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Àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèÿ

Ïóñòîòû (èëè âîéäû) â êðóïíîìàñøòàáíîì ðàñïðåäåëåíèè ãàëàêòèê îòêðû-

òû áîëåå 35-òè ëåò íàçàä (íàïðèìåð, [1, 2℄). Íàáëþäàòåëüíî îíè îáû÷íî

îïðåäåëÿþòñÿ êàê îáëàñòè, ëèøåííûå ãàëàêòèê íîðìàëüíîé è âûñîêîé ñâå-

òèìîñòè, MB ≥ −20, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èçëîìó �óíêöèè ñâåòèìîñòè ãàëàê-
òèê (ê ïðèìåðó, [3℄). Âîéäû çàíèìàþò áîëåå ïîëîâèíû îáúåìà ñîâðåìåííîé

Âñåëåííîé. Ïðè ýòîì ÷èñëî ãàëàêòèê â íèõ íå ïðåâûøàåò ∼20% (ñîãëàñ-

íî, [4℄) îò îáùåãî êîëè÷åñòâà êàòàëîãèçèðîâàííûõ, ÷òî îòðàæàåò çíà÷è-

òåëüíî ïîíèæåííóþ ïëîòíîñòü ìàòåðèè â ïóñòîòàõ. Â ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ

ýâîëþöèè ìàòåðèè â ãîðÿ÷åé Âñåëåííîé ñ òåìíîé ìàòåðèåé (DM) âîéäû

âîçíèêàþò êàê åñòåñòâåííûå ñòðóêòóðû è â öåëîì íåïëîõî íàïîìèíàþò

íàáëþäàåìûå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ãëóáèíà ñîâðåìåííûõ îáçîðîâ óæå ïîç-

âîëÿåò î÷åíü äåòàëüíî âèäåòü êðóïíîìàñøòàáíóþ ñòðóêòóðó ñ äîñòàòî÷íî

ñëàáûìè îáúåêòàìè. Ñòàëè õîðîøî ïðîðèñîâûâàòüñÿ ïîäñòðóêòóðû âîéäîâ

(�èëàìåíòû, ñòåíêè, ñóáâîéäû).

Ñîâðåìåííûé âçãëÿä íà ýòè íàáëþäàòåëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå äàííûå

ïðèâîäèò ê ïîñòàíîâêå íîâûõ çàäà÷, íå òîëüêî ñ òî÷êè çðåíèÿ íàáëþäå-

íèé, íî è â íàïðàâëåíèè ìîäåëèðîâàíèÿ è ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Çà

ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü äåñÿòêè ðàáîò â êðóïíûõ ïðîåêòàõ ïî ìàñ-

øòàáíîìó ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ ýâîëþöèè Âñåëåííîé â ðàìêàõ ïà-

ðàäèãìû ñ õîëîäíîé òåìíîé ìàòåðèåé è Λ-÷ëåíîì (ΛCDM), ñ ÷èñëîì

÷àñòèö äî 10-òè ìëðä. è õîðîøèì ðàçðåøåíèåì ïî ìàññå, äîñòèãàþùèì

(105−106)M⊙ íà ÷àñòèöó òåìíîé ìàòåðèè (ê ïðèìåðó, Millennium [5, 6℄,

Horizon-MareNostrum [7℄, Horizon 4pie [8℄, CosmoGrid [9℄). Âñå ýòî â ðåçóëüòà-

òå ïîçâîëÿåò çîíäèðîâàòü î÷åíü òîíêèå ý��åêòû â �îðìèðóþùåéñÿ ñòðóê-

òóðå. Â òîì ÷èñëå, èñêàòü âçàèìîäåéñòâèå ñ�îðìèðîâàâøèõñÿ îáúåêòîâ ñ

ïîòîêàìè ãàçà â �èëàìåíòàõ (õîëîäíàÿ àêêðåöèÿ). Ïî-âèäèìîìó, ëó÷øå

âñåãî òàêèå ñëó÷àè ìîãóò íàáëþäàòüñÿ â âîéäàõ, èç-çà òîãî, ÷òî â íèõ ìè-

íèìèçèðîâàíî âëèÿíèå áîëåå ïëîòíûõ ñòðóêòóð. Òàêèì îáðàçîì, �åíîìåí

õîëîäíîé àêêðåöèè ìîæíî íàáëþäàòü â ïóñòîòàõ â íàèáîëåå ðà�èíèðîâàí-

íîì âèäå.

Îäíàêî, âñå ýòè ìîäåëè â îñíîâíîì êàñàþòñÿ ýâîëþöèè òåìíûõ ãàëî è èõ

ñòðóêòóð, à ïåðåõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ ðåàëüíûõ ãàëàêòèê ñîïðÿæåí ñ òðóä-

íîñòÿìè ó÷åòà âñåõ ïðîöåññîâ â áàðèîííîì âåùåñòâå, â ïåðâóþ î÷åðåäü �

çâåçäîîáðàçîâàíèÿ è åãî îáðàòíîãî âëèÿíèÿ. Òàê ÷òî ýòè ðåçóëüòàòû, âèäè-

ìî, ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê óêàçàíèÿ íà íàáëþäàòåëüíûå ïðîÿâëåíèÿ, íî

ïðè ýòîì ó÷èòûâàòü òî, ÷òî åñòü ñóùåñòâåííûé �àêòîð íåîïðåäåëåííîñòè
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ïðè ïåðåõîäå îò ãàëî òåìíîé ìàòåðèè ê ðåàëüíûì ãàëàêòèêàì.

Â ðàáîòå Àðàãîí-Êàëâî è Ñàëàé (2013) [10℄ áûëà ïðîâåäåíà ïåðâàÿ ïî-

ïûòêà ïðîìîäåëèðîâàòü ïîäñòðóêòóðû âîéäîâ è èõ äèíàìèêó. Òàêèå ïîä-

ñòðóêòóðû, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ ãàëàêòèêè ìåíüøèõ ìàññ, ïî-âèäèìîìó, ñî-

îòâåòñòâóþò ñïèñêó áëèçêèõ âîéäîâ èç ðàáîòû Ýëèåâà è äð. (2012) [11℄.

Ñîãëàñíî àâòîðàì ðàáîòû [10℄, ïîëå ñêîðîñòåé âíóòðè âîéäîâ ïëàâíîå è

íåòóðáóëåíòíîå. Èåðàðõèÿ ñòðóêòóð ïîëÿ ïëîòíîñòè îòðàæàåòñÿ â ïîäîá-

íîé èåðàðõèè ïîëÿ ñêîðîñòåé. Äâèæåíèÿ íà ìàñøòàáàõ âîéäà íå âëèÿþò íà

äèíàìèêó ãàëî â íèõ. Êîãåðåíòíûå ïîòîêè ìàòåðèè íà ìàëûõ ìàñøòàáàõ

èìåþò íèçêèå ñêîðîñòè, ïîýòîìó ìîãóò ý��åêòèâíî ïèòàòü ãàëî âîéäîâ

è îïðåäåëÿòü ñâîéñòâà ãàëàêòèê â íèõ íà êîñìîëîãè÷åñêîé øêàëå âðåìå-

íè. Îíè òàêæå îáíàðóæèëè, ÷òî àíèçîòðîïíàÿ àêêðåöèÿ ñ íèçêèì òåìïîì

ìîæåò áûòü ý��åêòèâíûì ìåõàíèçìîì ïîäïèòêè, ïîääåðæèâàåìûì äëè-

òåëüíîå âðåìÿ. Ýòî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âîçìîæíûõ îáúÿñíåíèé íåîáû÷íûõ

ñâîéñòâ ãàëàêòèê âîéäîâ.

�åçóëüòàòû ñîâðåìåííûõ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé �îðìèðîâàíèÿ ãàëàêòèê è

èõ ñòðóêòóð, îñíîâàííûå íà ΛCDM êîñìîëîãèè, ïðåäñêàçûâàþò, ÷òî ñâîé-

ñòâà ãàëàêòèê è èõ ýâîëþöèÿ äîëæíû çíà÷èìî çàâèñåòü îò ãëîáàëüíîãî

îêðóæåíèÿ (íàïðèìåð, [12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19℄). Îäíàêî, ñèòóàöèÿ â

íàèáîëåå ðàçðåæåííûõ ñòðóêòóðàõ, òàêèõ êàê âîéäû, â ïëàíå �îðìèðîâà-

íèÿ è ýâîëþöèè ãàëàêòèê, ïîêà èçó÷åíà íåäîñòàòî÷íî êàê ñ òåîðåòè÷åñêîé,

òàê è ñ íàáëþäàòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ.

Ýâîëþöèÿ ãàëàêòèê â ïóñòîòàõ ìîæåò áûòü çàìåäëåííà ïî ñðàâíåíèþ

ñ òåì, ÷òî ïðîèñõîäèò â îáëàñòÿõ ñ áîëåå ïëîòíûì îêðóæåíèåì. Ïîýòî-

ìó ñâîéñòâà ãàëàêòèê â âîéäàõ äàâíî ïðèâëåêàþò âíèìàíèå àñòðî�èçè-

êîâ (íàïðèìåð, [20, 21℄). C ïîÿâëåíèåì áîëüøèõ îáçîðîâ, òàêèõ êàê SDSS

(The Sloan Digital Sky Survey, Ñëîóíîâñêèé öè�ðîâîé îáçîð íåáà) è 2dFGRS

(Two-degree-Field Galaxy Redshift Survey, Ìóëüòè�èáåðíûé îáçîð ñ 2-õ ãðà-

äóñíûì ïîëåì), ñ ïðåäåëüíîé âèäèìîé âåëè÷èíîé B∼18-19m, èíòåðåñ ê ýòîé

òåìàòèêå óñèëèëñÿ, è áûëî îïóáëèêîâàíî íåñêîëüêî ðàáîò, â êîòîðûõ èçó-

÷àëèñü îòëè÷èÿ ñâîéñòâ ãàëàêòèê â âîéäàõ è â áîëåå ïëîòíîì îêðóæåíèè.

