàãàåìûé áàð
íèêàê íå âëèÿåò íà äâèæåíèå çâåçä â îêîëîÿäåðíîé îáëàñòè. Òàê PAdyn , èç-
ìåðåííûé ïî ïîëþ ñêîðîñòåé çâåçä, ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ëèíèè óçëîâ
äèñêà. Â ïîëå ñêîðîñòåé çâåçä îòñóòñòâóþò çàìåòíûå íåêðóãîâûå äâèæå-
íèÿ, íåñìîòðÿ íà ðåçêèå ïîâîðîòû èçîôîò íà ýòèõ ðàäèóñàõ. Â ïîëå äèñ-
ïåðñèè ñêîðîñòåé çâåçä íà r = 1 − 5′′ ÷åòêî âûäåëÿåòñÿ ýëëèïñîèäàëüíàÿ
ñòðóêòóðà, âûòÿíóòàÿ âäîëü PA ≈ 150◦, ò.å. âäîëü íàïðàâëåíèÿ âíåøíåãî
(ïåðâîãî) áàðà.

3.5.6 NGC 3368 ( Messier 96)

Ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå ýòîé ãàëàêòèêè íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ íàáëþäà-
òåëüíûõ äàííûõ ïðèâåäåíî â îòäåëüíîé ðàáîòå (Ñèëü÷åíêî è äð., 2003).
Çäåñü ìû ëèøü êðàòêî îïèøåì åå îñíîâíûå îñîáåííîñòè. Ñîãëàñíî íàáëþ-
äåíèÿì ñ ÈÔÏ (ðèñ. A.15) ãàçîâûé äèñê â ýòîé ãàëàêòèêå � ÷ëåíå ãðóïïû
Leo I � ñèëüíî èñêðèâëåí è, ïî-âèäèìîìó, èìååò âíåøíåå ïðîèñõîæäåíèå,
â ïîëíîì ñîãëàñèè ñ ðàäèîíàáëþäåíèÿì Øíåéäåðà (1989) â íåéòðàëüíîì
âîäîðîäå. Ïîçèöèîííûé óãîë ãàçîâîãî äèñêà PAdyn = 170◦ çàìåòíî îòëè-
÷àåòñÿ îò ëèíèè óçëîâ çâåçäíîãî äèñêà PA0 = 135◦. Òîëüêî ïðè òàêîé âå-
ëè÷èíå PA0 ëèíèÿ ìàêñèìóìà ãàðìîíèêè m = 2 èìååò ôîðìó ïðàâèëüíîé
ñïèðàëè, õîðîøî îïèñûâàþùåé ðàñïðåäåëåíèå îñòàòî÷íûõ èíòåíñèâíîñòåé
íà èçîáðàæåíèÿõ â áëèæíåì ÈÊ (ðèñ. A.5). Èñêàæåíèÿ èçîôîò, ñâÿçàííûå
ñ ýòîé ìîùíîé ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðîé, áûëè îøèáî÷íî ïðèíÿòû â ðàáîòå
Äæóíãâåò è äð. (1997) çà ïðîÿâëåíèå âíåøíåãî áàðà. Â òî æå âðåìÿ â ãà-
ëàêòèêå ïðèñóòñòâóåò íåáîëüøîé ìèíè-áàð ðàçìåðîì îêîëî 5′′, âûòÿíóòûé
âäîëü PA = 120◦ − 125◦. Íåêðóãîâûìè äâèæåíèÿìè â ýòîì áàðå è îáúÿñ-
íÿþòñÿ îòêëîíåíèÿ PAdyn â ïîëå ñêîðîñòåé çâåçä íà ∼ 25◦ îò ëèíèè óçëîâ
äèñêà, ïðîèñõîäÿùèå â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó ïî ñðàâíåíèþ ñ PA èçî-
ôîò ìèíè-áàðà. Àñèììåòðè÷íîå îòíîñèòåëüíî öåíòðà ðàñïðåäåëåíèå äèñ-
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ïåðñèè ñêîðîñòåé çâåçä ïî äàííûì MPFS ñîâïàäàåò ñ íàáëþäåíèÿìè Âåãà
Áåëòðàí è äð. (2001).

Ñ ïîìîùüþ ÈÔÏ áûëè ïîñòðîåíû êðóïíîìàñøòàáíûå ïîëÿ ñêîðîñòåé
ñðàçó â äâóõ ýìèññèîííûõ ëèíèÿõ (ðèñ. A.15). Ýìèññèÿ â ëèíèè Hα ñêîíöåí-
òðèðîâàíà â îñíîâíîì â êîëüöå çâåçäîîáðàçîâàíèÿ íà ðàññòîÿíèè 50−70′′ îò
öåíòðà. Â ëèíèè [NII] íàì óäàëîñü ïîñòðîèòü ïîëå ñêîðîñòåé âíóòðè ýòîãî
êîëüöà. Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ â àçîòå ñèñòåìàòè÷åñêè ìåíüøå íà ∼ 50 êì/ñ,
÷åì â Hα . Âîçìîæíî, ÷òî óìåíüøåíèå ñêîðîñòåé â [NII] ñâÿçàíî ñ òîðìîæå-
íèåì ãàçà íà ôðîíòå óäàðíîé âîëíû â ñïèðàëÿõ ñ ïîñëåäóþùèì èçëó÷åíèåì
íà ôðîíòå óäàðíîé âîëíû â çàïðåùåííûõ ëèíèÿõ. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî
ýòî ðàçëè÷èå ïîëåé ñêîðîñòåé â ðàçíûõ ëèíèÿõ íå ìîæåò áûòü îáóñëîâ-
ëåíî èíñòðóìåíòàëüíûìè ýôôåêòàìè, ïîñêîëüêó äëÿ NGC 4736, êîòîðàÿ
íàáëþäàëàñü â òå æå íî÷è, ñêîðîñòè, èçìåðåííûå ïî Hα è [NII], áëèçêè ìåæ-
äó ñîáîé.

Ðåçêèé ïîâîðîò èçîôîò íà èçîáðàæåíèÿõ ñ HST âíóòðè r = 2′′ ñâÿçàí ñ
ìîùíîé ïûëåâîé ïîëîñîé, ïðîõîäÿùåé ïî÷òè ÷åðåç ÿäðî ãàëàêòèêè è çàìåò-
íîé êàê íà îïòè÷åñêèõ, òàê è íà èçîáðàæåíèÿõ â áëèæíåì ÈÊ, ïîëó÷åííûõ
ñ NICMOS (ðèñ. A.5). Íà ýòèõ ìàñøòàáàõ âäîëü ìàëîé îñè áàðà ðàñïîëî-
æåí ïîëÿðíûé ãàçîïûëåâîé ìèíè-äèñê. Ê ñîæàëåíèþ, íàøè ñïåêòðàëüíûå
íàáëþäåíèÿ èìåþò íèçêîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå è íå ïîçâîëÿþò
âûäåëèòü ýòó ñòðóêòóðó ïî åå êèíåìàòè÷åñêèì ïðîÿâëåíèÿì.

3.5.7 NGC 3786 (Mrk 744)

Èçìåðåííûå ïàðàìåòðû îðèåíòàöèè äèñêà ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ ðå-
çóëüòàòîì Àôàíàñüåâà èØàïîâàëîâîé (1981). Àôàíàñüåâ è äð. (1998) ïðåä-
ïîëîæèëè, ÷òî ñîãëàñíî èõ ôîòîìåòðè÷åñêèì äàííûì â ãàëàêòèêå ñóùå-
ñòâóþò äâà áàðà ñ ðàçìåðàìè áîëüøèõ ïîëóîñåé 7′′ è 25′′. Îäíàêî Ôóðüå-
àíàëèç ðàñïðåäåëåíèé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè ïîêàçûâàåò, ÷òî â NGC 3786
íà ðàäèóñàõ r = 7 − 20′′ ðàñïîëîæåíà ïðàâèëüíàÿ äâóõðóêàâíàÿ ñïèðàëü,
õîðîøî çàìåòíàÿ òàêæå è íà êàðòå îñòàòî÷íûõ èíòåíñèâíîñòåé (ðèñ. A.6).
Èñêàæåíèÿ ôîðìû èçîôîò, âíîñèìûå ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðîé, áûëè îøè-
áî÷íî ïðèíÿòû Àôàíàñüåâûì è äð. (1998) çà âíåøíèé áàð.

Â ïîëå ñêîðîñòåé çâåçä íà r < 6′′ PAdyn îòêëîíÿåòñÿ îò ëèíèè óçëîâ
áîëåå ÷åì íà 10◦, îòêëîíåíèÿ ïðîèñõîäÿò â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó, ïî
ñðàâíåíèþ ñ öåíòðàëüíûìè èçîôîòàìè (ðèñ. A.6). Òàêîå ïîâåäåíèå õàðàê-
òåðíî äëÿ äèíàìè÷åñêè âûäåëåííîãî öåíòðàëüíîãî ìèíè-áàðà äèàìåòðîì
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îêîëî 2 êïñ. Ñóùåñòâîâàíèå ýòîãî ìèíè-áàðà áûëî çàïîäîçðåíî Àôàíàñüå-
âûì è Øàïîâàëîâîé (1981) ïðè èçó÷åíèè êèíåìàòèêè ãàçà â NGC 3786
è ôîòîìåòðè÷åñêè ïîäòâåðæäåíî Àôàíàñüåâûì è äð. (1998). Ïîëÿ ñêî-
ðîñòåé èîíèçîâàííîãî ãàçà, ïîñòðîåííûå ïî ëèíèÿì Hβ è [OIII], çàìåòíî
ðàçëè÷àþòñÿ. Ïîëîæåíèÿ äèíàìè÷åñêîé îñè â ïîëÿõ ñêîðîñòåé çâåçä è ãà-
çà â Hβ ñîâïàäàþò, à ïîçèöèîííûå óãëû, èçìåðåííûå ïî ñêîðîñòÿì â ëè-
íèè [OIII], ñèñòåìàòè÷åñêè îò íèõ îòëè÷àþòñÿ. Òàêèå ðàçëè÷èÿ ìîãóò áûòü
ñâÿçàíû ñ ïðèñóòñòâèåì íà êðîìêàõ ïåðåìû÷êè óäàðíûõ ôðîíòîâ, âîçíè-
êàþùèõ â ãàçîâîì äèñêå ïîä äåéñòâèåì ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà áàðà.
Ãàç çà ôðîíòîì òîðìîçèòñÿ è èçëó÷àåò â çàïðåùåííûõ ëèíèÿõ (Àôàíà-
ñüåâ è Øàïîâàëîâà, 1981 è 1996). Äîïîëíèòåëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì ýòîé
ãèïîòåçû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ â ëèíèè [OIII] äåé-
ñòâèòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â Hβ .

Èíòåðåñíî ðàñïðåäåëåíèå äèñïåðñèè ñêîðîñòåé çâåçä. Â ÿäðå íàáëþäà-
åòñÿ óìåíüøåíèå σ∗ íà ∼ 50 êì/ñ, ïî ñðàâíåíèþ ñ r = 3 − 4′′. Ïîäîáíûå
öåíòðàëüíûå "ïðîâàëû" (drop) â ðàñïðåäåëåíèè σ∗ íàáëþäàëèñü íåäàâíî
Ýìñåëëåìîì è äð. (2001) âíóòðè íåñêîëüêèõ ãàëàêòèê ñ ïåðåìû÷êàìè. Ïðî-
ñòûå ìîäåëè ïåðåìû÷åê (ãëàâà 2, à òàêæå Ýìñåëëåì è äð., 2001) íå âîñïðî-
èçâîäÿò ýòîé îñîáåííîñòè çâåçäíîé êèíåìàòèêè. Âîçìîæíî, îíà ñâÿçàíà ñ
ñóùåñòâîâàíèåì âûäåëåííîãî "õîëîäíîãî" çâåçäíîãî äèñêà âíóòðè áàðà, íî
äëÿ óâåðåííûõ âûâîäîâ òðåáóþòñÿ íîâûå ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû.

3.5.8 NGC 3945

Ðàäèàëüíûå èçìåíåíèÿ îðèåíòàöèè èçîôîò â ðàçíûõ ôèëüòðàõ ñîâïàäà-
þò ñ ïðåäûäóùèìè íàáëþäåíèÿìè Ôðèäëè è äð. (1996) è Ýðâèíà è Ñïàðê
(1999). Â ãàëàêòèêå îòñóòñòâóåò ãëîáàëüíûé ñïèðàëüíûé óçîð, ïîýòîìó ïà-
ðàìåòðû îðèåíòàöèè îïðåäåëÿëèñü ïî âíåøíèì èçîôîòàì. Åñëè âíåøíåå
êîëüöî íà r = 120− 150′′ ñ÷èòàòü êðóãëûì, òî çíà÷åíèÿ PA0, i0 â ïðåäåëàõ
îøèáîê ñîãëàñóþòñÿ ñ Ýðâèí è Ñïàðê (1999). PA èçîôîò íà r = 4 − 18′′

ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ëèíèè óçëîâ, íà îñíîâàíèè ÷åãî Ýðâèí, Ñïàðê
(1999) çàêëþ÷èëè, ÷òî çäåñü íàáëþäàåòñÿ äèñê âíóòðè êðóïíîìàñøòàáíîãî
áàðà, âûòÿíóòîãî âäîëü ìàëîé îñè ãàëàêòèêè. Ýòè æå àâòîðû îáíàðóæèëè
ìàëîêîíòðàñòíîå êîëüöî ðàäèóñîì îêîëî 7′′, îíî çàìåòíî è íà ïðèâîäèìîé
íàìè êàðòå îñòàòî÷íûõ èíòåíñèâíîñòåé, ïîëó÷åííîé èç èçîáðàæåíèé ñ HST
(ðèñ. A.7).

Ïîëå ñêîðîñòåé çâåçä â ýòîì âíóòðåííåì äèñêå ñëåäóåò êðóãîâîìó âðàùå-
íèþ, ïîñêîëüêó PAdyn ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ëèíèè óçëîâ. Íåáîëüøîå
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ðàçëè÷èå â àìïëèòóäå êðèâûõ âðàùåíèÿ â íàáëþäåíèÿõ 2000 è 2002 ãã.,
âèäèìî, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî õóäøåå êà÷åñòâî èçîáðàæåíèé â 2000 ã. ñãëàäè-
ëî ãðàäèåíò ëó÷åâîé ñêîðîñòè (ðèñ. A.7). Êðèâàÿ âðàùåíèÿ çâåçä áëèçêà ê
ïîëó÷åííîé Áåðòîëîé è äð. (1995).

Â ïîëå ñêîðîñòåé ãàçà ñèòóàöèÿ áîëåå ñëîæíàÿ. Áåðòîëà è äð. (1995)
èçìåðèëè ñêîðîñòè ãàçà òîëüêî âíóòðè r < 3′′ è íàøëè òàì íîðìàëüíîå
âðàùåíèå â ëèíèè [OI]. Íàøè èçìåðåíèÿ â [NII] ïðîòèâîðå÷àò ýòîìó óòâåð-
æäåíèþ. Âî-ïåðâûõ, ïî äàííûì MPFS ýìèññèè âèäíû âïëîòü äî 10′′ îò öåí-
òðà. Âî-âòîðûõ, âíóòðè ðàäèóñà 6′′ (0.5 êïê) ëó÷åâûå ñêîðîñòè ãàçà áëèçêè
ïî ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäå ê çâåçäíûì (80 è 120 êì/ñ ñîîòâåòñòâåííî),
íî ïðîòèâîïîëîæíû ïî çíàêó! Íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ íàïðàâëåíèå âðà-
ùåíèÿ ãàçà ðåçêî ìåíÿåòñÿ è ñîâïàäàåò ñ âðàùåíèåì çâåçäíîãî êîìïîíåíòà.
Ïîëå ñêîðîñòåé, ïîñòðîåííîå ñ ÈÔÏ (ðèñ. A.16), ïîäòâåðæäàåò ôàêò íîð-
ìàëüíîãî âðàùåíèÿ íà áîëüøèõ ðàäèóñàõ îò öåíòðà, âïëîòü äî 140′′ (∼ 11
êïê). Âàðèàöèè PAdyn íà r = 5−35′′ ñêîðåå âñåãî íå ÿâëÿþòñÿ ðåàëüíûì äè-
íàìè÷åñêèì ýôôåêòîì, à ñâÿçàíû ñ òðóäíîñòÿìè òî÷íîãî èçìåðåíèÿ ñëàáîé
ýìèññèè [NII]. Ïðîôèëü ýìèññèîííîé ëèíèè èñêàæàåòñÿ øèðîêîé çâåçäíîé
àáñîðáöèåé Hα èç ñîñåäíåãî ïîðÿäêà èíòåðôåðåíöèè. Îãðàíè÷åííûé ñïåê-
òðàëüíûé äèàïàçîí ïðè íàáëþäåíèÿõ ñ ÈÔÏ íå ïîçâîëÿåò óâåðåííî ó÷åñòü
ýòîò ýôôåêò.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ôåíîìåí ïðîòèâîâðàùåíèÿ ãàçà äîñòàòî÷íî ÷àñòî
íàáëþäàåòñÿ â ãàëàêòèêàõ ðàííèõ òèïîâ, îáû÷íî åãî ñâÿçûâàþò ñ ïîãëîùå-
íèåì ãàëàêòèêîé âíåøíåãî ãàçîâîãî îáëàêà (ðàçäåë 4.2.3).

3.5.9 NGC 4736 ( Messier 94)

Ìû íå ñìîãëè îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû îðèåíòàöèè äèñêà ïî ôîòîìåòðèè,
ïîñêîëüêó âíåøíèå èçîôîòû íà èçîáðàæåíèÿõ CAMILA äîõîäÿò òîëüêî äî
r ≈ 50′′. Âåëè÷èíà PA0 áûëà îöåíåíà ïî âíåøíèì îáëàñòÿì ïîëÿ ñêîðî-
ñòåé â ëèíèè [NII] (r = 80 − 120′′). Â ïðåäåëàõ îøèáîê îíî ñîâïàäàåò ñ
èçìåðåíèÿìè Ìàëäåðà (1995). Ïîñêîëüêó óãîë íàêëîíà äèñêà ê ëó÷ó çðå-
íèÿ íåâåëèê, ìû íå ñìîãëè åãî óâåðåííî îïðåäåëèòü ïî ïîëþ ñêîðîñòåé è
ïðèíÿëè âåëè÷èíó i0 = 30◦, îïðåäåëåííóþ Ìàëäåðîì (1995) ïî âíåøíèì
èçîôîòàì.

Ïîëå ñêîðîñòåé çâåçä (ðèñ. A.8) äåìîíñòðèðóåò ðåãóëÿðíîå âðàùåíèå.
Ïîëîæåíèå äèíàìè÷åñêîé îñè íåñêîëüêî îòêëîíÿåòñÿ îò ëèíèè óçëîâ äèñêà
è ñîñòàâëÿåò PAdyn = 300− 305◦. Îäíàêî ñ ó÷åòîì íåîïðåäåëåííîñòè îöåí-
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êè PA0 ìû íå ìîæåì óâåðåííî ãîâîðèòü î çíà÷èìûõ íåêðóãîâûõ äâèæåíè-
ÿõ çâåçä. Ìàëäåð (1995), èñïîëüçóÿ íåñêîëüêî ðàçðåçîâ ñ äëèííîé ùåëüþ,
ïîëó÷èë äëÿ çâåçä PAdyn = 105◦ − 110◦ (285◦ − 290◦), ò.å. îòêëîíåíèÿ ïðî-
èñõîäÿò â äðóãóþ ñòîðîíó îòíîñèòåëüíî ëèíèè óçëîâ. Íî ýòî óñðåäíåííûé
ðåçóëüòàò ïî âñåìó äèñêó, êîòîðûé ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò íàøèõ èçìåðåíèé
âíóòðè r < 10′′.

