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УЛЬТРАПЛОСКИЕ ГАЛАКТИКИ, ОТОБРАННЫЕ ИЗ КАТАЛОГА RFGC.
I. СВОЙСТВА ВЫБОРКИ
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Мы использовали The Revised Flat Galaxy Catalog (RFGC) для создания выборки ультраплоских
галактик (UFG), покрывающей все северное и южное небо, за исключением зоныМлечного Пути. Она
включает 817 спиральных галактик, видимых с ребра, выделенных в выборку UFG по их видимым
отношениям осей (a/b)B > 10.0 и (a/b)R > 8.53 в синей и красной полосах соответственно. Из
нее мы выделили образцовую выборку из 441 галактики UFG со следующими характеристиками:
VLG < 10 000 км с−1, галактическая широта |b| > 10◦ и угловой диаметр aB > 1 .′0 в синем цвете.
Согласно тесту Шмидта, образцовая выборка 441 галактики полна до 80–90% уровня, что вполне
достаточно для изучения различных свойств ультраплоских галактик. Мы нашли, что более 3/4
галактик UFG имеют морфологические типы в узком диапазоне T = 7 ± 1, т.е. наиболее тонкие
звездные диски встречаются среди типов Scd, Sd и Sdm. Средняя поверхностная яркость галактик
UFG имеет тенденцию к ослаблению в сторону самых плоских галактик, не имеющих балджа. Диски
правильной формы без признаков асимметрии составляют примерно 2/3 как среди всех галактик
каталога RFGC, так и выборки UFG. Около 60% ультраплоских галактик могут рассматриваться
как динамически изолированные объекты, примерно 30%, вероятно, принадлежат к рассеянным
ассоциациям (волокнам, стенкам) и только около 10% из них являются динамически доминирующими
галактиками по отношению к своим соседям.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В работе «The Classification of Spiral Galaxi-
es» [1] Хаббл, отвечая на критические замечания
Рейнольдса, повторно обозначил структурные при-
знаки, которые разделяют спиральные галактики
на «ранние» типы (Sa), «промежуточные» (Sb) и
«поздние» (Sc). Первым и основным критерием им
был назван относительный размер неразрешенной
ядерной области (признак 1), т.е. в современной
терминологии — размер балджа по отношению к
диску. К тому времени для классификации спи-
ралей было использовано всего 290 фотографий,
поэтому Хаббл не счел отношение осей существен-
ным критерием классификации, на чем настаивал
Рейнольдс. Тем не менее признак (1) вместе с
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развернутостью спиральной структуры (2) и сте-
пенью концентрации вещества в рукавах (3) яви-
лись прочной основой для статистических выводов
Хаббла о связи различных характеристик галак-
тик. В той же работе [1] Хаббл не согласился с
утверждением Рейнольдса, что спирали, видимые с
ребра, должны быть выделены в отдельный класс,
согласно отношению их осей и картине поглощения
в них.

Уточнение и развитие Хаббловской последова-
тельности галактик связано, в основном, с широко
известными работами Сэндиджа и де Вокулера
(см., например, обзор [2]). Класс поздних Хабб-
ловских спиралей Sc получил естественное про-
должение для «безбалджевых» типов Scd, Sd, Sm
для всех углов наклона к лучу зрения i. При этом,
как показал Караченцев [3], галактики, видимые
почти с ребра (i > 85◦), гораздо легче классифици-

1



2 КАРАЧЕНЦЕВА и др.

ровать по (обратному) отношению «балдж/диск»
и выделять среди них очень тонкие чисто дис-
ковые спирали. Как было подчеркнуто Корменди
и Кенникаттом [4], сверхтонкие спиральные га-
лактики представляют особый интерес в свете их
происхождения и выживания в окружении разной
плотности.

Плоские галактики были известны давно как
спиральные галактики поздних морфологических
типов, видимые с ребра, с малым либо отсутствую-
щим ядром [5, 6]. К настоящему времени проведено
большое количество наблюдений плоских галактик
в оптическом и радиодиапазонах (см. обзор [7]).
Однако систематическая каталогизация плоских
галактик стала возможной только на однородных
обзорах неба с выполнением определенных усло-
вий отбора.

Первый каталог плоских галактик, видимых с
ребра, Flat Galaxy Catalog, FGC(E), и его уточнен-
ная версия RFGC опубликованы в [8, 9]. Каталог
RFGC [9] охватывает все небо и содержит 4236 га-
лактик, визуально отобранных на синих (далее B)
и красных (далее R) картах Первого Паломар-
ского обзора неба POSS-I и обзора ESO/SERC
с «синим» в системе POSS-I отношением осей
(a/b)B ≥ 7 при угловом диаметре (большая ось)
aB ≥ 0 .′6. Далее для краткости будем использовать
выражения «синий (красный) диаметр» и «синее
(красное) отношение осей», говоря о диаметре и
отношении осей изображения галактики на синей
(красной) карте. Критерий отношения осей был в
дальнейшем использован как один из основных при
создании каталогов плоских спиральных галактик:
в ближнем инфракрасном 2MASS диапазоне [10],
2MFGC [11] и в разных версиях Слоуновского
обзора: SDSS DR1 [12] и SDSS DR7 [13].

