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Проведен анализ параметров (радиальной шкалы, центральной поверхностной яркости и цвета)
дисков 400 галактик различных типов. Значения шкалы падения яркости и центральной яркости
дисков были получены для 9 галактик с использованием двухмерной декомпозиции фотометрических
изображений на балдж и диск в полосах UBV RIJHK. Для 392 галактик использовались значения
параметров дисков, взятые из литературных источников. Значения основных параметров диска––
центральной поверхностной яркости µ0

0,i и линейной шкалы падения яркости h –– лежат в достаточно
узком диапазоне, плавно меняясь вдоль хаббловской последовательности галактик. Для дисков
галактик более ранних типов характерны более высокие значения центральной поверхностной яркости
в K-полосе, центральной поверхностной плотности, отношения массы к светимости M/L(B) в
центре, меньшие размеры (относительно диаметра галактики D25), более красные интегральные
цвета и цвет в центре. Градиент цвета, нормированный на значение радиуса галактики, и “голубая”
центральная поверхностная яркость µ0

0,i(B) диска не зависят от типа галактики. Значения радиальных
шкал дисков, измеренных в различных фотометрических полосах, отличаются друг от друга меньше
в галактиках ранних типов, чем в галактиках поздних типов. Наблюдается корреляция между
центральной поверхностной яркостью дисков и общей светимостью галактики. Рассмотрено влияние
пыли на фотометрические параметры дисков.

PACS numbers : 98.52.Nr, 98.62.Hr, 98.62.Js, 95.75.De, 98.62.Lv

1. ВВЕДЕНИЕ

Знание фотометрических параметров дисковых
компонент галактик является необходимым для
изучения динамики и эволюции галактик, пробле-
мы скрытой массы, распределения пыли в галак-
тиках. В классическом случае тонкого экспонен-
циального диска (I = I0 exp(−r/h) или µ = µ0 +
+ 1.086(r/h), где I(r) = −2.5 lg µ(r) + C –– ради-
альный профиль яркости), для каждой фотомет-
рической полосы диск описывается двумя пара-
метрами: шкалой падения яркости h и централь-
ной поверхностной яркостью µ0. Различные ком-
бинации фотометрических параметров позволяют
определить градиент цвета вдоль радиуса (завися-
щий от возраста и химического состава звездного
населения диска и распределения пыли), оценить
распределение звездной массы и центральной по-
верхностной плотности диска.

Несмотря на достаточное количество работ, в
которых анализировались свойства галактических
дисков (обзор работ приведен ниже), они обладают
рядом недостатков. Как правило, в работах либо
исследовались галактики с узко определенными

свойствами (например, только Sb-галактики [1],
E–S0-галактики [2], галактики, наблюдаемые в
положении “плашмя” [3], сильно наклоненные га-
лактики [4]), либо декомпозиция проводилась в
малом количестве фотометрических полос (как
правило,–– одной). Лишь в работе [3] была про-
ведена шестицветная BV RJHK-фотометрия. В
двух работах проводилась пятицветная фотометрия
(BV RIJK в [4] и UBV RI в [5]). Это существенно
снижает возможности анализа фотометрических
параметров диска (например, отсутствие данных
ИК-фотометрии не позволяет выделить влияние
пыли на фотометрические свойства диска). Сле-
дует также отметить, что в большинстве работ
проводилась одномерная декомпозиция излучения
по радиальным профилям галактик. В ряде слу-
чаев одномерная декомпозиция может приводить
к некорректному определению параметров диска и
балджа [6].

Изучение фотометрических свойств дисков в
оптическом и ИК-диапазонах позволяет помочь в
решении ряда важных задач как фундаментально-
го, так и прикладного характера. К фундаменталь-
ным задачам физики галактик относится вопрос
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об образовании и эволюции дисков S0-галактик.
Обсуждается несколько возможных механизмов
быстрого исчерпания газа в линзовидных галакти-
ках и, как следствие, отсутствие спиральных вет-
вей и заметного звездообразования. Рассматривая
фотометрические свойства дисков спиральных и
S0-галактик (“очищенных” от излучения балджа в
линзовидных и излучения от спиральных ветвей в
спиральных галактиках), мы можем определить их
различия.

Важной проблемой прикладного характера яв-
ляется задача получения распределения массы в
галактиках в целом и в их дисках. Эта задача
решается сейчас с помощью двухмерных спектро-
скопических наблюдений. Существуют, однако, две
проблемы. Первая связана с тем, что подобные
наблюдения требуют больших телескопов и спе-
циальной приемной аппаратуры. Вторая пробле-
ма касается декомпозиции распределения массы
на сферическую и “плоскую” составляющие. Для
этого нам необходимо знать распределение излу-
чения в диске и балдже соответствующей галак-
тики. В общем случае, поверхностная плотность
пропорциональна поверхностной яркости старого
звездного населения, исправленной за поглоще-
ние, вызванное пылью. В первом приближении
считается, что распределение массы соответствует
распределению излучения в полосе K. Однако на-
блюдения в ИК-диапазоне гораздо более сложны
(и менее распространены) в настоящий момент,
чем наблюдения в полосах B, V , R и I. Данные
каталога 2MASS (JHK-фотометрия) не позво-
ляют, к сожалению, исследовать слабые внешние
области галактик. Мы попытались определить, как
распределение излучения (шкала диска) в оптиче-
ских полосах связана с распределением излучения
в ИК-области.

В данной работе, используя выборку из 401 га-
лактики различных морфологических типов с ши-
роким диапазоном значений наклона диска и све-
тимостей галактик, мы рассмотрели зависимость
фотометрических параметров дисков от морфо-
логического типа галактики, изменение показате-
лей цвета диска вдоль радиуса, влияние пыли на
фотометрические параметры дисков, зависимость
наблюдаемых значений шкалы падения яркости от
наклона диска, провели оценку значений поверх-
ностной плотности и отношения масса/светимость
для диска в центре галактики.

Авторами одной из первых работ, где рассмат-
ривались значения шкал падения яркости диска в
более чем одном фильтре, были Элмегрин и Элме-
грин [7]. Они провели одномерную декомпозицию
и исследовали 34 слабо наклоненные спиральные
(Sb–Sd) галактики без бара в полосах B и I,
обнаружив, что среднее отношение шкал дисков
〈h(B)/h(I)〉 = 1.16.

Пелетье и др. [8] изучили свойства дисков 37 га-
лактик типа Sb–Sd различного наклона, используя
одномерную декомпозицию на балдж и диск излу-
чения галактик в фильтрах B, R и K. Отношение
шкал дисков h(B)/h(K), полученное в их работе,
составило в среднем 1.32 (диапазон значений–– от
1 до 2), повышаясь с увеличением эллиптичности
изофот (наклона) диска. Для S0-галактик значе-
ние 〈h(B)/h(I)〉 = 1.04 ± 0.05 [9], что существенно
ниже отношения h(B)/h(I) для спиральных га-
лактик [8]. Согласно [8], наблюдается зависимость
между центральной поверхностной яркостью диска
в K и показателем цвета B − K в центре диска:
более яркие центральные области являются более
красными. Как следствие этого, авторы [8] пола-
гают, что центры дисков в галактиках являются
оптически толстыми вB-полосе, но оптически тон-
кими вK-полосе. По оценке [8], изменение состава
звездного населения (его возраста и металлично-
сти) вдоль радиуса диска при отсутствии влияния
пыли давало бы значение h(B)/h(K) ≈ 1.1−1.2.

Куноу [1] исследовала, применяя одномерную
декомпозицию, 14 Sb-галактик различного накло-
на в полосах BV RI с целью определения влия-
ния пыли на фотометрические параметры дисков.
Согласно [1], отношение шкал дисков в различных
фильтрах растет с увеличением эллиптичности изо-
фот e (e≡ 1− b/a): величины h(B)/h(I), h(V )/h(I)
и h(R)/h(I) растут от 1.0 для дисков с e = 0 до
соответственно 1.8, 1.5 и 1.3 для дисков с e > 0.8.
Это, по мнению автора [1], говорит об опреде-
ляющей роли пыли (по сравнению с возрастом и
химическим составом звездного населения) на от-
ношениешкал падения яркости дисков в различных
фотометрических полосах.

