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Аннотация

В данной работе рассматривается потенциал использования глубокой фотометрии
для изучения структуры спиральных галактик. В качестве источника глубокой фото-
метрии выбран современный цифровой обзор DESI Legacy Imaging Surveys с большим
покрытием северного неба. Приводится ряд примеров спиральных галактик с различ-
ными структурными особенностями низкой поверхностной яркости, которые не видны
на изображениях с обычной глубиной. В частности, рассматриваются слабые спирали
за пределами оптического радиуса, приливные структуры (изгибы диска, звездные по-
токи и петли), а также слабые полярные структуры, расположенные перпендикулярно
плоскости диска. Таким образом, использование глубокой фотометрии открывает но-
вые возможности изучения структурных особенностей галактик и позволяет сделать
более надежные выводы об их эволюции.

Введение

На сегодняшний день глубокая поверхностная фотометрия является одним из основных ме-
тодов изучения структурных характеристик галактик и позволяет получить более полное
представление об эволюции основных структурных единиц крупномасштабной структуры
Вселенной (Mart́ınez-Delgado et al., 2010; Abraham, van Dokkum, 2014; Trujillo, Fliri, 2016;
Rich et al., 2019). Так, аккреция вещества, большой и малый мержинг, и порождаемые ими
различные приливные эффекты приводят к формированию структур, которые часто не
выделяются на изображениях с обычной глубиной (в этом плане обзор SDSS, York et al.
2000, с глубиной 26.5 mag arcsec−2 cтал стандартом в изучении поверхностной фотометрии
галактик). Многие из таких структур возникают в тесном пространственном окружении,
например в компактных группах и скоплениях галактик, а часто наблюдаемый диффуз-
ный свет в таких объектах (“вырванные” из галактик звезды) свидетельствует о влиянии
потенциала темного гала группы или скопления на структурные особенности галактик и
их морфологию (Poliakov et al., 2021).

Недавно Rich et al. (2019) использовали глубокую фотометрию, полученную с помощью
небольшого 0.8м телескопа, для изучения структуры звездного гала у близких галактик.
У некоторых галактик были обнаружены структуры, не упомянутые ранее в литературе.
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В Mosenkov et al. (2020a) на основе данных из Rich et al. (2019)для подвыборки видимых с
ребра галактик была изучена внешняя форма галактик (толстого диска и звездного гала).
По форме внешних изофот, авторы разделили видимые с ребра дисковые галактики на три
типа — с дисковыми (в форме сплюснутого алмаза с заостренными кончиками), эллип-
тическими и ящикоподобными изофотами. Кроме того, по наличию приливных структур
галактик и поверхностной плотности галактик окружения удалось проследить связь между
формой внешних изофот и взаимодействием галактик с соседями — галактики с дисковыми
изофотами, по-видимому, не испытывали сильного взаимодействия за последние несколько
миллиардов лет (характерный возраст существования приливных структур, Mancillas et al.
2019), тогда как галактики с ящикоподобными и эллиптическими изофотами либо участ-
вуют во взаимодействии, либо участвовали в малом или большом мержинге в недавнем
прошлом.

Кроме того, глубокая поверхностная фотометрия позволяет изучать изгибы звездного
диска и спиральные рукава. В работе Mosenkov et al. (2020b) на основе глубокой фотомет-
рии из различных источников показано, что галактики проявляют заметный изгиб (или
наклонение) внешнего диска по отношению к плоскости галактики. В работе Mancillas
et al. (2019) данные глубокой фотометрии для нескольких спиральных галактик (M51,
M 74, M101, NGC 4214 и особенно NGC 6946) свидетельствуют о существовании слабого
спирального узора далеко за пределами оптического радиуса.

В данной работе я демонстрирую возможности одного из самых глубоких на сегодняш-
ний день оптических обзоров неба, DESI Legacy Imaging Surveys (Dey et al., 2019), для
изучения структурных особенностей спиральных галактик. На нескольких примерах пока-
зывается, что глубокая фотометрия может существенно помочь в уточнении эволюционной
модели галактик.