В обзорной статье [7] описаны различные мо-
дели формирования и эволюции тонких дисков,
свойства таких объектов по данным из катало-
гов [8, 9, 12], а также результаты наблюдений
отдельных объектов. Подробности можно найти в
приведенном там же обширном списке литературы.
Заметим, что выбор критерия видимого отношения
осей для сверхтонких галактик у разных авторов
является достаточно произвольным (см. обзор на-
блюдательных данных в [7]). Например, в [14] даны
результаты спектральных наблюдений для галак-
тик с a/b в интервале 9–20 (оптический диапазон).

Хорошо известная как «классическая» сверх-
тонкая изолированная галактика UGC7321 =
FGC1403 = RFGC2246 = 2MFGC9681
(KIG 524 [15]= 2MIG1699 [16]) имеет в RFGC
отношения осей (a/b)B = 16, (a/b)R = 13. А на-
блюдения в линии Hα дают для подсистемы эмис-
сионных областей H II этой галактики отношение
осей (a/b)Hα = 38 (см. рис. 1).

Рис. 1. Пара изображений галактики UGC7321, по-
лученных на 6-метровом телескопе BTA с редуктором
SCORPIO [17]. Вверху: снимок в континууме с филь-
трами SED607+SED707, a/b = 14. Внизу: снимок в
линии Hα с вычитанием континуума, a/b = 38. Мас-
штаб и ориентация показаны в углах нижнего снимка.

Эти числа показывают, что отношение осей га-
лактики зависит от цвета (возраста) ее звездного
населения. Наиболее плоскую подсистему обра-
зуют самые молодые звезды с возрастом порядка
10 млн лет, сосредоточенные в областях H II.

Для всех галактик каталога FGC(E) видимое
отношение осей в синем диапазоне не превышает
величины (a/b)B = 22.4. Этому соответствует мак-
симальное значение истинного (пространственно-
го) отношения осей 25.8 [18]. Последняя величина
имеет важное значение для моделей образования и
устойчивости тонких звездных дисков.

Целью настоящей работы является создание
образцовой выборки сверхтонких галактик из ка-
талога RFGC и сравнение представленных в нем
свойств таких объектов, находящихся в различном
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Рис. 2.Распределение галактикRFGCпо красным (R)
и синим (B) отношениям осей. В правом верхнем углу
располагаются галактики UFG, ограниченные линия-
ми (a/b)B = 10 и (a/b)R = 8.53.

окружении. В разделе 2 мы кратко перечисля-
ем эффекты селекции, влияющие на изображение
спиральной галактики, видимой с ребра, и описы-
ваем процедуру отбора сверхтонких галактик из
каталога RFGC. В разделе 3 приведены характери-
стики сверхтонких галактик в сравнении со всеми
галактиками каталога RFGC. В разделе 4 мы рас-
сматриваем разные способы выявления окружения
и сравниваем между собой каталожные свойства
сверхтонких галактик, находящихся в разном окру-
жении. Краткие выводы даны в разделе 5.

2. ВЫБОРКА СВЕРХТОНКИХ
СПИРАЛЬНЫХ ГАЛАКТИК,
НАБЛЮДАЕМЫХ С РЕБРА

Распределение RFGC-галактик по синим (B)
и красным (R) отношениям осей представлено на
рис. 2. Как было показано в [19], линейная регрес-
сия между ними имеет вид (a/b)R = 0.853(a/b)B
с довольно значительной дисперсией. Чтобы от-
сечь галактики с заметными балджами, в качестве
критерия сверхтонкой (ультраплоской) галактики
(Ultra Flat Galaxies = UFG) мы выбрали усло-
вия: (a/b)B ≥ 10.0 и (a/b)R ≥ 8.53 (правая верхняя
часть рис. 2).

Очевидно, что на статистике наблюдаемых
свойств выделенных таким образом сверхтонких
галактик сказываются различные эффекты селек-
ции. Перечислим основные:

(1) У далеких/мелких/слабых галактик отноше-
ние осей определяется, в основном, размером ма-
лой оси b, на который влияет разрешение эмуль-
сии и качество изображения (seeing). Так, для
галактики с a = 36′′ и a/b = 10 величина b = 3 .′′6,
что сравнимо с типичным разрешением на сним-
ках Паломарского обзора порядка 3′′.