Ïîëå ñêîðîñòåé â ëèíèè Hα áëèçêî ê ïîëó÷åííîìó Ìàëäåðîì (1995), èç-
ìåðåíèÿ âíóòðè r < 25′′ îòñóòñòâóþò � çäåñü ýìèññèÿ Hα ïðîïàäàåò íà ôîíå
øèðîêîé çâåçäíîé àáñîðáöèè. Â ïîëå ñêîðîñòåé â ëèíèè [NII] íàáëþäàþò-
ñÿ çíà÷èòåëüíûå íåêðóãîâûå äâèæåíèÿ (ðèñ. A.17), íà êîòîðûå óêàçûâàåò
ïîâîðîò PAdyn íà ðàññòîÿíèÿõ r = 5−30′′. Âîçìîæíî, îíè ñâÿçàíû ñ áàðîïî-
äîáíîé ñòðóêòóðîé, âûäåëÿåìîé ïî ïîâîðîòó èçîôîò è ïèêó ýëëèïòè÷íîñòè
íà r < 15−20′′. Øîó è äð. (1993), òàêæå îòìå÷àëè ïîâîðîò ÈÊ èçîôîò â îá-
ëàñòè r < 5−7′′, ïðèïèñûâàåìûé âíóòðåííåìó áàðó. Èíòåðåñíî, ÷òî èìåííî
íà ýòèõ ðàññòîÿíèÿõ íà îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèÿõ ñ HST (ðèñ. A.8) âèäíà
íàèáîëåå êîíòðàñòíàÿ ÷àñòü âíóòðåííåé ìèíè-ñïèðàëè, äåòàëüíî èçó÷åííîé
â íåäàâíåé ðàáîòå Ýëìåãðèí è äð. (2002). Ïûëåâûå ñïèðàëüíûå ïðîæèëêè
ðàçëè÷èìû íà èçîáðàæåíèÿõ ñ Êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà âïëîòü äî ðàññòî-
ÿíèé r = 20 − 30′′ îò öåíòðà. Ïîýòîìó îòêëîíåíèå PAdyn èçìåðåííîãî ïî
ïîëþ ñêîðîñòåé ãàçà îò ëèíèè óçëîâ íà ýòèõ ðàäèóñàõ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî
è ñ íåêðóãîâûìè äâèæåíèÿìè âî âíóòðåííåé ìèíè-ñïèðàëè.

3.5.10 NGC 5566

Õîòÿ èçìåðåííàÿ íàìè âåëè÷èíà óãëà íàêëîíà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì
i0 = 80◦ ó Äæóíãâåò è äð. (1997), îíà çíà÷èòåëüíî ëó÷øå ñîîòâåòñòâó-
åò ýëëèïòè÷íîñòè âíåøíèõ èçîôîò êàê ïî íàøèì äàííûì (ðèñ. A.9), òàê
è ïî íàáëþäåíèÿì Êåíòà (1984). Êðóïíîìàñøòàáíûé áàð ðàçìåðîì îêîëî
25′′ âûòÿíóò â íàïðàâëåíèè PA ≈ 155◦. Îò áàðà îòõîäÿò äâå ìîùíûå ñïè-
ðàëüíûå âåòâè, õîðîøî ðàçëè÷èìûå íà êàðòå îñòàòî÷íûõ èíòåíñèâíîñòåé.
Ïîëå ñêîðîñòåé çâåçä íå ïîêàçûâàåò çàìåòíûõ íåêðóãîâûõ ñêîðîñòåé, òàê
êàê PAdyn â ïðåäåëàõ îøèáîê ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ëèíèè óçëîâ. Óæå
íà ðàññòîÿíèè r = 10 − 14′′ (∼ 1 êïê) ñêîðîñòü âðàùåíèÿ çâåçä äîñòèãà-
åò 250 êì/ñ, ÷òî ñ ó÷åòîì ïðîåêöèè ðàâíî àìïëèòóäå êðèâîé âðàùåíèÿ ïî
äàííûì â HI Õåëîó è äð. (1987).

Äæóíãâåò è äð. (1997) îáúÿñíÿëè ïèê ýëëèïòè÷íîñòè è ïîâîðîò PA

èçîôîò â îáëàñòè r < 5′′ ïðèñóòñòâèåì âòîðîãî áàðà. Òàêàÿ èíòåðïðå-
òàöèÿ âûçûâàåò ñîìíåíèå. Âî-ïåðâûõ, ïîçèöèîííûé óãîë ýòîãî áàðà áëè-
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çîê ê ëèíèè óçëîâ äèñêà. Âî-âòîðûõ, îñòàòî÷íûå èíòåíñèâíîñòè íà JHK′ -
èçîáðàæåíèÿõ îáðàçóþò äâà ñèììåòðè÷íûõ ñïèðàëüíûõ ðóêàâà, ÷òî äëÿ
áàðà íå õàðàêòåðíî. Îñîáåííî õîðîøî ýòà äâóõðóêàâíàÿ ñïèðàëü, îêðóæåí-
íàÿ ìíîãî÷èñëåííûìè ïûëåâûìè ïðîæèëêàìè, âèäíà â îñòàòî÷íûõ èíòåí-
ñèâíîñòÿõ íà èçîáðàæåíèè ñ HST (ðèñ. A.9). Ïîýòîìó íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ,
÷òî âíóòðè êðóïíîìàñøòàáíîãî áàðà íà r < 5−8′′ ðàñïîëîæåí âûäåëåííûé
äèñê, ñîäåðæàùèé ìèíè-ñïèðàëüíóþ ñòðóêòóðó. Ïàðàìåòðû èçîôîò äèñêà
(PA = 205 − 210◦, εmax = 0.55) óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ýòîò âíóòðåííèé
êèëîïàðñåêîâûé äèñê ëåæèò â ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè.

3.5.11 NGC 5850

Íàìè áûëè ïîëó÷åíû òîëüêî èçîáðàæåíèÿ ñ ìàëûì ïîëåì çðåíèÿ, ïîýòîìó
äëÿ ïîèñêà ïàðàìåòðîâ îðèåíòàöèè èñïîëüçîâàëîñü èçîáðàæåíèå â ôèëü-
òðå R èç öèôðîâîãî àòëàñà Ôðåé è äð. (1996). Çà ïðåäåëàìè êîëüöà âîêðóã
âíåøíåãî áàðà (r > 80′′) ñïèðàëüíûå âåòâè ìàëîêîíòðàñòíûå, êðîìå äâóõ-
ðóêàâíîé ñïèðàëè çäåñü ïðèñóòñòâóþò ìîäû ñ áîëüøèì ÷èñëîì ðóêàâîâ
(Õèãäîí è äð., 1998). Îäíàêî ïàðàìåòðû îðèåíòàöèè äèñêà, ïîëó÷åííûå
íàìè èç àíàëèçà ïîâåäåíèÿ ìàêñèìóìà ãàðìîíèêè m=2, íàõîäÿòñÿ â õîðî-
øåì ñîãëàñèè êàê c îöåíêàìè Ôðèäëè è äð. (1996), òàê è ñ äàííûìè ïî
êèíåìàòèêå íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà ñ ó÷åòîì âîçìîæíîãî èçãèáà HI-äèñêà
(Õèãäîí è äð, 1998). Ðåçêèé ïîâîðîò èçîôîò íà r < 10′′ Ôðèäëè è äð. (1996)
èíòåðïðåòèðîâàëè êàê ïðîÿâëåíèå âòîðîãî áàðà.

Ïî äàííûì MPFS, ïîçèöèîííûé óãîë äèíàìè÷åñêîé îñè çâåçäíîãî êîì-
ïîíåíòà áëèçîê ê ëèíèè óçëîâ äèñêà, à â èîíèçîâàííîì ãàçå îòëè÷àåòñÿ îò
ëèíèè óçëîâ áîëåå ÷åì íà 50 − 60◦ (ðèñ. A.10). Èíòåðåñíî, ÷òî ïðè ýòîì
PAdyn ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ïîçèöèîííûì óãëîì öåíòðàëüíûõ èçîôîò.
Òàêîå ïîâåäåíèå õàðàêòåðíî äëÿ äèñêà, íàêëîíåííîãî ê ïëîñêîñòè ãàëàê-
òèêè (ãëàâà 2). Êðîìå òîãî, åñëè âñå æå ïðèíÿòü, ÷òî äâèæåíèÿ ãàçà ïðîèñ-
õîäÿò â ïëîñêîñòè ãàëàêòèê, òî îíè äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü ðàäèàëüíîìó
èñòå÷åíèþ èç ÿäðà2 ñî ñêîðîñòÿìè îêîëî 50− 70 êì/ñ. Ïîäîáíûå îñîáåííî-
ñòè õàðàêòåðíû äëÿ ãàëàêòèê Ñåéôåðòà, íî îïòè÷åñêèé ñïåêòð ãàëàêòèêè
íå ñîäåðæèò ýìèññèîííûõ ëèíèé, óêàçûâàþùèõ íà àêòèâíîå ÿäðî, íå íà-
áëþäàåòñÿ çäåñü è âñïûøêè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ (Õèãäîí è äð., 1998). Áî-
ëåå åñòåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî äâèæåíèÿ ãàçà íà
r < 6− 7′′ ïðîèñõîäÿò â ïîëÿðíîé ê äèñêó ãàëàêòèêè ïëîñêîñòè. Ïðè ýòîì

2Çäåñü èñïîëüçîâàíî óòâåðæäåíèå Õèãäîí è äð. (1998) î òîì, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíà îðèåíòàöèÿ
äèñêà ãàëàêòèêè, ïðè êîòîðîé åå çàïàäíàÿ ïîëîâèíà � áëèæàéøàÿ ê íàáëþäàòåëþ.
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ïîëÿðíûé ãàçîâûé äèñê ëåæèò ïî÷òè òî÷íî âäîëü ìàëîãî ñå÷åíèÿ âíåø-
íåãî áàðà. Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîäîáíûå ïîëÿðíûå ìèíè-äèñêè, ñâÿçàííûå ñ
êðóïíîìàñøòàáíûì áàðîì èëè ñ òðåõîñíûì áàëäæåì, îáíàðóæåíû â îêî-
ëîÿäåðíûõ îáëàñòÿõ ðÿäà ãàëàêòèê (ðàçäåë 4.2.4).

Êàêîâ íàêëîí ýòîãî äèñêà ê êàðòèííîé ïëîñêîñòè? Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî
óãîë ìåæäó ïëîñêîñòÿìè âíóòðåííåãî äèñêà è äèñêà ãàëàêòèêè ∆i îïðåäå-
ëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

cos ∆i = ± sin i1 sin i0 cos(PA1 − PA0) + cos i1 cos i0,

ãäå i1 è PA1 � íàêëîí âíóòðåííåãî äèñêà ê ëó÷ó çðåíèÿ è ïîçèöèîííûé óãîë
åãî áîëüøîé îñè. Ïîäñòàâèâ â ýòî âûðàæåíèå PA0 = 335◦, i0 = 37◦ è PA1 =
PAdyn = 35◦ ïîëó÷èì, ÷òî äèñê áóäåò ïîëÿðíûì (∆i = 90 ± 5◦) åñëè i1 =
65◦−74◦. Êðèâàÿ âðàùåíèÿ ãàçà íà ðèñ. A.10 ïîñòðîåíà äëÿ i1 = 65◦. Íà r =
4− 7′′ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ãàçà ñèñòåìàòè÷åñêè ìåíüøå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ
çâåçä, ÷òî äîâîëüíî íåîáû÷íî. Çàìåòèì îäíàêî, ÷òî ýêñòðàïîëÿöèÿ êðèâîé
âðàùåíèÿ íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà (Õèãäîí è äð, 1998) äàåò äëÿ ðàññòîÿíèÿ
r = 5 − 8′′ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ãàçà ∼ 30 − 45 êì/ñ â ïîëíîì ñîãëàñèè ñ
íàøèìè îöåíêàìè ïî èîíèçîâàííîìó ãàçó.

3.5.12 NGC 5905

Ê ñîæàëåíèþ, íàì íå óäàëîñü ïîëó÷èòü èçîáðàæåíèå âíåøíèõ èçîôîò ãà-
ëàêòèêè çà ïðåäåëàìè êðóïíîìàñøòàáíîãî áàðà ðàçìåðîì r ≈ 37′′ (ñîãëàñ-
íî Ôðèäëè è äð., 1996). Ïîýòîìó áûëè ïðèíÿòû çíà÷åíèÿ PA0 = 130◦,
i0 = 40◦, èçìåðåííûå âàí Ìîîðâåë (1982) ïî ïîëþ ñêîðîñòåé HI. Ýòà âåëè÷è-
íà PA0 ïðåêðàñíî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ãëóáîêîé ÏÇÑ-ôîòîìåòðèè
Êåíòà (1984).

Â ïîëÿõ ñêîðîñòåé çâåçä è ãàçà â ëèíèè Hβ íà r = 1 − 9′′ íàáëþäàþòñÿ
îòêëîíåíèÿ äèíàìè÷åñêîé îñè îò ëèíèè óçëîâ. Îòêëîíåíèÿ ïðîèñõîäÿò â
ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ âíóòðåííèì èçîôîòàì, è òàêèì îáðàçîì îòðà-
æàþò íåêðóãîâûå äâèæåíèÿ âíóòðè âíåøíåãî áàðà (ñì. ïóíêò 3.1). Çàìåä-
ëåíèå âðàùåíèÿ ãàçà â [OIII] ïî ñðàâíåíèþ ñ Hβ è ðàçëè÷èå â ïîëîæåíèè
PAdyn â ýòèõ ëèíèÿõ ñêîðåå âñåãî âûçâàíû óäàðíîé âîëíîé íà êðîìêàõ áà-
ðà, àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ NGC 3786.

Ôðèäëè è äð. (1996) óòâåðæäàëè, ÷òî ïîâîðîò èçîôîò íà r < 10′′ ñâÿçàí
ñ âíóòðåííèì áàðîì, íî ýòè àâòîðû èñïîëüçîâàëè PA0 = 45◦, ÷òî ÿâíî îøè-
áî÷íî. Íåáîëüøàÿ ýëëèïòè÷íîñòü èçîôîò íà r < 5′′ è ñîâïàäåíèå èõ PA ñ



109

ëèíèåé óçëîâ íå ïîçâîëÿþò íàì èíòåðïðåòèðîâàòü ýòó ñòðóêòóðó êàê âíóò-
ðåííèé áàð. Ñêîðåå âñåãî, ïîâîðîò èçîôîò íà r = 5−10′′ âûçâàí ïåðåõîäîì
îò áàðà ê ñïëþñíóòîìó áàëäæó, ëèáî ê âûäåëåííîìó îêîëîÿäåðíîìó äèñ-
êó, ïîñêîëüêó íà r < 5′′ èçîôîòû ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ íàïðàâëåíèåì
ëèíèè óçëîâ.

3.5.13 NGC 6951

Ïàðàìåòðû îðèåíòàöèè âíåøíåãî äèñêà, îïðåäåëåííûå èç àíàëèçà ïîâå-
äåíèÿ ìàêñèìóìà ãàðìîíèêè m = 2, ñîãëàñóþòñÿ â ïðåäåëàõ îøèáîê ñ
ðåçóëüòàòàì Ïåðåç è äð. (2000). Ëó÷åâûå ñêîðîñòè èîíèçîâàííîãî ãàçà, èç-
ìåðåííûå ýòèìè àâòîðàìè âäîëü îòäåëüíûõ ðàçðåçîâ, õîðîøî ñîâïàäàþò ñ
íàøèìè ïîëÿìè ñêîðîñòåé. Îäíàêî íàì íå óäàëîñü âûäåëèòü äâà êèíåìà-
òè÷åñêèõ êîìïîíåíòà âî âðàùåíèè çâåçä â îêîëîÿäåðíîé îáëàñòè. Ýòî, âè-
äèìî, ñâÿçàíî ñ áîëåå íèçêèì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì MPFS, ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ èñïîëüçóåìûì â ðàáîòå Ïåðåç è äð. (2000). Â òî æå âðåìÿ, îò-
êëîíåíèÿ PAdyn èçìåðåííîãî ïî ïîëþ ñêîðîñòåé çâåçä îò ïîëîæåíèÿ ëèíèè
óçëîâ ïðîèñõîäèò â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó â ñðàâíåíèè ñ PA èçîôîò
âíåøíåãî áàðà, ÷òî óêàçûâàåò íà íåêðóãîâûå äâèæåíèÿ â íåì.

Ïîëÿ ñêîðîñòåé â Hα è [NII] íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ñîãëàñóþòñÿ äðóã
ñ äðóãîì (ðèñ. A.18). Íî âíóòðè öåíòðàëüíîãî êîëüöà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ,
íà r = 5− 10′′, ñêîðîñòü âðàùåíèÿ, èçìåðåííàÿ â [NII], ðåçêî óìåíüøàåòñÿ.
Â òî æå âðåìÿ îòêëîíåíèÿ PAdyn îò ëèíèè óçëîâ âíóòðè r < 15′′ áëèç-
êè êàê â ýòèõ äâóõ ëèíèÿõ, òàê è â ëèíèè Hβ ïî íàáëþäåíèÿì ñ MPFS.
Ïîëå ñêîðîñòåé â ëèíèè [OIII] äåìîíñòðèðóåò çíà÷èòåëüíî áîëüøèå íåêðó-
ãîâûå äâèæåíèÿ. Íà r < 3′′, äèíàìè÷åñêàÿ îñü ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà ∼ 30◦,
à ñêîðîñòü âðàùåíèÿ â ýòîé ëèíèè â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì èçìåðåííàÿ ïî
Hβ . Çà ïðåäåëàìè ýòîé öåíòðàëüíîé îáëàñòè èíòåíñèâíîñòü äóáëåòà [OIII]
ðåçêî ïàäàåò. Íàèáîëåå åñòåñòâåííûì îáúÿñíåíèåì òàêîãî ïîëÿ ñêîðîñòåé
ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî çäåñü ïðèñóòñòâóþò ðàäèàëüíûå äâèæå-
íèÿ èîíèçîâàííîãî ãàçà, ïî àìïëèòóäå ñðàâíèìûå ñî ñêîðîñòÿìè êðóãîâîãî
âðàùåíèÿ íà r = 1 − 3′′. Ïîñêîëüêó ýòè äâèæåíèÿ íàáëþäàþòñÿ òîëüêî
â çàïðåùåííîé ëèíèè [OIII], òî ñêîðåå âñåãî îíè ñâÿçàíû ñ èñòå÷åíèåì èç
àêòèâíîãî ÿäðà, êîòîðîå ðàçíûå àâòîðû îòíîñÿò ëèáî ê òèïó LINER ëèáî
ê Sy2 (ñì. äèñêóññèþ ó Ïåðåç è äð., 2000). Òàêæå Ñàéêèà è äð. (2002) íà
èçîáðàæåíèÿõ â ðàäèîêîíòèíóóìå îáíàðóæèëè äæåòîïîäîáíóþ ñòðóêòóðó
äëèíîé îêîëî 80 ïñ, âûõîäÿùóþ èç àêòèâíîãî ÿäðà NGC 6951. Çàìåòèì îä-
íàêî, ÷òî MPFS-èçîáðàæåíèå â [OIII] íå îáëàäàåò çíà÷èìîé àñèììåòðèåé.



110

Íà èçîáðàæåíèè â ëèíèè Hα ïðåæäå âñåãî ïðèâëåêàåò âíèìàíèå îêî-
ëîÿäåðíîå êîëüöî ðàäèóñîì 5 − 7′′, ðàñïîëîæåííîå âíóòðè âíåøíåãî áàðà
ðàçìåðîì r ≈ 60′′. Ïîâîðîò èçîôîò íà îïòè÷åñêèõ íàçåìíûõ èçîáðàæåíè-
ÿõ NGC 6951 âíóòðè r < 6′′ Âîçíÿê è äð. (1995) èíòåðïðåòèðîâàëè êàê
âîçìîæíûé âíóòðåííèé áàð. Îäíàêî óæå Ôðèäëè è äð. (1996), îïèðàÿñü
íà ðåçóëüòàòû ôîòîìåòðèè â áëèæíåì ÈÊ, âûñêàçàëè ñîìíåíèå â ïîäîá-
íîì îáúÿñíåíèè, ñ÷èòàÿ, ÷òî ïîâîðîò èçîôîò ìîæåò áûòü âûçâàí ñëîæíûì
ðàñïðåäåëåíèåì ïûëè è îáëàñòåé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ âíóòðè öåíòðàëüíîãî
êèëîïàðñåêà. Äåéñòâèòåëüíî, íà èçîáðàæåíèÿõ ñ HST ïðèñóòñòâóåò êîëü-
öî èç îáëàñòåé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ýëëèïòè÷åñêîå â êàðòèííîé ïëîñêîñòè,
íî ïðàêòè÷åñêè êðóãëîå â ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè. Ýòè èçîáðàæåíèÿ âûñî-
êîãî ðàçðåøåíèÿ ïîäòâåðæäàþò îòñóòñòâèå áàðà êàê âûòÿíóòîé ýëëèïñî-
èäàëüíîé ñòðóêòóðû. Íà êàðòå îñòàòî÷íûõ èíòåíñèâíîñòåé çäåñü âûäåëÿ-
åòñÿ ìíîãîðóêàâíàÿ ôëîêêóëåíòíàÿ ñïèðàëü, îïèñàííàÿ òàêæå Ïåðåç è äð.
(2000). Ìèíè-ñïèðàëü â NGC 6951, âèäèìî, ñâÿçàíà òîëüêî ñ ðàñïðåäåëåíè-
åì ãàçîïûëåâîé ìàòåðèè, à íå ñî çâåçäíûì êîìïîíåíòîì. Êàê ïîêàçûâàþò
Ïåðåç è äð. (2000) ýòà âíóòðåííÿÿ ñïèðàëüíàÿ ñòðóêòóðà, õîðîøî çàìåò-
íàÿ â ôèëüòðå V, ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò â ôèëüòðå Í, ãäå âëèÿíèå ïûëåâîãî
ïîãëîùåíèÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå.