Расширив выборку до 60 Sa–Sbc-галактик (из
которых 28 обладают признаками ядерной актив-
ности), Куноу [10] обнаружила отличие зависимо-
стей h(B)/h(I), h(V )/h(I) и h(R)/h(I) от эллип-
тичности e для активных и нормальных галактик.
В активных галактиках отношение шкал падения
яркости дисков h(B)/h(I), h(V )/h(I) и h(R)/h(I)
равны 1.0 независимо от наклона галактики. Для
нормальных галактик были подтверждены данные,
полученные в [1]. Согласно [10], для нормальных
галактик средние значения 〈h(B)/h(I)〉 = 1.30 ±
± 0.04, 〈h(V )/h(I)〉 = 1.14 ± 0.03 и 〈h(R)/h(I)〉 =
= 1.10 ± 0.02. Модельный анализ влияния пыли на
фотометрические свойства дисков показал, что оп-
тическая толща пыли в центре галактики τ0(B) =
= 3m ± 2m для нормальных галактик и τ0(B) =
= 0m ± 2m для активных галактик, а отношение
шкалы падения поверхностной плотности пыли
к шкале падения яркости диска в B составляет
hτ/h(I) = 0.96 как для нормальных, так и для
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активных галактик. Изучение зависимости пара-
метра h(B)/h(I) от абсолютной звездной величи-
ны галактики M(B) и линейного значения шка-
лы падения диска h(I) показало, что отношение
h(B)/h(I) не зависит от M(B), однако, для нор-
мальных галактик наблюдается слабая корреля-
ция: h(B)/h(I) ≈ h(I)/20 + 1, где h(I) измеряется
в кпк.

Отметим, что авторы [11], исследовавшие
27 галактик в дальнем ИК-диапазоне (50 мкм и
100 мкм), также получили, что центры галактик яв-
ляются оптически толстыми в B: τ0(B) = 4. “Теп-
лая” и “холодная” пыль распределены в галактиках
по-разному: h(100 мкм)/h(50 мкм) = 1.21, при-
чем h(B)/h(100 мкм) = 1.12 и h(B)/h(50 мкм) =
= 1.36.

Исследованию сейфертовских галактик была
посвящена работа [12], в которой изучались свой-
ства 27 сейфертовскких галактик различного на-
клона. Параметры дисков были получены на осно-
ве V RI-фотометрии с использованием одномер-
ной декомпозиции излучения галактик. Было об-
наружено, что центральная поверхностная яркость
диска уменьшается с увеличением его размеров.
Согласно [12], 〈h(V )/h(I)〉 = 1.25 и 〈h(R)/h(I)〉 =
= 1.13. Это противоречит данным [10] для галактик
с ядерной активностью.

Авторы [13] изучили 172 галактики небольшого
наклона всех морфологических типов в фильтрах
B, V , R и H , применяя одномерную декомпозицию
на балдж и диск. Целью работы было определение
истории звездообразования в дисках, градиента
среднего возраста и металличности звездного на-
селения с удалением от центра. Было показано, что
в дисках галактик вне спиральных ветвей активных
вспышек звездообразования не было как минимум
последние 1–2 млрд. лет. Средние возрасты и
металличности звездного населения дисков растут
в галактиках при переходе от более поздних к более
ранним морфологическим типам. Оба параметра
(возраст и металличность) пропорциональны цен-
тральной поверхностной яркости диска и свети-
мости галактики в ИК-полосах, а также макси-
мальной скорости вращения. Возраст диска слабо
коррелирует также с радиальным размером шкалы
диска. С удалением от центра средний возраст и
металличность звездного населения диска умень-
шается. Градиент возраста с удалением от центра
(в единицах шкалы диска) коррелирует со светимо-
стью, размером и скоростью вращения галактики,
уменьшаясь при переходе от поздних к ранним
типам галактик. Для градиента металличности и
градиента возраста, выраженного как функция от
линейного расстояния, корреляции не были обна-
ружены. Согласно [13], пыль не вносит существен-
ного вклада в радиальные изменения цвета диска.

Де Грииз [14] исследовал в BIK-фильтрах
свойства 46 галактик различных морфологических
типов, имеющих заметный наклон. В работе
применялась одномерная декомпозиция излуче-
ния галактик на балдж и диск. Для галактик
типа Sab и более поздних получены значения
〈h(B)/h(I)〉 = 1.36 ± 0.18, 〈h(B)/h(K)〉 = 1.65 ±
± 0.41 и 〈h(I)/h(K)〉 = 1.15 ± 0.19, причем диа-
пазон значений увеличивается при переходе от
ранних к поздним типам галактик. Для S0–Sa-
галактик h(B)/h(I) ≈ h(B)/h(K) ≈ h(I)/h(K) ≈
≈ 1, а для галактик Scd-типа диапазон отноше-
ний шкал h(B)/h(I), h(B)/h(K) и h(I)/h(K)
составляет 1–1.8, 1–2.2 и 1–1.5, соответственно.
Отметим, что в выборке галактик [14] ряд других
фотометрических параметров диска (в частности,
центральная поверхностная яркость и линейная
шкала диска в полосе K) примерно постоянен для
галактик типа S0–Sa: µ0(K) = 15m−16m, h(K) =
= 1−2 кпк. В галактиках более поздних типов
диапазон вычисленных параметров µ0(K) и h(K)
растет при переходе от Sab- к Sd-галактикам.
В Scd-галактиках µ0(K) = 15m−18m и h(K) =
= 2−7 кпк. Согласно выборке [14], интегральные
показатели цвета диска B − I, B − K и I − K
практически не зависят от морфологического типа
галактики. По расчетам [14], вызванное градиентом
металличности звездного населения вдоль радиуса
галактики значение h(B)/h(I) равняется 1.17 при
отсутствии влияния пыли.

В последние годы для исследования свойств
дисков и балджей галактик стала применяться
двухмерная декомпозиция излучения галактик, ко-
торая более корректно определяет фотометриче-
ские параметры балджей и дисков (а также и дру-
гих компонент, например, баров). Можно отметить
работу [2], в которой исследовались эллиптические
и линзовидные галактики (всего 51 объект) в по-
лосе R, работу [5], в которой были рассмотрены
свойства 26 спиральных галактик с наклоном диска
i < 65◦ в фильтрах UBV RI, работу [4], в которой
были изучены 7 галактик типа Sb–Sc, наблюда-
емые “с ребра”, в полосах BV IJK, работу [3], в
которой исследовались 86 спиральных галактик,
наблюдаемых в положении “плашмя”, по данным
BV RIHK-фотометрии.

Молленхоф [5] исследовал шкалы дисков в раз-
личных фильтрах и обнаружил, что их значения
монотонно понижаются от h(U) до h(I) для каждой
конкретной галактики. Однако диапазон норми-
рованных на h(I) значений шкал диска довольно
широк: от 1.0 до 1.5 для величины h(U)/h(I), от 1.0
до 1.4 для величины h(B)/h(I) и т.д. Интегральные
показатели цвета дисков уменьшаются при пере-
ходе от Sa- к Sc-галактикам: U − B –– от 0.2m до

АСТРОНОМИЧЕСКИЙЖУРНАЛ том 84 № 1 2007



6 ГУСЕВ

Таблица 1. Основные сведения о галактиках

Параметр
галактики

Номер галактики по NGC

524 532 783 1138 1589 2336 4136 5351 7280

Тип −1.2 2.0 5.1 −2.1 1.8 4.0 5.3 3.1 −1.0

M0,i
B , зв. вел. −21.63 −19.48 −21.14 −19.57 −21.73 −22.32 −18.41 −21.19 −19.41

D, Мпк 32.4 31.5 70.5 32.9 49.5 32.2 76.0 48.9 25.9

R25, кпк 17.0 16.0 16.8 8.7 23.8 30.0 4.1 19.6 8.1

Vrot, км/с 300 191 46 25 323 256 93 202 131

e 0.05 0.74 0.25 0.05 0.63 0.42 0.18 0.53 0.36

Ai(B), зв. вел. 0.00 0.49 0.30 0.00 0.54 0.39 0.06 0.39 0.00

Mdust, 106M� 0.35 3.3 26 – 1.3 9.7 0.17 1.3 0.056

−0.2m,B −V –– от 0.75m до 0.5m, V −R –– от 0.45m

до 0.35m и R − I –– от 0.85m до 0.5m.
Исследования [4] были посвящены, в частности,

изучению структуры звездного и пылевого дисков.
Было показано, что отношение радиальных шкал
звездного и пылевого дисков в полосе V составля-
ет hdisk/hdust = 0.7 ± 0.1, а вертикальных шкал––
zdisk/zdust = 1.8 ± 0.6, причем h/z ∼ 10. Таким об-
разом, звездный диск оказывается более толстым,
но менее протяженным, чем пылевой. Оптическая
толща пыли в центре галактик (вдоль полярной
оси) τ0(B) = 0.4 − 1.0. Последний результат про-
тиворечит данным [8, 10, 11], согласно которым пы-
левые диски в центре галактик являются оптически
толстыми в B.

Работа [3] в целом подтверждает результа-
ты [5, 7, 8]: средние значения h(B)/h(I) = 1.12,
h(V )/h(I) = 1.04, h(R)/h(I) = 1.03, h(B)/h(H) =
= 1.18, h(B)/h(K) = 1.22 для галактик, наблюда-
емых в положении “плашмя”.