(2) Количество данных о лучевых скоростях дале-
ких, VLG > 10 000 км с−1, галактик быстро падает
с увеличением расстояния, поэтому становится
трудным оценивать число их физических спутни-
ков.

(3) На вид галактик в зоне Млечного Пути,
особенно поздних спиралей, ориентированных с
ребра, влияет поглощение в нашей Галактике, а
также звезды переднего фона.

Распределение угловых размеров у галактик
каталога RFGC и влияние отмеченных выше
эффектов хорошо видны на панелях рис. 3,
где представлены диаграммы «lg (bB)–lg (aB)» и
«lg (bR)–lg (aR)» слева и справа соответственно.
Тонкая линия на обеих панелях определяется
условием a/b = 7, то есть lg (b) = lg (a) − 0.845.
Отчетливо заметны такие особенности: а) в крас-
ном цвете галактики RFGC выглядят в среднем
толще, чем в синем; б) дисперсия диаметров
возрастает с уменьшением размеров галактик;
в) при значении lg (b) ∼−1.3 (b ∼ 3′′) становится
заметным недобор числа галактик из-за предела,
обусловленного разрешением фотоэмульсии. Для
мелких галактик видна дискретность измерения
малого диаметра.

Совместное выполнение условий (a/b)B ≥ 10.0
и (a/b)R ≥ 8.53 выделяет из всего RFGC-каталога
19% ультраплоских галактик с диаметром aB ≥ 0 .′6.
Эту выборку 817 галактик назовем «базовой
UFG». Учитывая влияние упомянутых эффектов
селекции, мы вводим дополнительные ограни-
чения: VLG ≤ 10 000 км с−1, галактическая ши-
рота |b| > 10◦. Нужным критериям сверхтонких
галактик удовлетворяет 490 объектов (выборка
«N = 490»).

В таблице 1 приведено сравнение двумер-
ных распределений галактик каталога RFGC по
лучевым скоростям в системе Местной группы
и синим угловым большим диаметрам. Оценки
лучевых скоростей взяты нами из баз данных
NED (www.ned.ipac.caltech.edu) и HyperLeda
(http://leda.univ-lyon1.fr/). В знаменателе
дроби дано число всех галактик RFGC (aB ≥ 0 .′6,
(a/b)B ≥ 7) с VLG ≤ 10 000 км с−1 (это выборка
«N = 2078»), в числителе — число сверхтонких,
а в скобках — процент сверхтонких галактик в
соответствующем бине.
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Рис. 3. Слева показано распределение 4236 плоских галактик каталога RFGC по синим большим и малым диаметрам
lg (bB) от lg (aB) в минутах дуги. Тонкая линия соответствует условию (a/b)B = 7, то есть lg (bB) = lg (aB) − 0.845.
Штриховая линия проведена для значения aB = 1 .′0. Справа показано распределение 4236 плоских галактик каталога
RFGC по красным большим и малым диаметрам lg (bR) от lg (aR). Тонкая линия соответствует условию (a/b)R = 7.

Из данных таблицы 1 видно существенное
уменьшение доли сверхтонких галактик с угловыми
диаметрами от 0 .′60 до 0 .′99 во всех интервалах лу-
чевых скоростей. Заметного различия в доле сверх-
тонких галактик выборки N = 490 не наблюдается
во всех интервалах лучевых скоростей, кроме
первого (где малое число объектов) и последнего.
Напомним, что на статистику для далеких галактик
влияют эффекты селекции, отмеченные выше.
Поэтому для достижения приемлемой полноты
мы выделяем более рафинированную выборку,
N = 441 (последний столбец таблицы 1), в которой
соблюдается условие aB ≥ 1 .′0 вместо aB ≥ 0 .′6.
Она составляет около 10% от полного числа
плоских галактик RFGC. Ранее [20] мы нашли, что
сам каталог FGC(E) имеет примерно 90% полноту
при aB ≥ 1 .′0. Данные таблицы 1 показывают, что и
выборка сверхтонких галактик практически полна
для галактик со скоростями менее 10 000 км с−1

именно при aB ≥ 1 .′0.

Тест Шмидта 〈V/Vmax〉 [21] для выборки
N = 441 приведен на рис. 4. Для максимального и
начального углового диаметра были приняты зна-
чения 6′ и 0 .′6 соответственно. Видно, что полнота
на уровне 80–90% достигается при amin ∼ 1 .′0.

В Приложении мы приводим список номеров
RFGC для 817 галактик базовой UFG-выборки.
RFGC-номера галактик рафинированнойUFG-вы-
борки N = 441 отмечены двумя звездочками,
49 галактик, не входящие в UFG-выборку, но
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m
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Рис. 4. ТестШмидта для выборки N = 441

входящие в выборку N = 490, отмечены одной
звездочкой.