1 Обзор DESI Legacy Imaging Surveys

DESI Legacy Imaging Surveys представляет собой коллаборацию трех проектов, а именно
Dark Energy Camera Legacy Survey (Flaugher et al., 2015), Beijing-Arizona Sky Survey (Zou
et al., 2017), и Mayall z-band Legacy Survey (DESI Collaboration et al., 2016), с общей обла-
стью покрытия Северного полушария в 14 тыс. кв. градусов в трех оптических полосах g, r

и z. Область покрытия неба находится в пределах −18◦ < δ < +84◦. Глубина суммарных
экспозиций в базе данных проекта оценивается в 28-29 mag arcsec−2 со средним значением
PSF FWHM 1-1.6"в зависимости от фильтра.

2 Глубокая фотометрия спиральных галактик

Для изучения структурных особенностей спиральных галактик используются каталог ви-
димых с ребра галактик EGIS (Bizyaev et al., 2014) (в общей сложности 5747 галактик)
и выборка, состоящая из 1123 спиральных галактик, автоматически отобранная из базы
данных HyperLeda (Makarov et al., 2014) по следующим критериям: b > 30◦ (чтобы мини-
мизировать влияние пыли в плоскости Галактики), оптический диаметр 1′ < D25 < 10′ (не
рассматриваются галактики со слишком маленьким или большим угловым размером), угол
наклона галактики i < 51◦ и числовой морфологический тип Хаббла T > 0 (рассматрива-
ются только спиральные галактики). Для указанных выше галактик из базы данных DESI
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Рис. 1: Примеры галактик с приливными структурами. Зеленый отрезок в правом верхнем углу пока-
зывает масштаб в 30".

Legacy Imaging Surveys мной были получены изображения в трех полосах g, r и z, после
чего из этих полей были получены цветные изображения галактик с контрастированием
пикселей с поверхностной яркостью ярче 27.5 mag arcsec−2. Поскольку суммарные поля в
базе данных уже были очищены от фона неба, эта процедура повторно не проводилась (см.
описание подготовки данных в Dey et al. 2019).

Ниже кратко описываются примеры отобранных мной спиральных галактик с различ-
ными структурными особенностями низкой поверхностной яркости (слабее 25 mag arcsec−2).

2.1 Приливные структуры

Я рассмотрел большую выборку галактик и ниже привожу характерные примеры различ-
ных структурных особенностей.

На Рис.1 приведены характерные примеры галактик с приливными структурами. К та-
ким структурам относят приливные хвосты, звездные потоки, арки, петли, мосты и пр. На
левом изображении в верхней левой части над плоскостью галактики хорошо виден звезд-
ный поток, по-видимому порожденный карликовой галактикой (не видна на изображении).
На среднем изображении также виден звездный поток от карликовой галактики (под плос-
костью большой галактики), порожденный приливным взаимодействием между галакти-
ками. На правом изображении хорошо видна петля, наклоненная к плоскости галактики
примерно под углом 45◦. Интересно, что вид средней галактики отличается от крайних - ее
внешние изофоты выглядят ящикоподобными и диск явно демонстрирует увеличение вер-
тикальной шкалы к периферии (флэринг), в то время как две другие галактики являются
достаточно тонкими, с еще “не разогретыми” звездными дисками.

2.2 Спиральная структура

На Рис.2 представлены примеры спиральных галактик со слабыми спиральными рукавами
на периферии, которые явно являются продолжением внутренних рукавов. Стоит отметить,
что кривизна (угол закрутки) у внешних спиральных рукавов меняется довольно сильно,
что не соответствует общему поведению внутренних спиралей, если мысленно аппроксими-
ровать их логарифмической спиралью (Savchenko et al., 2020). По-видимому, наблюдаемые
внешние спирали были искажены приливным взаимодействием с соседними галактиками,
что характерно для гранд-дизайн галактик типа M51 (Dobbs et al., 2010).
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Рис. 2: Примеры галактик с внешними слабыми спиралями. Зеленый отрезок в правом верхнем углу
показывает масштаб в 30".

Рис. 3: Примеры галактик с сильными изгибами диска. Зеленый отрезок в правом верхнем углу пока-
зывает масштаб в 30".