2. ВЫБОРКА ГАЛАКТИК

Для изучения фотометрических параметров
дисков галактик различных типов мы использовали
данные работ [1–5, 7, 8, 10, 12–14] для 392 галак-
тик (значения шкал дисков вB и I для 34 галактик,
полученные в [7]; величины шкал и центральной
поверхностной яркости дисков в BV RI для 62
галактик из [1, 10], в BV RH для 47 галактик из
[13], в UBV RI для 26 галактик из [5], в R для 26
галактик из [2], в BV IJK для 6 галактик из [4], в
V RI для 22 галактик из [12], в BRK для 37 га-
лактик из [8], в BV RIHK для 86 галактик из [3],
в BIK для 46 галактик из [14]) и полученные нами
ранее результаты ПЗС-фотометрии 9 галактик [6,
15–17]). При выборе источников данных приоритет
отдавался работам, в которых исследовались

фотометрические параметры дисков более чем в
одной фотометрической полосе (исключая [2]).
Интегральные параметры галактик (включая зна-
чения эллиптичности изофот диска e) брались,
либо рассчитывались по данным каталога LEDA.
Используя полученные интегральные параметры,
мы получали значения шкалы падения яркости
диска h в кпк и центральные поверхностные
яркости дисков µ0

0,i в зв. вел./кв. сек. дуги,
исправленные за наклон галактики. Таким образом,
располагая данными интегральных параметров
галактик, полученными из единого источника––
базы данных LEDA, нам удалось уменьшить
разнородность выборки.

В ряде случаев дополнительно к общей вы-
борке из 392 галактик мы рассматривали отдель-
но подвыборку из 144 галактик, исследовавшихся
в [2–5] с применением двухмерной декомпозиции
излучения галактик. Значения параметров дисков,
определенные в этих работах, являются, по наше-
му мнению, более надежными, чем данные, полу-
ченные с использованием одномерной декомпози-
ции [6].

Дополнительно мы воспользовались получен-
ными нами ранее результатами многоцветной
ПЗС-фотометрии 9 галактик. Описание наблю-
дений и методики обработки данных UBV RI-
фотометрии галактики NGC 2336 даны в [15],
BV RI-фотометрии галактики NGC 4136–– в [16],
BV RIJHK-фотометрии галактики NGC 5351 ––
в [17], UBV RIJHK-фотометрии галактик
NGC 524, NGC 532, NGC 783, NGC 1138,
NGC 1589 и NGC 7280–– в [6]. Дополнительно
для галактик NGC 2336 и NGC 4136 были
использованы данные каталога 2MASS (изобра-
жения в полосах J , H и K). Методика обработки
изображений, взятых из каталога 2MASS, описана
в работе [6]. Описание методики проведения
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Таблица 2. Фотометрические параметры дисков галактик

NGCФильтр h, сек. дуги µ0 h, кпк µ0
0,i NGCФильтр h, сек. дуги µ0 h, кпк µ0

0,i

524 U 35.9 ± 1.7 22.47 ± 0.06 5.65 ± 0.26 22.53 2336 U 99.6 ± 34.2 22.30 ± 0.07 15.55 ± 5.35 22.89

B 27.4 ± 1.0 21.60 ± 0.06 4.31 ± 0.16 21.66 B 100.1 ± 1.5 21.92 ± 0.02 15.63 ± 0.24 22.51

V 27.4 ± 1.0 20.58 ± 0.06 4.31 ± 0.16 20.64 V 82.9 ± 0.8 21.18 ± 0.01 12.94 ± 0.12 21.77

R 27.5 ± 0.9 19.92 ± 0.06 4.32 ± 0.15 19.98 R 73.8 ± 0.6 20.63 ± 0.01 11.52 ± 0.09 21.22

I 27.4 ± 0.8 19.14 ± 0.05 4.30 ± 0.12 19.20 I 72.3 ± 0.8 20.00 ± 0.02 11.29 ± 0.13 20.60

J 27.3 ± 1.3 18.17 ± 0.08 4.29 ± 0.21 18.22 J 66.7 ± 1.9 18.88 ± 0.05 10.41 ± 0.29 19.47

H 26.3 ± 1.3 17.39 ± 0.08 4.13 ± 0.21 17.45 H 75.0 ± 2.6 18.37 ± 0.05 11.71 ± 0.41 18.96

K 26.9 ± 1.5 17.23 ± 0.09 4.23 ± 0.24 17.29 K 83.9 ± 3.4 18.33 ± 0.05 13.09 ± 0.53 18.92

532 U 36.0 ± 0.6 21.91 ± 0.03 5.49 ± 0.09 23.37 4136 – – – – –

B 28.3 ± 0.1 21.11 ± 0.01 4.32 ± 0.02 22.57 B 40.4 ± 1.3 21.63 ± 0.05 1.50 ± 0.05 21.85

V 27.6 ± 0.1 20.15 ± 0.01 4.21 ± 0.02 21.61 V 35.5 ± 1.0 20.84 ± 0.05 1.31 ± 0.04 21.06

R 27.3 ± 0.1 19.55 ± 0.01 4.16 ± 0.01 21.02 R 33.5 ± 0.3 20.38 ± 0.02 1.24 ± 0.01 20.60

I 28.1 ± 0.1 18.92 ± 0.01 4.29 ± 0.01 20.38 I 28.6 ± 1.2 19.57 ± 0.09 1.05 ± 0.04 19.79

J 27.8 ± 0.6 17.94 ± 0.05 4.25 ± 0.09 19.40 J 29.4 ± 0.5 18.96 ± 0.02 1.08 ± 0.02 19.17

H 28.0 ± 0.4 17.13 ± 0.03 4.28 ± 0.07 18.59 H 29.3 ± 1.0 18.33 ± 0.04 1.08 ± 0.04 18.55

K 30.4 ± 0.5 17.00 ± 0.03 4.64 ± 0.07 18.46 K 27.4 ± 1.0 18.06 ± 0.04 1.01 ± 0.04 18.28

783 U 13.7 ± 2.2 21.25 ± 0.18 4.67 ± 0.74 21.56 5351 – – – – –

B 13.2 ± 1.3 20.87 ± 0.11 4.51 ± 0.43 21.18 B 30.0 ± 0.4 21.81 ± 0.02 7.12 ± 0.09 22.63

V 12.3 ± 0.8 19.99 ± 0.08 4.21 ± 0.26 20.31 V 28.5 ± 0.3 20.84 ± 0.03 6.76 ± 0.08 21.66

R 11.9 ± 0.7 19.49 ± 0.08 4.07 ± 0.24 19.80 R 26.8 ± 0.2 20.30 ± 0.02 6.36 ± 0.05 21.12

I 11.0 ± 0.3 18.79 ± 0.03 3.77 ± 0.11 19.11 I 27.4 ± 0.4 19.31 ± 0.03 6.51 ± 0.09 20.13

J 11.4 ± 0.4 17.85 ± 0.05 3.89 ± 0.15 18.16 J 22.7 ± 0.2 18.20 ± 0.03 5.37 ± 0.06 19.02

H 10.9 ± 0.4 17.10 ± 0.06 3.73 ± 0.15 17.41 H 22.1 ± 1.7 17.54 ± 0.20 5.23 ± 0.40 18.63

K 10.7 ± 1.1 16.85 ± 0.14 3.66 ± 0.36 17.16 K 22.7 ± 0.4 17.23 ± 0.04 5.39 ± 0.10 18.05

1138 U 57.5 ± 41.9 23.16 ± 0.27 9.17 ± 6.69 23.22 7280 U 57.2 ± 3.5 22.85 ± 0.03 7.19 ± 0.45 23.33

B 28.0 ± 1.4 22.85 ± 0.04 4.47 ± 0.23 22.90 B 37.1 ± 1.7 22.06 ± 0.03 4.65 ± 0.21 22.54

V 23.6 ± 1.2 21.76 ± 0.05 3.76 ± 0.19 21.82 V 31.9 ± 1.6 21.02 ± 0.04 4.01 ± 0.20 21.51

R 24.1 ± 1.0 21.14 ± 0.04 3.84 ± 0.16 21.19 R 30.6 ± 1.4 20.41 ± 0.04 3.85 ± 0.18 20.89

I 26.1 ± 1.3 20.30 ± 0.05 4.16 ± 0.20 20.36 I 30.5 ± 1.1 19.70 ± 0.03 3.83 ± 0.14 20.19

J 26.8 ± 1.5 19.30 ± 0.06 4.27 ± 0.23 19.35 J 33.7 ± 1.2 19.00 ± 0.04 4.23 ± 0.15 19.49

H 26.5 ± 1.1 18.64 ± 0.05 4.23 ± 0.18 18.69 H 29.7 ± 0.7 18.28 ± 0.03 3.72 ± 0.09 18.77

K 28.2 ± 2.5 18.53 ± 0.10 4.49 ± 0.39 18.58 K 33.0 ± 2.0 18.02 ± 0.07 4.14 ± 0.25 18.51

1589 U 33.9 ± 1.2 21.16 ± 0.03 8.14 ± 0.28 22.24

B 29.5 ± 0.6 20.61 ± 0.02 7.08 ± 0.14 21.68

V 28.1 ± 0.5 19.59 ± 0.02 6.74 ± 0.11 20.67

R 27.0 ± 0.4 19.00 ± 0.02 6.48 ± 0.10 20.08

I 27.2 ± 0.4 18.31 ± 0.02 6.52 ± 0.10 19.39

J 27.8 ± 1.0 17.30 ± 0.04 6.67 ± 0.25 18.38

H 24.9 ± 0.7 16.49 ± 0.04 5.99 ± 0.17 17.57

K 24.6 ± 0.7 16.24 ± 0.04 5.90 ± 0.17 17.32
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Таблица 3. Средние центральные поверхностные ярко-
сти и показатели цвета дисков