На рис. 5 приводятся карты распределений
на небе в экваториальных координатах для га-
лактик RFGC (точки) и выборки UFG (запол-
ненные кружки). Серой размывкой обозначена
область сильного поглощения вблизи галакти-
ческого экватора | b |> 10◦. Представлены сре-
зы по лучевым скоростям: VLG < 3000 км с−1,
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Таблица 1. Распределение галактик RFGC по синим большим диаметрам и лучевым скоростям VLG

VLG, км с−1 aB ≥ 2 .′0 1 .′99–1 .′50 1 .′49–1 .′00 0 .′99–0 .′60 aB ≥ 0 .′6 aB ≥ 1 .′0

(0–1000] 4/35 (11) 2/11 (18) 0/5 (0) 0/5 (0) 6/56 (11) 6/51 (12)

(1000–2000] 16/69 (23) 9/27 (33) 5/23 (22) 3/22 (14) 33/141 (23) 30/119 (25)

(2000–3000] 20/79 (25) 7/36 (19) 7/57 (30) 3/28 (11) 47/200 (24) 44/172 (26)

(3000–4000] 12/38 (32) 16/47 (34) 19/61 (31) 3/36 (8) 50/182 (27) 47/146 (32)

(4000–5000] 14/39 (36) 14/65 (22) 39/125 (31) 8/53 (15) 75/282 (27) 67/229 (29)

(5000–6000] 12/33 (36) 15/53 (28) 40/129 (31) 8/65 (12) 75/280 (27) 77/215 (36)

(6000–7000] 9/24 (38) 14/36 (39) 41/117 (35) 6/108 (6) 70/285 (25) 64/177 (36)

(7000–8000] 5/14 (36) 8/34 (24) 31/89 (38) 6/99 (6) 50/236 (21) 44/137 (32)

(8000–9000] 3/6 (50) 12/26 (46) 30/90 (33) 4/92 (4) 49/214 (23) 45/122 (37)

(9000–10 000] 2/2 (100) 3/18 (17) 22/71 (31) 8/111 (7) 35/202 (17) 27/91 (30)

(0–10 000] 97/339 (29) 100/353 (28) 244/767 (32) 49/620 (8) 490/2078 (24) 441/1459 (30)

> 10 000 2 27 255 657 941 284

RFGC, with VLG 341 380 1022 1277 3020 1743

All RFGC 343 384 1174 2335 4236 1901

3000 < VLG < 10 000 км с−1, VLG > 10 000 км с−1,
лучевые скорости не измерены. Совокупность
рисунков дает представление о взаимном распо-
ложении объектов выборки UFG и всех плоских
галактик каталога RFGC на различной глубине.

На верхней панели рис. 5 видно, что близкие
сверхтонкие галактики едва очерчивают Мест-
ное сверхскопление. Избыток UFG в области
центра Местного сверхскопления (RA = 12 .h5,
Dec = +12◦) по сравнению с однородным рас-
пределением составляет всего ΔN ∼ 5 галактик.
Cрез 3000–10 000 км с−1 (вторая панель сверху)
заполнен наиболее равномерно в основном бла-
годаря наблюдениям на 300-м радиотелескопе в
Аресибо [22], на 6-м телескопе БТА [23] и 100-м
радиотелескопе вЭффельсберге [24, 25]. Галактики
в этом интервале лучевых скоростей также пока-
зывают едва заметную концентрацию в областях
известных скоплений Coma и Pisces–Perseus.
Заметим, что рис. 5 и данные таблицы 1 хорошо
дополняют друг друга. Так, в двух последних
строчках таблицы 1 для галактик с угловыми
диаметрами в интервале 0 .′60–0 .′99 отчетливо
заметен недостаток измерений лучевых скоростей.
При этом избыточная локализация галактик без
лучевых скоростей отмечается в южном полушарии
(нижняя панель).

3. СВОЙСТВА УЛЬТРАПЛОСКИХ
ГАЛАКТИК ПО СРАВНЕНИЮ С

ГАЛАКТИКАМИ RFGC

Среди 2078 галактик каталога RFGC с лу-
чевыми скоростями VLG < 10 000 км с−1 среднее
значение лучевой скорости в системе Местной
группы составляет 5553 ± 54 км с−1. Для выборки
галактик UFG с угловыми диаметрами более 0 .′6
(N = 490) и более 1 .′0 (N = 441) среднее значение
скорости равно соответственно 5438± 104 км с−1 и
5366 ± 110 км с−1. То есть все три выборки несу-
щественно различаются по глубине.