Íî èç-çà òîãî, ÷òî àâòîðû áîëüøèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé âûáèðàëè

äëÿ íèõ áîëüøèå äàëåêèå âîéäû (D∼100-200 Ìïê), ýòî àâòîìàòè÷åñêè ïðè-

âîäèëî ê îãðàíè÷åíèÿì íà ìèíèìàëüíóþ ñâåòèìîñòü ãàëàêòèê (MB< −17).
Òàêèå îáúåêòû ïðåäñòàâëÿþò ëèøü âåðøèíó �óíêöèè ñâåòèìîñòè ãàëàêòèê

âîéäîâ, òèïè÷íî íà ∼3-4m ñëàáåå, ÷åì L∗
ãàëàêòèêè, êîòîðûå îáû÷íî ïðè-

íèìàþòñÿ â êà÷åñòâå ãðàíèö âîéäîâ (íàïðèìåð, äëÿ âûáîðîê íà z<0.03-0.05,
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â ðàáîòàõ Ñîððåíòèíî è äð. (2006) [22℄, Ïàòèðè è äð. (2006) [23℄). Îêàçà-

ëîñü, ÷òî äëÿ òàêèõ áîëåå ìàññèâíûõ ãàëàêòèê âîéäîâ ïðîÿâëåíèå ý��åêòîâ

îêðóæåíèÿ â èõ ñâîéñòâàõ íåâåëèêî.

Êðîìå òîãî, óïîìÿíóòûå èññëåäîâàíèÿ íå êàñàëèñü íàïðÿìóþ ýâîëþöè-

îííîãî ñòàòóñà ãàëàêòèê â ïóñòîòàõ. Èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ ãàëàêòèê èç âûáî-

ðîê SDSS, ñ êðàñíûìè ñìåùåíèÿìè z<0.025 è àáñîëþòíûìè âåëè÷èíàìè

Mr.−14.0 (íàïðèìåð, [24, 25℄), âêëþ÷àëè è ìåíåå ÿðêèå ãàëàêòèêè. Íî

îíè òîæå íå èìåëè äåëî ñ ýâîëþöèîííûìè ïàðàìåòðàìè. Íîâûé ïðîåêò

ïîäðîáíîãî èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ ãàëàêòèê (Void Galaxy Survey), ðàñïîëîæåí-

íûõ èñêëþ÷èòåëüíî â öåíòðàõ âîéäîâ, îïèñàííûé â ðàáîòàõ Ñòàíîíèê è

äð. (2009) [26℄ è Âàí äå Âåéãåðò è äð. (2009) [27℄, òàêæå âêëþ÷àåò ïðåèìó-

ùåñòâåííî íàèáîëåå ÿðêèå êàðëèêîâûå ãàëàêòèêè, à èìåííî ñ MR<�16.0, è

ëèøü íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ ñ MR îò �15 äî �13.

Èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé, åñëè îòëè÷èÿ â ýâîëþöèè ãàëàêòèê èç-çà âëèÿ-

íèÿ ãëîáàëüíîãî îêðóæåíèÿ èìåþò ìåñòî, òî íàèáîëüøèé ý��åêò ñëåäóåò

îæèäàòü äëÿ ãàëàêòèê ñàìûõ ìàëûõ ìàññ, òàê êàê ñ îäíîé ñòîðîíû, òàêèå

ãàëàêòèêè íàèáîëåå ïîäâåðæåíû âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì (íàïðèìåð, [28℄), à

ñ äðóãîé ñòîðîíû, �îðìèðîâàíèå ãàëî òåìíîé ìàòåðèè ìàëûõ ìàññ ñèëüíî

çàâèñèò îò ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè (ê ïðèìåðó, [29℄). Ïîýòîìó èìåííî íàè-

ìåíåå ìàññèâíûå ãàëàêòèêè ÿâëÿþòñÿ íàèëó÷øèìè çîíäàìè äëÿ ïðîâåðêè

ðîëè îêðóæåíèÿ â èõ ýâîëþöèè è îáðàçîâàíèè.

Ñóììèðóÿ èçâåñòíûå íà ñåãîäíÿ ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è

÷èñëåííûõ ìîäåëåé, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî íà ýâîëþöèîííûé ñòàòóñ ìàëîìàñ-

ñèâíûõ ãàëàêòèê â âîéäàõ âëèÿþò ñëåäóþùèå �àêòîðû. Ñ îäíîé ñòîðîíû,

ýòî �îðìèðîâàíèå ñ çàìåòíûì çàïàçäûâàíèåì ãðàâèòàöèîííî-ñâÿçàííûõ

ãàëî DM 
 ìàññàìè êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê â êðóïíîìàñøòàáíûõ ñòðóêòó-

ðàõ íèçêîé ïëîòíîñòè (âîéäàõ) (íàïðèìåð, [29℄) è çàìåäëåííàÿ ýâîëþöèÿ

ñòðóêòóð âíóòðè âîéäîâ, èç-çà èõ äîïîëíèòåëüíîãî ðàñøèðåíèÿ [10℄.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äîëÿ ìàëîìàñ-

ñèâíûõ ãàëàêòèê â âîéäàõ ïîâûøåíà ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëåå ïëîòíûìè ñòðóê-

òóðàìè (ê ïðèìåðó, [14℄). À âñëåäñòâèå èçâåñòíîé êîððåëÿöèè ìåæäó ñâåòè-

ìîñòüþ è ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòüþ (ñîãëàñíî, [30℄), â âîéäàõ äîëæíà áûòü

áîëåå âûñîêàÿ äîëÿ LSB. Ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû âçàèìîäåéñòâèé äèñêîâûõ ãà-

ëàêòèê íèçêîé è íîðìàëüíîé (âûñîêîé, HSB, high surfa
e brightness) ïîâåðõ-

íîñòíîé ÿðêîñòè (íàïðèìåð, [31℄), ïðè èõ ñáëèæåíèÿõ áåç ñëèÿíèÿ, ïîêàçû-

âàþò, ÷òî êîíå÷íûé îòêëèê ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ äëÿ äâóõ òèïîâ ãàëàêòèê.

Â HSB ãàëàêòèêå ïðîèñõîäèò �îðìèðîâàíèå áàðà è ïîëíîöåííàÿ âñïûøêà
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çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, â òî âðåìÿ êàê â LSB ãàëàêòèêå îòêëèê ãîðàçäî ñëà-

áåå, è òåìï çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ëèøü íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷åí. Ïîñêîëüêó

÷èñëî ñòîëêíîâåíèé â âîéäàõ çà âðåìÿ æèçíè ãàëàêòèê ïîíèæåíî âî ìíîãî

ðàç (ïî ñðàâíåíèþ ñ îáëàñòÿìè ñðåäíåé ïëîòíîñòè), ìîæíî îæèäàòü ñóùå-

ñòâîâàíèå çàìåòíîé äîëè ãàëàêòèê â âîéäàõ, íå èñïûòàâøèõ ñóùåñòâåííûõ

âçàèìîäåéñòâèé. Îäíàêî ýòè îáùèå ñîîáðàæåíèÿ íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü â

÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ, ó÷èòûâàþùèõ ìíîãèå íþàíñû �îðìèðîâàíèÿ è ýâîëþ-

öèè ãàëàêòèê.

Ïî ðåçóëüòàòàì îäíîãî èç òàêèõ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ýâîëþöèè ãàëàêòèê

â âîéäàõ, Êðåêåë è äð. (2011) [32℄ îáíàðóæèëè óêàçàíèÿ íà èõ îòëè÷èÿ îò

ãàëàêòèê â îáëàñòÿõ áîëåå âûñîêîé ïëîòíîñòè, íî òîëüêî äëÿ îáúåêòîâ íàè-

ìåíüøèõ ìàññ ìîäåëèðóåìîãî äèàïàçîíà, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî ñâåòèìîñòÿì

Mr îêîëî �16 èëè ÷óòü ñëàáåå.

Êàê áûëî óêàçàíî âûøå, èññëåäîâàíèÿ íåãëóáîêèõ âûáîðîê ãàëàêòèê â

äàëåêèõ âîéäàõ, îñíîâàííûå íà SDSS, îñòàâëÿþò áåç îòâåòà âîïðîñû îá ýâî-

ëþöèè ãàëàêòèê ìåíüøèõ ìàññ â âîéäàõ. Ïîñêîëüêó íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûé

ý��åêò îêðóæåíèÿ îæèäàåòñÿ äëÿ íàèìåíåå ìàññèâíûõ ãàëàêòèê, òî åñòå-

ñòâåííîé ÿâëÿåòñÿ èäåÿ èçó÷åíèÿ ãàëàêòèê â áëèçêèõ âîéäàõ, ãäå ìîæíî

èññëåäîâàòü áîëåå ñëàáûå îáúåêòû.

Â ÑÀÎ �ÀÍ, ïîä ðóêîâîäñòâîì Ñ.À. Ïóñòèëüíèêà, íà ïðîòÿæåíèè ïî-

ñëåäíèõ 13-òè ëåò ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå ãàëàêòèê áëèæàéøèõ, íå î÷åíü

êðóïíûõ âîéäîâ, â êîòîðûõ óäàåòñÿ íàáëþäàòü îáúåêòû ñ MB äî �12 è ñëà-

áåå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ãàëàêòèêàì ñî ñâåòèìîñòÿìè â äåñÿòêè-ñîòíþ ðàç

ìåíüøå ïî îòíîøåíèþ ê âûáîðêàì â äàëåêèõ âîéäàõ. Îäíèì èç îñíîâíûõ

îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîéä Lynx-Can
er [33℄, ñ öåíòðîì íà ðàññòî-

ÿíèè ∼18 Ìïê è ðàäèóñîì áîëåå 8 Ìïê, êîòîðûé ïî÷òè ïîëíîñòüþ ïîêðûâà-

åòñÿ îáçîðîì SDSS. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü äàííûå î êðàñíûõ

ñìåùåíèÿõ äëÿ ñëàáûõ ãàëàêòèê â ýòîé îáëàñòè, ïîëó÷àòü ïîâåðõíîñòíóþ

�îòîìåòðèþ â 4-õ �èëüòðàõ u, g, r, i è, èç ñðàâíåíèÿ öâåòîâ ñ ìîäåëÿìè,

îöåíèâàòü âîçðàñòû íàèáîëåå ñòàðûõ âèäèìûõ çâåçä. Äëÿ ïîëíîòû êàðòè-

íû äëÿ ãàëàêòèê âîéäà Lynx-Can
er íåîáõîäèìû äàííûå î ìåòàëëè÷íîñòè

ãàçà (èëè î ñîäåðæàíèè êèñëîðîäà O/H â íåì), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ýâîëþöè-

îííûì ïàðàìåòðîì. Áîëüøàÿ ÷àñòü ãàëàêòèê èìååò äàííûå èç ëèòåðàòóðû

î ïîòîêå â ëèíèè Hi 21 ñì, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ìàññó ãàçà è âòîðîé

ýâîëþöèîííûé ïàðàìåòð � ìàññîâóþ äîëþ ãàçà.