Âûøå îòìå÷àëîñü, ÷òî ïîçèöèîííûé óãîë äèíàìè÷åñêîé îñè, ïîñòðîåí-
íûé ïî ïîëþ ñêîðîñòåé èîíèçîâàííîãî ãàçà â ëèíèÿõ Hα , Hβ è [NII] â îáëà-
ñòè r = 0− 8′′ îòëè÷àåòñÿ íà 10− 15◦ îò ëèíèè óçëîâ âíåøíåãî äèñêà, ÷òî
ãîâîðèò î çíà÷èòåëüíîé ðîëè íåêðóãîâûõ äâèæåíèé. Ïîñêîëüêó âíóòðåí-
íèé áàð çäåñü îòñóòñòâóåò, òî ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùóþ èíòåðïðå-
òàöèþ íàáëþäàåìîé êàðòèíû. Âíóòðè êðóïíîìàñøòàáíîãî áàðà íàõîäèò-
ñÿ ãàçîïûëåâîé äèñê ðàäèóñîì 6 − 8′′ (500-600 ïê), â êîòîðîì ðàçâèâàåòñÿ
ìíîãîðóêàâíàÿ ñïèðàëüíàÿ ñòðóêòóðà, âîçìóùàþùàÿ îêîëîÿäåðíîå âðàùå-
íèå ãàçà. Â ïîëüçó äèíàìè÷åñêîé âûäåëåííîñòè ýòîãî äèñêà òàêæå ãîâîðÿò
âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóëÿðíîãî ãàçà (Êîõíî è äð., 1999) è ðàñïî-
ëîæåíèå äâóõ âíóòðåííèõ ëèíäáëàäîâñêèõ ðåçîíàíñîâ êðóïíîìàñøòàáíîãî
áàðà, ñîãëàñíî Ïåðåç è äð. (2000). Êîãäà íàøè ñòàòüè îá ýòîé ãàëàêòèêå
(Ìîèñååâ, 2002á; Ìîèñååâ è äð., 2002) ñäàâàëèñü â ïå÷àòü, âûøëà ðàáîòà
Ðîçàñ è äð. (2002), â êîòîðîé àâòîðû ïðèõîäÿò ê âûâîäó î äèíàìè÷åñêè
âûäåëåííîì äèñêå íà îñíîâàíèè ñîáñòâåííûõ íàáëþäåíèé ñ ÈÔÏ.
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3.5.14 NGC 7743

Íà íàçåìíûõ èçîáðàæåíèÿõ ãàëàêòèêè âûäåëÿåòñÿ ïðàâèëüíàÿ äâóõðóêàâ-
íàÿ ñïèðàëü, îñîáåííî õîðîøî çàìåòíàÿ íà êàðòå îñòàòî÷íûõ èíòåíñèâíî-
ñòåé. Ïîâîðîòû èçîôîò âíóòðè öåíòðàëüíûõ 50′′ Âîçíÿê è äð. (1995) îáú-
ÿñíÿëè ñîâìåñòíûì âëèÿíèåì áàðà è òðåõîñíîãî áàëäæà, ïðåîáëàäàþùåãî
íà r < 10′′. Íà íàø âçãëÿä (ñóäÿ ïî îñòàòî÷íûì èíòåíñèâíîñòÿì è ïîâåäå-
íèþ ìàêñèìóìà ãàðìîíèêè m = 2), áàð ìîæåò èìåòü è ìåíüøèé ðàçìåð, à
íà r > 20− 30′′ ïîâîðîò èçîôîò ñâÿçàí ñî ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðîé. Ðåçêèé
ïîâîðîò èçîôîò íà r < 3′′ çàìåòåí êàê íà íàçåìíûõ èçîáðàæåíèÿõ, òàê è
íà äàííûõ ñ HST. Íà êàðòå îñòàòî÷íûõ èíòåíñèâíîñòåé, ïîëó÷åííûõ èç
èçîáðàæåíèÿ ñ WFPC2, âèäíà ñëîæíàÿ ìíîãîðóêàâíàÿ ñïèðàëü. Îäíàêî
ýòà ñïèðàëü ïî÷òè ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò íà èçîáðàæåíèè ñ NICMOS â ôèëü-
òðå F160W. Ñêîðåå âñåãî, êàê è â NGC 6951, îíà èìååò ïûëåâóþ ïðèðîäó
è íå ñâÿçàíà ñ ðàñïðåäåëåíèåì çâåçä.

Ïîëå ñêîðîñòåé çâåçä äåìîíñòðèðóåò ðåãóëÿðíîå âðàùåíèå ñ PAdyn íà
∼ 30◦ îòëè÷àþùèìñÿ îò ëèíèè óçëîâ. Ýòî îòêëîíåíèå ïðîèñõîäèò â òó æå
ñòîðîíó, ÷òî è ïîâîðîò âíóòðåííèõ èçîôîò. Òàêîå ïîâåäåíèå õàðàêòåðíî
äëÿ íàêëîííîãî äèñêà, îäíàêî íà èçîáðàæåíèÿõ îáëàñòü r < 9′′ íèêàê íå
âûäåëÿåòñÿ, çà èñêëþ÷åíèåì âûøåóïîìÿíóòîé ìèíè-ñïèðàëè íà r < 3′′.
Ïîêà ìû çàòðóäíÿåìñÿ äàòü îäíîçíà÷íîå îáúÿñíåíèå äâèæåíèþ çâåçä â
ýòîé ãàëàêòèêå.

Ê ñîæàëåíèþ, äàííûå ïî êèíåìàòèêå èîíèçîâàííîãî ãàçà â îáëàñòè ìèíè-
ñïèðàëè (r < 3 − 4′′) ñ MPFS î÷åíü íåîïðåäåëåííûå. Ëèíèÿ [OIII] ñèëüíî
çàøóìëåíà. Â ïîëå ñêîðîñòåé ãàçà íà r < 2 − 4′′ ïðåîáëàäàåò ðåãóëÿðíîå
âðàùåíèå, áëèçêîå ê íàïðàâëåíèþ âðàùåíèÿ çâåçä. Íà áîëüøèõ ðàññòîÿíè-
ÿõ ê þãó îò ÿäðà ðàñïîëîæåíà îáëàñòü íåêðóãîâûõ äâèæåíèé. Âîçìîæíî,
÷òî ïîñëåäóþùèå íàáëþäåíèÿ â "êðàñíîì"äèàïàçîíå â ëèíèè [NII] ïîìîãóò
ðàçîáðàòüñÿ ñ äâèæåíèÿìè ãàçà â NGC 7743.

Õîòÿ ïîëå äèñïåðñèè ñêîðîñòåé çâåçä ñèëüíî çàøóìëåíî, îäíàêî îíî
äåìîíñòðèðóåò õîðîøåå ñîãëàñèå ñ èçìåðåíèÿìè Êîðìåíäè (1982) âäîëü
PA = 80◦. Ñîâïàäàþò êàê öåíòðàëüíàÿ äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé, òàê è ïîëî-
æåíèå ïèêà ìàêñèìóìà σ∗, ñìåùåííîãî íà 3− 4′′ îòíîñèòåëüíî ôîòîìåòðè-
÷åñêîãî öåíòðà.
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Îñíîâíûå âûâîäû ãëàâû 3

1. Íà 6-ì òåëåñêîïå âûïîëíåíà ïàíîðàìíàÿ ñïåêòðîñêîïèè âûáîðêè îáú-
åêòîâ � êàíäèäàòîâ â ãàëàêòèêè ñ äâîéíûìè áàðàìè. Ïîñòðîåíû äâóõ-
ìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé è äèñïåðñèè ñêîðîñòåé çâåçä
â îêîëîÿäåðíûõ îáëàñòÿõ, êðóïíîìàñøòàáíûå ïîëÿ ñêîðîñòåé èîíèçî-
âàííîãî ãàçà, êðèâûå âðàùåíèÿ ãàçà è çâåçä. Äàííûå ïîâåðõíîñòíîé
ôîòîìåòðèè äëÿ ýòèõ ãàëàêòèê, ïîëó÷åíû íà 6-ì òåëåñêîïå â ôèëü-
òðàõ V è R è íà 2.1-ì òåëåñêîïå â ôèëüòðàõ J,H è K′ , à òàêæå âçÿòû
èç àðõèâà Êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà HST.

2. Â èññëåäîâàííûõ ãàëàêòèêàõ îáíàðóæåíû ðàçëè÷íûå òèïû íåêðóãî-
âûõ äâèæåíèé çâåçä è èîíèçîâàííîãî ãàçà, ñâÿçàííûå êàê ñ êðóïíîìàñ-
øòàáíûì áàðîì, òàê è ñ äðóãèìè îñîáåííîñòÿìè ñòðóêòóðû îòäåëüíûõ
ãàëàêòèê, òàêèìè êàê:

• ðàçëè÷èå â ïîëîæåíèè äèíàìè÷åñêîãî è ôîòîìåòðè÷åñêîãî öåíòðà
â NGC 470.

• ïðîòèâîâðàùåíèå ãàçà è çâåçä â öåíòðå NGC 3945.
• ïîëÿðíûé ãàçîâûé äèñê â NGC 5850 è çâåçäíî-ãàçîâûé ïîëÿðíûé
äèñê â NGC 2681.

• ìèíè-áàðû â NGC 3368 è NGC 3786.
• äèíàìè÷åñêè âûäåëåííûé îêîëîÿäåðíûé ãàçîïûëåâîé äèñê ñ ìèíè-
ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðîé â NGC 4736 è NGC 6951.

3. Âñå íåêðóãîâûå äâèæåíèÿ ãàçà è çâåçä, íàáëþäàþùèåñÿ â ãàëàêòèêàõ
âûáîðêè, ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû áåç ïðèâëå÷åíèÿ âòîðîãî âíóòðåííåãî
áàðà â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî äèíàìè÷åñêîãî êîìïîíåíòà.



Ãëàâà 4

Àíàëèç îáùèõ îñîáåííîñòåé
ïðîÿâëåíèé áàðîâ.

"Èòàê, âû âèäèòå, ÷òî íè÷åãî íå âèäíî. À
ïî÷åìó íè÷åãî íå âèäíî � âû ñåé÷àñ óâèäèòå"

(ïðèïèñûâàåòñÿ Ý. Ðåçåðôîðäó)
Â ýòîé ãëàâå ïðîâåðÿåòñÿ âîçìîæíîñòü òîãî, ÷òî îáúåêòû âûáîðêè, ðàñ-
ñìîòðåííîé â ïðåäûäóùåé ãëàâå, îáëàäàþò íåêîòîðûìè îáùèìè ïðèçíà-
êàìè, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ äèíàìè÷åñêè âûäåëåííûì âòîðûì
áàðîì. Â ðàçäåëå 4.1 äâóõìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ äèñïåðñèè ëó÷åâûõ ñêî-
ðîñòåé çâåçä àíàëèçèðóþòñÿ ïóòåì ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Ôóðüå ïî àçèìóòàëü-
íîìó óãëó. Â ðàçäåëå 4.2 îáñóæäàåòñÿ ïðèðîäà íåêðóãîâûõ äâèæåíèé â îêî-
ëîÿäåðíûõ ïîëÿõ ñêîðîñòåé â ãàëàêòèêàõ âûáîðêè. Â ðàçäåëå 4.3 èçó÷àþò-
ñÿ ìèíè-ñïèðàëüíûå ñòðóêòóðû, îáíàðóæèâàåìûå âíóòðè êðóïíîìàñøòàá-
íûõ áàðîâ íà èçîáðàæåíèÿõ ãàëàêòèê. Çäåñü ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê îáúåêòû
îïèñàííûå â ãëàâå 3, òàê è äðóãèå êàíäèäàòû â ãàëàêòèêè ñ äâîéíûìè áà-
ðàìè èçâåñòíûå ïî ëèòåðàòóðå. Â ðàçäåëå 4.4 êðèòè÷åñêè ðàññìàòðèâàåòñÿ
ìîðôîëîãèÿ âñåõ èçâåñòíûõ ãàëàêòèê � êàíäèäàòîâ â îáúåêòû ñ äâîéíûìè
áàðàìè. Â ðàçäåëå 4.5 ñóììèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû íàáëþäàòåëüíîãî èçó÷åíèÿ
ãàëàêòèê ñ äâîéíûìè áàðàìè.

4.1 Ðàñïðåäåëåíèÿ äèñïåðñèè ñêîðîñòåé çâåçä

Â ãëàâå 2 íà îñíîâå êàðò äèñïåðñèè ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé çâåçä, ïîñòðîåííûõ
äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ îðèåíòàöèè äèñêà è áàðà áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âíóò-
ðè áàðà äèñïåðñèÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé çâåçä σ∗ ðàñïðåäåëåíà ñèììåòðè÷íî
îòíîñèòåëüíî áîëüøîé îñè ïåðåìû÷êè.

Ê ñîæàëåíèþ, íàáëþäàåìûå ñâèäåòåëüñòâà ïðîÿâëåíèÿ àíèçîòðîïèè äèñ-
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Ðèñ. 4.1: Ôóðüå-àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ äèñïåðñèè ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé çâåçä â ãà-
ëàêòèêå NGC 2950: (à) � ïîëå äèñïåðñèè ñêîðîñòåé, (á) � ðàäèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïî-
çèöèîííîãî óãëà ìàêñèìóìà 2-é ãàðìîíèêè â Ôóðüå-ñïåêòðå σ∗, (â)- ñðåäíÿÿ àìïëèòóäà
ãàðìîíèê Ôóðüå-ñïåêòðà σ∗.

ïåðñèè ñêîðîñòåé â ðàñïðåäåëåíèè σ∗ êðàéíå íåìíîãî÷èñëåííû. Ñåðèÿ ðà-
áîò Êîðìåíäè (1982, 1983) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèìåð íàèáîëåå ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî ïîäõîäà ê ïðîáëåìå èçó÷åíèÿ àíèçîòðîïèè äèñïåðñèè ñêîðîñòåé
â ãàëàêòèêàõ ñ ïåðåìû÷êàìè. Áîëüøèíñòâî æå àâòîðîâ îãðàíè÷èâàåòñÿ èç-
ìåðåíèåì σ∗ âäîëü îäíîãî-äâóõ íàïðàâëåíèé ùåëè ñïåêòðîãðàôà. Äâóõ-
ìåðíûå êàðòû σ∗, èñïîëüçóåìûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, çíà÷èòåëüíî áîëåå
èíôîðìàòèâíû. Íà ðèñ. 4.1 (à) ïîêàçàíû èçîëèíèè ðàñïðåäåëåíèÿ σ∗ â öåí-
òðå NGC 2950, êîòîðûå îáðàçóþò âûòÿíóòóþ ñòðóêòóðó, íåñèììåòðè÷íóþ
îòíîñèòåëüíî ëèíèè óçëîâ. Äðóãèå ïðèìåðû íàáëþäàåìûõ ðàñïðåäåëåíèé
σ∗ ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè A íà ðèñóíêàõ A.1-A.13.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ îòêëîíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ σ∗ îò îñåñèì-
ìåòðè÷íîãî â ðàáîòå Ìîèñååâà (2002á) áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ðàç-
ëîæåíèå íàáëþäàåìîãî ïîëÿ äèñïåðñèè ñêîðîñòåé â ðÿä Ôóðüå ïî ïîçèöè-
îííîìó óãëó PA:

σ∗(r, PA) = A0(r) +
N∑

m=1
Am(r) cos(mPA + φm(r)) (4.1)

Çäåñü r � ðàññòîÿíèå îò öåíòðà â êàðòèííîé ïëîñêîñòè, Am, φm � àìïëè-
òóäà è ôàçà ãàðìîíèêè ñ íîìåðîì m, à N = 6 − 8 � ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî
ãàðìîíèê. Ïðèìåíÿåìàÿ ìåòîäèêà áëèçêà ê èñïîëüçóåìîé Ëÿõîâè÷åì è äð.
(1997) äëÿ àíàëèçà ïîëåé ñêîðîñòåé, íî îòëè÷àåòñÿ îò íåå òåì, ÷òî ðàçëî-
æåíèå â ðÿä ïðîâîäèòñÿ ïî PA, à íå ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó â ïëîñêîñòè
ãàëàêòèêè. Êðîìå òîãî, â óïîìÿíóòîé ñòàòüå è â ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ (ê
ïðèìåðó, Ôðèäìàí è äð., 2001) ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïîëÿ ñêîðîñòåé ãàçîâîãî
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Ðèñ. 4.2: Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïîçèöèîííûì óãëîì 2-é ãàðìîíèêè â ðàñïðåäåëåíèè äèñ-
ïåðñèè ñêîðîñòåé è ïîçèöèîííûì óãëîì äèñêà (à), è îáîèõ áàðîâ � (á), (â). Ïóíêòèð
ñîîòâåòñòâóåò ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè.

äèñêà ñïèðàëüíîé ãàëàêòèêè îñíîâíûå ãàðìîíèêè ðàçëîæåíèÿ ñâÿçàíû ñ
ïðîñòðàíñòâåííûìè êîìïîíåíòàìè âåêòîðà ñêîðîñòè. Â ñëó÷àå àíàëèçà ïî-
ëåé σ∗ àâòîð ïîêà íå ìîæåò ïðåäëîæèòü ñòîëü ÿñíóþ ôèçè÷åñêóþ èíòåðïðå-
òàöèþ Ôóðüå-ñïåêòðà, õîòÿ áû ïîòîìó, ÷òî â èçó÷àåìûõ öåíòðàëüíûõ îá-
ëàñòÿõ íàáëþäàåòñÿ ñóììàðíûé âêëàä áàëäæà è äèñêà ñ áàðîì. Íî òàê êàê
ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî â áàðå èçîêîíòóðû σ∗ îáðàçóþò íåêîòîðóþ
ýëëèïñîèäàëüíóþ ñòðóêòóðó, òî ýòî äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü ñèòóàöèè, êî-
ãäà ìàêñèìàëüíóþ àìïëèòóäó â (4.1) èìååò ãàðìîíèêà m = 2 è, âîçìîæíî,
ïîñëåäóþùèå ÷åòíûå ãàðìîíèêè. À íàïðàâëåíèå áîëüøîé îñè ýòîé ñòðóê-
òóðû ñîîòâåòñòâóåò ëèíèè ìàêñèìóìà 2-é ãàðìîíèêè: PA2 = −φ2/2±180◦.