В таблице 2 приводятся распределения числа
галактик по морфологическим типам спиралей в
исходном каталоге RFGC, в выборке сверхтонких
галактик, а также в выборках RFGC и UFG с из-
меренными скоростями. В двух последних строках
таблицы 2 указано процентное содержание галак-
тик выборки сверхтонких галактик в соответству-
ющих бинах. В первой строке даны обозначения
типов спиралей в Хаббловской системе, во вто-
рой — в цифровой системе де Вокулера. Как было
показано в [19], наши оценки типов отличаются от
цифровых оценок де Вокулера в среднем не более
чем на ±1. В этой же работе [19] было отмечено,
что галактики RFGC не показывают зависимости
видимого сжатия (или типа) от лучевой скорости
вплоть до значений порядка 10 000–12 000 км с−1.
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Рис. 5. Карты распределений на небе в экваториаль-
ных координатах для галактик RFGC (точки) и выбор-
киUFG (заполненные кружки). Серой размывкой обо-
значена область сильного поглощения вблизи Галакти-
ческого экватора | b | ≤10◦. Сверху вниз представле-
ны срезы по лучевым скоростям: VLG < 3000 км с−1,
3000 < VLG < 10 000 км с−1, VLG > 10 000 км с−1; лу-
чевые скорости не измерены.

Как следует из данных таблицы 2, пик числа галак-
тик для всего каталога, а также выборки N = 2078,
приходится на тип Sc. Для выборок UFG N = 817
и N = 441 максимум смещается к типу Sd, причем
как в общем, так и в долевом распределениях.
Доля сверхтонких галактик быстро падает от типа
Sd к еще более поздним типам Sdm и Sm, по-

скольку в динамике последних значительную роль
играют турбулентные движения. Как видим, 80%
UFG-галактик имеют морфологические типы в уз-
ком интервале значений T = 7± 1. Это согласуется
с результатом [6]: самые тонкие звездные диски
встречаются у галактик, классифицируемых как
Scd, Sd, Sdm.

Поверхностные яркости для галактик RFGC
оценивались визуально и разделялись по индексу
средней поверхностной яркости SB: I, II, III и IV
(галактики класса I имеют самую высокую поверх-
ностную яркость). В таблице 3 приводятся распре-
деления числа плоских галактик RFGC, выборки
N = 2078 и выборки N = 441 по классу поверх-
ностной яркости SB. Максимум в распределениях
55–63% для всех выборок приходится на SB = II
(что соответствует примерно 25.4 mag/arcsec2 в
B-полосе [8]). В двух последних строках табли-
цы 3 указано процентное содержание галактик
UFG среди RFGC-галактик каждого класса SB с
учетом и без учета измерения лучевых скоростей.
Из этих данных видно, что имеет место уменьшение
доли объектов высокой поверхностной яркости при
переходе от плоских RFGC-галактик к ультра-
плоским UFG. Эта тенденция соответствует ожи-
даемому отсеву галактик с небольшими балджами
(типа Sbc) при построении выборки UFG. Иными
словами, при переходе от плоских к ультраплоским
галактикам происходит сдвиг индекса SB к бо-
лее слабым поверхностным яркостям, SB = III, IV
(или примерно 25.6–25.9 mag/arcsec2 [8]).

Таким образом, типичной сверхтонкой галак-
тикой оказывается спиральная галактика типа Sd
с пониженной поверхностной яркостью. Причина
ослабленной поверхностной яркости может быть
вызвана более сильным поглощением света у
сверхтонких галактик, видимых строго с ребра, или
же меньшей плотностью их звездных дисков.

Асимметрию формы плоской галактики доволь-
но трудно оценить без достаточно глубокой поверх-
ностной фотометрии. Так что результаты, приводи-
мые в таблице 4, нужно оценивать как предвари-
тельные. Асимметрия формы характеризовалась в
каталоге RFGC индексом As, который принимал
значения 0, 1 и 2 для правильных, промежуточных и
явно искаженных форм соответственно. Как видно
из табличных данных, плоские галактики правиль-
ной формы составляют от 62 до 70%, а наиболее
асимметричные — от 5 до 8% как во всем каталоге,
так и в отдельных выборках. Из данных табли-
цы 4 также следует, что доля сверхтонких галактик
разных типов асимметрии среди галактик выборки
N = 2078 составляет примерно 20%, показывая
слабую тенденцию к уменьшению от правильных
форм к промежуточным и искаженным формам.
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Таблица 2. Распределение галактик RFGC и ультраплоских галактик по типам спиралей

Type Sab Sb Sbc Sc Scd Sd Sdm Sm All

T 2 3 4 5 6 7 8 9 –

RFGC 1 151 573 1535 960 718 252 37 4236

N = 2078 8 82 266 544 490 465 195 28 2078

UFG, N = 817 0 11 31 252 211 270 40 2 817

UFG, N = 441 0 9 17 81 109 188 35 2 441

N817/NRFGC, % 7 5 16 22 38 16 5 19

N441/N2078, % 11 6 15 22 40 18 7 21

Таблица 3. Распределение галактик RFGC и сверхтон-
ких галактик по индексу средней поверхностной яркости
SB