Äëÿ âûáîðêè îêîëî 100 êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê â âîéäå Lynx-Can
er óæå

áûëî ïîëó÷åíî íåñêîëüêî èíòåðåñíûõ ðåçóëüòàòîâ. Îáíàðóæåíû ïåðâûå
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óêàçàíèÿ íà îñîáåííîñòè â ýâîëþöèè äëÿ ÷àñòè îáúåêòîâ âûáîðêè. Ñîãëàñ-

íî âûâîäàì Ïóñòèëüíèêà è äð. (2011) [34℄ ïî ïîäâûáîðêå îêîëî ïîëóñîòíè

îáúåêòîâ, èññëåäîâàííûõ â ýòîé ñòàòüå, ãàëàêòèêè âîéäà èìåþò ñèñòåìà-

òè÷åñêè ïîíèæåííóþ ìåòàëëè÷íîñòü (â ñðåäíåì íà ∼30%). Â ðàáîòàõ Ïó-

ñòèëüíèêà è äð. (2011) [35℄, ×åíãàëóðà è Ïóñòèëüíèêà (2013) [36℄ îáíàðóæå-

íî, ÷òî íåáîëüøàÿ, íî âïîëíå çíà÷èìàÿ (∼10%), äîëÿ ãàëàêòèê âîéäà èìååò

íåîáû÷íûå ñâîéñòâà, õàðàêòåðíûå äëÿ �ýâîëþöèîííî-ìîëîäûõ� îáúåêòîâ. À

èìåííî, èõ õàðàêòåðèçóåò:

• î÷åíü âûñîêàÿ ìàññîâàÿ äîëÿ ãàçà fgas ïîðÿäêà (94-99)%;

• ãîëóáûå öâåòà ïåðè�åðèè, ñîîòâåòñòâóþùèå íåáîëüøèì âðåìåíàì îò

íà÷àëà îñíîâíîãî ýïèçîäà çâåäîîáðàçîâàíèÿ TSF . 3.5 ìëðä. ëåò;

• ýêñòðåìàëüíî íèçêèå ìåòàëëè÷íîñòè 12+log(O/H) < 7.36 (Z . Z⊙/20),

â ðàçû íèæå, ÷åì äëÿ ãàëàêòèê òàêîé ñâåòèìîñòè â áîëåå ïëîòíîì îêðó-

æåíèè.

Åùå îäíîé îáëàñòüþ, ãäå ïîëó÷åíî äîñòàòî÷íî ìíîãî äàííûõ î ãàëàêòèêàõ

â âîéäå, ÿâëÿåòñÿ ýêâàòîðèàëüíàÿ ÷àñòü ïóñòîòû Eridanus.

Íàèáîëåå íåîáû÷íûå ïî ñâîèì ñâîéñòâàì êàðëèêè âîéäîâ ÿâëÿþòñÿ áëè-

æàéøèìè àíàëîãàìè ìîëîäûõ ãàëàêòèê â ðàííåé Âñåëåííîé. Áëàãîäàðÿ äî-

ñòàòî÷íîé áëèçîñòè, â íèõ ìîæíî äåòàëüíî èçó÷àòü ïðîöåññû çâåçäîîáðàçî-

âàíèÿ â î÷åíü ìàëîìåòàëëè÷íûõ è áîãàòûõ ãàçîì îáúåêòàõ, ÷òî ïîçâîëÿåò

ëó÷øå ïîíèìàòü è ìîäåëèðîâàòü ãàëàêòèêè â ðàííèå ýïîõè. Òàêèì îáðà-

çîì, áîëåå ãëóáîêîå èññëåäîâàíèå ãàëàêòèê â âîéäàõ ïîçâîëèò ïðîëèòü ñâåò

íà çíà÷èìîñòü ðàçíîãî òèïà âçàèìîäåéñòâèé è ðîëè îêðóæåíèÿ â ýâîëþöèè

ãàëàêòèê ðàçíûõ ìàññ. Èç ñêàçàííîãî âûøå âûòåêàåò àêòóàëüíîñòü òåìû

äàííîãî èññëåäîâàíèÿ.

Öåëè è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ

Öåëÿìè âûïîëíåííîãî â äèññåðòàöèè èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ:

• Ïðîâåäåíèå ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé íà ÁÒÀ äëÿ ãàëàêòèê èç áëèç-

êîãî âîéäà Lynx-Can
er. Îöåíêè ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà ïî ïîëó÷åííûì

ñïåêòðàì, à òàêæå ïî ñïåêòðàì èç áàçû äàííûõ SDSS.

• Èçó÷åíèå �îòîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âûáîðêè ãàëàêòèê âîéäà

Lynx-Can
er ïî èçîáðàæåíèÿì èç áàçû äàííûõ SDSS. Îïðåäåëåíèå
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ìîäåëüíî-íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ: ñâåòèìîñòåé, ý��åêòèâíûõ è èçî-

�îòíûõ ðàçìåðîâ, ïîâåðõíîñòûõ ÿðêîñòåé è èíòåãðàëüíûõ öâåòîâ.

Îïðåäåëåíèå ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ âïèñàííûõ äèñêîâ, à òàêæå öâå-

òîâ âíåøíèõ ÷àñòåé ãàëàêòèê.

• Àíàëèç íà áîëüøîì ñòàòèñòè÷åñêîì ìàòåðèàëå, â òîì ÷èñëå ïîëó÷åí-

íîì àâòîðîì ðàáîòû, âîçìîæíûõ îñîáåííîñòåé ýâîëþöèè ãàëàêòèê âîé-

äîâ. Ñðàâíåíèå ñ ãàëàêòèêàìè êîíòðîëüíîé âûáîðêè èç áîëåå ïëîòíîãî

îêðóæåíèÿ.

• Äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íåêîòîðûõ íåîáû÷íûõ ãàëàêòèê, íàéäåííûõ

â âîéäàõ, ñ öåëüþ ëó÷øå ïîíÿòü èõ ïðèðîäó, ñ ïðèâëå÷åíèåì äàííûõ

�îòîìåòðèè, ñïåêòðîñêîïèè è èçëó÷åíèÿ â ëèíèè íåéòðàëüíîãî âîäî-

ðîäà HI.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû

Âñå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ íîâûìè è ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì:

1. Âïåðâûå áûë ïîëó÷åí íàáîð ìîäåëüíî-íåçàâèñèìûõ (èíòåãðàëüíûõ)

è ìîäåëüíûõ �îòîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûé îõâàòûâàåò 80%

ñàìîé áîëüøîé è ãëóáîêîé âûáîðêè ãàëàêòèê â áëèçêîì âîéäå Lynx-

Can
er. Ïîêàçàíî, ÷òî LSB ãàëàêòèêè ñîñòàâëÿþò îêîëî ïîëîâèíû âû-

áîðêè. Îáíàðóæåíî, ÷òî∼30% LSB ãàëàêòèê íèçêîé ñâåòèìîñòè (MB >
�13.2) èìåþò íåîáû÷íûå ñâîéñòâà, õàðàêòåðíûå äëÿ �ýâîëþöèîííî ìî-

ëîäûõ� ãàëàêòèê. À èìåííî, ãàç èìååò ìåòàëëè÷íîñòü Z . Z⊙/20, â
ðàçû íèæå îæèäàåìîé äëÿ èç ñâåòèìîñòè, ìàññîâàÿ äîëÿ ãàçà î÷åíü âû-

ñîêà (94-99%), öâåòà âíåøíèõ ÷àñòåé � ãîëóáûå (g−r).0.15. Íà îñíîâå

ýòèõ âûâîäîâ ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä äëÿ ïîèñêà òàêèõ íåîáû÷íûõ

îáúåêòîâ.

2. Ïî ñïåêòðàì ÁÒÀ è SDSS ïîëó÷åíû íîâûå îöåíêè ñîäåðæàíèÿ êèñ-

ëîðîäà äëÿ 30-òè ãàëàêòèê â âîéäå Lynx-Can
er. Îòêðûòû 5 íîâûõ,

î÷åíü íèçêîìåòàëëè÷íûõ, ãàëàêòèê, äëÿ êîòîðûõ 12+log(O/H) îöåíå-
íû â äèàïàçîíå [7.03-7.35℄.

3. Ïî èòîãàì êîìïëåêñíîãî èññëåäîâàíèÿ íåîáû÷íîé èçîëèðîâàííîé ãà-

ëàêòèêè UGC4722 óñòàíîâëåíî, ÷òî ýòîò îáúåêò ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì

íåäàâíåãî âçàèìîäåéñòâèÿ, à èìåííî ðåçóëüòàòîì ïåðâîãî ïðîëåòà â

ïðîöåññå ìàëîãî ìåðæèíãà. Âïåðâûå ïîëó÷åíû ïàðàìåòðû ìàëîìàñ-

ñèâíîãî êîìïîíåíòà. Îáíàðóæåíî, ÷òî îáà êîìïîíåíòà î÷åíü áîãàòû
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ãàçîì. Âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî ïðèëèâíûé øëåé� ñîñòîèò èç ìîëîäîãî

çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ ñ âîçðàñòîì îêîëî 0.5 ìëðä. ëåò.