Ïîëÿ äèñïåðñèè ñêîðîñòåé ðàçáèâàëèñü íà êîëüöà ñ öåíòðîì, ñîâïàäàþ-
ùèì ñ ôîòîìåòðè÷åñêèì öåíòðîì èçîáðàæåíèÿ â êîíòèíóóìå. ×òîáû îáåñ-
ïå÷èòü äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî òî÷åê â ñîîòíîøåíèè (4.1), êàæäûé ýëåìåíò
èçîáðàæåíèÿ ðàçáèâàëñÿ íà ÷åòûðå, ðàçìåðîì 0.5 × 0.5′′. Ýêñïåðèìåíòû ñ
àíàëèçîì ðàçëè÷íûõ èçîáðàæåíèé ïîêàçàëè, ÷òî ïîäîáíàÿ ïðîöåäóðà íå
âíîñèò ñóùåñòâåííûõ èñêàæåíèé â ñïåêòð ïåðâûõ ãàðìîíèê, âî âñÿêîì ñëó-
÷àå äëÿ m < 4−5. Ïîçèöèîííûé óãîë îñè ñèììåòðèè â ðàñïðåäåëåíèè äèñ-
ïåðñèè ñêîðîñòåé îïðåäåëÿëñÿ êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå íà çàâèñèìîñòè PA2

îò r, ïðè óñëîâèè, ÷òî ñóùåñòâóåò ó÷àñòîê ñ ïðèìåðíî ïîñòîÿííûì PA2,
à 2-ÿ ãàðìîíèêà äîìèíèðóåò â Ôóðüå-ñïåêòðå íà äàííûõ r. Äëÿ NGC 2950
ýòî äèàïàçîí ðàäèóñîâ r = 1 − 5′′ (ðèñ. 4.1á, â). Ïîñëåäóþùåå èçìåíåíèå
PA2 íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ãàëàêòèêà ðàñïîëîæåíà
íå òî÷íî ïî öåíòðó ïîëÿ çðåíèÿ MPFS (ðèñ. 4.1à), ïîýòîìó äëÿ r > 5′′ â
ïîëå äèñïåðñèè ñêîðîñòåé ìàëî ïàð äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûõ òî÷åê
èç-çà ÷åãî è íàðóøàåòñÿ ñïåêòð ÷åòíûõ ãàðìîíèê.
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Íà èçîáðàæåíèè ãàëàêòèêè ñ äâîéíûì áàðîì ìîæíî âûäåëèòü òðè îñ-
íîâíûõ íàïðàâëåíèÿ îðèåíòàöèè èçîôîò � ýòî ïîçèöèîííûé óãîë äèñêà
PA(äèñê) è ïîçèöèîííûå óãëû áàðîâ PA(Áàð 1) è PA(Áàð 2), ïîêàçàííûå
íà ðèñ. 1 (ñì. Ââåäåíèå). Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåèçëîæåííûìè ñîîáðàæåíè-
ÿìè, åñëè èìååòñÿ äâà äèíàìè÷åñêè íåçàâèñèìûõ áàðà, òî êàæäîå èç ýòèõ
íàïðàâëåíèé äîëæíî ÿâëÿòüñÿ îñüþ ñèììåòðèè â âèäèìîì ðàñïðåäåëåíèè
σ∗ íà ñîîòâåòñòâóþùåé øêàëå ðàññòîÿíèé. ×òî æå ðåàëüíî îïðåäåëÿåò ðàñ-
ïðåäåëåíèå äèñïåðñèè ñêîðîñòåé â öåíòðàëüíîé îáëàñòè? Äëÿ îòâåòà íà
ýòîò âîïðîñ áûëè ðàññìîòðåíû ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïîçèöèîííûì óãëîì
îñè ñèììåòðèè ïîëÿ äèñïåðñèè ñêîðîñòåé PA2 è ýòèìè òðåìÿ íàïðàâëåíè-
ÿìè (ðèñ. 4.2). Íà ýòîì ðèñóíêå ïðèâåäåíû äàííûå òîëüêî äëÿ òåõ 7-ìè
îáúåêòîâ âûáîðêè, â êîòîðûõ íà ðàäèóñàõ r = 1 − 6′′ äîìèíèðóåò 2-ÿ ãàð-
ìîíèêà â Ôóðüå-ñïåêòðå àçèìóòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ σ∗. (NGC 470, 2273,
2681, 2950, 3945, 5566 è 5905). Âèäíî, ÷òî â ýòèõ ãàëàêòèêàõ íàïðàâëåíèå
PA2 â îêîëîÿäåðíîé îáëàñòè (r < 5 − 6′′) ñîâïàäàåò (â ïðåäåëàõ îøèáîê)
òîëüêî ñ ïîçèöèîííûì óãëîì âíåøíåãî áàðà è íå ñâÿçàíî íè ñ îðèåíòàöèåé
áîëüøîé îñè âíóòðåííåãî áàðà (ðèñ. 4.2â), íè ñ ëèíèåé óçëîâ äèñêà (ðèñ.
4.2à).

Ïîñêîëüêó íàáëþäàëèñü öåíòðàëüíûå îáëàñòè ãàëàêòèê â îñíîâíîì ðàí-
íèõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïîâ, òî çíà÷èòåëüíûé âêëàä â äèñïåðñèþ ñêîðî-
ñòåé äîëæíû âíîñèòü çâåçäû ñôåðè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé � áàëäæà. Íî åñ-
ëè áàëäæ òî÷íî ñôåðè÷åñêèé, òî îí áóäåò âëèÿòü òîëüêî íà àìïëèòóäó 0-é
ãàðìîíèêè, ïîñêîëüêó ðàçëîæåíèå (4.1) ïðîâîäèòñÿ ïî óãëó â êàðòèííîé
ïëîñêîñòè. Åñëè áàëäæ ñïëþñíóòûé, íî ñôåðîèäàëüíûé, òî ýòî ïðèâåäåò ê
óâåëè÷åíèþ àìïëèòóäû 2-é ãàðìîíèêè, ëèíèÿ ìàêñèìóìà êîòîðîé äîëæíà
ñîâïàäàòü ñ ëèíèåé óçëîâ äèñêà, ïîñêîëüêó òèï ñèììåòðèè íàáëþäàåìî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ σ∗ áóäåò àíàëîãè÷åí ñëó÷àþ äèñêà ñ äðóãèì çíà÷åíèåì
âèäèìîãî îòíîøåíèÿ îñåé. Íî ðèñ. 4.2à ïîêàçûâàåò îòñóòñòâèå êîððåëÿ-
öèè ìåæäó PA2 è íàïðàâëåíèåì ëèíèè óçëîâ. Åñëè æå áàëäæ òðåõîñíûé,
òî â ïðîåêöèè íà êàðòèííóþ ïëîñêîñòü îí áóäåò äàâàòü ïîâîðîò èçîôîò
â öåíòðàëüíîé îáëàñòè (Âîçíÿê è äð., 1995) è áóäåò òðóäíî îòëè÷èì îò
âíóòðåííåãî áàðà. Íî ðèñ. 4.2â ïîêàçûâàåò îòñóòñòâèå êîððåëÿöèè ìåæäó
íàïðàâëåíèÿìè îñè ñèììåòðèè äèñïåðñèè ñêîðîñòåé è ïîçèöèîííûì óãëîì
âíóòðåííèõ èçîôîò.

Èòàê, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïîëîæåíèå ëèíèè ìàêñèìóìà 2-é ãàðìîíèêè â
ðàçëîæåíèè ïîëÿ äèñïåðñèè ñêîðîñòåé ñâÿçàíî òîëüêî ñ âíåøíèì áàðîì. È
ýòîò êðóïíîìàñøòàáíûé áàð îïðåäåëÿåò äèíàìèêó çâåçäíîé ñîñòàâëÿþùåé
äàæå â òåõ îáëàñòÿõ, ãäå íàáëþäàåòñÿ ïîâîðîò èçîôîò, êîòîðûé ïðèïèñû-
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Òàáëèöà 4.1: Ñòðóêòóðà îêîëîÿäåðíûõ îáëàñòåé ãàëàêòèê âûáîðêè
òèï íåêðóãîâûõ äâèæåíèé ïðèñóòñòâèå

Name çâåçäû ãàç ìèíè-ñïèðàëåé
NGC 470 ñìåùåíèå äèíàì. öåíòðà + ÐÄÁ �
NGC 2273 ÝÏÄÑ ÐÄÁ +
NGC 2681 ÝÏÄÑ ÐÄÁ+ìåðæèíã �

ïîëÿðíûé äèñê íà r < 2′′ �
NGC 2950 ÝÏÄÑ � �
NGC 3368 ÐÄÁ ÐÄÁ+èçãèá ãàçîâîãî äèñêà �
NGC 3786 ÐÄÁ ÐÄÁ �
NGC 3945 ÝÏÄÑ ïðîòèâîâðàùåíèå íà r < 5′′ +
NGC 4736 ÐÄÁ + ìèíè-ñïèðàëü +
NGC 5566 ÝÏÄÑ � +
NGC 5850 � ïîëÿðíûé äèñê �
NGC 5905 ÝÏÄÑ, ÐÄÁ ÐÄÁ �
NGC 6951 ÐÄÁ ìèíè-ñïèðàëü +
NGC 7743 ÐÄÁ(?) � +
Îáîçíà÷åíèÿ:
ÐÄÁ � ðàäèàëüíûå äâèæåíèÿ â áàðå
ÝÏÄÑ � ýëëèïñîèäàëüíûé ïèê â ïîëå σ∗

âàåòñÿ âòîðîìó áàðó.

4.2 Ïîëÿ ñêîðîñòåé

Âî âñåõ íàáëþäàâøèõñÿ íà 6-ì òåëåñêîïå ãàëàêòèêàõ áûëè îáíàðóæåíû
ðàçëè÷íûå òèïû íåêðóãîâûõ äâèæåíèé ãàçîâîãî è (èëè) çâåçäíîãî êîìïî-
íåíòîâ, äåòàëüíî îïèñàííûå â ãëàâå 3. Â ðàçäåëàõ 2.2 è 3.4 áûëî ïîêàçàíî,
÷òî â êà÷åñòâå îñíîâíîãî êðèòåðèÿ, õàðàêòåðèçóþùåãî ïðèðîäó íåêðóãî-
âûõ ñêîðîñòåé óäîáíî èñïîëüçîâàòü ðàäèàëüíûå çàâèñèìîñòè ïîçèöèîííî-
ãî óãëà äèíàìè÷åñêîé îñè PAdyn ñ ïðèâëå÷åíèåì ðåçóëüòàòîâ èçîôîòíîãî
àíàëèçà.

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ìåòîäà íà ðèñ. 4.3 ïðèâåäåíû íàèáîëåå õàðàê-
òåðíûå ðàäèàëüíûå çàâèñèìîñòè ïîçèöèîííûõ óãëîâ äèíàìè÷åñêîé îñè è
áîëüøîé îñè âíóòðåííèõ èçîôîò â íåñêîëüêèõ îáúåêòàõ. Îðèåíòàöèÿ èçî-
ôîò â NGC 2950 è NGC 3786 îïðåäåëÿëàñü ïî èçîáðàæåíèÿì ñ HST, ïîëó-
÷åííûì êàìåðîé WFPC2 â ôèëüòðå F814W è êàìåðîé NICMOS 1 â ôèëü-
òðå F160W ñîîòâåòñòâåííî. Èçîáðàæåíèå NGC 5850 â ôèëüòðå R âçÿòî èç
öèôðîâîãî àòëàñà Ôðýé è äð. (1996).

Â òàáëèöå 4.1, ïîñòðîåííîé ïî ðåçóëüòàòàì ðàçäåëà 3.5, äëÿ êàæäîé ãà-
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ëàêòèêè ïðèâîäÿòñÿ ñâåäåíèÿ î íåêðóãîâûõ äâèæåíèÿõ çâåçäíîãî è ãàçî-
âîãî êîìïîíåíòîâ, à òàêæå î íàëè÷èè îêîëÿäåðíûõ ìèíè-ñïèðàëåé. Íèæå
ðàññìàòðèâàþòñÿ âñå, ïåðå÷èñëåííûå â òàáëèöå 4.1, òèïû íåêðóãîâûõ äâè-
æåíèé.

4.2.1 Âëèÿíèå áàðà

Çâåçäíûé êîìïîíåíò

Â NGC 2950 îðèåíòàöèÿ èçîôîò ìåíÿåòñÿ áîëåå ÷åì íà 50◦ (ðèñ. 4.3à), íî
PAdyn äëÿ çâåçäíîãî êîìïîíåíòà ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ëèíèåé óçëîâ. È
íè âíåøíèé, íè âíóòðåííèé áàð íå îêàçûâàþò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà ïîëå
ñêîðîñòåé çâåçä. Ýòî, âèäèìî, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî çäåñü âäîëü ëó÷à çðåíèÿ
íàáëþäàþòñÿ êàê äâèæåíèÿ çâåçä â áàðå, òàê è âðàùåíèå áàëäæà, âêëàä
êîòîðîãî â ýòîé ëèíçîâèäíîé ãàëàêòèêå äîëæåí áûòü çíà÷èòåëåí. Íèçêîå
ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå íå ïîçâîëèëî ðàçäåëèòü äâà äèíàìè÷åñêèõ êîì-
ïîíåíòà â ðàñïðåäåëåíèè ñêîðîñòåé âäîëü ëó÷à çðåíèÿ (LOSVD), ïîýòîìó
ñðåäíåå ïîëå ñêîðîñòåé ñîîòâåòñòâóåò êðóãîâîìó âðàùåíèþ. Â NGC 2950
çâåçäíûé êîìïîíåíò, ñâÿçàííûé ñ âíåøíèì áàðîì, ïðîÿâëÿåò ñåáÿ â ðàñïðå-
äåëåíèè äèñïåðñèè ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé (ðàçäåë 4.1). Ñóùåñòâîâàíèå ïèêà â
ðàñïðåäåëåíèè σ∗ êàê ðàç è óêàçûâàåò íà óøèðåíèÿ LOSVD â îáëàñòè áàðà.

Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà âðàùåíèÿ çâåçä (îòñóòñòâèå çíà÷èìûõ îòêëîíå-
íèé PAdyn îò íàïðàâëåíèÿ ëèíèè óçëîâ) òàêæå íàáëþäàåòñÿ â NGC 2273,
NGC 3945, NGC 4736, NGC 5566, NGC 5850. Â ïîëÿõ ñêîðîñòåé äðóãèõ ãà-
ëàêòèê âûáîðêè (NGC 470, NGC 2681, NGC 3368, NGC 3786, NGC 5905,
NGC 6951 è NGC 7743) ïðèñóòñòâóþò çíà÷èòåëüíûå (7 − 20◦) îòëè÷èÿ
PAdyn çâåçä îò ëèíèè óçëîâ âíåøíåãî äèñêà. Ïðè÷åì â áîëüøèíñòâå îáúåê-
òîâ îòêëîíåíèÿ äèíàìè÷åñêîé îñè îò ëèíèè óçëîâ íå ñâÿçàíû ñ îðèåíòàöèåé
èçîôîò âíóòðåííåãî áàðà, íî ïðîèñõîäÿò ñòðîãî â ïðîòèâîïîëîæíîì íà-
ïðàâëåíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ èçîôîòàìè âíåøíåãî áàðà. Çäåñü, êàê è â ñëó÷àå
ñ äèñïåðñèåé ñêîðîñòåé, äâèæåíèÿ çâåçä ïîä÷èíÿþòñÿ âëèÿíèþ âíåøíåãî
áàðà, à íå âíóòðåííåãî, êàê ýòî äîëæíî áûòü â ìîäåëè íåçàâèñèìî âðàùà-
þùèõñÿ áàðîâ.

Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿþòñÿ NGC 3368 è NGC 3786 (ðèñ. 4.3á). Â èõ ïî-
ëÿõ ñêîðîñòåé îòêëîíåíèÿ PAdyn îò ëèíèè óçëîâ ïðîèñõîäÿò â ïðîòèâîïî-
ëîæíóþ ñòîðîíó ïî ñðàâíåíèþ ñ öåíòðàëüíûìè èçîôîòàìè (ðèñ. 4.3á), ÷òî
óêàçûâàåò íà äèíàìè÷åñêè âûäåëåííûé öåíòðàëüíûé ìèíè-áàð. Îäíàêî è
çäåñü íåëüçÿ ãîâîðèòü î äèíàìè÷åñêè âûäåëåííîì âòîðîì áàðå, ïîñêîëüêó
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Ðèñ. 4.3: ðàäèàëüíîå ïîâåäåíèå ïîçèöèîííîãî óãëà âíóòðåííèõ èçîôîò (ñïëîøíàÿ ëè-
íèÿ), è äèíàìè÷åñêîé îñè, îïðåäåëÿåìîé ïî ïîëÿì ñêîðîñòåé çâåçä (òî÷êè), è èîíèçî-
âàííîãî ãàçà â ëèíèÿõ Hβ (òðåóãîëüíèêè), [OIII] (êâàäðàòèêè) è [NII] (ðîìáèêè). (à) �
NGC 2950, (á) � NGC 3786, è (â) � NGC 5850. Ïóíêòèðîì îòìå÷åíî ïîëîæåíèå ëèíèè
óçëîâ âíåøíåãî äèñêà.
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Ôóðüå-àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîâî-
ðîòû èçîôîò, èíòåðïðåòèðóåìûå ïðåäûäóùèìè èññëåäîâàòåëÿìè êàê áàð,
íà ñàìîì äåëå âûçâàíû äâóõðóêàâíîé ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðîé, îòõîäÿøåé
îò ìèíè-áàðà (ñì. ðàçäåëû 3.5.6, 3.5.7 è ðèñ. 4.4à).

Èîíèçîâàííûé ãàç

Âî âñåõ ãàëàêòèêàõ âûáîðêè, â êîòîðûõ íàáëþäàëèñü äîñòàòî÷íî ÿðêèå
ýìèññèè, èçìåðåííûé ïî ïîëÿì ñêîðîñòåé èîíèçîâàííîãî ãàçà óãîë PAdyn íå
ñîâïàäàåò ñ ëèíèåé óçëîâ âíåøíåãî äèñêà, ÷òî óêàçûâàåò íà ïðèñóòñòâèå
íåêðóãîâûõ äâèæåíèé â îáëàñòè öåíòðàëüíîãî êèëîïàðñåêà. Ïðè ýòîì âåç-
äå íàáëþäàåòñÿ ðàçëè÷èå â êèíåìàòè÷åñêîì ïîâåäåíèè ãàçîâîé è çâåçä-
íîé ïîäñèñòåì. Äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé ó çâåçä îáû÷íî çíà÷èòåëüíî âûøå,
÷åì ó ïîäñèñòåìû ãàçîâûõ îáëàêîâ, ïîýòîìó íàáëþäàåìûå êðèâûå âðàùå-
íèÿ çâåçä â áîëüøèíñòâå ãàëàêòèê èìåþò ìåíüøóþ àìïëèòóäó (ñì. Çàñîâ,
1993). Îòêëîíåíèÿ PAdyn îò ëèíèè óçëîâ, ñâÿçàííûå ñ êðóïíîìàñøòàáíûì
áàðîì (èëè ìèíè-áàðîì â NGC 3368 è NGC 3786) â ïîëÿõ ñêîðîñòåé ãà-
çà îáû÷íî èìåþò á�îëüøóþ âåëè÷èíó è çàìåòíû äàæå â òåõ ãàëàêòèêàõ, â
êîòîðûõ çâåçäû ñëåäóþò êðóãîâîìó âðàùåíèþ (NGC 2273). Áîëåå òîãî, ïî-
ëÿ ñêîðîñòåé èîíèçîâàííîãî ãàçà, èçìåðåííûå ïî ðàçðåøåííûì (Hα , Hβ) è
çàïðåùåííûì ([OIII], [NII]) ëèíèÿì, ìîãóò çàìåòíî îòëè÷àòüñÿ êàê ïî àì-
ïëèòóäå êðèâûõ âðàùåíèÿ òàê è ïî ðàäèàëüíûì çàâèñèìîñòÿì PAdyn (ñì.
ðèñ. 4.3á äëÿ ñëó÷àÿ NGC 3786).