SB I II III IV All

RFGC 242 2480 1369 145 4236

N = 2078 190 1306 534 48 2078

UFG, N = 817 23 451 310 33 817

UFG, N = 441 22 268 139 12 441

N817/NRFGC, % 10 18 23 23 19

N441/N2078, % 12 20 26 25 21

Таблица 4. Распределение галактик RFGC и сверхтон-
ких галактик по индексу асимметрии As

As 0 1 2 All

RFGC 2830 1159 247 4236

N = 2078 1260 640 178 2078

UFG, N = 817 568 209 40 817

UFG, N = 441 272 135 34 441

N817/NRFGC, % 20 18 16 19

N441/N2078, % 22 21 19 21

Таким образом, по нашим данным не видно свя-
зи между относительной толщиной звездного диска
спиральной галактики и степенью возмущения его
периферии.

4. СВОЙСТВА СВЕРХТОНКИХ ГАЛАКТИК
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ОКРУЖЕНИЯ
Плотность окружения мы определяли несколь-

кими способами.

(1) В каталоге RFGС для каждой галактики
диаметром aB подсчитывались значимые соседи с
угловыми диаметрами в интервале [aB/2 − 2 aB ],
находящиеся в круге радиусом R = 10 aB . При
этом соседи выявлялись для всех галактик одина-
ковым способом. На момент публикации каталога
данные о лучевых скоростях галактик RFGС и
тем более их слабых соседей были очень скудны-
ми. Поэтому приведенные числа соседей в проек-
ции дают представление только о поверхностной
плотности фона вокруг галактик RFGС без учета
его глубины. На рис. 6 приведены гистограммы
распределения галактик четырех выборок: RFGC,
N = 2078, N = 490 и N = 441 по числу значимых
соседей. Правая шкала на каждой панели указы-
вает процент галактик в соответствующей выборке
с обозначенным числом соседей в проекции. Ход
распределения примерно одинаков для рассмот-
ренных выборок, а более трех соседей имеют всего
2–5% галактик в каждой выборке и во всем ка-
талоге RFGС. Как следует из данных рис. 6, име-
ется слабая тенденция роста доли изолированных
галактик при переходе от плоских к ультраплоским
галактикам.

(2) Для каждой сверхтонкой галактики выборок
UFG мы определяли число галактик с относи-
тельными лучевыми скоростями в интервале +500,
−500 км с−1 до предельного проекционного рас-
стояния R = 750 кпк. В отличие от предыдущего
случая здесь уже учитывались лучевые скорости
галактик. Однако соседи, как и в отборе (1), не мо-
гут гарантированно образовывать физические си-
стемы с галактиками выборки UFG, хотя и входят
с ними в достаточно хорошо обозначенное общее
поле по скоростям и расстояниям.

Распределение сверхтонких галактик по числу
таких соседей для выборок N = 490 и N = 441
приведено на панелях рис. 7 соответственно слева
и справа. Левая шкала панелей показывает число
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галактик в бине, а правая — их процентное со-
держание. Последнее значение на обеих панелях
соответствует случаям семнадцати и более соседей.

Из данных рис. 7 видно, что только треть (31%)
сверхтонких галактик не имеют соседей в указан-
ном интервале лучевых скоростей и проекцион-
ных расстояний. Эта величина меньше, чем доля
изолированных галактик, 56%, при учете соседей
способом (1). Следует отметить, однако, что да-
леко не все соседи со скоростями в интервале
+500,−500 км с−1 и проекционными расстояниями
R < 750 кпк являются физическими спутниками
ультраплоских галактик. Некоторые из них могут
входить совместно с UFG в диффузные элементы
крупномасштабной структуры (волокна и стенки).

(3) Ко всем галактикам с лучевыми скоростями
меньше 20 000 км с−1 в базе HyperLeda на галак-
тической широте | b |> 10◦ был применен алгоритм
кластеризации, подробно описанный в [26, 27]. При
объединении галактик в системы различной насе-
ленности использовались индивидуальные харак-
теристики всех галактик, а именно лучевые ско-
рости, проекции взаимных расстояний и массы,
определяемые по интегральной светимости в ин-
фракрасной Ks-полосе. Вначале выделялись фи-
зические пары, удовлетворяющие условиям полной
отрицательной энергии и нахождению пары внутри
сферы «нулевой скорости» [28]. Затем все пары с
каким-либо общим компонентом объединялись в
группу. В результате была получена информация
для всего неба о группах галактик и их окру-
жении до 10 000 км с−1. Полученный каталог ис-
пользовался для анализа окружения галактик из
RFGC-каталога и выборок N = 490 и N = 441.
В данной работе мы использовали для описания
окружения такой статус: «isol» — изолирован-
ная галактика, «root» — главный член группы,
«mem» — член группы. Таким образом, способ (3)
дает более точное представление о физическом
окружении сверхтонких галактик, чем способ (2) и
тем более (1).