4. Ïî èçîáðàæåíèÿì èç SDSS äëÿ äâóõ êàðëèêîâûõ íàèáîëåå íèçêîìåòàë-

ëè÷íûõ LSB ãàëàêòèê â âîéäå Eridanus áûëè ïîëó÷åíû ïàðàìåòðû èõ

ìàññîâîé äîëè ãàçà è öâåòîâ ïåðè�åðèè. Ïî äàííûì öâåòàì, ñ ïîìî-

ùüþ ýâîëþöèîííûõ òðåêîâ PEGASE, óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíîé ýïèçîä

çâåçäîîáðàçîâàíèÿ äëÿ ýòèõ ãàëàêòèê íà÷àëñÿ ∼2-3 ìëðä. ëåò íàçàä. Ñ

ó÷åòîì äàííûõ î ñîäåðæàíèè ãàçà è î÷åíü íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòè, ýòè

ãàëàêòèêè îòíåñåíû ê î÷åíü ðåäêèì �ýâîëþöèîííî ìîëîäûì� îáúåêòàì.

5. Íà îñíîâå íàøèõ íàáëþäåíèé íà ÁÒÀ, ñ ïðèâëå÷åíèåì äàííûõ SDSS

è HST, à òàêæå äàííûõ èç ëèòåðàòóðû, è èñïîëüçîâàíèåì îöåíêè ñâå-

òèìîñòè ïîäñòèëàþùåé Hii îáëàñòè, âïåðâûå ïîñòðîåíà êðèâàÿ áëåñêà

äëÿ óíèêàëüíîé LBV â ãàëàêòèêå DDO 68. Âïåðâûå äëÿ ýòîé LBV

çàðåãèñòðèðîâàíà àìïëèòóäà ïåðåìåííîñòè ∆V&3.6m. Ñ ó÷åòîì åå àá-

ñîëþòíîé âåëè÷èíû âáëèçè ìàêñèìóìà MV∼�10.5, íàøè ðåçóëüòàòû

ïîêàçûâàþò, ÷òî â 2008-2010 ãîäàõ ýòà LBV íàõîäèëàñü â �àçå �ãèãàíò-

ñêîãî âûáðîñà� (giant eruption).

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

Ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå âûâîäû î ñâîéñòâàõ èçó÷àåìûõ ãàëàêòèê ñó-

ùåñòâåííî ðàñøèðÿþò ïðåäñòàâëåíèå îá ýâîëþöèè ãàëàêòèê â âîéäàõ:

• Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ñïåêòðàëüíûõ èññëåäîâàíèé äîëÿ ãàëàêòèê

â âûáîðêå ñ èçâåñòíûìè O/H â áëèçêîì âîéäå Lynx-Can
er óâåëè÷å-

íà äî 75%. Èç àíàëèçà ýòèõ äàííûõ ïîëó÷åí óâåðåííûé âûâîä î ñè-

ñòåìàòè÷åñêè ïîíèæåííîé ìåòàëëè÷íîñòè ãàëàêòèê â âîéäå ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ ãàëàêòèêàìè â áîëåå ïëîòíîì îêðóæåíèè. Ñðåäè îáúåêòîâ

ñ ñàìûìè íèçêèìè ìåòàëëè÷íîñòÿìè âûäåëåíà ãðóïïà ñî ñâîéñòâàìè

�ýâîëþöèîííî-ìîëîäûõ�. Ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä äëÿ ý��åêòèâíî-

ãî ïîèñêà òàêèõ íåîáû÷íûõ îáúåêòîâ, êîòîðûé èñïîëüçóåò îáíàðóæåí-

íûé íàìè �åíîìåí: ñðåäè LSB ãàëàêòèê, ñëàáåå ÷åì MB ∼ �13, äîëÿ

íåîáû÷íûõ ãàëàêòèê ñèëüíî âîçðàñòàåò è äîñòèãàåò ∼30%.

• Â äàííîì èññëåäîâàíèè áûëè íàéäåíû èëè ïîäòâåðæäåíû 7 íèçêîìå-

òàëëè÷íûõ ãàëàêòèê ñî çíà÷åíèÿìè 12+log(O/H) < 7.38 (Z . Z⊙/20).

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òàêèå îáúåêòû ÿâëÿþòñÿ àíàëîãàìè ãàëàêòèê íà áîëü-

øèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ, ïîýòîìó èõ èçó÷åíèå âàæíî èìåííî â ýòîì
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êîíòåêñòå.

• Âïåðâûå íà áîëüøîì ñòàòèñòè÷åñêîì ìàòåðèàëå ñäåëàí âûâîä î òîì,

÷òî ýâîëþöèÿ ãàëàêòèê ìàëûõ ìàññ â âîéäå ïðîòåêàåò ñóùåñòâåííî

ìåäëåííåå. Ïîëó÷åííûé â ýòîé ðàáîòå íàáîð, êàê ãëîáàëüíûõ, òàê è

ýâîëþöèîííûõ ïàðàìåòðîâ äàííîé âûáîðêè ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ

ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ñåòêàìè ìîäåëåé ýâîëþöèè ãàëàêòèê.

�åçóëüòàòû ñïåêòðîñêîïèè è �îòîìåòðèè âíåñåíû â áàçû äàííûõ

HyperLEDA è Vizier, äîñòóïíûå äëÿ îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ. Ïîëó÷åííûé ìà-

òåðèàë ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ãàëàêòèêàìè âûáîðîê,

îòîáðàííûõ ïî äðóãèì êðèòåðèÿì.

Ïåðâûå ñèñòåìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ LBV, îáðàçîâàâøåéñÿ èç ìàññèâ-

íîé çâåçäû ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ ðåêîðäíî íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòüþ

â ãàëàêòèêå DDO68, ïðèâåëè ê îáíàðóæåíèþ ïåðåìåííîñòè ñ àìïëèòóäîé

∆V&3.6m, ÷òî óêàçûâàåò íà åå íåäàâíèé �ãèãàíòñêèé âûáðîñ�. Òàê êàê ïî-

äîáíûå îáúåêòû äîâîëüíî áûñòðî ýâîëþöèîíèðóþò ê âñïûøêå ñâåðõíîâîé,

òî äàëüíåéøèé ìîíèòîðèíã ýòîé LBV ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ïåðñïåêòèâíûì.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. �åçóëüòàòû ïîâåðõíîñòíîé �îòîìåòðèè äëÿ 85 ãàëàêòèê â âîéäå Lynx-

Can
er, ÷òî ñîñòàâëÿåò ∼80% âûáîðêè, ïî èçîáðàæåíèÿì èç áàçû äàí-

íûõ SDSS. Îöåíêè ìàññîâîé äîëè ãàçà äëÿ ÷àñòè ãàëàêòèê ñ äîñòóï-

íûìè äàííûìè ïî Hi. Âûâîä î òîì, ÷òî 59% èç íèõ èìåþò î÷åíü âûñî-

êèå ìàññîâûå äîëè ãàçà ∼(80-99)%. Âûâîä î òîì, ÷òî ïîëîâèíà ãàëàê-

òèê âûáîðêè âîéäà Lynx-Can
er îòíîñèòñÿ ê îáúåêòàì íèçêîé ïîâåðõ-

íîñòíîé ÿðêîñòè (LSB), îêîëî 15% èç LSB ãàëàêòèê èìåþò ñâîéñòâà

�ýâîëþöèîííî-ìîëîäûõ�, à äëÿ ñëàáûõ LSB êàðëèêîâ, MB > �13.2, äî-

ëÿ òàêèõ ãàëàêòèê äîñòèãàåò ∼30%.

2. �åçóëüòàòû ñïåêòðîñêîïèè íà ÁÒÀ äëÿ 25 ãàëàêòèê âîéäà Lynx-Can
er

è îöåíêè ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà ïî ýòèì äàííûì, à òàêæå ïî ñïåêòðàì

SDSS äëÿ 14 îáúåêòîâ. �åçóëüòàòû àíàëèçà ìåòàëëè÷íîñòåé äëÿ âîñü-

ìèäåñÿòè îäíîé ãàëàêòèêè èç âîéäà Lynx-Can
er ñ èçâåñòíûìè O/H.

Âûâîä î ïîíèæåííîé ìåòàëëè÷íîñòè, â ñðåäíåì íà 37%, äëÿ ãàëàê-

òèê â âîéäå îòíîñèòåëüíî ðåïåðíîé âûáîðêè Ìåñòíîãî Îáúåìà â áîëåå

ïëîòíîì îêðóæåíèè.

3. �åçóëüòàòû �îòîìåòðè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ïî èçîáðàæåíèÿì SDSS
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äëÿ èçîëèðîâàííîé ãàëàêòèêè UGC 4722 ñî øëåé�îì. Îáíàðóæåíèå

âçàèìîäåéñòâóþùåãî ìàëîìàññèâíîãî ñïóòíèêà, îïðåäåëåíèå åãî èíòå-

ãðàëüíûõ �îòîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ìàññîâîé äîëè ãàçà. Âûâîä

î òîì, ÷òî ïðèëèâíîé øëåé� ñîñòîèò èç çâåçä âîçðàñòîì ∼0.5 ìëðä.

ëåò.

4. �åçóëüòàòû �îòîìåòðèè ïî èçîáðàæåíèÿì SDSS äëÿ äâóõ ñàìûõ íèç-

êîìåòàëëè÷íûõ LSB êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê âîéäà Eridanus. Èõ îöåíêè

ìàññîâîé äîëè ãàçà è âðåìåíè îò íà÷àëà îñíîâíîãî ýïèçîäà çâåçäîîáðà-

çîâàíèÿ. Âûâîä î òîì, ÷òî ïî ñóììå ñâîéñòâ ýòè ãàëàêòèêè îòíîñÿòñÿ

ê ãðóïïå �ýâîëþöèîííî-ìîëîäûõ�.