Фильтр или
показатель
цвета

Выборка
392 галактик

Выборка
144 галактик

Выборка
9 галактик

X µ0
0,i(X)

U 21.14 ± 1.08 21.14 ± 1.08 22.74 ± 0.67

B 21.04 ± 0.86 21.32 ± 0.91 22.17 ± 0.59

V 20.57 ± 0.90 20.64 ± 0.87 21.23 ± 0.57

R 20.15 ± 0.92 20.31 ± 1.03 20.66 ± 0.56

I 19.75 ± 0.94 19.69 ± 0.96 19.90 ± 0.55

J – – 18.96 ± 0.55

H 18.02 ± 1.10 18.34 ± 1.25 18.26 ± 0.61

K 18.03 ± 1.13 18.17 ± 1.14 18.06 ± 0.65

X − Y (X − Y )00,i

U − B 0.05 ± 0.20 0.05 ± 0.20 0.58 ± 0.24

B − V 0.42 ± 0.46 0.65 ± 0.26 0.94 ± 0.12

V − R 0.30 ± 0.31 0.44 ± 0.21 0.57 ± 0.06

V − I 1.02 ± 0.31 0.99 ± 0.28 1.32 ± 0.12

J − H – – 0.70 ± 0.10

H − K 0.15 ± 0.22 0.19 ± 0.32 0.20 ± 0.09

B − H 3.15 ± 0.59 2.97 ± 0.60 3.91 ± 0.33

J − K – – 0.90 ± 0.16

X − Y (X − Y )R25
0,i

U − B −0.12 ± 0.60 −0.12 ± 0.60 −0.02 ± 0.38

B − V 0.39 ± 0.34 0.38 ± 0.37 0.69 ± 0.23

V − R 0.31 ± 0.50 0.37 ± 0.29 0.45 ± 0.16

V − I 0.72 ± 0.69 0.78 ± 0.39 1.13 ± 0.40

J − H – – 0.61 ± 0.16

H − K 0.18 ± 0.32 0.18 ± 0.32 0.28 ± 0.16

B − H 2.30 ± 0.66 2.32 ± 0.66 3.33 ± 0.64

J − K – – 0.89 ± 0.25

двухмерной декомпозиции излучения галактик на
балдж и диск приведено в [6].

В табл. 1 представлены основные сведения о
9 галактиках: тип, абсолютная звездная величина
M0,i

B , исправленная за поглощение в Галактике и
поглощение, вызванное наклоном, расстояние до
галактики D в Мпк, радиус галактики R25 в кпк,
определенный по изофоте 25m/кв. сек. дуги в B,
максимальная скорость вращения Vrot в км/с, ис-
правленная за наклон, эллиптичность изофот дис-
ка e, поглощение Ai(B) в звездных величинах в

B, вызванное наклоном диска и масса пыли Mdust,
выраженная в массах Солнца. Тип галактик и зна-
чения M0,i

B , Vrot и Ai(B) были взяты из электрон-
ной базы данных LEDA. Величины D и R25 были
также получены по данным каталога LEDA (ис-
пользовалось значение постоянной Хаббла H0 =
= 75 км/с·Мпк). Значения e для дисков галактик
были получены нами в работах [6, 15–17]. Источ-
ники данных для значений Mdust для большинства
галактик и Vrot для NGC 1138 см. в [6, 15]. Данные
по массе пыли вNGC4136 иNGC5351 были взяты
из работ [18] и [19], соответственно.

Фотометрические параметры дисков 9 галактик,
полученные в различных фильтрах, приведены в
табл. 2. В первой колонке таблицы приведен номер
галактики, во второй–– указаны фильтры, в кото-
рых производились измерения, в третьей––шкалы
падения яркости диска h в угл. сек. дуги и ошибки
их измерений, в четвертой–– центральные поверх-
ностные яркости дисков µ0 в зв. вел./кв. сек. дуги,
исправленные за поглощение света в Галактике,
и ошибки измерений, в пятой––шкалы падения
яркости диска h в кпк (с ошибками измерений),
в шестой–– центральные поверхностные яркости
дисков µ0

0,i в зв. вел./кв. сек. дуги, исправленные за
фотометрическую (Ai) и геометрическую (Ag) по-
правки, вызванные наклоном галактики. Исправ-
ление значений центральной поверхностной ярко-
сти проводилось по стандартной формуле µ0,i =
= µ0 −Ai −Ag , гдеAg = 2.5 lg(1− e). Колонки 7–
12 таблицы аналогичны колонкам 1–6.

3. АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

3.1. Центральные поверхностные яркости
и показатели цвета дисков

Несмотря на то, что рассматриваемые га-
лактики сильно отличаются друг от друга по
светимости (L(B)max = 100L(B)min) и размерам
(R25 = 2−40 кпк), значения центральных поверх-
ностных яркостей дисков галактик µ0

0,i лежат в
достаточно узком диапазоне 20.2m/кв. сек. дуги––
22.7m/кв. сек. дуги в полосе B или
16.9m/кв. сек. дуги–– 19.3m/кв. сек. дуги в полосе
K (рис. 1а и табл. 3). Таким образом, значения
поверхностной яркости диска в центре среди
галактик рассматриваемой выборки отличаются не
более, чем в 10 раз. График, представленный на
рис. 1б, показывает отсутствие зависимости между
исправленной за наклон центральной поверхност-
ной яркостью µ0

0,i и наклоном диска.

Рассмотрим зависимость величины централь-
ной поверхностной яркости дисков, измеренных в
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Рис. 1. (а)–– Распределение галактик по значениям центральной поверхностной яркости µ0
0,i их дисков в полосе B

(тонкая сплошная линия), I (штриховая линия) и K (жирная сплошная линия). (б)–– Зависимость между центральной
поверхностной яркостью µ0

0,i(I) и эллиптичностью изофот e дисков. Кружки–– объекты выборки 9 галактик, косые
крестики– объекты подвыборки 144 галактик, прямые крестики–– остальные объекты выборки 392 галактик.

различных фотометрических полосах, от светимо-
сти и типа галактики (рис. 2). Несмотря на до-
статочно большой разброс данных на соответству-
ющих графиках, наблюдается корреляция между
значениями µ0

0,i и M0,i
B и µ0

0,i и типом галак-
тик в длинноволновых полосах (рис. 2в–2е). В
нашей выборке наблюдается слабая корреляция
между светимостью галактики и ее типом: от-
сутствуют яркие галактики типов Sd–Irr, поэтому
определить, какой именно параметр (светимость
или тип) влияет на значения µ0

0,i, довольно за-
труднительно. Рассматривая выборку 144 галак-
тик, параметры дисков которых были получены с
применением двухмерной декомпозиции, мы обна-
ружили, что величины центральных поверхност-
ных яркостей дисков галактик ранних типов (S0–
Sc) в B, I и K не зависят от значений M0,i

B и
морфологического типа (коэффициент корреляции
|r| < 0.3). Для спиральных галактик поздних типов
(начиная с Sc) и неправильных галактик мы по-
лучили следующие зависимости: µ0,i(K) ∼ (0.26 ±
± 0.13)T + (0.54 ± 0.14)M0,i

B (коэффициент корре-
ляции r = 0.7), µ0,i(I) ∼ (0.24 ± 0.13)T + (0.33 ±
± 0.12)M0,i

B (r = 0.7) и µ0,i(B) ∼ (0.28 ± 0.11)T +
+ (0.21± 0.10)M0,i

B (r = 0.6). Таким образом, мож-
но утверждать, что центральная поверхностная яр-
кость дисков галактик поздних типов растет с уве-
личением интегральной светимости галактик. Вто-
рой вывод касается зависимости µ0

0,i от морфоло-
гического типа галактики. В целом, рассматривая
галактики всех морфологических типов, мы по-
лучили зависимости µ0,i(K) ∼ (0.16 ± 0.06)T (r =
= 0.45) и µ0,i(I) ∼ (0.13 ± 0.05)T (r = 0.33). Зна-
чения µ0,i(B) не зависят от типа галактики (рис. 2а,

2в, 2д). Таким образом, центральная “красная”
яркость диска в центре в среднем уменьшается
при переходе от более ранних к более поздним
типам галактик, а центральная яркость в голубой
области спектра остается постоянной для галак-
тик всех морфологических типов (рис. 2а, 2в, 2д).
Последний вывод является достаточно спорным и
может быть следствием эффекта селекции объек-
тов (более детальное обсуждение данного вывода
будет приведено ниже). Реально можно утверждать
только о зависимости центральных показателей
цвета дисков от типа галактики (см. ниже).

