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Общая характеристика работы

Актуальность темы. Прогресс в современной физике галактик, свя­
занный с ростом числа наблюдательных данных и развитием методов числен­
ного моделирования в настоящее время не прояснил окончательно вопросы
формирования и эволюции галактик - они остаются открытыми и актуальны­
ми. Многообразие форм и типов галактик свидетельствует о том, что они эво­
люционируют под влиянием значительного числа условий: плотность окруже­
ния, темпы аккреции внешнего вещества, внутренняя секулярная эволюция,
обратный эффект от активных ядер и т.д. Каждое из этих условий, в конеч­
ном счете, влияет на темпы звездообразования в галактике, что оставляет
“отпечаток” на истории звездообразования (star formation history, SFH).

Первые наблюдения галактик позволили создать морфологическую
классификацию [1], а последующее изучение физических свойств галактик
привело к более точной бимодальной классификации [2]. Связь между би­
модальными типами галактик и их окружением впервые была обнаружена
при изучении близких скоплений. В работах Омлера [3] и Дресслера [4] бы­
ла обнаружена зависимость «морфология - плотность окружения». Её суть
выражается в том, что дисковые галактики со звездообразованием предпочи­
тают находиться на периферии скоплений галактик, в то время как красные
эллиптические галактики в основном обнаруживаются в областях с повышен­
ной плотностью.

Недавние работы, основанные на обзорах 2dFGRS [5] и SDSS [6; 7],
показали, что связь между локальным окружением и морфологией сохраня­
ется не только в скоплениях галактик, но существует для всего диапазона
локальных плотностей вплоть до галактик поля. Кроме того, обнаружено
что не только морфология, но и другие физические свойства галактик кор­
релируют с плотностью окружения. В работе Кауффмана [8] показано, что
локальная плотность оказывает влияние на цвета, эквивалентную ширину ли­
нии H𝛼 и величину скачка D4000 на масштабах порядка 1 Mpc ℎ−1. В работе
[9] для выборки из 10,000 галактик поля COSMOS выдвинуто предположение
(в согласии с более ранними работами [8; 10; 11]) о том, что более массивные
галактики формировались в наиболее плотных областях раньше, чем галак­
тики с меньшей массой, а эволюция менее массивных галактик происходит
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под воздействием сложных физических процессов, определяемых их окруже­
нием.

Известное бимодальное распределение цветов галактик в близкой Все­
ленной (𝑧 ≤ 0.1), обычно называемое "красной последовательностью" и "си­
ним облаком", в основном изучалось с помощью диаграмм цвет-величина
(CMD), в частности, путем анализа данных SDSS [12]. Расположение галак­
тик на этой диаграмме коррелирует с характеристиками ее звездного насе­
ления: "красную последовательность" образуют красные, старые и богатые
металлами галактики, тогда как "синее облако" в основном состоит из звез­
дообразующих галактик с более низкой металличностью [13—18]. Эти цве­
товые распределения также зависят от звездной массы галактики, важно­
го фактора в эволюции галактик (например, [19—21], причем красная после­
довательность заселена самыми массивными галактиками [22—25]. Цветовая
бимодальность также присутствует на диаграммах цвет – звездная масса и
тесно коррелирует с текущими процессами звездообразования (или SFR) и
звездной массой галактик в выборке [26—32]. Несмотря на эффекты отбора и
фотометрические неопределенности, бимодальность цвета была измерена на
средних красных смещениях по результатам наблюдений на больших площад­
ках, таких как BOSS, с использованием байесовской статистики [33]. Таким
образом, существование этих двух групп за пределами близкой Вселенной
считается возможным, и есть свидетельства того, что такое разделение мо­
жет существовать уже на 𝑧 = 4 [24; 34—37]). Для выявления распределения
галактик по цветно-массовым диаграммам, а также для разделения реальной
доли красных и синих галактик, важна цветовая коррекция за поглощение
пылью, поскольку запыленные галактики, образующие звезды, могут иметь
такие же красные цвета, как и галактики "красной последовательности" [24;
25; 38—41]. Следовательно, для идентификации и характеристики популяций
галактик и их эволюции необходимо четкое разделение между отпечатком
истории звездообразования и содержанием пыли.