Ðàçëè÷èÿ êèíåìàòèêè â ðàçíûõ ëèíèÿõ ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû íåñêîëü-
êèìè ïðè÷èíàìè, íî â ëþáîì ñëó÷àå ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî çäåñü âäîëü ëó÷à
çðåíèÿ íàáëþäàåòñÿ äâå ïîäñèñòåìû ãàçîâûõ îáëàêîâ. Êàê óæå îòìå÷àëîñü,
â NGC 2273, NGC 6951 è NGC 7743 àíîìàëüíûå äâèæåíèÿ ãàçà â ëèíèè
[OIII] ñâÿçàíû ñ ðàäèàëüíûìè èñòå÷åíèÿìè èç àêòèâíîãî ñåéôåðòîâñêîãî
ÿäðà. À â NGC 470, NGC 3786 è NGC 5905 ðàçíûé õàðàêòåð äâèæåíèÿ
ãàçîâûõ îáëàêîâ â ðàçðåøåííûõ è çàïðåùåííûõ ëèíèÿõ ñêîðåå âñåãî ñâÿ-
çàí ñ ñóùåñòâîâàíèåì íà êðîìêàõ áàðà óäàðíûõ ôðîíòîâ, âîçíèêàþùèõ
â ðåçóëüòàòå ïîïàäàíèÿ ãàçà â ÿìó ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà ïåðåìû÷-
êè. Ïðèðîäà ðàçëè÷èÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé â ðàçíûõ ýìèññèîííûõ ëèíèÿõ
ëåæèò ïî÷òè íà ïîâåðõíîñòè è âûòåêàåò èç ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé î
äèíàìèêå ïåðåìû÷åê, îäíàêî, ê íåìàëîìó óäèâëåíèþ àâòîðà, ýòîò ýôôåêò
ïðàêòè÷åñêè íå îïèñàí â ëèòåðàòóðå, çà èñêëþ÷åíèåì áóêâàëüíî íåñêîëü-
êèõ ðàáîò, ñäåëàííûõ íà 6-ì òåëåñêîïå (Àôàíàñüåâ è äð., 1988; Àôàíàñüåâ,
Øàïîâàëîâà, 1981 è 1996)



121

4.2.2 Ñìåùåíèå öåíòðà âðàùåíèÿ

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, â îäíîé èç ãàëàêòèê (NGC 470) öåíòð âðàùåíèÿ ãà-
çà è çâåçä ñìåùåí îòíîñèòåëüíî ôîòîìåòðè÷åñêîãî öåíòðà áîëåå ÷åì íà
600 ïê (4− 5′′), ÷òî çàâåäîìî ïðåâîñõîäèò âñå âîçìîæíûå îøèáêè èçìåðå-
íèé, âêëþ÷àÿ è èñêàæåíèÿ, âíîñèìûå ïûëåâûì ïîãëîùåíèåì â èçîáðàæå-
íèÿ âíóòðåííèõ èçîôîò (ñì. ðàçäåë 3.5.2). Ïîäîáíûå íåñîâïàäåíèÿ ôîòî-
ìåòðè÷åñêîãî è äèíàìè÷åñêîãî öåíòðîâ èëè öåíòðîâ âíåøíèõ è âíóòðåííèõ
èçîôîò (àñèìììåòðè÷íîñòü èëè lopsided) � äîâîëüíî ÷àñòî íàáëþäàþòñÿ â
ãàëàêòèêàõ (Ðèõòåð, Ñàíöèñè, 1994). Ïðèðîäà ýòîãî ÿâëåíèÿ ìîæåò áûòü
ðàçëè÷íîé â çàâèñèìîñòè îò ìàñøòàáîâ âîçìóùåíèé, íà÷èíàÿ îò îêîëî-
ÿäåðíîãî äèñêà, ïðåöåññèðóþùåãî âîêðóã ñâåðõìàññèâíîé ÷åðíîé äûðû, è
êîí÷àÿ ðàçâèòèåì ñïèðàëüíîãî âîçìóùåíèÿ ñ ìîäîé m = 1 â êðóïíîìàñ-
øòàáíîì çâåçäíî-ãàçîâîì äèñêå (Äæóíêóå, Êîìá, 1996). Âûøå â ðàçäåëå
3.5.2. ãîâîðèëîñü î òîì, ÷òî ïîäîáíîå âîçìóùåíèå ìîãëî áûòü âûçâàíî ïðè-
ëèâíûì âîçäåéñòâèåì êîìïàíüîíà.

Íî ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìàñøòàáû âîçìóùåííîé îáëàñòè íåâåëèêè � îíà öå-
ëèêîì íàõîäèòñÿ âíóòðè êðóïíîìàñøòàáíîãî áàðà. Ïîýòîìó áîëåå âåðîÿòíî
äðóãîå îáúÿñíåíèå ñìåùåíèÿ öåíòðà âðàùåíèÿ, íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííîå
ñ áàðîì. Êàê óêàçûâàþò Çàñîâ è Õîïåðñêîâ (2002) íà îïðåäåëåííûõ ýòàïàõ
ýâîëþöèè ãàëàêòèê ñ ïåðåìû÷êàìè ìîæåò íàáëþäàòüñÿ àíîìàëüíîå ðàç-
âèòèå ðàçâèòèå àñèììåòðè÷íîé ãàðìîíèêè â ðàñïðåäåëåíèè ïîâåðõíîñòíîé
ïëîòíîñòè, ïðèâîäÿùåå ê ýôôåêòó ñìåùåíèÿ öåíòðà èçîôîò îòíîñèòåëüíî
öåíòðà âðàùåíèÿ.

4.2.3 Ïðîòèâîâðàùåíèå ãàçà è çâåçä

Â îäíîé èç ãàëàêòèê � NGC 3945 íàìè áûë îáíàðóæåí îêîëîÿäåðíûé (r <

500 ïê) äèñê èîíèçîâàííîãî ãàçà, âðàùàþùåéñÿ â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòî-
ðîíó îòíîñèòåëüíî çâåçäíîãî êîìïîíåíòà (ðàçäåë 3.5.8). Ñîãëàñíî Êóèêåí
è äð. (1996) ãàçîâûå äèñêè â ëèíçîâèäíûõ (S0) ãàëàêòèêàõ äåìîíñòðèðóþò
ýôôåêò ïðîòèâîâðàùåíèÿ îòíîñèòåëüíî çâåçä â 24 ± 8% ñëó÷àåâ1. Òàêèì
îáðàçîì, ïðîòèâîâðàùåíèå ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðà-
íåííîå ÿâëåíèå â ãàëàêòèêàõ ðàííèõ òèïîâ. Ïîýòîìó íå äîëæåí ñèëüíî
óäèâëÿòü ôàêò ïðîòèâîâðàùåíèÿ ãàçà â öåíòðå NGC 3945 � îäíîé èç ÷å-
òûðåõ S0-ãàëàêòèê â ðàññìàòðèâàåìîé âûáîðêå (òàá. 1), â òðåõ èç êîòîðûõ
(NGC 2681, NGC 3945 è NGC 7743) íàáëþäàþòñÿ äèñêè èîíèçîâàííîãî ãà-

1Çäåñü è äàëåå îøèáêè äàíû íà óðîâíå 1σ áèíîìèíàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.
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çà. Ôåíîìåí ïðîòèâîâðàùåíèÿ ãàçà è çâåçä îáû÷íî ñâÿçûâàþò ñ ïàäåíèåì
íà äèñê ãàëàêòèêè âíåøíåãî ãàçîâîãî îáëàêà ñ ñîîòâåòñòâóþùèì íàïðàâ-
ëåíèåì ìîìåíòà âðàùåíèÿ (Áåðòîëà è äð., 1992).

4.2.4 Ïîëÿðíûå îêîëîÿäåðíûå äèñêè

Àíàëèç ðàäèàëüíûõ èçìåíåíèé PAdyn ïîçâîëèë îáíàðóæèòü îêîëîÿäåðíûå
ïîëÿðíûå äèñêè (âðàùàþùèåñÿ â îðòîãîíàëüíîé ê îñíîâíîìó äèñêó ïëîñ-
êîñòè) â äâóõ ãàëàêòèêàõ NGC 2681 è NGC 5850. Îñíîâíûì êðèòåðèåì
îòáîðà ÿâëÿëèñü çíà÷èòåëüíûå (áîëåå ÷åì íà 50◦) îòêëîíåíèÿ PAdyn â òó
æå ñòîðîíó îò íàïðàâëåíèÿ ëèíèè óçëîâ, ÷òî è PA âíóòðåííèõ èçîôîò
(ðèñ. 4.3â). Áîëåå ïîäðîáíàÿ àðãóìåíòàöèÿ òîãî, ÷òî ìû èìååì äåëî èìåí-
íî ñ ïîëÿðíûìè äèñêàìè óæå ïðèâîäèëàñü â ðàçäåëàõ 3.5.4 è 3.5.11. Êàêîâî
æå ïðîèñõîæäåíèå ýòèõ äèñêîâ?

Âîçíèêíîâåíèÿ êîìïàêòíîãî (r < 80 ïê) çâåçäíî-ãàçîâîãî äèñêà â öåí-
òðå NGC 2681, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíî âíåøíèìè ïðè÷èíàìè � ïîãëîùå-
íèåì ãàëàêòèêîé êàðëèêîâîãî ñïóòíèêà. Òåì áîëåå, ÷òî ïîñëåäñòâèÿ ýòîãî
ñîáûòèÿ ïðîñëåæèâàþòñÿ è ïî äðóãèì ïðèçíàêàì, òàêèì êàê âîçìóùåííûé
ãàçîïûëåâîé äèñê êèëîïàðñåêîâîãî ðàçìåðà, íåäàâíÿÿ âñïûøêà çâåçäîîá-
ðàçîâàíèÿ (ðàçäåë 3.5.4).

Àíàëîãè÷íî, âîçíèêíîâåíèå áîëåå ïðîòÿæåííîãî (r ≈ 1 êïê) ãàçîâîãî
ïîëÿðíîãî äèñêà â NGC 5850 ìîãëî áûòü âûçâàíî âíåøíèìè ïðè÷èíàìè.
Ãàç ìîã ïåðåéòè íà ïîëÿðíûé îðáèòû â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèÿ ãàëàê-
òèê èëè ïîãëîùåíèÿ ñïóòíèêà. Äåéñòâèòåëüíî, ñîãëàñíî Õèãäîí è äð.(1998)
NGC 5850 èñïûòàëà ñðàâíèòåëüíî íåäàâíåå ñòîëêíîâåíèå ñ áëèçêîé ãàëàê-
òèêîé NGC 5846. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòü ãàçîâûõ îáëàêîâ
ìîãëà ïåðåéòè íà ïîëÿðíûå îðáèòû. Íî ñ äðóãîé ñòîðîíû, NGC 5846 � ýë-
ëèïòè÷åñêàÿ ãàëàêòèêà è ñîìíèòåëüíî, ÷òî îíà äî ñòîëêíîâåíèÿ ñîäåðæà-
ëà íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî ãàçà, äàæå íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íåêîòîðàÿ äîëÿ
èîíèçîâàííîãî ãàçà â íåé áûëî îáíàðóæåíà Ïëàíà è äð. (1998). Êðîìå òî-
ãî, çà èñêëþ÷åíèåì ñàìîé öåíòðàëüíîé îáëàñòè, ãàç â NGC 5850 âðàùàåòñÿ
íîðìàëüíî, ÷òî ïîêàçûâàþò íàáëþäåíèÿ Õèãäîí è äð.(1998) â ðàäèîëèíèè
íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà.

Ïîýòîìó áîëåå âåðîÿòíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî íà-
áëþäàåìûé ïîëÿðíûé äèñê � ýòî ñîáñòâåííûé ãàç ñïèðàëüíîé ãàëàêòèêè
NGC 5850, ïåðåøåäøèé íà ïîëÿðíûå îðáèòû èç-çà âíóòðåííèõ, à íå âíåø-
íèõ ïðè÷èí. Íà ýòè ìûñëè íàâîäèò ïðîñòðàíñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ ïîëÿð-
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íîãî äèñêà, êîòîðóþ òðóäíî íàçâàòü ñëó÷àéíîé. Îí ðàñïîëîæåí ïåðïåíäè-
êóëÿðíî áîëüøîé îñè áàðà, ò.å. ëåæèò âäîëü åãî ìàëîãî ñå÷åíèÿ. Ïðèìå÷à-
òåëüíî, ÷òî ïîõîæèå ïîëÿðíûå ìèíè-äèñêè âíóòðè êðóïíîìàñøòàáíîãî áà-
ðà èëè òðåõîñíîãî áàëäæà îáíàðóæåíû â îêîëîÿäåðíûõ îáëàñòÿõ íåñêîëü-
êèõ ãàëàêòèê, ê ïðèìåðó, â NGC 2841 (Ñèëü÷åíêî è äð., 1997; Àôàíàñüåâ
è Ñèëü÷åíêî, 1999), NGC 6340 (Ñèëü÷åíêî, 2000), NGC 4548 (Ñèëü÷åíêî,
2002).

Åñëè ðàññìàòðèâàòü áàð êàê îáëàñòü ñ òðåõîñíûì ãðàâïîòåíöèàëîì, òî
ïî àíàëîãèè ñ ýëëèïòè÷åñêèìè ãàëàêòèêàìè, ãàç â íåì áóäåò íàõîäèòñÿ íà
óñòîé÷èâûõ îðáèòàõ, åñëè îíè ëåæàò â ãëàâíûõ ïëîñêîñòÿõ ýòîãî ýëëèïñîè-
äà, ïðè÷åì îðáèòû â ïëîñêîñòè íàèìåíüøåãî ñå÷åíèÿ îáëàäàþò ìèíèìàëü-
íûì ìîìåíòîì âðàùåíèÿ. Ðàçóìååòñÿ, ýòî òîëüêî êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà,
ðåàëüíàÿ ýâîëþöèÿ îðáèò ãàçîâûõ îáëàêîâ âíóòðè áàðà çíà÷èòåëüíî áîëåå
ñëîæíàÿ è îòëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ ýëëèïòè÷åñêîé ãàëàêòèêè ïðåæäå âñåãî íà-
ëè÷èåì áûñòðîãî óïîðÿäî÷åííîãî âðàùåíèÿ è ñóùåñòâîâàíèåì ìàññèâíîãî
çâåçäíî-ãàçîâîãî äèñêà. Íî, ê ñîæàëåíèþ, ñóùåñòâóþùèå íà ñåãîäíÿøíèé
äåíü ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ïîâåäåíèÿ ãàçà â áàðå îòíîñÿòñÿ â îñíîâíîì ê
äâóõìåðíûì ãàçîâûì äèñêàì. Â òî æå âðåìÿ, äëÿ èçó÷åíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ
ïîëÿðíîãî äèñêà òðåáóåòñÿ ðåøàòü çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëîæíóþ ãèäðîäè-
íàìè÷åñêóþ çàäà÷ó â òðåõìåðíîì ðàñ÷åòíîì ïðîñòðàíñòâå. Â ñòàòüå Ñèëü-
÷åíêî (2002) ïðèâîäÿòñÿ íåêîòîðûå êà÷åñòâåííûå àðãóìåíòó â ïîëüçó ñâÿçè
ïîëÿðíîãî äèñêà è áàðà. Òàê, ñîãëàñíî Ñîôþ, Âàêàìàòñó (1994), â ãàëàêòè-
êàõ ñ êðóïíîìàñøòàáíûìè áàðàìè, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ è NGC 5850, ãàç,
íàðàùèâàÿ ðàäèàëüíóþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ê öåíòðó, ñîõðàíÿåò ïðè ýòîì
âåðòèêàëüíóþ êîìïîíåíòó ñêîðîñòè. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ
îêîëîÿäåðíîãî ïîëÿðíîãî äèñêà.

Îñòàåòñÿ íàäåÿòüñÿ íà òî, ÷òî ðîñò êîëè÷åñòâà íàáëþäàòåëüíîé èíôîð-
ìàöèè î ïîäîáíûõ îáúåêòàõ ñòèìóëèðóåò äîïîëíèòåëüíûå òåîðåòè÷åñêèå
èçûñêàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè. Èíòåðåñíî, ÷òî ãàçîïûëåâîé ïîëÿðíûé ìèíè-
äèñê, ðàçëè÷èìûé íà èçîáðàæåíèÿõ NGC 3368 ñ HST, òàê æå ðàñïîëàãàåòñÿ
ïåðïåíäèêóëÿðíî áîëüøîé îñè ìèíè-áàðà (ðàçäåë 3.5.6), ò.å. òîæå îòíîñèò-
ñÿ ê ðàññìàòðèâàåìîìó âûøå êëàññó îáúåêòîâ � ïîëÿðíûì äèñêàì âíóòðè
ïåðåìû÷êè.
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Ðèñ. 4.4: Ñïèðàëüíûå ñòðóêòóðû, âèäèìûå íà ñíèìêàõ HST (ôèëüòð F606W). Ñëåâà
� êàðòû îñòàòî÷íûõ ÿðêîñòåé â ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè, ñ íàëîæåííûìè íà íèõ ëèíèÿ-
ìè ìàêñèìóìà 2-é ãàðìîíèêè â ðàñïðåäåëåíèè ÿðêîñòè. Ñïðàâà � ñðåäíÿÿ àìïëèòóäà
ãàðìîíèê, íîðìèðîâàííàÿ íà A0. Ââåðõó óêàçàí äèàïàçîí ðàäèóñîâ, â êîòîðîì ïðîèçâî-
äèëîñü óñðåäíåíèå. (à) � ñïèðàëü ñ ìèíè-áàðîì â NGC 3786, (á) � ãðàíä-äèçàéí ñïèðàëü
NGC 5566, (ñ) � ïûëåâàÿ ôëîêêóëåíòíàÿ ñïèðàëü â NGC 6951.
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4.3 Ìèíè-ñïèðàëè

Íåîæèäàííûì ñþðïðèçîì äëÿ àâòîðà ÿâèëîñü òî, ÷òî â 5 èç íàáëþäàâøèõñÿ
ãàëàêòèê íà ìàñøòàáàõ ïðèïèñûâàåìûõ âòîðîìó áàðó, îñòàòî÷íûå èíòåí-
ñèâíîñòè ïî äàííûì ñ Êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà èìåþò ôîðìó íåáîëüøèõ
ñïèðàëåé, ðàçìåðîì r < 5 − 15′′ (ñì òàáëèöó 4.1). Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî
îïèñàíèÿ îáíàðóæåííûõ ñïèðàëåé ïðèìåíÿëñÿ Ôóðüå-àíàëèç àçèìóòàëü-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè. Èñõîäíûå èçîáðàæåíèÿ íà êàæäîì ðàäèóñå
ðàñêëàäûâàëèñü â ðÿä ñîãëàñíî (3.1). Ïîëó÷åííûé ôóðüå-ñïåêòð ïîçâîëÿ-
åò îïðåäåëèòü êàê ÷èñëî ðóêàâîâ îñíîâíîé ñïèðàëüíîé ãàðìîíèêè, òàê è
ïîëîæåíèå ëèíèè åå ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû. Ïðèìåðû ìèíè-ñïèðàëåé,
èõ îñòàòî÷íûå ÿðêîñòè è ñðåäíÿÿ àìïëèòóäà ãàðìîíèê â òðåõ ãàëàêòèêàõ
ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.4.

Îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ Ôóðüå-àíàëèçà ÿðêîñòè óäîáíî ðàññìîòðåòü íà
ïðèìåðå NGC 3786. Çäåñü ëèíèÿ ìàêñèìóìà ãàðìîíèêè m=2 íà r < 5− 6′′

èìååò ïîñòîÿííûé àçèìóòàëüíûé óãîë, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì ïîä-
òâåðæäåíèåì ñóùåñòâîâàíèÿ ìèíè-áàðà, äèíàìè÷åñêèå ïðîÿâëåíèÿ êîòî-
ðîãî îïèñàíû â ðàçäåëå 3.5.7. Íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò öåíòðà ýòà ëè-
íèÿ çàêðó÷èâàåòñÿ â ïðàâèëüíóþ ñïèðàëü, íà r = 20 − 30′′ ñîâïàäàþùóþ
ñ ãëîáàëüíûì äâóõðóêàâíûì óçîðîì â äèñêå ãàëàêòèêå. Â Ôóðüå-ñïåêòðå
äîìèíèðóåò 2-ÿ ãàðìîíèêà, ê íåé áëèçêà ïî àìïëèòóäå ãàðìîíèêà m=1
(ðèñ. 4.4à). Áîëüøàÿ îòíîñèòåëüíàÿ àìïëèòóäà 1-é ãàðìîíèêè îáúÿñíÿåò-
ñÿ àñèììåòðèåé â âèäèìîì ðàñïðåäåëåíèè ïûëåâûõ ïðîæèëîê, áîëüøàÿ
÷àñòü êîòîðûõ ðàñïîëîæåíà íà áëèæíåé ê íàáëþäàòåëþ ñòîðîíå äèñêà
NGC 3786. Àíàëîãè÷íûé ýôôåêò îïèñàí Ôðèäìàíîì, Õîðóæèì (2000) êî-
òîðûå àíàëèçèðîâàëè èçîáðàæåíèÿ NGC 157. Ñïèðàëè, îïðåäåëÿåìûå êàê
ìàêñèìóì ãàðìîíèêè m=2, âáëèçè êîíöîâ áàðà ìåíÿþò íàïðàâëåíèå çà-
êðóòêè (ðèñ. 4.4à). Ñîãëàñíî Ôðèäìàíó, Õîðóæåìó (2000) òàêîå ïîâåäåíèå
äîëæíî óêàçûâàòü íà òî, ÷òî áàð ÿâëÿåòñÿ "ìåäëåííûì" (â ñìûñëå óãëîâîé
ñêîðîñòè òâåðäîòåëüíîãî âðàùåíèÿ).