На рис. 3а–3б приведены зависимости цен-
тральных показателей цвета диска (B − V )00,i и
(V − I)00,i от типа галактики. Как видно из рисун-
ка, центры дисков галактик ранних типов крас-
нее центров дисков галактик поздних типов: (B −
− V )00,i ∼ (−0.02 ± 0.01)T для всех трех выборок
(коэффициенты корреляции |r| = 0.26, 0.29 и 0.96
для выборок 392, 144 и 9 галактик, соответственно)
и (V − I)00,i ∼ (−0.070 ± 0.015)T для выборок 392
и 144 галактик с |r| = 0.11 и 0.40, соответствен-
но (для выборки 9 галактик зависимость оказа-
лась более слабой: (V − I)00,i ∼ (−0.025 ± 0.015)T ,
(|r| = 0.60). Аналогичные зависимости получают-
ся и для других показателей цвета, кроме J − H
и H − K.

Рассчитанные по формуле (X − Y )R25
0,i = (X −

− Y )00,i + 1.086R25[1/h(X) − 1/h(Y )] показатели
цвета на краю диска (на расстоянии R25 от центра
галактики) показывают такую же зависимость от
типа галактики, как и показатели цвета диска в
центре: (B − V )R25

0,i ∼ (−0.02 ± 0.01)T (рис. 3в).
Данная зависимость одинакова для всех трех вы-
борок галактик, однако коэффициенты корреляции
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и абсолютной звездной величиныM0,i
B (б, г, е) галактики. Обозначения–– те же, что на рис. 1б.

невелики: лишь для выборки 9 галактик |r| =
= 0.70; для двух других выборок |r| < 0.2. Таким
образом, оказывается, что радиальный градиент
цвета диска ∆(B − V )0,i = (B − V )R25

0,i − (B −
− V )00,i не зависит от морфологического типа
галактики (рис. 3г). Большинство дисков галактик
любых типов “голубеют” к периферии.

Корреляции между показателями цвета дисков
и значеними светимости и наклона галактик не
обнаружено.

3.2. Двухцветные диаграммы

Провести качественную оценку состава звезд-
ного населения дисков, истории звездообразования

в них, исследовать влияние пыли можно с помо-
щью двухцветных диаграмм (рис. 4а, 4б). Несмотря
на достаточно большой разброс данных, точки,
характеризующие показатели цвета дисков, кон-
центрируются к нормальной последовательности
интегральных цветов галактик (НПЦ). Радиальные
изменения показателей цвета дисков также про-
исходят вдоль НПЦ. Линия НПЦ на диаграммах
является геометрическим местом точек, характери-
зующим показатели цвета старых звездных систем
со звездообразованием, затухающим по экспонен-
циальному закону, причем темп звездообразования
тем выше, чем меньше значения показателей цве-
та. Как видно из рис. 4а,б, большинство дисков
галактик имеют стандартное звездное население
(показатели цвета соответствуют НПЦ), средний
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на краю диска (в) и радиального градиента цвета∆(B − V )0,i (г) от типа галактики. Обозначения–– те же, что на рис. 1б.

“фотометрический” возраст которого уменьшается
с удалением от центра галактики.

Отклонение точек от НПЦ на диаграммах слу-
жит либо характеристикой молодости звездного
населения (т.е. отсутствия (недостатка) в системе
звезд первого поколения), либо признаком недав-
ней вспышки звездообразования. Для изучения
радиальных изменений состава звездного насе-
ления в дисках мы использовали параметр α ––
угол наклона прямой, характеризующей радиаль-
ное изменение показателей цвета диска галакти-
ки. В частности, tg αUBV = ∆(U − B)/∆(B − V )
и tg αBV I = ∆(B − V )/∆(V − I). Для нормальной
последовательности цветов αUBV = 55◦ и αBV I =
= 45◦. Чем больше разница α − αНПЦ для диска
галактики, тем больше его звездное население от-
личается от стандартного с удалением от центра
галактики. На рис. 4в, 4г представлены графики
зависимости αUBV и αBV I от морфологического
типа галактики. Разброс значений на графиках
достаточно большой, однако средние значения α
оказываются близкими к αНПЦ: 〈αUBV 〉 = 48◦ ±
± 17◦ для выборки 392 и 144 галактик (наблюдения

в U проводились только в работе [5]) и 57◦ ±
± 33◦ для выборки 9 галактик; соответствующие
значения для αBV I –– 41◦ ± 25◦, 39◦ ± 27◦ и 42◦ ±
± 21◦. Однако, если, как следует из рис. 4г, зна-
чения αBV I не зависят от типа, то на рис. 4в
заметна корреляция: значения αUBV уменьшаются
от галактик ранних типов к галактикам поздних
типов. Для многих спиральных галактик поздних
типов (Sb–Sc) характерные значения αUBV лежат
в пределах 10◦ − 40◦. Согласно модельным рас-
четам (см., например, [15]), это свидетельствует о
заметном градиенте среднего “фотометрического”
возраста звезд в диске: молодое звездное насе-
ление на периферии дисков подавляет излучение
старого звездного населения.

Интерпретация результатов, полученных с по-
мощью двухцветных диаграмм (U − B)0,i − (B −
− V )0,i и (B − V )0,i − (V − I)0,i, может быть неод-
нозначной из-за того, что изменение металлич-
ности и возраста звезд и значений селективного
поглощения пыли смещает точки на этих диаграм-
мах в одном направлении–– вдоль НПЦ. Для раз-
деления эффектов влияния пыли, изменений воз-
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раста и химического состава можно использовать
двухцветные диаграммы сИК-показателями цвета.
На рис. 5 представлена диаграмма (B − H)0,i −
− (J − K)0,i. Согласно моделям [21], изменение
возраста звездного населения влияет в основном
на показатель цвета B − H , а изменение метал-
личности звездного населения и поглощения, свя-
занного с наличием пыли,–– на показатель цвета
J − K (рис. 5). К сожалению, ранее фотометри-
ческие параметры дисков одновременно в поло-
сах BJHK не исследовались, поэтому мы можем
рассмотреть на диаграмме цветовые характери-
стики только 9 галактик, наблюдавшихся нами.

Отметим, что отрезки, характеризующие радиаль-
ное изменение показателей цвета дисков, для S0–
Sa-галактик заметно короче, чем для спиральных
галактик (рис. 5). Это говорит о малых радиаль-
ных изменениях в составе звездного населения и
слабом влиянии пыли в линзовидных галактиках.
В галактике промежуточного типа S0-a NGC 7280
мы, однако, наблюдаем уменьшение среднего воз-
раста звездного населения диска с удалением от
центра галактики, что характерно для спиральных
галактик. Для всех спиральных галактик харак-
терны сильные радиальные градиенты металлич-
ности звездного населения, возможно с удалением
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номера галактик NGC.

от центра увеличивается поглощение, связанное с
наличием пыли (кроме NGC 5351). Для спираль-
ных галактик поздних типов (Sbc–Scd) характерно
также уменьшение среднего возраста звездного на-
селения диска, причем наблюдается зависимость:
чем меньше средний возраст диска, тем больше
градиент уменьшения возраста от центра к краю
галактики. Исключение здесь составляет галакти-
ка NGC 2336 с относительно молодым звездным
населением, возраст которого не меняется с удале-
нием от центра галактики.

3.3. Абсолютные и относительные размеры дисков
Диапазон значений как абсолютных, так и от-

носительных размеров дисков в галактиках еще
более узок, чем диапазон значений центральной
поверхностной яркости (рис. 6а,б). Абсолютные
значения шкал длины дисков подавляющего боль-
шинства галактик лежат в пределах 2–7 кпк, а
значения относительных шкал h/R25 = 0.20−0.40.
Средние значения h и h/R25, измеренные в раз-
личных фотометрических полосах, представлены
в табл. 4. Отметим, что дисперсия значений h и
h/R25 намного превосходит разницу между аб-
солютными и относительными значениями шкал
дисков, измеренных в различных фильтрах (ис-
ключая наиболее коротковолновые фильтры U и
B). В среднем, величины h и h/R25, измеренные
в различных фильтрах, уменьшаются от коротко-
волновых (U ) к длинноволновым (K) фотометри-
ческим полосам. Однако линейные размеры дисков
h(J) и h(H) оказываются систематически меньше
значений h(K). Вероятно, это является следствием
того, что ИК-показатели цвета J − H и H − K не
чувствительны к возрасту звездного населения.

Величина линейной шкалы диска практически
не зависит от морфологического типа галактик.