2.3 Изгибы диска

На Рис. 3 приводятся видимые с ребра галактики с сильными изгибами звездного диска.
В случаях левого и среднего изображений хорошо видно, что изгиб наблюдается именно у
внешнего спирального рукава (имеет характерный голубоватый цвет и загибается над плос-
костью диска). На правом изображении представлен сильный интегралоподобный изгиб
самого диска, причем этот изгиб становится заметным лишь за пределами оптического ра-
диуса и имеет низкую поверхностную яркость. Существует несколько механизмов, которые
объясняют формирование изгибов звездного диска, одним из которых является приливное
возмущение (см. Semczuk et al. 2020 и ссылки внутри). Характерно, что приведенные на
Рис.3 галактики имеют близкие спутники.

2.4 Полярные структуры

У представленных на Рис.4 галактик хорошо выделяются ортогональные (или сильно на-
клоненные) к плоскости галактики структуры. Интересно, что в основном полярные кольца
наблюдаются у галактик ранних типов, тогда как наличие пыли и/или цвет у приведенных
галактик указывает на то, что представленные галактики являются скорее всего галактика-
ми позднего типа. При этом нужно заметить, что помимо фотометрического, требуется еще
и кинематическое подтверждение полярности этих структур. В недавней работе Mosenkov
et al. (2022) рассмотрели глубокие изображения 13 кандидатов в галактики с полярны-
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Рис. 4: Примеры полярных структур, выявленных на глубоких изображениях. Зеленый отрезок в правом
верхнем углу показывает масштаб в 30".

ми кольцами и выявили различного рода приливные структуры в половине из них. Хотя
у приведенных здесь галактик явных приливных структур не наблюдается, столкновение
двух дисковых галактик, расположенных под прямым углом к друг другу, все еще остается
одним из основных механизмов формирования полярных структур.

3 Выводы

В статье рассмотрены примеры использования глубокой поверхностной фотометрии обзора
DESI Legacy Imaging Surveys для изучения спиральных галактик. В качестве основных
выводов отметим следующее:

• Глубокая фотометрия открывает возможности изучения слабых приливных структур
вокруг галактик, порожденных малым или большим мержингом. Рассмотренные на-
ми примеры демонстрируют разнообразные низкоконтрастные структуры, которые
не видны на обычных изображениях. Это позволяет сделать более надежные выводы
о факторах, влияющих на эволюцию конкретных галактик благодаря изучению фо-
тометрии низкой поверхнотной яркости. Кроме того, наличие толстых изгибов дисков
у рассмотренных галактик с ребра (которые также не заметны на обычных изобра-
жениях), по-видимому также указывает на приливное взаимодействие с соседними
галактиками. Исследование большой выборки объектов позволит изучить статистику
слабых приливных структур у спиральных галактик и установить связь морфологи-
ческого типа и структурных параметров галактик с присутствием слабых приливных
структур вокруг них.

• Спиральный узор является отличительной чертой большинства дисковых галактик в
Ближней вселенной. Формирование спиральной структуры в галактиках до сих пор
полностью не изучено и существуют различные механизмы его генерации (см. недав-
ний обзор Sellwood, Masters 2022), которые, по-видимому доминируют в различных
типах спиралей. Рассмотренные нами примеры указывает на важность глубокой фо-
тометрии для изучения свойств спирального узора — как меняются его характеристи-
ки к периферии за пределами оптического радиуса и, наконец, где спиральный узор
заканчивается по отношению к подложке из звездного диска. Будущие результаты

137



doi: 10.31725/0367-7966-2022-227-10 Известия Главной Астрономической Обсерватории в Пулкове, № 227

выполняемого сейчас систематического исследования спиральной структуры у пред-
ставительной выборки спиральных галактик с различным типом узора (Mosenkov et
al. in prep.) позволят не только уточнить модели генерации узора в зависимости от
характеристик галактики (в том числе ее пространственного окружения, Savchenko
et al. 2020), но и определить наблюдательный предел звездообразования в спиралях.