История звездообразования в галактике сохранена в ее спектре. Ис­
следование SFR в обзоре COSMOS [42] показало увеличение темпа звездо­
образования в 40 раз от 𝑧 = 0.1 до 𝑧 = 2.5, в зависимости от плотности
окружающей среды. Особенно сильная зависимость наблюдается до 𝑧 = 1.2.
Однако, в нескольких работах [8; 43; 44] было обнаружено, что средний темп
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звездообразования в галактиках, находящихся в плотном окружении, намно­
го меньше, чем у галактик в областях с более низкой плотностью .

Элбаз [45] и Купер [46] предположили, что при 𝑧 ≈ 0.8 − 1 происхо­
дит «вырождение» связи SFR-плотность окружения (т. е. наблюдаются более
высокие скорости звездообразования в галактиках при более высоких локаль­
ных плотностях). При этом в работе Патела и др. [47] такое «вырождение»
для скопления галактик и его окружения отсутствует. В обзоре COSMOS [42]
также не обнаруживается подобное «вырождение», которое авторы связыва­
ют с малой выборкой галактик, использованной при анализе SFR [43; 44].

Хорошо установлено, что суммарная SFR на единицу сопутствующе­
го объема или плотности SFR (SFRD) сильно эволюционирует со временем,
уменьшаясь в 20 раз от 𝑧 = 2 до 0 [48]. В обзоре COSMOS [42] обнаружили,
что SFRD равномерно распределяется между областями разной плотности
при всех красных смещениях 𝑧 ≤ 0.6, в то время как ниже этого красного
смещения SFRD сильно смещается к галактикам, находящимся в окружении
с более низкой плотностью, что, вероятно, является результатом двух факто­
ров: галактики в областях с высокой плотностью эволюционировали раньше,
и прекращением пополнения запасов звездообразующего газа в плотных сре­
дах.

Для решения вопроса изменения физических свойств галактик с те­
чением времени необходимы точные методы измерения красного смещения
для очень больших выборок галактик. Очевидно, что использование спектро­
скопических красных смещений для анализа крупномасштабного распреде­
ления галактик и зависимости физических свойств галактик от плотности
окружения наиболее желательны. Спектроскопия широко применялась в ис­
следованиях на малых красных смещениях и с относительно яркими галак­
тиками (например, в работах, основанных на данных обзора SDSS). Однако
для выборок десятков и сотен тысяч галактик с большими красными сме­
щениями, слабее, чем IAB = 22𝑚, и не имеющих сильных линий излучения,
это практически невозможно. Спектроскопия таких слабых галактик требует
самых больших телескопов и времени экспозиции в несколько часов [49—54].
Именно поэтому фотометрические обзоры с использованием среднеполосных
фильтров (COMBO-17, ALHAMBRA, COSMOS, J-PAS) становятся всё более
актуальными.
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Целью данной работы является изучение эволюции основных харак­
теристик галактик в зависимости от красного смещения и плотности окруже­
ния.

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следую­
щие задачи:

1. На основе наблюдательных данных, полученных на 1-м телескопе
Шмидта Бюраканской обсерватории (полная по потоку выборка из
более 19,000 галактик ярче 𝑅𝐴𝐵 = 22.5𝑚), провести анализ круп­
номасштабного распределения галактик поля HS47.5-22 площадью
2.386 �∘ до красного смещения 𝑧 = 0.8 и оценку локальной плотно­
сти, связанной с каждой галактикой.

2. Оценить основные физические параметры галактик (масса, возраст,
темп звездообразования, металличность и т.д.) по наблюдениям с
низким спектральным разрешением.

3. Проанализировать полученные зависимости основных физических
характеристик галактик от красного смещения и плотности окру­
жения.

Научная новизна:
1. Впервые были получены однородные наблюдательные данные для

поля HS 47.5-22 площадью более 2.38 �∘.
2. Впервые получена полная по потоку выборка из более 16,000 галак­

тик ярче 𝑅𝐴𝐵 = 22.5𝑚 на площадке более 2.38 �∘.
3. Впервые произведен анализ крупномасштабного распределения га­

лактик поля площадью более 2.38 �∘ с использованием как тра­
диционных математических алгоритмов - диаграмм Вороного и ал­
горитма определения поверхностной плотности, так и с помощью
машинного обучения.