Для выборок N = 490 и N = 441 мы определи-
ли частоту встречаемости галактик, находящихся
в различном окружении. Рассматривались случаи
отбора способом (3) со статусом галактики «isol»,
«root» и «mem», а также способом (2), когда галак-
тика имеет 0, 1 и 2 или больше соседей. Результаты
представлены в таблице 5. Как следует из этих дан-
ных, более 60% сверхтонких галактик относятся к
категории динамически изолированных объектов,
около 30% являются неглавными членами рассе-
янных группировок (ассоциаций, волокон, стенок)
и только десятая часть классифицируется как ди-
намически доминирующие объекты по отношению
к своим ближайшим соседям. Числа в трех правых
колонках таблицы 5 согласуются с данными рис. 6,

Таблица 5. Частота встречаемости сверхтонких галак-
тик в различном динамическом окружении

Kоличество isol root mem cоседи

0 1 ≥2

N = 490 303 43 144 273 120 97

% 62 ± 4 9 ± 2 29 ± 3 56 ± 4 24 ± 3 20 ± 2

N = 441 267 41 133 248 110 83

% 61 ± 4 9 ± 2 30 ± 3 56 ± 4 25 ± 3 19 ± 2

показывая, что более половины UFG-галактик, у
которых отсутствуют соседи по способу отбора (2),
являются динамически обособленными объектами.

Анализируя средние характеристики ультрап-
лоских галактик, относящихся к категориям «isol»,
«root» и «mem», мы отметили следующие тенден-
ции. Изолированные сверхтонкие галактики имеют
в среднем более поздний морфологический тип.
Самая слабая средняя поверхностная яркость ха-
рактерна для изолированных UFG-галактик. Сте-
пень асимметрии сверхплоской галактики пока-
зывает положительную корреляцию с числом ее
соседей.

5. ОБСУЖДЕНИЕ И КРАТКИЕ ВЫВОДЫ

Среди 4236 плоских галактик каталогаRFGC [9],
у которых по определению синие отношения
осей удовлетворяют условию (а/b)B ≥ 7.0, нами
выделена выборка ультраплоских спиральных
галактик, Ultra Flat Galaxies, UFG. Эта выборка
охватывает все северное и южное небо (кроме
зоны Млечного Пути) и насчитывает 817 га-
лактик с синими и красными отношениями осей
(a/b)B ≥ 10.0 и (a/b)R ≥ 8.53 соответственно.
Внутри этой исходной (базовой) выборки сверх-
тонких спиралей, видимых с ребра, мы фиксируем
рафинированную выборку 441 UFG-галактики,
удовлетворяющих следующим условиям: лучевая
скорость галактики VLG < 10 000 км с−1, галакти-
ческая широта |b| > 10◦, большой угловой диаметр
aB ≥ 1 .′0. Согласно тесту Шмидта, список из
441 UFG-галактики, обозначенный как (**) в
Приложении, имеет полноту примерно 80–90% и
может служить образцовой выборкой для анализа
различных характеристик ультраплоских галактик.

В качестве прототипа UFG-галактик мы от-
мечаем UGC7321=RFGC 2246 — изолированную
спираль с синим и красным отношением осей 16
и 13 соответственно. На снимке в линии Hα [17]
подсистема молодых (порядка 10 млн лет) звезд,
погруженных в области H II, имеет видимое отно-
шение осей (a/b)Hα = 38, что является рекордным
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Рис. 6. Распределение плоских галактик по числу значимых соседей с угловыми диаметрами в интервале [aB/2 − 2 aB] в
круге радиусомR = 10 aB для: (a) всего каталога RFGC, (b) выборкиRFGCс лучевыми скоростямименее 10 000 км с−1,
N = 2078, (c) выборки сверхтонких галактик с aB ≥ 0 .′6, N = 490, (d) выборки сверхтонких галактик с aB ≥ 1 .′0.

значением среди плоских галактик. Как извест-
но, сверхтонкие диски галактик встречаются пре-
имущественно в областях низкой плотности чис-
ла окружающих галактик. Мы оценили плотность
окружения UFG тремя разными способами.

(1) В каталоге RFGС для каждой галактики
диаметром aB подсчитывались значимые соседи
с угловыми диаметрами в интервале aB/2–2 aB ,
находящиеся в круге радиусом R = 10 aB .