5. �åçóëüòàòû ñïåêòðîñêîïèè è �îòîìåòðèè, ïî ïîëó÷åííûì íà ÁÒÀ äàí-

íûì, äëÿ LBV â î÷åíü íèçêîìåòàëëè÷íîé ãàëàêòèêå DDO 68. �åçóëü-

òàòû äåòàëüíîãî àíàëèçà äàííûõ äëÿ ýòîãî îáúåêòà, âçÿòûõ èç àðõèâîâ

HST è SDSS, è ïóáëèêàöèé ïî íàáëþäåíèÿì ñ MMT è APO. Îáíàðóæå-

íèå ãèãàíòñêîãî âûáðîñà (giant eruption) â 2008-2010 ãîäàõ äëÿ äàííîé

LBV, íà îñíîâå àíàëèçà âïåðâûå ïîñòðîåííîé êðèâîé áëåñêà.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

�åçóëüòàòû ðàáîò îáñóæäàëèñü íà ñåìèíàðàõ Ñïåöèàëüíîé Àñòðî�èçè÷å-

ñêîé Îáñåðâàòîðèè �ÀÍ, íà ñåìèíàðàõ êà�åäðû Ôèçèêè Êîñìîñà Þæíî-

ãî Ôåäåðàëüíîãî Óíèâåðñèòåòà. �åçóëüòàòû äîêëàäûâàëèñü íà ñëåäóþùèõ

êîí�åðåíöèÿõ:

• Ìåæäóíàðîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ JENAM-2010: European Week of

Astronomy and Spa
e S
ien
e, Ëèññàáîí, Ïîðòóãàëèÿ, 6-10 ñåíòÿáðÿ

2010 ã.

• Âñåðîññèéñêàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ êîí�åðåíöèÿ (ÂÀÊ-2010) �Îò ýïîõè

�àëèëåÿ äî íàøèõ äíåé�, ïîñ. Íèæíèé Àðõûç, �îññèÿ, 13-18 ñåíòÿáðÿ

2010 ã.

• VII åæåãîäíàÿ íàó÷íàÿ êîí�åðåíöèÿ ñòóäåíòîâ è àñïèðàíòîâ áàçîâûõ

êà�åäð Þæíîãî íàó÷íîãî öåíòðà �ÀÍ, �îñòîâ-íà-Äîíó, �îññèÿ, 11-25

àïðåëÿ 2011 ã.

• VIII åæåãîäíàÿ íàó÷íàÿ êîí�åðåíöèÿ ñòóäåíòîâ è àñïèðàíòîâ áàçîâûõ

êà�åäð Þæíîãî íàó÷íîãî öåíòðà �ÀÍ, �îñòîâ-íà-Äîíó, �îññèÿ, 11-26

àïðåëÿ 2012 ã.



12

• Êîí�åðåíöèÿ ��àëàêòèêè ïðèâû÷íûå è íåîæèäàííûå�, ÞÔÓ, �îñòîâ-

íà-Äîíó, �îññèÿ, 6-8 ìàÿ 2013 ã.

• Êîíêóðñ-êîí�åðåíöèÿ ðàáîò ñîòðóäíèêîâ ÑÀÎ, ïîñ. Íèæíèé Àðõûç,

�îññèÿ, 6 �åâðàëÿ 2014 ã.

• IAU Ñèìïîçèóì 308 �The Zeldovi
h Universe Genesis and growth of the


osmi
 web�, Òàëëèí, Ýñòîíèÿ, 23-28 èþíÿ 2014 ã.

• Êîí�åðåíöèÿ ��àëàêòèêè�, Åññåíòóêè, �îñññèÿ, 24-27 íîÿáðÿ 2014 ã.

• Êîíêóðñ-êîí�åðåíöèÿ ðàáîò ñîòðóäíèêîâ ÑÀÎ, ïîñ. Íèæíèé Àðõûç,

�îññèÿ, 5 �åâðàëÿ 2016 ã.

• Ìåæäóíàðîäíàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ êîí�åðåíöèÿ �Ôèçèêà çâåçä: îò êîë-

ëàïñà äî êîëëàïñà�, ïîñ. Íèæíèé Àðõûç, �îññèÿ, 3-7 îêòÿáðÿ 2016 ã.

Ïóáëèêàöèè ïî òåìå Äèññåðòàöèè

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â 5 ñòàòüÿõ, îáùèì îáúå-

ìîì 68 ñòðàíèö â ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ:

1. Pustilnik S. A., Martin J.-M., Lyamina Y. A., Kniazev A. Y. - Properties

of the most metal-poor gas-ri
h LSB dwarf galaxies SDSS J0015+0104 and

J2354�0005 residing in the Eridanus void, MNRAS, V. 432, Is. 3, p.2224-

2230 (2013).

2. Perepelitsyna Y. A., Pustilnik S. A., Kniazev A. Y. - Study of galaxies

in the Lynx-Can
er void. IV. Photometri
al properties, Astrophysi
al

bulletin, V. 69, p.247-265 (2014).

3. Chengalur J. N., Pustilnik S. A., Makarov D. I., Perepelitsyna Y. A.,

Safonova E. S., Kara
hentsev I. D. - Study of the Lynx-Can
er void

galaxies. - V. The extremely isolated galaxy UGC 4722. MNRAS, V. 448,

Is. 2, p.1634-1643 (2014).

4. Pustilnik S. A., Perepelitsyna Y. A., Kniazev A. Y. - Study of galaxies in

the Lynx-Can
er void. VII. New oxygen abundan
es, MNRAS, V. 463, Is.

1, p.670-683 (2016).

5. Pustilnik S.A., Makarova L.N., Perepelitsyna Y.A., Moiseev A.V., Makarov

D.I. - Extremely metal-poor galaxy DDO 68: the LBV, the most luminous

stars and Hα shells, MNRAS, V. 465, Is. 4, ð.4985-5002 (2017).

Ñòàòüè â ñáîðíèêàõ òðóäîâ êîí�åðåíöèé:
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• Lyamina Y.A., The study of the dwarf galaxies in the nearby voids, VII

Åæåãîäíàÿ íàó÷íàÿ êîí�åðåíöèÿ ñòóäåíòîâ è àñïèðàíòîâ áàçîâûõ êà-

�åäð Þæíîãî íàó÷íîãî öåíòðà �ÀÍ, �îñòîâ-íà-Äîíó, ÞÍÖ �ÀÍ,


.240-241 (2011).

• Pustilnik S. A., Kniazev A. Y., Lyamina Y. A., Tepliakova A. L., Dwarf

Galaxies in the Nearby Lynx-Can
er Void: Photometry, Colours and Ages,

Dwarf Galaxies, Keys to Galaxy Formation and Evolution, Astrophysi
s

and Spa
e S
ien
e Pro
eedings, ISBN 978-3-642-22017-3, Springer-Verlag

Berlin Heidelberg, V.28, p. 315-319 (2012).

Îíëàéí êàòàëîã VizieR:

Perepelitsyna Y. A., Pustilnik S. A., Kniazev A. Y. � VizieR Online Data

Catalog: Galaxies in Lynx-Can
er void, VizieR Online Data Catalog, V. 330

(Perepelitsyna+, 2014)

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

• Âî âñåõ ðàáîòàõ àâòîð âíåñ ðàâíûé âêëàä â ïîäãîòîâêó ïóáëèêàöèé è

îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ.

• Ïîäãîòîâêà îáúåêòîâ ïðîãðàììû äëÿ íàáëþäåíèé íà òåëåñêîïå ÁÒÀ.

Ñïåêòðîñêîïè÷åñêàÿ è �îòîìåòðè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ äàí-

íûõ.

• Â ðàáîòàõ (1,2,3,5) àâòîðîì áûëè ïðîâåäåíû �îòîìåòðè÷åñêèå èçìåðå-

íèÿ èçîáðàæåíèé èç áàçû äàííûõ SDSS.

• Ïîñòðîåíèå êðèâîé âðàùåíèÿ â ðàáîòå (3) âûïîëíåíî ñîâìåñòíî ñ Åãî-

ðîâîé Å.Ñ.

• Â ðàáîòå (4) äîïîëíèòåëüíàÿ êàëèáðîâêà ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ìåòàë-

ëè÷íîñòè âûïîëíåíà ñîâìåñòíî ñ ñîàâòîðîì äàííîé ðàáîòû Ïóñòèëü-

íèêîì Ñ.À.

• Â ðàáîòå (5) äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê ïîòåðü ñâåòà íà ùåëè ïðîâîäèëàñü

ðàáîòà ñ äàííûìè HST, âçÿòûìè èç àðõèâà.

• Àâòîðîì áûë óñîâåðøåíñòâîâàí è äîïîëíåí êîìïëåêñ ïðîãðàìì â ñðåäå

MIDAS, ïðèìåíÿâøèõñÿ â îáðàáîòêå è àíàëèçå äàííûõ.
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Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîäåðæèò ââåäåíèå, ïÿòü ãëàâ, çàêëþ÷åíèå, ñïèñîê öèòèðóåìîé

ëèòåðàòóðû èç 196 íàèìåíîâàíèé è ïðèëîæåíèå. Ïîëíûé îáúåì äèññåðòà-

öèè � 178 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 44 ðèñóíêà è 32 òàáëèöû.

Êðàòêîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè

Âî Ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèîííîé ðàáî-

òû, îáñóæäàþòñÿ öåëè èññëåäîâàíèÿ. Ôîðìóëèðóþòñÿ îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ,

âûíîñèìûå íà çàùèòó. Êðàòêî èçëîæåíû ñòðóêòóðà è ñîäåðæàíèå ðàáîòû,

äàåòñÿ õàðàêòåðèñòèêà íàó÷íîé íîâèçíû è ïðàêòè÷åñêîé öåííîñòè ïîëó-

÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïðèâîäèòñÿ ñïèñîê ðàáîò, â êîòîðûõ îïóáëèêîâàíû

ðåçóëüòàòû äàííîãî èññëåäîâàíèÿ, ñ óêàçàíèåì ëè÷íîãî âêëàäà àâòîðà â

ñîâìåñòíûõ ïóáëèêàöèÿõ.

Ïåðâàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ âûáîðîê, íàáëþäàòåëüíîãî ìàòå-

ðèàëà è îñíîâíûì ìåòîäè÷åñêèì âîïðîñàì, îòíîñÿùèìñÿ ê äèññåðòàöèè.