Òðè èç èçó÷åííûõ ìèíè-ñïèðàëåé óæå îïèñàíû â ëèòåðàòóðå, ýòî ïñåâäî-
êîëüöî â NGC 2273 (Ôåððî è äð., 2000), ôëîêêóëåíòíûå ñïèðàëè â NGC 4736
(Ýëìåãðèí è äð., 2002) è â NGC 6951 (Ïåðåç è äð., 2000). Íàéäåíû è äâå
íîâûå îêîëîÿäåðíûå ñïèðàëè � äâóõðóêàâíàÿ ñïèðàëü â NGC 5566 è òðåõ-
ðóêàâíàÿ � â NGC 7743. Ðÿä àâòîðîâ (ññûëêè â òàáëèöå 3.1) óêàçûâàëè íà
íàëè÷èå âòîðîãî âíóòðåííåãî áàðà â ýòèõ ãàëàêòèêàõ íà îñíîâàíèè ðåçóëü-
òàòîâ ïðèìåíåíèÿ èçîôîòíîãî àíàëèçà èçîáðàæåíèé. Âíóòðè áàðà ëèíèÿ
ìàêñèìóìà îñíîâíîé àçèìóòàëüíîé ãàðìîíèêè m=2 äîëæíà áûòü âûòÿíó-
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òà âäîëü ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîñòîÿííîãî àçèìóòà. Íî â NGC 5566 ýòà ëèíèÿ
çàêðó÷åíà â ñïèðàëü, èäóùóþ ïðàêòè÷åñêè îò ñàìîãî öåíòðà è ñîâïàäàþ-
ùóþ ñ ìàêñèìóìîì îñòàòî÷íûõ èíòåíñèâíîñòåé (ðèñ. 4.4á). Ò.å. çäåñü ðàñ-
ïîëîæåíà ìèíè-ñïèðàëü, à íå âíóòðåííèé áàð. Ïðè÷åì ñàìà ñïèðàëü, ïîêà-
çàííàÿ íà ðèñ. 4.4á, íàõîäèòñÿ âíóòðè êðóïíîìàñøòàáíîãî áàðà ñ ðàçìåðîì
áîëüøîé ïîëóîñè îêîëî 30′′ (∼ 3 êïê).

Â ðàçäåëå 3.5.13 óæå îïèñûâàëàñü ïûëåâàÿ ñïèðàëü âíóòðè êîëüöà çâåç-
äîîáðàçîâàíèÿ â áàðå NGC 6951. Ãàðìîíèêà m=2 ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé â
Ôóðüå-ñïåêòðå âíóòðè ýòîãî êîëüöà, íî, â îòëè÷èè îò NGC 3786 è NGC 5566,
ëèíèÿ åå ìàêñèìóìà ñîñòîèò èç îòäåëüíûõ îáðûâêîâ ñïèðàëåé, ÷òî âåðíî
è äëÿ áîëåå âûñîêèõ ãàðìîíèê, èìåþùèõ, îäíàêî, äîñòàòî÷íî âûñîêóþ àì-
ïëèòóäó (ðèñ. 4.4â). Åñëè ïðîâåñòè àíàëîãèþ ñ îáùåïðèíÿòîé êëàññèôèêà-
öèåé êðóïíîìàñøòàáíûõ ñïèðàëüíûõ ðóêàâîâ, òî â NGC 3786 è NGC 5566
íàáëþäàåòñÿ ãðàíä-äèçàéí, à â NGC 6951 è â NGC 4736 � ôëîêêóëåíòíûå
ñïèðàëè. Íî ìèíè-ñïèðàëü â NGC 6951 îòëè÷àåòñÿ îò êðóïíîìàñøòàáíûõ
ñïèðàëåé â äèñêàõ ãàëàêòèê òåì, ÷òî âèäèìàÿ â ðàñïðåäåëåíèè îñòàòî÷-
íûõ èíòåíñèâíîñòåé (ðèñ. 4.4â) ìíîãîðóêàâíàÿ ñïèðàëü ñâÿçàíà òîëüêî ñ
ðàñïðåäåëåíèåì ãàçîïûëåâîé ìàòåðèè, à íå ñî çâåçäíûì êîìïîíåíòîì (ñì.
ðàçäåë 3.5.13). Âûøå óæå îòìå÷àëñÿ òîò ôàêò, ÷òî â ïîëÿõ ñêîðîñòåé ãàçà â
NGC 4736 è NGC 6951 îáíàðóæèâàþòñÿ íåêðóãîâûå äâèæåíèÿ (îòêëîíåíèÿ
PAdyn îò ëèíèè óçëîâ) ñâÿçàííûå ñ ìèíè-ñïèðàëÿìè â ýòèõ ãàëàêòèêàõ.

Èíòåðåñíî ïîñìîòðåòü, íàñêîëüêî ÷àñòî ìèíè-ñïèðàëè âñòðå÷àþòñÿ âî
âñåõ ãàëàêòèêàõ, êëàññèôèöèðóåìûõ êàê îáúåêòû ñ âîçìîæíûìè äâîéíûìè
áàðàìè. Îêàçàëîñü, ÷òî èç 94 ãàëàêòèê ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå 3.1, 19 îá-
ëàäàþò âíóòðåííèìè ìèíè-ñïèðàëüíûìè ñòðóêòóðàìè, êîòîðûå óæå îïèñà-
íû â ëèòåðàòóðå è, êàê ïðàâèëî, ðàñïîëîæåíû òàì, ãäå äðóãèå àâòîðû íàõî-
äèëè âíóòðåííèå áàðû ïî ïîâîðîòàì èçîôîò! Êðîìå òîãî, èñïîëüçóÿ èçîáðà-
æåíèÿ ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì èç àðõèâà HST, ìû îáíà-
ðóæèëè åùå 14 ìèíè-ñïèðàëåé â îêîëîÿäåðíûõ îáëàñòÿõ ãàëàêòèê ESO 323-
77, NGC 1317, NGC 1433, NGC 1512, NGC 4274, NGC 4303, NGC 4593,
NGC 4750, NGC 5383, NGC 5566, NGC 6782, NGC 7742, NGC 7743.

Íåñêîëüêî ïðèìåðîâ ïîäîáíûõ îáðàçîâàíèé âíóòðè êðóïíîìàñøòàáíûõ
áàðîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.5. Òàêèì îáðàçîì, íå ìåíåå 35 ± 5% âñåõ êàíäè-
äàòîâ â äâîéíûå áàðû ñîäåðæàò ìèíè-ñïèðàëüíûå ñòðóêòóðû. À ïîñêîëüêó
äëÿ 20 ãàëàêòèê íå óäàëîñü íàéòè èçîáðàæåíèé ñ äîñòàòî÷íî âûñîêèì ïðî-
ñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì, òî äîëÿ âíóòðåííèõ ñïèðàëåé ìîæåò áûòü
óâåëè÷åíà äî 45± 6%.
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Ðèñ. 4.5: Ïðèìåðû ìèíè-ñïèðàëüíûõ ñòðóêòóð âíóòðè êðóïíîìàñøòàáíûõ áàðîâ. Ñëåâà
� èçîáðàæåíèÿ èç àðõèâà Êîñìè÷åñêîãî Òåëåñêîïà ïîëó÷åííûå êàìåðîé WFPC/2. ×åð-
íûì ýëëèïñîì ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå áàðà. Ñïðàâà � óâåëè÷åííûå èçîá-
ðàæåíèÿ öåíòðàëüíûõ îáëàñòåé ãàëàêòèê èç êîòîðûõ âû÷òåí ñðåäíèé ïðîôèëü ïîâåðõ-
íîñòíîé ÿðêîñòè.
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Ðèñ. 4.5: Ïðîäîëæåíèå
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìèíè-ñïèðàëè (ÿäåðíûå ñïèðàëè ðàçìåðîì íåñêîëü-
êî ñîòåí ïàðñåê) îáíàðóæåíû â îêîëîÿäåðíûõ îáëàñòÿõ ìíîãèõ ãàëàêòèê
â ðåçóëüòàòå íàáëþäåíèé íà Êîñìè÷åñêîì òåëåñêîïå (Êàðîëëî è äð., 1998;
Ðåãàí, Ìóëü÷è, 1999) è íà íàçåìíûõ èíñòðóìåíòàõ (Ëàéíå è äð, 2001; Ñ÷åí-
íåð è äð., 2002). Âîïðîñ î ïðèðîäå òàêèõ ñïèðàëåé îñòàåòñÿ ïîêà îòêðû-
òûì, ðàññìàòðèâàåòñÿ ïî ìåíüøåé ìåðå òðè ìåõàíèçìà èõ âîçíèêíîâåíèÿ.
Âî-ïåðâûõ, ñïèðàëè â îêîëîÿäåðíûõ ìèíè-äèñêàõ ìîãóò ðàñòè â ðåçóëüòà-
òå ãðàâèòàöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè ïîäîáíî ñïèðàëüíûì âîëíàì ïëîòíîñòè
â ãàëàêòè÷åñêèõ äèñêàõ. Âî-âòîðûõ, îíè ìîãóò ãåíåðèðîâàòüñÿ âíåøíèì
ñïèðàëüíûì óçîðîì èëè áàðîì, ò.å. ÿâëÿòüñÿ ïðîäîëæåíèåì ãëîáàëüíîãî
ñïèðàëüíîãî óçîðà ê öåíòðó, çà ãðàíèöó âíóòðåííåãî ðåçîíàíñà ILR (Ýíãë-
ìàéåð, Øëîñìàí, 2000). Â-òðåòüèõ, îêîëîÿäåðíûå ñïèðàëè ìîãóò ðàñòè â
ðåçóëüòàòå àêóñòè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè âî âíóòðåííåì äèñêå (Ýëìåãðèí
è äð, 1998). Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå äîëæíû âîçíèêàòü ìíîãîðóêàâíûå èððå-
ãóëÿðíûå ñïèðàëè.

Ñòîëü áîëüøîé ïðîöåíò âíóòðåííèõ ñïèðàëåé, êîòîðûìè îáëàäàåò ïî-
÷òè êàæäàÿ âòîðàÿ ãàëàêòèêà â òàáëèöå 3.1, îäíîçíà÷íî óêàçûâàåò íà ñâÿçü
òàêèõ ñïèðàëåé ñ áàðàìè. Äîâîëüíî ñòðàííî, ÷òî ýòà ñòîðîíà ïðîáëåìû
îáðàçîâàíèÿ ìèíè-ñïèðàëåé äîâîëüíî ñêóïî îáñóæäàëàñü òåîðåòèêàìè, çà
èñêëþ÷åíèåì ðàáîòû Ýíãëìàéåðà, Øëîñìàíà (2000). Ýòè àâòîðû ïîêàçà-
ëè, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ, âíóòðè áàðà ìîæåò âîçíèêàòü ãàçî-
âàÿ äâóõðóêàâíàÿ ñïèðàëü, èäóùàÿ ïðàêòè÷åñêè äî ñàìîãî ÿäðà. Èíòåðåñ-
íî, ÷òî ôîðìà ñïèðàëåé, îáíàðóæåííûõ íàìè â NGC 5383 (ðèñ. 4.5) è â
NGC 5566 (ðèñ. 4.4â), î÷åíü íàïîìèíàåò î÷åðòàíèÿ ñïèðàëåé âíóòðè áàðîâ,
ïîëó÷åííûå â ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ Ýíãëìàéåðà è Øëîñìàíà (2000).

Â òî æå âðåìÿ, áîëüøèíñòâî ðàññìîòðåííûõ íàìè ìèíè-ñïèðàëåé áîëü-
øå íàïîìèíàþò âûøåîïèñàííûå ñòðóêòóðû â NGC 4736 è NGC 6951. Îíè
ïðåäñòàâëÿþò èç ñåáÿ ìíîãîðóêàâíûå òóãîçàêðó÷åííûå ñïèðàëè ñ ìíîãî-
÷èñëåííûìè ïûëåâûìè ïðîæèëêàìè (ñì. NGC 613, NGC 1433, NGC 4303 íà
ðèñ 4.5). Àâòîðó ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ñâÿçü òàêèõ ñïèðàëåé ñ áàðàìè ìîæåò
îáúÿñíÿòüñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòî. Êàê óæå ìíîãîêðàòíî îòìå÷àëîñü, áàð ñïî-
ñîáñòâóåò êîíöåíòðàöèè ãàçà âíóòðè îáëàñòè ILR (åñëè êðèâàÿ âðàùåíèÿ
èìååò ñîîòâåòñòâóþùóþ ôîðìó), òàê ÷òî â öåíòðå îáðàçóåòñÿ ãàçîïûëåâîé
äèñê ðàçìåðîì íåñêîëüêî ñîòåí ïàðñåê. È óæå â ýòîì äèñêå ñðàáàòûâàåò
àêóñòè÷åñêàÿ ëèáî ãðàâèòàöèîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, ïðèâîäÿùàÿ ê îáðàçî-
âàíèþ ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû. Â ðàáîòå Êîð÷àãèíà è äð. (2003) ïîêàçàíî,
÷òî åñëè äèñê èìååò äîñòî÷íî ìàëóþ äèñïåðñèþ ñêîðîñòåé (ãàçîïûëåâîé
äèñê â ñðàâíåíèè ñ "ãîðÿ÷èì" çâåçäíûì), òî â íåì ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ
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áóäóò âîçíèêàòü èìåííî ìíîãîðóêàâíûå ñïèðàëè.
Â ïîëüçó òîãî, ÷òî èäåò ðå÷ü èìåííî î ãàçîïûëåâûõ, à íå çâåçäíûõ ñïè-

ðàëÿõ, ãîâîðÿò ñëåäóþùèå íàáëþäàòåëüíûå äàííûå î äâóõ íàèáîëåå èññëå-
äîâàííûõ íàìè ìíîãîðóêàâíûõ ìèíè-ñïèðàëÿõ â NGC 4736 è NGC 6951:

1. Ñïèðàëè õîðîøî ðàçëè÷èìû â îïòèêå, íî ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàþò íà
èçîáðàæåíèÿõ â áëèæíåì ÈÊ, ãäå ìàëî âëèÿíèå ïûëåâîãî ïîãëîùåíèÿ,
íî âåëèê âêëàä îò ñòàðîãî çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ

2. Ïîëÿ ñêîðîñòåé çâåçä â ìèíè-ñïèðàëÿõ íå ïîêàçûâàþò çàìåòíûõ îò-
ëè÷èé îò êðóãîâîãî âðàùåíèÿ

3. Â îáëàñòè ìèíè-ñïèðàëåé â ïîëÿõ ñêîðîñòåé èîíèçîâàííîãî ãàçà ïðè-
ñóòñòâóþò íåêðóãîâûå äâèæåíèÿ

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî âûøåïåðå÷èñëåííûå àðãóìåíòû óêàçûâàþò íà òî,
÷òî õîòÿ áû íåêîòîðûå èç èçâåñòíûõ ìèíè-ñïèðàëåé, à èìåííî ñïèðàëè
âíóòðè áàðîâ, ÿâëÿþòñÿ äèíàìè÷åñêè âûäåëåííûìè ñòðóêòóðàìè, ñâîèì
ïðîèñõîæäåíèåì îáÿçàííûå êîíöåíòðàöèè ãàçà âíóòðè ïåðåìû÷åê.

4.4 Îñòàëüíûå êàíäèäàòû â ãàëàêòèêè ñ äâîéíûìè áà-
ðàìè

Èòàê, ñðåäè òåõ ãàëàêòèê, êîòîðûå äåòàëüíî èññëåäîâàëèñü â äàííîé ðàáî-
òå, íå îáíàðóæåíî äîêàçàòåëüñòâ ñóùåñòâîâàíèÿ äâîéíûõ áàðîâ. Áîëüøîå
æå êîëè÷åñòâî ðàçíîãî ðîäà ïåêóëÿðíîñòåé ñðåäè ýòèõ 13 îáúåêòîâ (ìèíè-
ñïèðàëè, ïîëÿðíûå äèñêè è ïð.) âèäèìî ñâÿçàíî ñ ýôôåêòîì ñåëåêöèè.
Äåéñòâèòåëüíî, êàíäèäàòàìè â ãàëàêòèêè ñ äâîéíûìè áàðàìè òðàäèöèîííî
("ïî îïðåäåëåíèþ") ñ÷èòàëèñü îáúåêòû ñî ñëîæíîé ôîðìîé öåíòðàëüíûõ
èçîôîò. Âîçíèêàåò ñëåäóþùèé âîïðîñ: "Ìîæíî ëè, èñïîëüçóÿ îïóáëèêî-
âàííûå ïàðàìåòðû âíóòðåííèõ áàðîâ ïîíÿòü íàñêîëüêî ðåàëüíû ïîäîáíûå
ñòðóêòóðû è íå ÿâëÿþòñÿ ëè îíè ïëîäîì îøèáî÷íîé èíòåðïðåòàöèè íàáëþ-
äàåìûõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãàëàêòèê ?"

Íåêîòîðûå àâòîðû (Ôðèäëè è äð., 1996; Ëàéíå è äð., 2002; Ýðâèí, Ñïàðê,
2002) ïûòàëèñü íàéòè õîòü êàêèå-íèáóäü ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå ñîîòíî-
øåíèÿ ìåæäó ôîòîìåòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè äâîéíûõ áàðîâ, òàêè-
ìè êàê ðàçìåð áîëüøîé îñè, ñïëþñíóòîñòü, óãîë ìåæäó îáîèìè áàðàìè.
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Ðèñ. 4.6: Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ãàëàêòèê ïî ïîçèöèîííîìó óãëó ìåæäó ëèíèåé
óçëîâ è Áàðîì 1 (à) è Áàðîì 2 (á). Ñåðûì öâåòîì ïîêàçàíû âñå ãàëàêòèêè-êàíäèäàòû â
îáúåêòû ñ äâîéíûìè áàðàìè (òàáëèöà 3.1), øòðèõîâêîé � òîëüêî ãàëàêòèê ñ öåíòðàëü-
íûìè ìèíè-ñïèðàëÿìè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âî-
ïåðâûõ, âíóòðåííèé áàð â 5-7 ðàç ìåíüøå âíåøíåãî, à âî-âòîðûõ, óãîë ìåæ-
äó íèìè ìîæåò áûòü ëþáûì.

Íî âñå àâòîðû ïðåäïîëàãàëè, ÷òî îíè äåéñòâèòåëüíî èìåþò äåëî ñ ðå-
àëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðîé ãàëàêòèê. Åñëè æå âíóòðåííèé áàð
� èëëþçèÿ, âûçâàííàÿ îñîáåííîñòÿìè ïðîåêöèè òåëà ãàëàêòèêè íà êàðòèí-
íóþ ïëîñêîñòü, òî äîëæíà áûòü çàâèñèìîñòü ìåæäó ïàðàìåòðàìè "áàðîâ" è
ïàðàìåòðàìè õàðàêòåðèçóþùèìè ïðîåêöèþ ãàëàêòèêè êàê öåëîãî. Â êà÷å-
ñòâå ýòîãî ïàðàìåòðà óäîáíî èñïîëüçîâàòü ïîçèöèîííûé óãîë áîëüøèõ îñåé
áàðîâ âíåøíèõ èçîôîò äèñêà (ëèíèè óçëîâ).