Соответствующий график зависимости h(I) от ти-
па представлен на рис. 6в; аналогичные графи-
ки получаются и для значений h, полученных в
других фотометрических полосах. Возможный гра-

Таблица 4. Абсолютные и относительные значения
шкал дисков

Фильтр Выборка
392 галактик

Выборка
144 галактик

Выборка
9 галактик

X h(X), кпк

U 4.2 ± 2.2 4.2 ± 2.2 8.0 ± 3.7

B 5.4 ± 3.4 5.1 ± 3.4 5.9 ± 4.0

V 4.8 ± 2.9 4.6 ± 2.7 5.4 ± 3.3

R 4.8 ± 3.1 4.8 ± 3.4 5.1 ± 2.9

I 4.4 ± 2.7 4.4 ± 2.6 5.1 ± 2.8

J – – 4.9 ± 2.5

H 3.9 ± 1.8 3.8 ± 1.9 4.9 ± 2.9

K 4.1 ± 2.4 4.3 ± 2.4 5.2 ± 3.3

X h(X)/R25

U 0.28 ± 0.09 0.28 ± 0.09 0.54 ± 0.31

B 0.33 ± 0.13 0.31 ± 0.09 0.38 ± 0.12

V 0.29 ± 0.10 0.29 ± 0.10 0.34 ± 0.09

R 0.30 ± 0.15 0.32 ± 0.19 0.33 ± 0.08

I 0.28 ± 0.13 0.28 ± 0.10 0.33 ± 0.09

J – – 0.33 ± 0.11

H 0.27 ± 0.12 0.29 ± 0.15 0.32 ± 0.10

K 0.25 ± 0.08 0.17 ± 0.08 0.33 ± 0.12
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диент величины h(I) от типа много меньше диа-
пазона значений h(I) для каждого конкретного
морфологического типа. Отметим, в что S0- и
Sd–Irr-галактиках диапазон значений h(I) в два
раза меньше, чем в спиральных галактиках: 1–
6 кпк против 1–12 кпк (рис. 6в). За единственным
исключением, линейные шкалы падения яркости
дисков S0-галактик не превышают 5 кпк. При
этом в нашей выборке присутствуют S0-галактики
умеренной и высокой (например, NGC 524) свети-
мости.

График зависимости h(I)/R25 от типа галактики
(рис. 6г) выглядит более информативным, чем гра-
фик, представленный на рис. 6в. Наблюдается яв-
ная зависимость: чем более поздним является мор-
фологический тип галактики, тем больше в среднем
относительный размер ее диска. Для S0-галактик
характерное значение h(I)/R25 ≈ 0.15−0.20, для
Sd–Irr-галактик –– 0.35−0.40. Похожие зависимо-
сти наблюдаются и для относительных размеров

дисков, измеренных в других фотометрических по-
лосах.

Таким образом, для изученной выборки галак-
тик при переходе от более ранних к поздним мор-
фологическим типам относительный размер дисков
увеличивается, цвет становится более голубым, а
центральная поверхностная яркость в полосе K
падает.

3.4. Отношения линейных шкал дисков,
измеренных в различных фотометрических

полосах

Параметр h(X)/h(Y ), где X и Y –– фотометри-
ческие полосы, является наиболее чувствительным
к присутствию пыли, и зависимость h(X)/h(Y ) от
эллиптичности e служит основным наблюдатель-
ным материалом для определения параметров пы-
левого диска в галактиках [10]. Средние значения
h(X)/h(Y ) для используемых выборок галактик
приведены в табл. 5.
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Во Введении было показано, что средние
значения отношений шкал дисков сильно раз-
личаются у разных авторов. Существуют также
противоречивые данные о зависимости h(X)/h(Y )
от эллиптичности e. Построив общую выборку, мы
получили относительно небольшие средние значе-
ния h(X)/h(Y ) (табл. 5). Величины 〈h(B)/h(I)〉
и 〈h(B)/h(K)〉 соответствуют оценкам [8, 14] для
значений соответствующих параметров в случае
влияния исключительно градиента возраста и
металличности вдоль радиуса. По нашему мнению,
большой разброс средних значений h(X)/h(Y ),
полученных в ранних работах, вызван широким
диапазоном наблюдаемых значений h(X)/h(Y )
(рис. 7а, 7г).

Зависимости h(X)/h(Y ) от типа галактик в
полосах BIK исследовались ранее в работе [14].
Представленная нами на рис. 7г зависимость
h(B)/h(I) от морфологического типа галактики
повторяет данные [14]: отношение h(B)/h(I) =
= 1.0−1.2 для S0-галактик, минимальные значе-
ния h(B)/h(I) = 1.0 характерны для галактик всех

типов, а максимальные –– возрастают от 1.2–1.4
для Sa-галактик до 1.6–1.9 для Sc–Sd-галактик.

Зависимости h(B)/h(K), h(B)/h(I) и
h(I)/h(K) от эллиптичности e представлены
соответственно на рис. 7а, 7б, 7в. Как видно
из рисунков, диапазон значений отношений ли-
нейных шкал диска достаточно велик, причем
минимальные значения h(B)/h(K), h(B)/h(I) и
h(I)/h(K) равны единице для галактик с лю-
бым наклоном диска, а максимальные–– растут
с увеличением наклона (h(B)/h(K) –– от 1.4 до
2.0, h(B)/h(I) –– от 1.2 до 1.8, h(I)/h(K) –– от 1.2
до 1.4). Отметим, что значения h(I)/h(K) очень
слабо растут с увеличением наклона диска. Для
выборки 144 галактик мы получили следующие
зависимости: h(B)/h(I) = (1.07 ± 0.03) + (0.24 ±
± 0.09)e и h(I)/h(K) = (1.07 ± 0.03) + (0.02 ±
± 0.10)e. Для зависимости h(B)/h(K) от эллип-
тичности e коэффициенты регрессии определяются
с очень большой погрешностью. Для выборки 392
галактик коэффициенты при e в уравнениях ока-
зались систематически бо́льшими: 0.40 ± 0.08 для
h(B)/h(K), 0.33± 0.05 для h(B)/h(I) и 0.12± 0.05
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Таблица 5. Отношения шкал дисков в различных фото-
метрических полосах

Фильтр Выборка
392 галактик

Выборка
144 галактик

Выборка
9 галактик

X/R h(X)/h(R)

U/R 1.18 ± 0.21 1.18 ± 0.21 1.52 ± 0.45

B/R 1.11 ± 0.15 1.09 ± 0.12 1.14 ± 0.11

V/R 1.03 ± 0.09 1.02 ± 0.06 1.04 ± 0.04

I/R 0.96 ± 0.11 0.97 ± 0.08 0.99 ± 0.07

J/R – – 0.98 ± 0.09

H/R 0.89 ± 0.10 0.97 ± 0.36 0.96 ± 0.08

K/R 0.87 ± 0.13 0.91 ± 0.14 0.99 ± 0.13

X/I h(X)/h(I)

U/I 1.23 ± 0.23 1.23 ± 0.23 1.51 ± 0.38

B/I 1.17 ± 0.24 1.14 ± 0.16 1.16 ± 0.15

V/I 1.07 ± 0.15 1.05 ± 0.10 1.06 ± 0.10

R/I 1.05 ± 0.12 1.03 ± 0.08 1.02 ± 0.07

J/I – – 0.99 ± 0.08

H/I 0.95 ± 0.10 0.95 ± 0.10 0.97 ± 0.07

K/I 0.93 ± 0.15 0.93 ± 0.17 1.01 ± 0.10

X/K h(X)/h(K)

U/K – – 1.51 ± 0.38

B/K 1.33 ± 0.30 1.22 ± 0.23 1.45 ± 0.32

V/K 1.13 ± 0.16 1.17 ± 0.37 1.17 ± 0.17

R/K 1.17 ± 0.18 1.14 ± 0.30 1.06 ± 0.16

I/K 1.10 ± 0.18 1.12 ± 0.32 1.02 ± 0.14

J/K – – 1.00 ± 0.10

H/K 0.99 ± 0.09 1.04 ± 0.33 0.97 ± 0.06

для h(I)/h(K). Это связано с тем, что галактики
с e > 0.6 изучались в основном в трех работах [1,
8, 14] с использованием одномерной декомпозиции
галактик на балдж и диск. Несколько объектов
с e > 0.6, параметры дисков в которых были
получены с помощью двухмерной декомпозиции,
имеют меньшие значения h(X)/h(Y ) (рис. 7а–в).

Отмеченная в работе [10] корреляция меж-
ду h(B)/h(I) и линейной шкалой падения ярко-
сти диска h(I) в целом подтверждается. Бо́льшие
диски имеют в среднем более высокие значения
h(B)/h(I). Однако разброс данных очень велик:
для галактик с h(I) ≈ 1 кпк значения h(B)/h(I) =
= 0.9 − 1.4, а для галактик с h(I) ≈ 8 кпк значения

h(B)/h(I) = 1.0 − 1.7. Вероятно, данная зависи-
мость является следствием того, что как величина
h(I), так и отношение h(B)/h(I) в среднем растут
от галактик ранних к галактикам поздних типов.