Â ðàçäåëå 1.1 äàåòñÿ êðàòêîå îïèñàíèå áëèçêèõ âîéäîâ Lynx-Can
er è

Eridanus. �àññìàòðèâàþòñÿ âûáîðêè ãàëàêòèê â äàííûõ âîéäàõ è êðèòå-

ðèè îòáîðà îáúåêòîâ â ýòè âûáîðêè. Â ðàçäåëå 1.2 ðå÷ü èäåò î ïðèìåíåíèè

äàííûõ îáçîðà SDSS â èññëåäîâàíèè ãàëàêòèê â âîéäàõ. À èìåííî, ïðèâî-

äèòñÿ êðàòêîå îïèñàíèå ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé â SDSS, èõ ïåðâè÷íîé

îáðàáîòêè è íàøåé äàëüíåéøåé ðàáîòû ñî ñïåêòðàìè, âçÿòûìè èç ýòîé áà-

çû äàííûõ. Â ýòîì æå êëþ÷å ðàññìàòðèâàåòñÿ øèðîêîïîëîñíàÿ �îòîìåòðèÿ

ïî èçîáðàæåíèÿì SDSS â u, g, r, i �èëüòðàõ. Îíà äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó-

÷àòü ìîäåëüíî-íåçàâèñèìûå ïàðàìåòðû äëÿ èññëåäóåìûõ ãàëàêòèê. Êðàòêî

îïèñàíà ìåòîäèêà �îòîìåòðèè â êðóãîâûõ àïåðòóðàõ. Ïðèáëèæåíèå ïîëó-

÷åííûõ ðàäèàëüíûõ ïðî�èëåé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè ýêñïîíåíöèàëüíûì

çàêîíîì, èëè çàêîíîì Ñåðñèêà, ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ìîäåëüíûå ïàðàìåò-

ðû öåíòðàëüíîé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè äëÿ ãàëàêòèê.

Â ðàçäåëå 1.3 ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åí-

íûõ íà ñïåêòðîãðà�å SCORPIO òåëåñêîïà ÁÒÀ (CÀÎ �ÀÍ) â ðåæèìå

äëèííîùåëåâîé ñïåêòðîñêîïèè. Êðàòêî ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå ýòàïû

îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ ïðèìåíåíèåì ïàêåòîâ MIDAS è IRAF. Â

ðàçäåëå 1.4 ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû, èñïîëüçîâàííûå â ðàáîòå äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ îöåíîê îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà. À èìåííî, ðàññìîò-

ðåíû êëàññè÷åñêèé Te ìåòîä è ïîëóýìïèðè÷åñêèé ìåòîä Èçîòîâà è Òóàíà
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(2007) [37℄, èñïîëüçóþùèé çàâèñèìîñòü Te îò ñóììû èíòåíñèâíîñòåé ñèëü-

íûõ êèñëîðîäíûõ ëèíèé [OII℄λ3727 è [OIII℄λ4959,5007, îòíåñåííûõ ê èíòåí-
ñèâíîñòè Hβ. Ïðèâîäÿòñÿ ìåòîäû ýìïèðè÷åñêèõ îöåíîê O/H ïî �îðìóëàì

èç ðàáîò Ïèëþãèíà è Òóàíà (2005) [38℄ è Èíà ñ ñîàâòîðàìè (2007) [39℄,

à òàêæå ýìïèðè÷åñêèå ìåòîäû ñ âêëþ÷åíèåì ëèíèè [NII℄λ6584 [40, 41℄. Ìû

ïðîâåëè äîïîëíèòåëüíóþ êàëèáðîâêó ïîëóýìïèðè÷åñêîãî ìåòîäà Èçîòîâà è

Òóàíà (2007) è ýìïèðè÷åñêèõ ìåòîäîâ Ïèëþãèíà è Òóàíà (2005) è Èíà è äð.

(2007) äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âîçìîæíîé ñèñòåìàòèêè â îöåíêàõ O/H. Äëÿ ýòèõ

ìåòîäîâ áûëè ïîëó÷åíû ïîïðàâî÷íûå �îðìóëû îöåíêè ñîäåðæàíèÿ êèñëî-

ðîäà â øêàëå ïðÿìîãî ìåòîäà. Â ðàçäåëå 1.5 îïèñûâàåòñÿ ìåòîä îïðåäåëåíèÿ

âîçðàñòîâ ñàìîãî ñòàðîãî âèäèìîãî çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ, çàêëþ÷àþùèéñÿ â

ñðàâíåíèè öâåòîâ ïåðè�åðèéíûõ îáëàñòåé ãàëàêòèê ñ ìîäåëüíûìè ýâîëþ-

öèîííûìè òðåêàìè èç ïàêåòà PEGASE2 [42℄. Â ðàçäåëå 1.6 ðàññìîòðåíà

âîçìîæíîñòü ïîäêëþ÷åíèÿ äàííûõ Hi, âçÿòûõ èç ëèòåðàòóðû, äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ ìàññîâîé äîëè ãàçà.

Âî âòîðîé ãëàâå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ êèñ-

ëîðîäà O/H äëÿ 39 èç 60 ãàëàêòèê âîéäà Lynx-Can
er, ó êîòîðûõ ê ýòîìó

ìîìåíòó íå áûëî äàííûõ î ìåòàëëè÷íîñòè, îíè áàçèðóþòñÿ íà ïóáëèêàöèè

(4) àâòîðà ïî òåìå äèññåðòàöèè. Íîâûå îöåíêè áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ

äëèííîùåëåâîé ñïåêòðîñêîïèè íà 6-ìåòðîâîì òåëåñêîïå ÑÀÎ �ÀÍ (25 îáú-

åêòîâ) è íà îñíîâå ñïåêòðîâ SDSS èç ðåëèçîâ DR7 è DR12 (14 ãàëàêòèê).

Â èòîãå, îáùåå ÷èñëî ãàëàêòèê âîéäà ñ èçâåñòíûìè O/H ñîñòàâëÿåò 81, òî

åñòü 75% îò òåêóùåé âûáîðêè ãàëàêòèê âîéäà. Äëÿ íåêîòîðûõ ãàëàêòèê

ïðè ïîëó÷åíèè îöåíîê ìåòàëëè÷íîñòè ïîòðåáîâàëñÿ îòäåëüíûé ïîäõîä. Â

÷àñòíîñòè, äëÿ êàðëèêîâîé LSB ãàëàêòèêè KKH 38, âî âðåìÿ íàáëþäåíèé

íà ÁÒÀ, â ùåëü ïîïàëè ñðàçó 4 îòäåëüíûå Hii îáëàñòè, íî ñ î÷åíü ñëàáûìè

îòíîøåíèÿìè ñèãíàë-øóì äëÿ êàæäîé. Ó÷èòûâàÿ òîò �àêò, ÷òî âàðèàöèè

ìåòàëëè÷íîñòè äëÿ êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê äîñòàòî÷íî ìàëû, ìû îáúåäèíèëè

ýòè 4 ñïåêòðà â îäèí èíòåãðàëüíûé, ïî êîòîðîìó çàòåì îöåíèâàëè O/H.

Êðîìå òîãî, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîáñòâåííûõ êàëèáðîâîê ìåòîäîâ íàìè

áûëè ïåðåñìîòðåíû è îáíîâëåíû óæå èìåþùèåñÿ îöåíêè èç ëèòåðàòóðû.

Äëÿ ∼20% ãàëàêòèê èìåþòñÿ îöåíêè O/H êàê íàøè, òàê è ïî äàííûì èç

äðóãèõ èññëåäîâàíèé. Ïîñêîëüêó îíè ñîãëàñóþòñÿ â ïðåäåëàõ îøèáîê, ìû â

òàêèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçîâàëè âçâåøåííûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû

ïîëó÷àòü áîëåå íàäåæíûå îöåíêè O/H.

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå îáóñëàâëèâàþò ýâîëþöèþ ãàëàêòèê,

î÷åíü âàæíî äëÿ ïîíèìàíèÿ èõ �îðìèðîâàíèÿ è ýâîëþöèè. Â íàñòîÿùåå
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âðåìÿ, óñòàíîâëåíî, ÷òî òåìï îáîãàùåíèÿ ìåæçâåçäíîé ñðåäû â ãàëàêòè-

êàõ çàâèñèò îò èõ ìàññû. Ýòî áûëî îáíàðóæåíî åùå â ðàáîòå Ëåê¼ è äð.

(1979) [43℄, ãäå îíè ïî ñîîòíîøåíèþ ìàññà-ìåòàëëè÷íîñòü ïîêàçàëè, ÷òî

ìåòàëëè÷íîñòè â ãàëàêòèêå êîððåëèðóþò ñ åå ìàññîé. Óæå íà áîëüøåé ñòà-

òèñòèêå ýòó çàâèñèìîñòü ïîêàçàëè Ñêèëëìàí è äð. (1989) [44℄ íà èõ ñîîòíî-

øåíèè ñâåòèìîñòü-ìåòàëëè÷íîñòü. Ïîëó÷åííûé íàáîð äàííûõ î ìåòàëëè÷-

íîñòÿõ äëÿ ãàëàêòèê âîéäà Lynx-Can
er ìû èñïîëüçîâàëè äëÿ ñðàâíåíèÿ

çàâèñèìîñòè �log(O/H)�MB� ñ àíàëîãè÷íîé çàâèñèìîñòüþ äëÿ âûáîðêè ãà-

ëàêòèê ïîçäíåãî òèïà èç áîëåå ïëîòíîãî îêðóæåíèÿ. Â êà÷åñòâå êîíòðîëü-

íîé âûáîðêè áûëè âçÿòû 38 ãàëàêòèê Ìåñòíîãî Îáúåìà èç ðàáîòû Áåðã

è äð. (2012) [45℄, äëÿ êîòîðûõ åñòü îöåíêè ðàññòîÿíèé ïî TRGB èëè öå-

�åèäàì, à òàêæå çíà÷åíèÿ O/H, ïîëó÷åííûå ïðÿìûì ìåòîäîì. Íà ñîîòíî-

øåíèè �log(O/H)�MB� äëÿ ãàëàêòèê âîéäà Lynx-Can
er íàáëþäàåòñÿ ñäâèã

âíèç ïî îòíîøåíèþ ê ðåïåðíîé âûáîðêå. Â ÷àñòíîñòè, â ñåðåäèíå äèàïàçîíà

MB (MB = −14.5) ìåòàëëè÷íîñòè íèæå íà ∼0.2 dex. Íà îñíîâå ýòîãî ñäåëàí

âûâîä îá óâåðåííîì, ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíîì ïîíèæåíèè ìåòàëëè÷íî-

ñòè O/H äëÿ ãàëàêòèê âîéäà Lynx-Can
er (â ñðåäíåì íà 37% èëè �àêòîð

∼1.6), ïî ñðàâíåíèþ ñ ãàëàêòèêàìè òîé æå ñâåòèìîñòè â êîíòðîëüíîé âû-

áîðêå ãàëàêòèê Ìåñòíîãî Îáúåìà. Ýòî ïîäòâåðæäàåò è óñèëèâàåò âûâîä,

ñäåëàííûé â ðàáîòå Ïóñòèëüíèêà è äð. (2011) [34℄. Êðîìå òîãî, ìû ïîäòâåð-

æäàåì íàëè÷èå ãàëàêòèê, ñèëüíî îòêëîíÿþùèõñÿ îò çàâèñèìîñòè (èõ äîëÿ

� îêîëî 10%), èìåþùèõ îöåíêè O/H â 2-5 ðàç ìåíüøå, ÷åì îæèäàåìûå äëÿ

äàííîé ñâåòèìîñòè.