4. Впервые был произведен анализ зависимостей физических свойств
галактик от красного смещения и локальной плотности окружения
в поле площадью более 2.38 �∘.

Научная и практическая значимость:
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1. Каталог галактик с фотометрическими красными смещениями ак­
туален для анализа крупномасштабного распределения галактик,
барионных осцилляций, а также оценки влияния плотности окру­
жения на физические параметры галактик.

2. В связи запуском космического телескопа «Спектр-РГ», одним из
приоритетных направлений наблюдений которого являются скопле­
ния галактик, возросла значимость аккуратной номенклатуры скоп­
лений и групп галактик и сравнения их свойств в разных диапазо­
нах электромагнитного излучения.

3. Применение методов машинного обучения к нахождению групп и
скоплений галактик является наиболее современным подходом к
изучению кластеризации трехмерного крупномасштабного распре­
деления галактик.

Основные положения, выносимые на защиту:
1. На основе среднеполосных фотометрических наблюдательных дан­

ных, полученных на 1-метровом телескопе Шмидта БАО НАН, со­
ставлен каталог ∼ 16,500 галактик ярче 𝑅𝐴𝐵 = 22.5𝑚 центральной
части поля HS 47.5-22 площадью 2.38 �∘. Продемонстрирована воз­
можность определения фотометрических красных смещений с точ­
ностью 𝜎NMAD < 0.0043 · (𝑧 + 1) с использованием среднеполосных
фотометрических данных телескопа метрового класса.

2. Получены оценки плотности скорости звездообразования SFRD =
−1.907 ± 0.2M⊙yr

−1pc−3 и плотности звездной массы log(𝜌*) =

8.12 ± 0.18M⊙yr
−1pc−3 для полной по массе (до 𝑀 = 108M⊙) вы­

борки галактик в диапазоне красного смещения 0.05 ≤ 𝑧 ≤ 0.15, со­
гласующиеся с результатами известных космологических обзоров,
и показывают возможности телескопов метрового класса для изуче­
ния эволюции галактик.

3. Обнаружено более 250 значимых крупномасштабных скучиваний
галактик, по результатам анализа трехмерного крупномасштабного
рапределения галактик поля HS 47.5-22 площадью 2.38 �∘ вплоть
до красного смещения 𝑧 = 0.8.
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4. Установлено увеличение доли галактик красной последовательно­
сти с ростом плотности окружения до 𝑧 = 0.6, увеличение плот­
ности скорости звездообразования (SFRD) и снижение плотности
звездной массы (SMD) с увеличением красного смещения. Данные
результаты согласуются с предыдущими космологическими обзора­
ми и показывают возможность использования телескопов метрового
класса для изучения эволюции свойств звездных популяций галак­
тик.

Апробация работы. Результаты диссертации лично представлялись диссер­
тантом в виде докладов на следующих всероссийских и международных кон­
ференциях:

1. "Астрофизика высоких энергий сегодня и завтра", Москва, ИКИ
РАН, 17-21.12.2017 – стендовый доклад, "Фотометрические свойства
выборки галактик поля HS47.5-22", Гроховская А.А., Додонов С.Н.

2. "Актуальные проблемы внегалактической астрономии", Пущино,
ПРАО РАН, 24–27.04.2018, "Фотометрические свойства выборки га­
лактик поля HS47.5-22", Гроховская А.А., Додонов С.Н.

3. "VII Пулковская молодежная астрономическая конференция", Пул­
ково, ГАО РАН, 28-31.05.2018, "Свойства выборки галактик поля
HS 47.5-22", Гроховская А.А.

4. "The role of feedback in galaxy formation: from small-scale winds to
large-scale outflows", Германия, Потсдам, 02-07.09.2018 – стендовый
доклад, "Photometric properties of galaxies in the HS47.5-22 field",
Grokhovskaya A.A., Dodonov S.N.

5. "Instability Phenomena and Evolution of the Universe", Армения, Бю­
ракан, 17–21.10.2018 – устный доклад, "Photometric properties of
galaxies in the HS47.5-22 field", Grokhovskaya A.A., Dodonov S.N.