Куноу [10] построила модельные сетки на гра-
фике h(B)/h(I) от эллиптичности e в зависимости
от параметров пылевого диска τ0 и hdisk/hdust,
а также параметра h(B)/h(I), характеризующего
радиальные изменения в составе звездного населе-
ния диска. Полученные нами значения h(B)/h(I)
для галактик с различным e (рис. 7б) покрывают
весь диапазон моделей, рассмотренных в [10]. Та-
ким образом, данные свидетельствуют о том, что в
галактиках всех типов наблюдаются различные ра-
диальные изменения в составе звездного населения
диска и широкий диапазон параметров пылевого
диска. Можно указать только на общую тенденцию
увеличения вклада пыли и увеличения радиального
градиента возраста и металличности при переходе
от галактик более ранних к галактикам более позд-
них типов.

Мы попытались рассмотреть зависимость меж-
ду значениями h(V )/h(I), h(B)/h(K) и средней
поверхностной плотностью пыли 〈σdust〉. Для
этого мы воспользовались результатами рабо-
ты [18], в которой имеются данные по массе пыли
(определенной по светимости галактик в дальнем
ИК-диапазоне) в 37 галактиках из нашей выборки
144 галактик. Кроме этого, были использованы
данные по массе пыли в 8 галактиках (всех, кроме
NGC 1138), параметры дисков которых были
получены нами. Средняя поверхностная плот-
ность пыли рассчитывалась по формуле: 〈σdust〉 =
= Mdust

πR2
25(1−e)

. Полученные графики представлены на

рис. 8а, 8б. Построить однозначную зависимость
между отношением шкал дисков и средней поверх-
ностной плотностью пыли нельзя. Имеется боль-
шое количество галактик с большой плотностью
пыли, диски которых имеют относительно неболь-
шие значения h(V )/h(I) и h(B)/h(K) (рис. 8а, 8б).
По данным для 6 галактик нашей выборки (кроме
NGC 532 и NGC 783) и 7 галактик с небольшими
значениями 〈σdust〉 из общей выборки удает-
ся построить зависимость h(V )/h(I) = (1.00 ±
± 0.04) + (3.2 ± 1.4) × 10−5〈σdust〉 (r = 0.76), где
σdust имеет размерность M�/кпк2. Большинство
галактик общей выборки удовлетворяют зависи-
мости h(V )/h(I) = (0.92 ± 0.02) + (1.3 ± 0.1) ×
× 10−5〈σdust〉 с коэффициентом корреляции r =
= 0.94 (рис. 8а); такие галактики находятся на
рисунке в области, выделенной пунктирными ли-
ниями. Величина h(B)/h(K) коррелирует с 〈σdust〉
еще хуже: лишь для 5 галактик нашей выборки
(кроме NGC 532, NGC 783 и NGC 2336) мож-
но построить зависимость h(B)/h(K) = (1.02 ±
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± 0.04) + (11.6± 1.8)× 10−5〈σdust〉 с коэффициен-
том корреляции r = 0.96 (рис. 8б). Почему многие
галактики с больши́м количеством пыли имеют
небольшие значения h(V )/h(I) и h(B)/h(K)?
Причина этого нам видится в следущем: рас-
считывая из наблюдений интегральную массу
пыли в галактиках, мы не разделяем вклад пыли,
образующей экспоненциальный диск, и пыли,
концентрирующейся к спиральным ветвям и барам.
В частности, галактика NGC 4136, изучавшаяся
нами, имеет наибольшие значения h(V )/h(I) и
h(B)/h(K). Пыль в этой галактике сконцентри-
рована в диске [16]. В то же время, галактики
NGC 532, NGC 783 и NGC 2336, более богатые
пылью, имеют относительно небольшие значения
h(V )/h(I) и h(B)/h(K). Это связано с тем, что
большое количество пыли в них сконцентрировано
в виде полос вдоль внутренних кромок спиральных
ветвей [6].

3.5. Оценка центральной поверхностной плотности
и отношения масса/светимость диска

Для классических тонких экспоненциальных
дисков существует зависимость между их цен-
тральной поверхностной плотностью σ0, линейной
шкалой падения яркости h и максимальной скоро-
стью вращения диска Vdisk: σ0 ≈ 0.044V 2

disk/h, где
σ0 измеряется в M�/пк2, Vdisk –– в км/с, h –– в кпк.
При этом Vdisk = (0.6 − 0.8)Vrot (в зависимости
от модели галактики), где Vrot –– максимальная
скорость вращения галактики, определяемая из
наблюдений. Таким образом, σ0 ≈ 0.022V 2

rot/h. Гра-
фики зависимости h(I) и h(K) от Vrot приведены на
рис. 9а и 9б, соответственно.

Центральная поверхностная плотность диска
большинства галактик лежит в пределах от 50 до

500 M�/пк2, причем значения σ0, определенные
по зависимости h(K) от Vrot, распределены более
компактно (рис. 9б). Наблюдается слабая корре-
ляция между значениями σ0(I), σ0(K) и типом
галактики: в среднем галактики более ранних типов
имеют бо́льшую σ0 (рис. 9в, 9г). Это согласуется
с зависимостью, полученной для величины цен-
тральной поверхностной яркости диска от типа в
полосе K (рис. 2д).

Величины µ0
0,i(K) и σ0(K) для дисков галактик

достаточно хорошо коррелируют друг с другом
(рис. 10а). По значению µ0

0,i(K)можно с точностью
±50% оценить σ0(K). Для величин µ0

0,i и σ0, изме-
ренных в других фотометрических полосах, наблю-
дается менее четкая корреляция. Данные нашей
выборки 9 галактик соответствуют зависимости
lg σ0(K)[M�/пк2] = −0.4µ0

0,i(K) + 9.5 (|r| = 0.30)

или σ0(K) = 100.4(23.75−µ0
0,i(K)) ≈ 0.36(M/L(K))�

(рис. 10а). Данные общей выборки 392 галактик,
однако, удовлетворяют зависимости lg σ0(K) ∼
∼−0.225µ0

0,i(K), что говорит о наличии зависимо-
сти предельного значения отношения M/L от µ0

0,i.
Для галактик с высокой центральной поверхност-
ной яркостью диска величинаM/L ≤ 0.9(M/L)� в
K, а для галактик с низкой центральной поверх-
ностной яркостью диска–– M/L ≤ 0.15(M/L)�
в K. Похожую зависимость между отношением
〈M/L(K)〉 диска и ИК-светимостью галакти-
ки MK обнаружили авторы [22]: lg(M/L(K) ∼
∼−0.08MK . Модельные расчеты [23] предсказы-
вают зависимость lg(M/L(K) ∼−0.05µ0

0,i(K), где
M/L(K) –– отношение масса/светимость для дис-
ка в целом, а µ0

0,i(K) –– центральная поверхностная
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яркость звездного населения диска. Отметим,
что усредненные по диску значения 〈M/L(K)〉
равны 0.7 согласно наблюдательным данным [24]

и 1.0 ± 0.4 согласно наблюдательым данным [22],
однако модельные расчеты [23] дают более низкие
значения: 〈M/L(K)〉 = 0.5 ± 0.2.

АСТРОНОМИЧЕСКИЙЖУРНАЛ том 84 № 1 2007



СВОЙСТВА ДИСКОВ ГАЛАКТИК 19

По отношению величины центральной поверх-
ностной плотности диска σ0(K) к центральной
поверхностной яркости µ0

0,i в полосе B мы по-
пытались оценить отношение масса/светимость
M/L(B) в центре диска (рис. 10б). Такой метод
оценки M/L(B) является весьма косвенным и
сильно зависит от модельных параметров диска,
поэтому наши результаты носят качественный ха-
рактер. ОтношениеM/L(B), как видно из графика
на рис. 10б, уменьшается от галактик ранних типов
к галактикам поздних типов. Для первых харак-
терны значения M/L(B) = 1.5 − 3(M/L(B))�, в
большинстве спиральных галактик–– M/L(B) =
= 0.3 − 1(M/L(B))�. Прослеживается четкая
корреляция максимальных значений M/L(B) от
типа для Sb–Sd-галактик (рис. 10б).

Представляет интерес зависимость централь-
ной поверхностной яркости диска µ0

0,i(I) от его
линейных размеров h(I) (рис. 11). Распределение
галактик на графике имеет четкую нижнюю гра-
ницу. Для галактик с больши́ми дисками (h(I) >
> 5 кпк) граница связана с предельными на-
блюдаемыми интегральными светимостями дисков
L(I) ≈ 1011L(I)� (линии одинаковой светимости
дисков соответствуют на графике функции µ ∼
∼ 5 lg h). Для галактик с небольшими дисками
(h(I) < 5 кпк) их общая светимость не достига-
ет значений 1011L(I)�; основным ограничением
служит предельная центральная поверхностная
плотность диска (≈500 M�/пк2).