• Наконец, предварительные исследования на основе глубокой фотометрии галактик
(см. Shakespear, Mosenkov 2022 и примеры, приводящиеся в данной статье) указывают
на то, что доля галактик с полярными структурами может быть в несколько раз
больше, чем указано в литературе (Whitmore et al., 1990; Moiseev et al., 2011). Это,
в свою очередь, позволит найти ограничения на форму темного гала в галактиках
(Zasov et al., 2017).

Ввод в строй новых телескопов, прежде всего обсерватории им В. Рубин (Ivezić et al.,
2019), позволит существенно увеличить вклад глубокой фотометрии в изучение свойств и
эволюции галактик.
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Andrea, Najita Joan, Napier Kevin, Narayan Gautham, Newman Jeffrey A., Nie Jundan, Nord
Brian, Norman Dara J., Olsen Knut A. G., Paat Anthony, Palanque-Delabrouille Nathalie,
Peng Xiyan, Poppett Claire L., Poremba Megan R., Prakash Abhishek, Rabinowitz David,
Raichoor Anand, Rezaie Mehdi, Robertson A. N., Roe Natalie A., Ross Ashley J., Ross
Nicholas P., Rudnick Gregory, Safonova Sasha, Saha Abhijit, Sánchez F. Javier, Savary
Elodie, Schweiker Heidi, Scott Adam, Seo Hee-Jong, Shan Huanyuan, Silva David R., Slepian
Zachary, Soto Christian, Sprayberry David, Staten Ryan, Stillman Coley M., Stupak Robert J.,
Summers David L., Sien Tie Suk, Tirado H., Vargas-Magaña Mariana, Vivas A. Katherina,
Wechsler Risa H., Williams Doug, Yang Jinyi, Yang Qian, Yapici Tolga, Zaritsky Dennis,
Zenteno A., Zhang Kai, Zhang Tianmeng, Zhou Rongpu, Zhou Zhimin. Overview of the DESI
Legacy Imaging Surveys // AJ. V 2019. 157, 5. 168.

Dobbs C. L., Theis C., Pringle J. E., Bate M. R. Simulations of the grand design galaxy M51: a
case study for analysing tidally induced spiral structure // MNRAS. IV 2010. 403, 2. 625–645.

Flaugher B., Diehl H. T., Honscheid K., Abbott T. M. C., Alvarez O., Angstadt R., Annis J. T.,
Antonik M., Ballester O., Beaufore L., Bernstein G. M., Bernstein R. A., Bigelow B., Bonati
M., Boprie D., Brooks D., Buckley-Geer E. J., Campa J., Cardiel-Sas L., Castander F. J.,
Castilla J., Cease H., Cela-Ruiz J. M., Chappa S., Chi E., Cooper C., da Costa L. N., Dede
E., Derylo G., DePoy D. L., de Vicente J., Doel P., Drlica-Wagner A., Eiting J., Elliott
A. E., Emes J., Estrada J., Fausti Neto A., Finley D. A., Flores R., Frieman J., Gerdes D.,
Gladders M. D., Gregory B., Gutierrez G. R., Hao J., Holland S. E., Holm S., Huffman D.,
Jackson C., James D. J., Jonas M., Karcher A., Karliner I., Kent S., Kessler R., Kozlovsky
M., Kron R. G., Kubik D., Kuehn K., Kuhlmann S., Kuk K., Lahav O., Lathrop A., Lee J.,
Levi M. E., Lewis P., Li T. S., Mandrichenko I., Marshall J. L., Martinez G., Merritt K. W.,
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Abstract

In this study, we consider the potential of using deep photometry for exploring the struc-

ture of spiral galaxies. As a source of deep photometry, the modern DESI Legacy Imaging

Surveys is chosen, with a wide coverage of the Northern hemisphere. Several examples

of spiral galaxies with various structural features of low surface brightnesses are presented

which are not seen in images with an ordinary depth. In particular, we consider faint spirals

beyond the optical radius, tidal structures (disk warps, stellar streams, and loops), as well

as faint polar structures, which are arranged perpendicularly to the disk plane. Therefore,

the use of deep photometry reveals new opportunities for studying the structural properties

of galaxies and allows one to make more reliable conclusions about their evolution.
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