Â äàííîé ãëàâå òàêæå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü âëèÿíèÿ îöåíîê

ðàññòîÿíèé íà ñîîòâåòñòâóþùèå îøèáêè ñâåòèìîñòåé. È îáîñíîâûâàåòñÿ,

÷òî íåîïðåäåëåííîñòü ðàññòîÿíèé äëÿ ãàëàêòèê âîéäà íå ìîæåò âûçâàòü

íàáëþäàåìûé ý��åêò ïîíèæåííîé ìåòàëëè÷íîñòè O/H îòíîñèòåëüíî ðå-

ïåðíîé âûáîðêè.

Â òðåòüåé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïîâåðõíîñòíîé �îòîìåò-

ðèè äëÿ ãàëàêòèê âîéäà Lynx-Can
er ïî èçîáðàæåíèÿì â �èëüòðàõ u, g, r, i
èç áàçû äàííûõ SDSS DR7. Îíè ñîîòâåòñòâóþò ñîäåðæàíèþ ñòàòüè (2) èç

ñïèñêà ïóáëèêàöèé ïî òåìå äèññåðòàöèè. Äëÿ èçó÷åíèÿ �îòîìåòðè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ãàëàêòèê âîéäà ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ïîëíîòîé çà îñíîâó áûëà

âçÿòà äîïîëíåííàÿ âûáîðêà ãàëàêòèê â âîéäå Lynx-Can
er. Èç íèõ äëÿ 85

ãàëàêòèê áûëè äîñòóïíû èçîáðàæåíèÿ SDSS äëÿ �îòîìåòðèè. Èç ñîáñòâåí-

íîé àïåðòóðíîé �îòîìåòðèè ïî èçîáðàæåíèÿì â �èëüòðàõ u, g, r, i ïîëó-
÷åíû ìîäåëüíî-íåçàâèñèìûå ïàðàìåòðû ãàëàêòèê, òàêèå êàê èíòåãðàëüíûå



17

âåëè÷èíû è öâåòà, ý��åêòèâíûå ðàäèóñû è ñîîòâåòñòâóþùèå ïîâåðõíîñò-

íûå ÿðêîñòè, îïòè÷åñêèå ðàäèóñû è ðàäèóñû Õîëìáåðãà. Ïî ðåçóëüòàòàì

àíàëèçà ðàäèàëüíûõ ïðî�èëåé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè ïîëó÷åíû èõ çíà-

÷åíèÿ â öåíòðå è ìàñøòàáíûå äëèíû ìîäåëüíûõ äèñêîâ. Èçó÷åíû è ñîïî-

ñòàâëåíû ñ ìîäåëüíûìè ýâîëþöèîííûìè òðåêàìè ïàêåòà PEGASE2 öâåòà

âíåøíèõ ÷àñòåé ãàëàêòèê. Ýòî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü îöåíêè âðåìåíè îò íà-

÷àëà çâåäîîáðàçîâàíèÿ TSF, êîòîðûå äëÿ ïîäàâëÿþùåãî ÷èñëà èññëåäîâàí-

íûõ ãàëàêòèê îêàçûâàþòñÿ ïîðÿäêà êîñìîëîãè÷åñêîãî âðåìåíè T0. Îäíà-

êî, äëÿ 13-òè îáúåêòîâ âûáîðêè TSF íå ïðåâûøàþò T0/2 ∼7 Gyr, à äëÿ

7-ìè èç íèõ TSF .3.5 Gyr. Ñðåäè ïîñëåäíèõ, â îñíîâíîì ïðåäñòàâëåíû

ýâîëþöèîííî-ìîëîäûå îáúåêòû è äîìèíèðóþò îáúåêòû íèçêèõ ñâåòèìîñòåé

ñ MB > −13.2. Èíòåãðàëüíûå âåëè÷èíû è öâåòà èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè

ìàññû çâåçä ãàëàêòèê. Äëÿ ãàëàêòèê âîéäà ñ äîñòóïíûìè ïîòîêàìè â ëèíèè

Hi ïîëó÷åí ïàðàìåòð M(Hi)/LB è îöåíêà ìàññîâîé äîëè ãàçà. Íåáîëüøàÿ

ïîäãðóïïà íàèáîëåå áîãàòûõ ãàçîì ãàëàêòèê âîéäà (∼10%), ñ âåëè÷èíîé

M(Hi)/LB & 2.5, èìååò ìàññîâóþ äîëþ ãàçà, äîñòèãàþùóþ (94-99)%. Ìíî-

ãèå èç íèõ ïîêàçûâàþò íåòèïè÷íî ãîëóáûå öâåòà âíåøíèõ îáëàñòåé.

Ïîëó÷åííûå äëÿ ãàëàêòèê âûáîðêè ïàðàìåòðû èñïîëüçîâàíû äëÿ èçó-

÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãàëàêòèê âîéäîâ è äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ äðóãèìè

âûáîðêàìè ïîõîæèõ ãàëàêòèê â áîëåå ïëîòíîì îêðóæåíèè, èëè îòîáðàííû-

ìè ïî äðóãèì êðèòåðèÿì. Äëÿ ïîíèìàíèÿ ïîëíîãî äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ,

òèïà ðàñïðåäåëåíèÿ è õàðàêòåðíûõ âåëè÷èí íàèáîëåå âàæíûõ ïàðàìåòðîâ

èçó÷àåìîé âûáîðêè áûëè ïîñòðîåíû èõ íàáëþäàåìûå ðàñïðåäåëåíèÿ: àá-

ñîëþòíîé âåëè÷èíû MB,0, öåíòðàëüíîé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè µ0,c,i(B) â

�èëüòðå B ñ ó÷åòîì ýêñòèíêöèè â �àëàêòèêå è êîððåêöèè çà íàêëîí ê ëó-

÷ó çðåíèÿ, îòíîøåíèÿ ìàññû âîäîðîäà ê ñâåòèìîñòè M(Hi)/LB, ìàññîâîé

äîëè ãàçà fgas è äðóãèå. Äëÿ ïðîâåðêè âîçìîæíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ðàçëè-

÷èé ñâîéñòâ ãàëàêòèê âîéäà è ãàëàêòèê âûáîðîê, ñ�îðìèðîâàííûõ ïî áîëåå

îáùèì êðèòåðèÿì, ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå íåêîòîðûõ èõ ïàðàìåòðîâ ñ àíàëî-

ãè÷íûìè äàííûìè äëÿ âûáîðêè 195 ãàëàêòèê èç ýêâàòîðèàëüíîãî îáçîðà

(ES) [46℄, ïîëó÷åííîé ïî ÷àñòè ñëåïîãî HI îáçîðà HIPASS. Â îáùåì äèà-

ïàçîíå ñâåòèìîñòåé −18.5 < Mg < −13.5 ñâîéñòâà ñðàâíèâàåìûõ âûáîðîê

äîñòàòî÷íî áëèçêè. Äëÿ íàáîëåå ñëàáûõ ãàëàêòèê âîéäà íàáëþäàþòñÿ îò-

ëè÷èÿ îò ãàëàêòèê îáçîðà ES. Îäíàêî è â ES îáçîðå èìååòñÿ ïîðÿäêà 7%

ñëàáûõ, òàê íàçûâàåìûõ "ðóäèìåíòàðíûõ" ãàëàêòèê, ñ ïîâûøåííûì îòíî-

øåíèåìM(HI)/LB, áîëüøàÿ ÷àñòü êîòîðûõ íàõîäèòñÿ äàëåêî îò ìàññèâíûõ

ñîñåäåé è, âåðîÿòíî, ÿâëÿåòñÿ àíàëîãàìè ãàëàêòèê âîéäîâ.
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Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ îò-

äåëüíûõ ãàëàêòèê â âîéäàõ. �àçäåë 4.1 ïîñâÿùåí äåòàëüíîìó èññëåäîâà-

íèþ ÷ðåçâû÷àéíî èçîëèðîâàííîé Sdm ãàëàêòèêè UGC 4722 (MB = −17.4),

ðàñïîëîæåííîé â áëèçêîì âîéäå Lynx-Can
er. Åãî ñîäåðæàíèå ñîîòâåòñòâó-

åò ñòàòüå (3) èç ñïèñêà ïóáëèêàöèé ïî òåìå äèññåðòàöèè. UGC 4722 ÿâëÿ-

åòñÿ îäíîé èç ñàìûõ èçîëèðîâàííûõ ãàëàêòèê Ìåñòíîãî Ñâåðõñêîïëåíèÿ.