(2) Определялось число галактик с относитель-
ными лучевыми скоростями в интервале +500,

−500 км с−1 до спроектированного линейного
расстояния R = 750 кпк.

(3) Плотность окружения определялась методом
кластеризации.

Сравнение галактик списка UFG с объектами
всего каталога RFGС позволяет нам сделать сле-
дующие выводы.

(a) Более 3/4 UFG-галактик имеют морфо-
логические типы в узком интервале значений
T = 7 ± 1. Иными словами, наиболее тонкие
звездные диски встречаются у галактик, клас-
сифицируемых как Scd, Sd, Sdm. Этот вывод
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tot

neighb

= 490

neighb

= 441

Рис. 7. Распределение сверхтонких галактик по числу соседей до предельного проекционного расстоянияR = 750 кпк и
с лучевыми скоростями VLG в интервале +500, −500 км с−1; выборка N = 490 (слева), выборка N = 441 (справа).

находится в прямом соответствии с результатом,
полученным ранее Эйдманном и др. [6].

(b) Проявляется тренд к ослаблению средней по-
верхностной яркости ультратонких галактик при
переходе от выборки RFGС к UFG. В основном
он обусловлен вымыванием из выборки UFG га-
лактик типа Sbc с небольшими балджами. Другой
причиной может быть более сильное внутреннее
поглощение света у сверхтонких галактик, види-
мых с ребра.

(c) Диски галактик правильной формы без
признаков асимметрии (возмущений) составляют
около 2/3 как в основном каталоге RFGC,
так и в выборке UFG. Заметна только слабая
тенденция к увеличению относительного числа
невозмущенных форм у сверхтонких галактик. В
целом же толщина звездного диска спиральной
галактики не связана со степенью возмущенности
(асимметрией) его периферии.

(d) Используя разные способы оценки плотности
окружения галактик UFG и RFGC, мы показали,
что относительное число обособленных галактик

лишь в малой степени зависит от видимого сжа-
тия звездного диска. По нашим предваритель-
ным оценкам около 60% ультраплоских галактик
могут быть отнесены к категории динамически
изолированных объектов, около 30% входят в
состав рассеянных ассоциаций (волокон, стенок)
и только около 10% являются динамически до-
минирующими объектами по отношению к своим
ближайшим соседям.

В следующих публикациях этого цикла мы
предполагаем рассмотреть интегральные (оптиче-
ские и радио) свойства ультраплоских спиральных
галактик и сделать оценку массы темных гало,
охватывающих диски UFG-галактик.
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ПРИЛОЖЕНИЕ
Cписок номеров RFGC для 817 галактик базовой выборки. Каталожные RFGC-номера галактик

из выборки N = 490 отмечены одной звездочкой (*). Каталожные RFGC-номера галактик из выборки
N = 441 (Ultra Flat Galaxies) отмечены дополнительной звездочкой и входят в базовую выборку как (**).

1** 6** 16 18 25 31 34** 46 58 73** 81 88 96

99** 106 113** 119** 122** 123 124** 132 136** 155 161** 164** 166**
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Ultra-Flat Galaxies Selected from RFGC Catalog. I. The Sample Properties

V. E. Karachentseva, Yu. N. Kudrya, I. D. Karachentsev, D. I. Makarov, and O. V. Melnyk

We used the Revised Flat Galaxy Catalog (RFGC) to create a sample of ultra-flat galaxies (UFG) covering
the whole northern and southern sky apart from the Milky Way zone. It contains 817 spiral galaxies
seen edge-on, selected into the UFG sample according to their apparent axial ratios (a/b)B ≥ 10.0 and
(a/b)R ≥ 8.53 in the blue and red bands, respectively. Within this basic sample we fixed an exemplary
sample of 441 UFG galaxies having the radial velocities of VLG < 10000 km s−1, Galactic latitude of
| b |> 10◦ and the blue angular diameter of aB > 1 .′0. According to the Schmidt test the exemplary sample
of 441 galaxies is characterized by about (80–90)% completeness, what is quite enough to study different
properties of the ultra-flat galaxies. We found that more than 3/4 of UFGs have the morphological types
within the narrow range of T = 7 ± 1, i.e. the thinnest stellar disks occur among the Scd, Sd, and Sdm
types. The average surface brightness of UFG galaxies tends to diminish towards the flattest bulge-less
galaxies. Regularly shaped disks without signs of asymmetry make up about 2/3 both among all the RFGC
galaxies, and the UFG sample objects. About 60% of ultra-flat galaxies can be referred to dynamically
isolated objects, while 30% of them probably belong to the scattered associations (filaments, walls), and
only about 10% of them are dynamically dominating galaxies with respect to their neighbours.

Keywords: galaxies: spiral—galaxies
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