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Наиболее интригующим результатом, полу-
ченным нами, является уменьшение центральной
поверхностной яркости дисков галактик поздних
типов в ИК-диапазоне при постоянстве величины
µ0

0,i(B) вдоль хаббловской последовательности.
Подобные результаты получали ранее Пелетье
и др. [8] и де Грииз [14]. Авторы [8] объяс-
няют подобные зависимости тем, что диски в
центре галактик являются оптически толстыми
в B-полосе, но оптически тонкими в K-полосе.
По нашему мнению, данная интерпретация не
объясняет зависимости µ0

0,i(K) от типа галактики
и постоянства значений µ0

0,i(B) вдоль хаббловской
последовательности. Если мы будем считать, что
распределение пыли соответствует распределению
плотности звездно-газового диска в галактике,
и воспользуемся моделью “пыли, равномерно
перемешанной в звездно-газовой среде” (что более
правильно, чем использование модели “пылевого
экрана”, так как вертикальная шкала z падения
плотности пылевого диска равна по порядку
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Рис. 11. Зависимость между центральной поверхност-
ной яркостью диска µ0

0,i(I) и его радиальной шкалой
падения яркости h(I). Обозначения–– те же, что на
рис. 1б. Кривая соответствует общей светимости диска
L(I) ≈ 1011L(I)�.

величины вертикальной шкале плотности звездно-
газового диска [4, 10]), которая дает величину

поглощения Aλ = −2.5 lg 1−exp(−τλ)
τλ

, то объяснить

ни постоянство величины µ0
0,i(B), ни изменение

значений µ0
0,i(K) вдоль хаббловской последова-

тельности оказывается невозможным.

Мы предлагаем следующую интерпретацию за-
висимости µ0

0,i(K) от типа галактики при посто-
янстве значений µ0

0,i(B). Поверхностная яркость
µ0

0,i(K) в центре диска реально уменьшается вдоль
хаббловской последовательности (по крайней ме-
ре, начиная с галактик типа Sc). На это ука-
зывают полученные косвенным, но независимым
путем оценки центральной поверхностной плотно-
сти диска σ0(K). Мы предполагаем, что объем-
ная центральная плотность диска ρ0 не зависит
от типа галактики, а изменение величин σ0(K)
и µ0

0,i(K) вдоль хаббловской последовательности
объясняется тем, что диски галактик ранних типов
являются более “толстыми” (имеющими относи-
тельно бо́льшие значения z) в центре, чем диски
галактик поздних типов. В полосе B основной
вклад в излучение вносят более молодые звезды,
распределение которых вдоль полярной оси при-
близительно одинаково для галактик всех типов.
Для проверки данной гипотезы необходимы до-
полнительные наблюдения галактик различных ти-
пов, видимых “с ребра”, в частности, исследование
зависимости z(B)/z(K) для диска. Отметим, что
существование вертикального градиента цвета в
спиральных галактиках (объясняемого градиентом
металличности) обсуждалось в [25].
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Возможна и другая интерпретация: менее плот-
ные диски галактик поздних типов компенсиру-
ют яркость в центре более интенсивным звез-
дообразованием (т.е. имеют более низкие значе-
ния M/L(B) по сравнению с галактиками ранних
типов). Данная интерпретация не объясняет, од-
нако, физическую природу постоянства значений
µ0

0,i(B).

На рис. 3г было показано, что величина ∆(B −
− V )0,i = (B − V )R25

0,i − (B − V )00,i не зависит от
типа галактики. Это является следствием незави-
симости величины µ0

0,i(B) от типа и определения
параметра R25 –– радиуса галактики–– по изофоте
25m/кв. сек. дуги в B. В связи с тем, что ве-
личина h/R25 растет при переходе от галактик
ранних типов к галактикам поздних типов (рис. 6г),
градиент цвета, нормированный на единицу шкалы
диска h, растет вдоль хаббловской последователь-
ности. Независимо подобный результат получается
из зависимости h(X)/h(Y ) от типа (рис. 7г) и
анализа двухцветных диаграмм (рис. 4а, 4в, 5).

Свойства пылевых дисков и радиальные изме-
нения в составе звездного населения достаточно
сильно отличаются друг от друга в разных галак-
тиках. Поэтому построить однозначную зависи-
мость между величиной h(X)/h(Y ) и значением
эллиптичности изофот e, как это сделано в ра-
боте [1], не представляется возможным. Средние
значения h(X)/h(Y ), полученные нами, соответ-
ствуют оценкам [8, 14] для значений h(X)/h(Y ) в
случае влияния на параметры лишь радиального
градиента возраста и металличности. Полученные
для выборки 392 галактик результаты хорошо со-
гласуются с данными [3–5, 7, 8, 13]. Авторы [10, 14]
получили более высокие значения 〈h(X)/h(Y )〉.
Присутствие пыли оказывает значительное влия-
ние на значения h(X)/h(Y ) и характер зависимо-
сти h(X)/h(Y ) от эллиптичности e, однако най-
ти строгую корреляцию между отношением шкал
дисков и средней поверхностной плотностью пыли
нам не удалось. Это связано с тем, что мы не
можем, зная общую массу пыли, разделить вклад
пыли, образующей экспоненциальный диск, и пы-
ли, концентрирующейся к спиральным ветвям и ба-
рам. Пыль, сконцентрированная вдоль спиральных
рукавов и баров галактик, не влияет на значения
h(X)/h(Y ).

5. ВЫВОДЫ

1. При переходе от галактик ранних типов к га-
лактикам поздних типов центральная поверхност-
ная яркость в фильтре K и центральная поверх-
ностная плотность их дисков падают, интеграль-
ные и центральные показатели цвета и отношение

масса/светимостьM/L(B) в центре уменьшаются,
относительный размер диска h/R25 и отношение
h(X)/h(Y ) растут (здесь X –– более коротковол-
новая фотометрическая полоса, чем Y ). Градиент
цвета (при нормировке на R25) и “голубая” цен-
тральная поверхностная яркость µ0

0,i(B) не зависят
от типа галактики. Диски галактик ранних типов
оказываются более плотными в центре и более
короткими, чем диски галактик поздних типов.
Средний возраст звезд в дисках галактик ранних
типов больше, а линейный градиент возраста и ме-
талличности–– меньше, чем в галактиках поздних
типов. При переходе к галактикам поздних типов
увеличивается влияние пыли на фотометрические
параметры дисков и галактик в целом.

2. Диски S0-галактик являются более одно-
родными по своим параметрам, чем диски спи-
ральных галактик. Это можно объяснить меньшим
линейным градиентом возраста и металличности
звездного населения и меньшим количеством пыли
в дисках S0-галактик. Резкой границы в свойствах
дисков линзовидных, спиральных и неправильных
галактик не обнаружено–– все параметры плавно
меняются вдоль хаббловской последовательности.

3. Центральная поверхностная яркость дисков
во всех фотометрических полосах увеличивается с
ростом общей светимости родительской галактики.

4. Отношение линейных шкал дисков, изме-
ренных в различных фотометрических полосах,
h(X)/h(Y ) растет с увеличением значения эл-
липтичности изофот диска e (наклона галактики),
однако диапазон значений h(X)/h(Y ) для каждо-
го конкретного значения e больше, чем градиент
изменения значений параметра h(X)/h(Y ) по e.
Это связано с тем, что в галактиках наблюдается
очень широкий диапазон радиальных изменений в
составе звездного населения диска и параметров
пылевого диска.

5. Полагая, что распределение поверхностной
плотности в диске соответствует распределению
поверхностной яркости в полосе K, для определе-
ния линейной шкалы падения поверхностной плот-
ности h(σ) с точностью±15% можно использовать
зависимость h(σ) = h(I)/(1.07 + 0.02e).
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PROPERTIES OF GALACTIC DISKS AT OPTICAL
AND NEAR-IR WAVELENGTHS

A. S. Gusev

We have analyzed the radial scales, central surface brightnesss, and colors of 400 disks of various types of
galaxies. For nine galaxies, the scale for the brightness decrease and the scale for the central disk brightness
were obtained via a two-dimensional decomposition of the UBV RIJHK photometric images into bulge
and disk componens. We used published disk parameters for 392 of the galaxies. The central surface
brightness µ0

0,i and linear scale for the brightness decrease h vary smoothly along the Hubble sequence of
galaxies within a rather narrow interval. The disks of relatively early-type galaxies display higher centralK
surface brightnesses, higher central surface densities, higher central mass-to-luminosity ratios M/L(B),
smaller sizes (relative to the diameter of the galaxyD25), redder integrated colors, and redder central colors.
The color gradient normalized to the radius of the galaxy and the “blue” central surface brightness of the
disk, µ0

0,i(B), are both independent of the galaxy type. The radial disk scales in different photometric bands
differ less in early-type than in l ate-type galaxies. A correlation between the central disk surface brightness
and the total luminosity of the galaxy is observed.We also consider the influence of dust on the photometric
parameters of the disks.

АСТРОНОМИЧЕСКИЙЖУРНАЛ том 84 № 1 2007