Íà ðèñ. 4.6 ïðèâîäÿòñÿ ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ âñåõ ãàëàêòèê èç
òàáëèöû 3.1 ïî íàáëþäàåìûì óãëàì ìåæäó ëèíèåé óçëîâ è êàæäûì èç
áàðîâ (|PA1 − PAd| è |PA2 − PAd|). Èç ðèñ. 4.6à ñëåäóåò, ÷òî íàáëþäà-
åìûé óãîë ìåæäó áîëüøîé îñüþ ãàëàêòèêè è èçîôîòàìè âíåøíåãî áàðà
äåéñòâèòåëüíî ìîæåò áûòü ëþáûì. Ïîñêîëüêó èçó÷àåìûå ãàëàêòèêè îáëà-
äàþò óìåðåííûì íàêëîíîì äèñêîâ ê ëó÷ó çðåíèÿ (i < 50 − 60◦), òî òàêîå
ðàñïðåäåëåíèå íàáëþäàåìûõ ïîçèöèîííûõ óãëîâ îòðàæàåò òîò ôàêò, ÷òî
âûäåëÿåìûå ïî èçîôîòàì êðóïíîìàñøòàáíûå áàðû â áîëüøèíñòâå ïðåä-
ñòàâëÿþò èç ñåáÿ ðåàëüíûå ôèçè÷åñêèå îáúåêòû â ãàëàêòèêàõ, ñëó÷àéíûì
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îáðàçîì ïîâåðíóòûå ê íàáëþäàòåëþ.
Ñîâåðøåííî èíàÿ ñèòóàöèÿ ñ ïîçèöèîííûì óãëîì âíóòðåííèõ èçîôîò,

êîòîðûé èíòåðïðåòèðóþò êàê íåçàâèñèìûé âíóòðåííèé áàð. Íà ðèñ. 4.6á
çàìåòåí ÷åòêèé ìàêñèìóì âáëèçè íóëåâîãî çíà÷åíèÿ óãëà. Äðóãèìè ñëîâà-
ìè, èç 79 ãàëàêòèê ñ èçâåñòíûìè çíà÷åíèÿìè PA2 áîëüøå ÷åì ó ïîëîâèíû
îáúåêòîâ (ó 42-õ) ïîçèöèîííûé óãîë âíóòðåííåãî "áàðà" ñîâïàäàåò ñ ëèíè-
åé óçëîâ ñ òî÷íîñòüþ ëó÷øå 20◦. Òàêîå ñîîòíîøåíèå íèêàê íå ìîæåò áûòü
ñëó÷àéíûì, îñîáåííî åñëè ó÷åñòü òå òðóäíîñòè ñ îïðåäåëåíèåì âåëè÷èíû
ïîçèöèîííîãî óãëà ëèíèè óçëîâ î êîòîðûõ óæå ãîâîðèëîñü â ðàçäåëå 3.4. Ñ
ó÷åòîì òîãî, ÷òî, êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, òî÷íûå PAd ìîãóò íà 10− 20◦

îòëè÷àòüñÿ îò îïóáëèêîâàííûõ (ðàçäåë 3.5), ïîëó÷àåì, ÷òî â ïîëîâèíå âñåõ
ãàëàêòèê "ñî âòîðûì âíóòðåííèì áàðîì èçîôîòû ýòîãî "âíóòðåííåãî áàðà"
âûòÿíóòû âäîëü ëèíèè óçëîâ äèñêà. Òàêîå ñîâïàäåíèå íèêàê íåëüçÿ íàçâàòü
ñëó÷àéíûì.

×òîáû îáúÿñíèòü ôàêò ñîâïàäåíèÿ ïîçèöèîííûõ óãëîâ áàðà è äèñêà
íå òðåáóåòñÿ ïðèâëå÷åíèÿ ãèïîòåçû âòîðîãî áàðà. Òàêîå ïîâåäåíèå èçîôîò
ñðàçó îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå "åñòåñòâåííûìè" ïðè÷èíàìè, òàêèìè êàê ñïëþñ-
íóòûé ñôåðîèäàëüíûé (äàæå íå òðåõîñíûé) áàëäæ, ïîâåðõíîñòíàÿ ÿðêîñòü
êîòîðîãî â îêîëîÿäåðíîé îáëàñòè ïðåâàëèðóåò íàä âíåøíèì áàðîì, èëè æå
âûäåëåííûé äèñê âíóòðè ðåçîíàíñà ILR ýòî áàðà.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ñðåäè èçó÷åííûõ íà 6-ì òåëåñêîïå ãàëàêòèê åñòü
íåñêîëüêî îáúåêòîâ, îðèåíòàöèÿ âíóòðåííèõ èçîôîò êîòîðûõ ñîâïàäàåò ñ
ëèíèåé óçëîâ (NGC 470, NGC 2273, NGC 3945, NGC 5566, NGC 5905). È íè
â îäíîé èç ýòèõ ãàëàêòèê íå áûëî îáíàðóæåíî äèíàìè÷åñêè âûäåëåííîãî
âòîðîãî áàðà. Òîò ôàêò, ÷òî àâòîðû ìíîãî÷èñëåííûõ ñòàòåé ïî ôîòîìåòðèè
ãàëàêòèê ñ ïåðåìû÷êàìè íå èñïîëüçîâàëè èíôîðìàöèþ î âíåøíèõ èçîôî-
òàõ ïðè âûäåëåíèè "âòîðûõ áàðîâ" âûçûâàåò èñêðåííåå óäèâëåíèå. Îäíà
èç âîçìîæíûõ ïðè÷èí, ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ðàáîòàõ, ãäå áûëî îáíàðóæåíî
íàèáîëüøåå ÷èñëî "âòîðûõ áàðîâ" íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü ëèáî íà êàìå-
ðàõ êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà, èìåþùèõ ìàëîå ïîëå çðåíèÿ (Ëàéíå è äð.,
2002), ëèáî ñ Çåìëè, íî ñ ïîìîùüþ ÈÊ-ïðèåìíèêîâ (Ôðèäëè è äð., 1996;
Äæóíãâåò è äð., 1997; Ìàêóåç è äð., 1999). Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ôîí íåáà
íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äîñòî÷íî ãëóáîêèå ñíèìêè âíåøíèõ êðàåâ ãàëàêòèê
çà îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèå ýêñïîçèöèè. Íî ïî÷åìó ýòè àâòîðû íå îáðàùà-
ëè âíèìàíèå íà îïóáëèêîâàííûå äðóãèìè çíà÷åíèÿ PA2, ïî ïðåæíåìó íå
ïîíÿòíî.
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4.5 Èëëþçèÿ âòîðîãî áàðà

Îñíîâíûì ìîòèâîì ê ïðîâåäåíèþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëñÿ ïîèñê
êàêèõ-ëèáî îáùèõ îñîáåííîñòåé êèíåìàòè÷åñêîãî ïðîÿâëåíèÿ ñòðóêòóð òè-
ïà "áàð-â-áàðå ñ öåëüþ äîêàçàòåëüñòâà äèíàìè÷åñêîé âûäåëåííîñòè âòîðî-
ãî áàðà. Êàçàëîñü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ïàíîðàìíîé ñïåêòðîñêîïèè
ïîçâîëèò ðàçîáðàòüñÿ â ýòîì âîïðîñå. Òåì íåîæèäàííåå âûãëÿäÿò ïîëó÷åí-
íûå íà ýòîì ïóòè ðåçóëüòàòû.

Âî-ïåðâûõ, îêàçàëîñü, ÷òî âèä ðàñïðåäåëåíèÿ äèñïåðñèè ëó÷åâûõ ñêî-
ðîñòåé çâåçä (ðàçäåë 4.1) îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî âíåøíåé ïåðåìû÷êîé è íå
çàâèñèò îò îòíîñèòåëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ âíóòðåííåé áàðîïîäîáíîé ñòðóê-
òóðû. Âî-âòîðûõ, â ïîëÿõ ñêîðîñòåé çâåçä íàáëþäàþòñÿ ëèáî íåêðóãîâûå
äâèæåíèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ âíåøíåãî áàðà, ëèáî õîðîøåå ñîãëàñèå ñ êðóãî-
âûì âðàùåíèåì; ïîñëåäíåå, ïî-âèäèìîìó, îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî çäåñü âäîëü
ëó÷à çðåíèÿ ñêëàäûâàþòñÿ äâèæåíèÿ çâåçä â áàðå è áàëäæå (ñì. ðàçäåë
4.2.1). È â òðåòüèõ, ïîëÿ ñêîðîñòåé èîíèçîâàííîãî ãàçà âåçäå óêàçûâàþò íà
ïðèñóòñòâèå çàìåòíûõ íåêðóãîâûõ äâèæåíèé. Íî îíè ëèáî ñîîòâåòñòâóþò
âíåøíåìó áàðó (íà îñíîâàíèè àíàëèçà ðàäèàëüíîãî ïîâåäåíèÿ PAdyn ), ëè-
áî ñâÿçàíû ñ âíóòðåííåé ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðîé (NGC 6951), ëèáî ñ äðóãîé
èíäèâèäóàëüíîé ïåêóëÿðíîé îñîáåííîñòüþ ãàëàêòèêè (NGC 470, NGC 3945
è NGC 5850). Òàêèì îáðàçîì, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî âèäèìûé íà èçîáðàæåíèÿõ
ãàëàêòèê âòîðîé âíóòðåííèé áàð íå âëèÿåò íà íàáëþäàåìóþ êèíåìàòèêó
êàê ãàçîâîãî, òàê è çâåçäíîãî êîìïîíåíòà âî âñåõ îáúåêòàõ âûáîðêè.

Ýòîò âûâîä íàõîäèòñÿ â ïðîòèâîðå÷èè ñ ïðàêòè÷åñêè îáùåïðèíÿòûì
ìíåíèåì î äèíàìè÷åñêè íåçàâèñèìîì âòîðîì áàðå, êîòîðîå îñíîâàíî íà èçó-
÷åíèè ôîðìû èçîôîò è ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ (ãëàâà 1). Ìîæåò áûòü, èñïîëü-
çóåìûå â äàííîé ðàáîòå ìåòîäû è îãðàíè÷åííîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðå-
øåíèå íå ïîçâîëÿþò îöåíèòü êèíåìàòè÷åñêèå îñîáåííîñòè ìåëêîìàñøòàá-
íîãî âíóòðåííåãî áàðà? Íî ýòî íå òàê, ïîñêîëüêó ìèíè-áàðû â NGC 3368 è
NGC 3786 ïî ñâîèì âèäèìûì ðàçìåðàì íå îòëè÷àþòñÿ îò âòîðûõ áàðîâ â
îñòàëüíûõ íàáëþäàâøèõñÿ ãàëàêòèêàõ, íî ñâÿçàííûå ñ íèìè îñîáåííîñòè
íåêðóãîâîãî äâèæåíèÿ ãàçà è çâåçä óâåðåííî îáíàðóæèâàþòñÿ. Ïðè ýòîì
ôîòîìåòðè÷åñêèé àíàëèç óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå âíåøíåãî áàðà â ýòèõ
äâóõ ãàëàêòèêàõ.

Îòäåëüíî ñëåäóåò ðàññìîòðåòü òðè ãàëàêòèêè ñ íàèáîëåå ïåêóëÿðíûìè
îñîáåííîñòÿìè â íàáëþäàåìûõ äâèæåíèÿõ ãàçà. Ðàçâèòèå àñèììåòðè÷íîé
ìîäû m=1 âíóòðè áàðà NGC 470 è ïîëÿðíûå äèñêè â NGC 2681, NGC 3368
è NGC 5850 ÿâëÿþòñÿ õîòÿ è äîñòàòî÷íî ðåäêèìè ÿâëåíèÿìè, íî âñå æå
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îíè íàáëþäàþòñÿ ðÿäîì àâòîðîâ è â äðóãèõ îáúåêòàõ, î ÷åì ãîâîðèëîñü â
ðàçäåëå 4.2.

Íå óäèâëÿåò è ïðèñóòñòâèå ìèíè-ñïèðàëåé â íåêîòîðûõ ãàëàêòèêàõ. Òàê
Ýðâèí, Ñïàðê (2002) îáíàðóæèëè, ÷òî â èõ âûáîðêå ãàëàêòèê ñ ïåðåìû÷-
êàìè ðàííåãî òèïà (S0-Sa) ñîäåðæèòñÿ 24± 7% îáúåêòîâ ñ îêîëîÿäåðíûìè
ìèíè-ñïèðàëÿìè, ÷òî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì 35− 45% â èçó÷àåìîé âû-
áîðêå (ðàçäåë 4.3). Ýòî ðàçëè÷èå ÷àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè ìèíè-ñïèðàëåé
ëåãêî îáúÿñíÿåòñÿ ýôôåêòîì ñåëåêöèè â âûáîðêå ãàëàêòèê ñ âíóòðåííèì
ïîâîðîòîì èçîôîò. Âíóòðåííèå ñïèðàëè èñêàæàþò öåíòðàëüíûå èçîôîòû,
÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê îøèáî÷íîìó çàêëþ÷åíèþ î ïðèñóòñòâèè âòîðîãî áà-
ðà.

Îñíîâûâàÿñü íà èññëåäîâàíèÿõ äåòàëüíîé êèíåìàòèêè ãàçà è çâåçä â ãà-
ëàêòèêàõ ðàññìàòðèâàåìîé âûáîðêè, ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî òàê
íàçûâàåìûå "ãàëàêòèêè ñ äâîéíûìè áàðàìè" íå ÿâëÿþòñÿ îòäåëüíûì òè-
ïîì ãàëàêòèê, à ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáúåäèíåíèå îáúåêòîâ ñ ñóùåñòâåííî
ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðîé îêîëîÿäåðíûõ îáëàñòåé. È ôîðìàëüíîå ïðèìåíåíèå
èçîôîòíîãî àíàëèçà èçîáðàæåíèé ê èçó÷åíèþ ãàëàêòèê áåç ïðèâëå÷åíèÿ
êèíåìàòè÷åñêèõ äàííûõ, ìîæåò ïðèâîäèòü ê íåïðàâèëüíûì âûâîäàì. Àâ-
òîð ñ÷èòàåò, ÷òî îïèñàííûå â ëèòåðàòóðå ñëó÷àè "ãàëàêòèê ñ äâîéíûìè
áàðàìè" ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà òðè îñíîâíûõ êëàññà. Ê ïåðâîìó
îòíîñÿòñÿ ãàëàêòèêè ðàííèõ òèïîâ S0-Sa. Èëëþçèÿ âòîðîãî áàðà çäåñü ñâÿ-
çàíà ñî ñïëþñíóòîé èëè äàæå ñ òðåõîñíîé ôîðìîé áàëäæà. Òàêîé áàëäæ
â ïðîåêöèè íà êàðòèííóþ ïëîñêîñòü áóäåò ñîçäàâàòü êàðòèíó âûòÿíóòûõ
èçîôîò. Íî â îòëè÷èè îò áàðà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ãàëàêòè÷åñêîãî
äèñêà, òðåõîñíûé áàëäæ îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíî ìåíüøåå âëèÿíèå íà äâè-
æåíèå ãàçà è çâåçä â äèñêå. Õàðàêòåðíûé ïðèìåð � NGC 2950. Êî âòîðîìó
êëàññó îòíîñÿòñÿ ãàëàêòèêè áîëåå ïîçäíèõ òèïîâ. Çäåñü âíóòðè êðóïíîìàñ-
øòàáíûõ áàðîâ ìîãóò íàáëþäàòüñÿ âûäåëåííûå ãàçîïûëåâûå äèñêè ñ ìèíè-
ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðîé, èñêàæàþùåé ôîðìó èçîôîò. Õàðàêòåðíûé ïðèìåð
� NGC 6951. Âîçìîæíî è òðåòüå îáúÿñíåíèå íàáëþäàåìîé ôîðìû èçîôîò.
Ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî âíóòðè êðóïíîìàñøòàáíîãî áàðà ìî-
æåò ñóùåñòâîâàòü òàê íàçûâàåìîå x2-ñåìåéñòâî óñòîé÷èâûõ îðáèò (Êîíòî-
ïóëóñ, Ãðîñáîë, 1989), îðèåíòèðîâàííûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî ê áîëüøîé îñè
áàðà. Íà îñíîâå ýòèõ îðáèò ìîæåò ñôîðìèðîâàòüñÿ áàðîïîäîáíàÿ ñòðóê-
òóðà, ñòðîãî ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ îñíîâíîìó áàðó è ñîîòâåòñòâóþùèì îáðà-
çîì èñêàæàþùàÿ íàáëþäàåìûå èçîôîòû. Âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ òàêîé
ñòðóêòóðû äîêàçûâàåòñÿ è â íåäàâíåé ñòàòüå Ñêîêîñ è äð. (2002), ïîñâÿ-
ùåííîé èçó÷åíèþ ïðîñòðàíñòâåííûõ (òðåõìåðíûõ) îðáèò çâåçä â áàðå. Ïî-
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äîáíàÿ æå ìîäåëü áûëà ïðåäëîæåíà Ïåòèïà, Âèëñîí (2002) äëÿ NGC 2273.
Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå íåò âûäåëåííîãî âòîðîãî áàðà, à åñòü íåêîòîðàÿ äå-
òàëü âíóòðåííåé ñòðóêòóðû áîëüøîãî áàðà, âðàùàþùàÿñÿ ñ íèì êàê åäèíîå
öåëîå.

Ïðåäëàãàåìûé àâòîðîì îòêàç îò òðàäèöèîííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î äèíà-
ìè÷åñêè íåçàâèñèìûõ äâîéíûõ áàðàõ ïîçâîëÿåò ðàçðåøèòü öåëûé ðÿä ïðî-
òèâîðå÷èé ìåæäó ñóùåñòâóþùèìè ìîäåëÿìè âëîæåííûõ áàðîâ è ðåçóëüòà-
òàìè íàáëþäåíèé.

Âî-ïåðâûõ, ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì ðåçóëüòàò ðàçäåëà 2.3.3 � ïðè îïðå-
äåëåííûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ âòîðîé áàð ìîæåò ñôîðìèðîâàòüñÿ âíóòðè
çâåçäíîé ïåðåìû÷êè, íî ïðàêòè÷åñêè ñðàçó ðàñïàäàåòñÿ. È ýòîò ðåçóëüòàò
âîâñå íå ïðîèâîðå÷èò ìíîãî÷èñëåííûì ðàñ÷åòàì äîëãîæèâóùèõ âíóòðåí-
íèõ áàðîâ, ïîëó÷àåìûõ äðóãèìè àâòîðàìè! Äåëî â òîì, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå
öèòèðîâàííûå â ðàçäåëå 3.1 ðàáîòû ïî ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ (Ìà÷è-
åâñêè, Ñïàðê, 2000; Õåëëåð è äð., 2001; Ìà÷èåâñêè è äð., 2002) ñòðàäàþò
ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì. Â ìîäåëè àïðèîðè çàêëàäûâàåòñÿ èíôîðìà-
öèÿ î äâóõ íåçàâèñèìûõ áàðàõ. Ñîçäàåòñÿ ïàðàäîêñàëüíàÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà
íà âûõîäå ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷àþò òî, ÷òî ñîáñòâåííî èçíà÷àëüíî è õî-
òåëè ïîëó÷èòü. Â òî æå âðåìÿ, Ôðèäëè, Ìàðòèíå (1993) îòìå÷àëè, ÷òî â
èõ ñàìîñîãëàñîâàííîì òðåõìåðíîì ìîäåëèðîâàíèè íå óäàâàëîñü ïîëó÷èòü
äîëãîæèâóùèå ÷èñòî çâåçäíûå âòîðûå áàðû � òðåáîâàëîñü äîáàâèòü â ìî-
äåëü äèññèïàòèâíûé êîìïîíåíò (ìàññèâíûé ãàçîâûé äèñê). Íî ýòî, â ñâîþ
î÷åðåäü, ïðîòèâîðå÷èò íàáëþäåíèÿì, òàê êàê ñòðóêòóðû, ïîõîæèå íà âòî-
ðûå áàðû íàõîäÿò â îñíîâíîì â ãàëàêòèêàõ ðàííèõ òèïîâ áåäíûõ ãàçîì.
Òàêèì îáðàçîì, êðèòè÷åñêèé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ïî-
êàçûâàåò, ÷òî ïîëó÷èòü ñòàáèëüíûé äîëãîæèâóùèé âòîðîé áàð â ìîäåëÿõ
ðåàëüíûõ ãàëàêòèê � íå óäàåòñÿ.