Ïðè ýòîì íà åå èçîáðàæåíèÿõ âèäíî ïåêóëÿðíóþ ìîð�îëîãèþ, âêëþ÷àþ-

ùóþ âûòÿíóòûé øëåé� äëèíîé ∼14 êïê. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ýòà ñèñòåìà

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó îáû÷íîé è �òåìíîé� ãàëàêòèêà-

ìè [47℄. Â ðåçóëüòàòå íàøåãî èññëåäîâàíèÿ îáíàðóæåíî, ÷òî ýòî ñèñòåìà ñî-

ñòîèò èç äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ãàëàêòèê: îñíîâíîé ãàëàêòèêè UGC 4722

è ñëàáîãî ñïóòíèêà UGC 4722C. Íàìè ïðîâåäåíà ïîâåðõíîñòíàÿ �îòîìåò-

ðèÿ ïî èçîáðàæåíèÿì áàçû äàííûõ SDSS. Ìû íå îáíàðóæèëè âàðèàöèé öâå-

òà âäîëü äëèíû øëåé�à. Ýòè öâåòà ñîîòâåòñòâóþò ýâîëþöèîííûì òðåêàì

çâåçä èç ïàêåòà PEGASE2, äëÿ îäíîìîìåíòíîé âñïûøêè, ïðèìåðíî îäíîãî

âîçðàñòà, ïîðÿäêà ∼0.5 ìëðä. ëåò.

Ïî äèíàìè÷åñêèì ñîîáðàæåíèÿì, øëåé�, ñîñòîÿùèé èç çâåçä è ãàçà, ÿâ-

ëÿåòñÿ ÷àñòüþ ìåíåå ìàññèâíîãî ñïóòíèêà, âûòÿíóòîé èç íåãî â ðåçóëüòàòå

ïðèëèâíîãî âîçäåéñòâèÿ íàìíîãî áîëåå ìàññèâíîé ãàëàêòèêè UGC 4722. Ïî

äàííûì íàøèõ íàáëþäåíèé íà ÁÒÀ èññëåäîâàíà êèíåìàòèêà ñèñòåìû è îöå-

íåíû ìåòàëëè÷íîñòè äëÿ äâóõ êîìïîíåíò. Ñîâîêóïíîñòü ïîëó÷åííûõ äàí-

íûõ, ñ âêëþ÷åíèåì èí�îðìàöèè î ðàñïðåäåëåíèè ïîëíîé ìàññû Hi, ïîçâîëÿ-

åò îöåíèòü ïàðàìåòðû âçàèìîäåéñòâóþùèõ êîìïîíåíò ýòîé ñèñòåìû. Ìàëî-

ìàññèâíûì êîìïîíåíòîì îêàçûâàåòñÿ ìàëåíüêàÿ, ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ

ðàçðóøåííàÿ, î÷åíü áîãàòàÿ ãàçîì êàðëèêîâàÿ ãàëàêòèêà (MB = −15.2,

M(Hi)/LB ∼ 4.3). Èçó÷àåìàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì èçâåñòíûì ñëó÷àåì

çàìåòíîãî ïðèëèâíîãî õâîñòà, ñîñòîÿùåãî èç ìîëîäîãî çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ.

Â ðàçäåëå 4.2 ñòàâèëàñü çàäà÷à ïîëó÷èòü êðàñíîå ñìåùåíèå äëÿ îïòè÷å-

ñêîãî êîìïàíüîíà î÷åíü áîãàòîãî ãàçîì êàðëèêà îêîëî öåíòðà âîéäà Lynx-

Can
er � J0723+3624, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ñëàáûì îïòè÷åñêèì îáú-

åêòîì ýòîãî âîéäà (MB = �9.7). Ñîäåðæàíèå ýòîãî ðàçäåëà áàçèðóåòñÿ íà

ñåêöèè èç ñòàòüè (4) â ñïèñêå ïóáëèêàöèé ïî òåìå äèññåðòàöèè. Äëÿ òîãî

÷òîáû ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü âîçìîæíóþ ïðîåêöèþ, áûëî ïðèíöèïèàëüíûì

ïîëó÷èòü ñêîðîñòü îïòè÷åñêîãî îáúåêòà. Ìû èçìåðèëè ãåëèîöåíòðè÷åñêóþ

ñêîðîñòü 943±23 êì ñ

−1
ïî Hα ýìèññèè äëÿ î÷åíü ñëàáîãî ãîëóáîãî îïòè-

÷åñêîãî ñïóòíèêà Hi êîìïîíåíòà SDSS J0723+3624 â î÷åíü áîãàòîì ãàçîì

òðèïëåòå J0723+36 (ñîãëàñíî, [36℄). Òàêèì îáðàçîì, ýòîò ãîëóáîé äè��óç-
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íûé îáúåêò îêàçàëñÿ êàðëèêîâîé ãàëàêòèêîé âîéäà Lynx-Can
er, íàèáîëåå

áîãàòîé ãàçîì è èìåþùåé ñàìóþ íèçêóþ ñâåòèìîñòü.

Â ðàçäåëå 4.3 èññëåäóþòñÿ äâå íèçêîìåòàëëè÷íûå LSB êàðëèêîâûå ãà-

ëàêòèêè â âîéäå Eridanus. Îí ñîîòâåòñòâóåò ñîäåðæàíèþ ñòàòüè (1) èç ñïèñ-

êà ïóáëèêàöèé ïî òåìå äèññåðòàöèè. Íà îñíîâå èçîáðàæåíèé SDSS äëÿ îáå-

èõ ãàëàêòèê áûëè ïîëó÷åíû èõ ðàäèàëüíûå ïðî�èëè ïîâåðõíîñòíîé ÿðêî-

ñòè è îñíîâíûå �îòîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû. Ïîëó÷åííûå ïîëíûå âåëè÷è-

íû è öâåòà èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè ìàññû çâåçä â ãàëàêòèêàõ, à òàêæå èõ

âîçðàñòîâ. Îöåíåííûå ìàññîâûå äîëè ãàçà ∼0.97-0.98, â ñîâîêóïíîñòè 
 ýêñ-

òðåìàëüíî íèçêèìè ìåòàëëè÷íîñòÿìè (íà �àêòîð 2-3 íèæå, ÷åì äëÿ èõ áî-

ëåå òèïè÷íûõ àíàëîãîâ ñ òîé æå ñâåòèìîñòüþ), óêàçûâàþò íà ýâîëþöèîííî-

ìîëîäîé ñòàòóñ ýòèõ LSB êàðëèêîâ èç ïóñòîòû Eridanus. Ìû ñðàâíèâàåì èõ

ñ íåîáû÷íîé LSB êàðëèêîâîé ãàëàêòèêîé J0926+3343 â âîéäå Lynx-Can
er.

Ïî ñîâîêóïíîñòè âñåõ èçâåñòíûõ ñâîéñòâ äâå îáñóæäàåìûå ãàëàêòèêè î÷åíü

ïîõîæè íà íåîáû÷íûé LSB êàðëèê â áîëåå áëèçêîì âîéäå Lynx-Can
er. Ýòî

äàåò äîïîëíèòåëüíîå óêàçàíèå íà íàõîæäåíèå â ïóñòîòàõ çíà÷èìîé äîëè

�ýâîëþöèîííî-ìîëîäûõ� ãàëàêòèê ìàëûõ ìàññ. Èõ öåëåíàïðàâëåííûé ïî-

èñê ìîæåò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ ÷èñëà òàêèõ îáúåêòîâ â

Ìåñòíîé Âñåëåííîé è ê ëó÷øåìó ïîíèìàíèþ èõ ïðèðîäû.

Ïÿòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ óíèêàëüíîé ìàññèâíîé ãîëóáîé ïå-

ðåìåííîé (LBV) çâåçäû â ãàëàêòèêå DDO 68 âîéäà Lynx-Can
er, îòêðûòîé

íà ÁÒÀ â 2008 ãîäó Ïóñòèëüíèêîì è äð. [48℄. Ñîäåðæàíèå ýòîé ãëàâû îñíî-

âàíî íà ñòàòüå (5) èç ñïèñêà ïóáëèêàöèé ïî òåìå äèññåðòàöèè. Èññëåäóåìàÿ

LBV íàõîäèòñÿ â îáëàñòè òåêóùåãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ñ ýêñòðåìàëüíî íèç-

êîé ìåòàëëè÷íîñòüþ 12+log(O/H)∼7.14. Äëÿ íåå ïîëó÷åí íîâûé ñïåêòð è

�îòîìåòðèÿ íà 6-ìåòðîâîì òåëåñêîïå ÑÀÎ (ÁÒÀ). Ôîòîìåòðè÷åñêèå äàí-

íûå äîïîëíåíû äàííûìè èç àðõèâîâ SDSS è êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà Õàááëà

(HST). Ïðåäûäóùèå îöåíêè áëåñêà LBV äîïóñêàëè àìïëèòóäû ïåðåìåííî-

ñòè íà óðîâíå ∆V∼1.5-2.0m [49℄. Ïî íàøèì íîâûì äàííûì, ñ èñïîëüçîâàíè-

åì îöåíêè ñâåòèìîñòè ïîäñòèëàþùåé Hii îáëàñòè (êàê ïî äàííûì ÁÒÀ, òàê

è HST), ïîñòðîåíà êðèâàÿ áëåñêà LBV çà ïåðèîä ñ 2004 ïî 2016 ãîäû. Ïî

íåé ïîëó÷åíî çíà÷åíèå àìïëèòóäû ïåðåìåííîñòè, äîñòèãàþùåå ∆V&3.6m.

C ó÷åòîì åå àáñîëþòíîé âåëè÷èíû âáëèçè ìàêñèìóìà, MV=�10.5, íàøè ðå-

çóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â 2008-2010 ãîäàõ ýòà LBV íàõîäèëàñü â �àçå

�ãèãàíòñêîãî âûáðîñà� (giant eruption).

Â çàêëþ÷åíèè ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû.

Â ïðèëîæåíèè ê äèññåðòàöèè ïðèâîäÿòñÿ: òàáëèöû ñ èíòåíñèâíîñòÿ-
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ìè ëèíèé è ñîäåðæàíèÿìè êèñëîðîäà, ïîëó÷åííûìè äëÿ ãàëàêòèê, êîòîðûå

èññëåäîâàëèñü â ãëàâå 2; ìîçàèêè îäíîìåðíûõ ñïåêòðîâ äëÿ ãàëàêòèê, ïî

êîòîðûì ïîëó÷åíû îöåíêè O/H â ãëàâå 2; òàáëèöû ñ �îòîìåòðè÷åñêèìè

ïàðàìåòðàìè, îïèñàíèå êîòîðûõ ïðèâîäèòñÿ â ãëàâå 3.
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