Âî-âòîðûõ, íàõîäèò îáúÿñíåíèå òîò ôàêò, ÷òî ñîãëàñíî ñòàòèñòè÷åñêèì
äàííûì, ôîòîìåòðè÷åñêèé "âòîðîé áàð" íèêàê íå ñâÿçàí ñ ïðèñóòñòâèåì â
ãàëàêòèêå àêòèâíîãî ÿäðà (Ëàéíå è äð. 2002; Ýðâèí, Ñïàðê, 2002 ), õîòÿ èç
òåîðåòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé êîððåëÿöèÿ çäåñü äîëæíà áûòü çíà÷èòåëüíî
áîëåå òåñíàÿ, ÷åì äëÿ "îäèíàðíûõ" áàðîâ. Îòâåòîì âíîâü ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
"âòîðîé áàð îáíàðóæèâàþùèéñÿ ïî èçìåíåíèþ ôîðìû èçîôîò, âîîáùå íå
ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêè âûäåëåííîé ñòðóêòóðîé â ãàëàêòèêå.
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Îñíîâíûå âûâîäû ãëàâû 4

1. Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèé äèñïåðñèè ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé çâåçä ïîêàçûâà-
åò, ÷òî òîëüêî êðóïíîìàñøòàáíûé áàð îïðåäåëÿåò äèíàìèêó çâåçäíîé
ñîñòàâëÿþùåé äàæå â òåõ îáëàñòÿõ, ãäå íàáëþäàåòñÿ ïîâîðîò èçîôîò,
êîòîðûé ïðèïèñûâàåòñÿ âòîðîìó áàðó.

2. Â ïîëÿõ ñêîðîñòåé çâåçä è èîíèçîâàííîãî ãàçà â âûáîðêå êàíäèäàòîâ
â ãàëàêòèêè ñ äâîéíûìè áàðàìè íå óäàëîñü îáíàðóæèòü âëèÿíèå äè-
íàìè÷åñêè íåçàâèñèìîãî âòîðîãî áàðà

3. Îêîëî ïîëîâèíû âñåõ êàíäèäàòîâ â ãàëàêòèêè ñ äâîéíûìè áàðàìè ñî-
äåðæàò âíóòðè êðóïíîìàñøòàáíîãî áàðà ãàçîïûëåâóþ ìèíè-ñïèðàëü,
ðàçìåðîì íåñêîëüêî ñîòåí ïàðñåê. Ïðåäëîæåí ìåõàíèçì, îáúÿñíÿþ-
ùèé ñâÿçü áàðîâ ñ ýòèìè ñïèðàëÿìè.

4. Ïîêàçàíî, ÷òî "âòîðîé áàð îáíàðóæèâàþùèéñÿ ïî èçìåíåíèþ ôîðìû
âíóòðåííèõ èçîôîò íà èçîáðàæåíèÿõ ãàëàêòèê, íå ÿâëÿåòñÿ ðåàëüíîé
äèíàìè÷åñêè âûäåëåííîé ãàëàêòè÷åñêîé ïîäñèñòåìîé.



Çàêëþ÷åíèå

"... óðîäëèâûå ôàêòû óáèâàþò êðà-
ñèâûå ãèïîòåçû..."

(Ò. Ãåêñëè )
Ïî ìíåíèþ àâòîðà, îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì íàáëþäàòåëüíîé âíåãàëàê-
òè÷åñêîé àñòðîíîìèè, â îòëè÷èè îò, ñêàæåì, èññëåäîâàíèé Ñîëíå÷íîé ñè-
ñòåìû èëè äàæå íàøåé Ãàëàêòèêè, ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü óâèäåòü èçó-
÷àåìûå îáúåêòû "â îáúåìå". Äåéñòâèòåëüíî, ìû âèäèì òîëüêî äâóõìåð-
íóþ ïðîåêöèþ òðåõìåðíûõ ãàëàêòèê íà êàðòèííóþ ïëîñêîñòü. Àíàëîãè÷-
íàÿ ñèòóàöèÿ è ñ èçìåðåíèåì ñêîðîñòåé � ïîñêîëüêó âíóòðåííèå ñîáñòâåí-
íûå äâèæåíèÿ ÷ðåçâû÷àéíî ìàëû, òî èçìåðåíèÿì äîñòóïíà òîëüêî ïðîåê-
öèÿ ñêîðîñòåé çâåçä è ãàçîâûõ îáëàêîâ íà ëó÷ çðåíèÿ. È ÷òî áû ïðåäñòà-
âèòü ñåáå ðåàëüíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ñòðîåíèå ãàëàêòèêè, íàì ïðèõîäèòñÿ
"äîäóìûâàòü" åãî, èñõîäÿ èç òåõ èëè èíûõ ìîäåëåé. Ïîýòîìó è âîçíèêàåò
ðÿä íåîïðåäåëåííîñòåé ïðè èçó÷åíèè ñòðîåíèÿ ñòîëü ñëîæíûõ îáúåêòîâ ê
êîòîðûì îòíîñÿòñÿ è ãàëàêòèêè ñ ïåðåìû÷êàìè. Ïðîáëåìà òàê íàçûâàå-
ìûõ "äâîéíûõ áàðîâ" � ÿðêèé ïðèìåð òàêîãî ðîäà íåîïðåäåëåííîñòè. Â
äàííîé ðàáîòå ìû ïîñòàðàëèñü ïîêàçàòü, ÷òî òîëüêî èñïîëüçîâàíèå ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíîãî êîëè÷åñòâà äîñòóïíîé íàáëþäàòåëüíîé èíôîðìàöèè,
ïðåæäå âñåãî, äâóõìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé è äèñïåðñèè
ñêîðîñòåé ïîçâîëÿåò ðàçîáðàòüñÿ ñ ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðîé ãàëàêòèê
ñ ïåðåìû÷êàìè.

Êðàòêî ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå.

1. Èçãîòîâëåí íîâûé ìíîãîðåæèìíûé ñïåêòðîãðàô 6-ì òåëåñêîïà SCORPIO ,
â 4-5 ðàç ïðåâîñõîäÿùèé ïî ýôôåêòèâíîñòè ñóùåñòâóþùèå îòå÷åñòâåí-
íûå ïðèáîðû ýòîãî êëàññà è ñðàâíèìûé ñ ëó÷øèìè ìèðîâûìè àíàëî-
ãàìè.

2. Èññëåäîâàíû âîçìîæíîñòè ïðèáîðà SCORPIOïðè íàáëþäåíèÿõ ñî ñêà-
íèðóþùèì èíòåðôåðîìåòðîì Ôàáðè-Ïåðî. Äåòàëüíî ðàññìîòðåíû ðàç-
ëè÷íûå èñòî÷íèêè îøèáîê èçìåðåíèÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé ïðè ïîäîá-
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íûõ íàáëþäåíèÿõ. Ðàçðàáîòàí ïàêåò ïðîãðàìì, ïîçâîëÿþùèé êîððåêò-
íî ó÷åñòü âëèÿíèå àòìîñôåðû ïðè òàêèõ íàáëþäåíèÿõ ñ ÏÇÑ â êà-
÷åñòâå äåòåêòîðà è ýòèì ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ
ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé.

3. Èññëåäîâàíû âîçìîæíîñòè ñïåêòðîãðàôà MPFS äëÿ èçó÷åíèÿ äâèæå-
íèé çâåçäíîãî êîìïîíåíòà ãàëàêòèê. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ó÷åòà âà-
ðèàöèè àïïàðàòíîãî êîíòóðà ïî ïîëþ, ïîçâîëÿþùàÿ óâåðåííî ñòðîèòü
äâóõìåðíûå êàðòû äèñïåðñèè ñêîðîñòåé. Íàïèñàí ïàêåò ïðîãðàìì äëÿ
ïîñòðîåíèÿ êàðò ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé è äèñïåðñèè ñêîðîñòåé çâåçä â ãà-
ëàêòèêàõ.

4. Íà îñíîâå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ íåëèíåéíîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ òå÷åíèé ãàçà â áàðå ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ôîðìàëüíîé ìî-
äåëè äâèæåíèé ïî êðóãîâûì îðáèòàì ïðè àíàëèçå ïîëÿ ñêîðîñòåé ìî-
æåò ïðèâåñòè ê íåâåðíîìó âûâîäó î ïðèñóòñòâèè íàêëîííîãî äèñêà â
öåíòðå ãàëàêòèêè. Òîëüêî ñðàâíåíèå âçàèìíûõ îðèåíòàöèé ôîòîìåò-
ðè÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé îñåé ïîçâîëÿåò îòëè÷èòü áàð îò íàêëîííîãî
äèñêà.

5. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ äèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì N-òåë,
ïîñòðîåíû êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ äèñïåðñèè ñêîðîñòåé âäîëü ëó÷à çðå-
íèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ âçàèìíûõ îðèåíòàöèè äèñêà è áàðà. Â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ íà êàðòàõ äèñïåðñèè ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé ÷åòêî âûäåëÿþòñÿ âû-
òÿíóòûå îáðàçîâàíèÿ, ñèììåòðè÷íûå îòíîñèòåëüíî áîëüøîé îñè áàðà.

6. Ïðîâåäåíà ïàíîðàìíàÿ ñïåêòðîñêîïèè âûáîðêè îáúåêòîâ � êàíäèäàòîâ
â ãàëàêòèêè ñ äâîéíûìè áàðàìè. Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ìàòåðèàëà, âìå-
ñòå ñ äàííûìè îïòè÷åñêîé è ÈÊ ïîâåðõíîñòíîé ôîòîìåòðèè ïîçâîëèëî
îáíàðóæèòü è èçó÷èòü ðàçëè÷íûå òèïû íåêðóãîâûõ äâèæåíèé çâåçä
è èîíèçîâàííîãî ãàçà, ñâÿçàííûå êàê ñ êðóïíîìàñøòàáíûì áàðîì òàê
è ñ äðóãèìè îñîáåííîñòÿìè ñòðóêòóðû îòäåëüíûõ ãàëàêòèê íà ìàñ-
øòàáå öåíòðàëüíîãî êèëîïàðñåêà, òàêèìè êàê ïîëÿðíûå ìèíè-äèñêè,
ïðîòèâîâðàùàþùèéñÿ ãàçîâûé äèñê, ìèíè-ñïèðàëüíûå ñòðóêòóðû.

7. Â ïîëÿõ ñêîðîñòåé çâåçä è èîíèçîâàííîãî ãàçà è â ïîëÿõ äèñïåðñèè ëó-
÷åâûõ ñêîðîñòåé çâåçä â ãàëàêòèêàõ ðàññìàòðèâàåìîé âûáîðêè íå óäà-
ëîñü îáíàðóæèòü âëèÿíèÿ äèíàìè÷åñêè íåçàâèñèìîãî âòîðîãî âíóò-
ðåííåãî áàðà. Îêàçàëîñü, ÷òî òîëüêî êðóïíîìàñøòàáíûé áàð îïðåäå-
ëÿåò äâèæåíèå çâåçäíîé è ãàçîâîé ïîäñèñòåì äàæå â òåõ îáëàñòÿõ, ãäå
íàáëþäàåòñÿ ïîâîðîò èçîôîò, êîòîðûé ïðèïèñûâàåòñÿ âòîðîìó áàðó.
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8. Îêîëî ïîëîâèíû âñåõ êàíäèäàòîâ â ãàëàêòèêè ñ äâîéíûìè áàðàìè ñî-
äåðæàò âíóòðè êðóïíîìàñøòàáíîãî áàðà ãàçî-ïûëåâóþ ìèíè-ñïèðàëü,
ðàçìåðîì íåñêîëüêî ñîòåí ïàðñåê. Ïðåäëîæåí ìåõàíèçì, îáúÿñíÿþ-
ùèé ñâÿçü áàðîâ ñ ýòèìè ñïèðàëÿìè.

9. Ïîêàçàíî, ÷òî "âòîðîé áàð îáíàðóæèâàþùèéñÿ ïî èçìåíåíèþ ôîðìû
âíóòðåííèõ èçîôîò íà èçîáðàæåíèÿõ ãàëàêòèê, íå ÿâëÿåòñÿ ðåàëüíîé,
äèíàìè÷åñêè âûäåëåííîé ãàëàêòè÷åñêîé ïîäñèñòåìîé.

È â çàêëþ÷åíèå, íåîáõîäèìî çàìåòèòü ñëåäóþùåå. Êîãäà â 1999 ã. ìû
ðåøèëè íàáëþäàòåëüíî èññëåäîâàòü äâèæåíèÿ ãàçà è çâåçä â ãàëàêòèêàõ ñ
"äâîéíûìè áàðàìè íàì êàçàëîñü, ÷òî ïîäòâåðäèòü îáùåïðèíÿòóþ ìîäåëü
ñòðîåíèÿ òàêèõ ãàëàêòèê äîñòàòî÷íî ïðîñòî � íàäî òîëüêî ïîëó÷èòü äâóõ-
ìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé è èõ äèñïåðñèè. Ýòè äàííûå ìû
íàäåÿëèñü èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñîãëàñîâàííîé ìîäåëè ïîñòóïëå-
íèÿ ãàçà â îáëàñòü "öåíòðàëüíîé ìàøèíû" àêòèâíûõ ãàëàêòèê. Îäíàêî â
ðåçóëüòàòå ïðîäåëàííîé ðàáîòû îêàçàëîñü, ÷òî, òàê íàçûâàåìûé "âòîðîé
áàð íå ìîæåò ïðåòåíäîâàòü íà ðîëü "òðàíñïîðòåðà" ãàçà ê àêòèâíîìó ãà-
ëàêòè÷åñêîìó ÿäðó.

Áëàãîäàðíîñòè

Àâòîð ñ÷èòàåò ïðèÿòíûì äîëãîì ïîáëàãîäàðèòü ñâîåãî íàó÷íîãî ðóêîâîäè-
òåëÿ Â.Ë. Àôàíàñüåâà çà ïîìîùü è ïîñòîÿííûé èíòåðåñ ê äàííîé ðàáîòå,
à òàêæå çà òó ñâîáîäó äåéñòâèé, íàáëþäåíèé è èíòåðïðåòàöèé, êîòîðîé àâ-
òîð ïîëüçîâàëñÿ íà ïðîòÿæåíèè âñåãî âðåìåíè ðàáîòû íàä äèññåðòàöèåé.
Êðîìå òîãî, âñå íàáëþäåíèÿ íà 6-ì òåëåñêîïå, îïèñûâàåìûå â äèññåðòà-
öèè, âûïîëíÿëèñü íà ïðèáîðàõ, â ïðîåêòèðîâàíèè è èçãîòîâëåíèè êîòîðûõ
âåäóùàÿ ðîëü ïðèíàäëåæàëà Â.Ë. Àôàíàñüåâó. Â òî æå âðåìÿ, ñïåêòðî-
ãðàô SCORPIOíå ñìîã áû ïîÿâèòñÿ íà 6-ì òåëåñêîïå áåç ñîãëàñîâàííûõ
óñèëèé öåëîãî êîëëåêòèâà íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ, èíæåíåðîâ è ðàáî÷èõ ÑÀÎ
ÐÀÍ, èç êîòîðûõ îñîáåííî õî÷åòñÿ ïîáëàãîäàðèòüÂ.Â. Âåðåòåíîâà,Ñ.Í.
Äîäîíîâà, Ñ.Ð. Æåëåíêîâà, Å.È. Ïåðåïåëèöûíà è Â.È. Ôàòååâà.
Àâòîð áëàãîäàðåí ñâîèì êîëëåãàì èç ÌåêñèêèÕ.Ð. Âàëüäåñó è Â.Î. ×à-
âóøÿíó ïîëó÷èâøèì ñòîëü íåîáõîäèìûé â ðàáîòå íàáëþäàòåëüíûé ìàòå-
ðèàë â áëèæíåì ÈÊ äèàïàçîíå. Àíàëèç ìîäåëüíûõ òå÷åíèé ãàçà â áàðàõ
ïðîâîäèëñÿ ñîâìåñòíî ñÂ.Â. Ìóñöåâûì, âñåãäà ÿâëÿâøèì àâòîðó äîñòîé-
íûé ïðèìåð ñòîéêîñòè è öåëåóñòðåìëåííîñòè â ðåøåíèè ïîñòàâëåííûõ ïå-
ðåä ñîáîé çàäà÷. Îïèñàííîå â ðàáîòå äèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì
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N-òåë áûëî âûïîëíåíî À.Â. Õîïåðñêîâûì, ñ êîòîðûì ìíîãîêðàòíî îá-
ñóæäàëèñü ðàçëè÷íûå àñïåêòû íàáëþäàåìîé ìîðôîëîãèè ãàëàêòèê ñ ïåðå-
ìû÷êàìè. Â.È. Êîð÷àãèí îáðàòèë âíèìàíèå àâòîðà íà ìèíè-ñïèðàëüíûå
îáðàçîâàíèÿ â ãàëàêòèêàõ. Ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ ýòèìè îêîëîÿäåðíûìè
ñïèðàëÿìè ìíîãîêðàòíî, è, õî÷åòñÿ íàäåÿòüñÿ, ñ îáîþäíîé ïîëüçîé, îáñóæ-
äàëèñü òàêæå ñ Í.Â. Îðëîâîé. Ìíîãèå ñïîðíûå ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå
ïðè èíòåðïðåòàöèè íàáëþäàåìûõ â ãàëàêòèêàõ ñòðóêòóð, îáñóæäàëèñü àâ-
òîðîì ñ Î.Ê. Ñèëü÷åíêî. Õîòÿ äàëåêî íå âñåãäà àâòîð ñ íåé ñîãëàøàëñÿ,
îäíàêî ñâîèìè ñòàòüÿìè îíà îêàçàëà áîëüøîå âëèÿíèå íà äàííóþ ðàáîòó.
Ðÿäó ïîëåçíûõ çàìå÷àíèé è äîïîëíåíèé àâòîð îáÿçàí Ë.Â. Øàëÿïèíîé
è À.À. Ñìèðîíîâîé.

Àâòîð áëàãîäàðèò âñåõ ñâîèõ äðóçåé è êîëëåã èç ÑÀÎ ÐÀÍ, ÁÀÎ,
ÃÀÈØ , ÑÏáÃÓ , ÊÃÓ è ÂîëÃÓ, êîòîðûå òàê èëè èíà÷å ïîìîãàëè â
âûïîëíåíèè äàííîé ðàáîòû. Â ïðîöåññå ðàáîòû èñïîëüçîâàëàñü Áàçà âíå-
ãàëàêòè÷åñêèõ äàííûõ ÍÀÑÀ/ÈÏÀÊ (NED) óïðàâëÿåìàÿ Ëàáîðàòîðèåé
ðåàêòèâíîãî äâèæåíèÿ Êàëèôîðíèéñêîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà ïî
êîíòðàêòó ñ Íàöèîíàëüíûì Óïðàâëåíèåì Àýðîíàâòèêè è Êîñìîíàâòèêè
(ÑØÀ), è ôðàíöóçñêèå áàçû äàííûõ HYPERCAT è LEDA. Â ðàáîòå
èñïîëüçîâàëñÿ íàáëþäàòåëüíûé ìàòåðèàë, ïîëó÷åííûé íà 6-ì òåëåñêîïå
ÑÀÎ ÐÀÍ, ôèíàíñèðóåìîì Ìèííàóêè ÐÔ (ðåãèñòðàöèîííûé íîìåð 01-43)
è äàííûå Õàááëîâñêîãî êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà ÍÀÑÀ/ÅÑÀ, âçÿòûå
èç àðõèâà Èíñòèòóòà êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà, óïðàâëÿåìîãî Àññîöèàöèåé
óíèâåðñèòåòîâ äëÿ èññëåäîâàíèé â àñòðîíîìèè Inc. íà îñíîâàíèè êîíòðàê-
òà ñ ÍÀÑÀ. Ðàáîòà ïîääåðæèâàëàñü ãðàíòàìè ÐÔÔÈ è ôåäåðàëüíîé ïðî-
ãðàììîé "Àñòðîíîìèÿ" (Ïðîåêò 1.2.3.1).
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Ïðèëîæåíèå A

Àòëàñ ãàëàêòèê ñ ïåðåìû÷êàìè

Àòëàñ ñîäåðæèò ðåçóëüòàòû ñïåêòðàëüíûõ è ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé
âûáîðêè ãàëàêòèê ñ äâîéíûìè áàðàìè è ñîñòîèò èç 18 ðèñóíêîâ. Îïèñàíèå
ïðåäñòàâëåííûõ èëëþñòðàöèé ïðèâåäåíî â ðàçäåëå 3.5.1.
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