6. "Астрофизика высоких энергий сегодня и завтра", Москва, ИКИ
РАН, 18-21.12.2018 – стендовый доклад, "Методы анализа крупно­
масштабного распределения галактик", Гроховская А.А., Додонов
С.Н.

7. "Актуальные проблемы внегалактической астрономии", Пущино,
ПРАО РАН, 24–26.04.2019, "Крупномасштабное распределение га­
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лактик поля HS 47.5+22: методика анализа данных", Гроховская
А.А., Додонов С.Н.

8. "12th Serbian Conference on Spectral Line Shapes in Astrophysics",
Сербия, Врдник, 03-07.06.2019 – устный доклад, "Study
environmental dependence of galaxy properties", Dodonov S.N.,
Grokhovskaya A.A.

9. "European Week of Astronomy and Space Science", Лион, Франция,
24–28.06.2019 – стендовый доклад, , Dodonov S.N., Grokhovskaya
A.A.

10. "Астрофизика высоких энергий сегодня и завтра", Москва, ИКИ
РАН, 17-20.12.2019 – стендовый доклад, "Крупномасштабное рас­
пределение галактик поля HS47.5-22", Гроховская А.А., Додонов
С.Н.

11. "Multi-object Spectroscopy for Statistical Measures of Galaxy
Evolution Workshop", Online, 17-20.05.2021 – стендовый доклад, "The
gMOSS survey: galaxies and their physical properties in 2.386 sq.deg
HS47.5-22 field", Dodonov S.N., Grokhovskaya A.A.

Публикации по теме диссертации:
1. Grokhovskaya A., Dodonov S.N., Movsessian T.A., Kotov S.S.;

"The gMOSS: the galaxy survey and galaxy populations of the large
homogeneous field", Mon. Not. R. Astron. Soc., Vol. 513, Issue 4, pp.
5973-5987 (2022)

2. Dodonov S. N., Grokhovskaya A. A.; "The density maps of
the HS47.5-22 field", Contributions of the Astronomical Observatory
Skalnate Pleso, Vol. 50, Issue 1, pp. 257-269 (2020)

3. Гроховская А. А., Додонов С. Н.; "Крупномасштабное распреде­
ление галактик поля HS 47.5-22. II. Анализ наблюдательных дан­
ных", Астрофиз. Бюл., том 75, 3, с. 250–266 (2020)

4. Гроховская А.А., Додонов С. Н.; "Крупномасштабное распреде­
ление галактик поля HS 47.5-22. I. Методика анализа данных", Аст­
рофиз. Бюл., том 74, 4, с. 404–413 (2019)

Личный вклад автора.
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В работах [1], [3] — получение наблюдательного материала на 1-м
телескопе Шмидта БАО НАН и 6-метровом телескопе БТА с прибором
SCORPIO-2, обработка и анализ спектроскопических и фотометрических дан­
ных, анализ эволюции различных популяций галактик в зависимости от крас­
ного смещения и плотности окружения; совместное обсуждение результатов.
В работе [2], [3] — анализ трехмерного крупномасштабного распредедения
плотности окружения галактик, статистический анализ результатов. В рабо­
те [4] — разработка методов анализа трехмерного крупномасштабного распре­
деления плотности окружения галактик.

Структура и объем диссертации

Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения и прило­
жения. Полный объём работы составляет 110 страниц с 36 рисунками и 8
таблицами. Список литературы содержит 172 наименования.

Во Введении обосновывается актуальность исследований, проводи­
мых в рамках данной диссертационной работы, описывается научная новизна
и практическая значимость работы. Приводится список публикаций, содержа­
щих основные результаты исследования. Описывается апробация полученных
результатов.

В Первой главе приводятся основные принципы астрономических
среднеполосных фотометрических наблюдений, обработки наблюдательных
данных, а также принципы создания среднеполосного фотометрического ка­
талога галактик. В разделе 1.1 даны описания развития идей среднеполос­
ной фотометрии, приведено рассмотрение уже существующих обзоров различ­
ной глубины и площади. В разделе 1.2 описываются особенности проведе­
ния наблюдений поля HS 47.5-22 площадью 2.38 �∘ на 1-метровом телескопе
Шмидта БАО НАН, а в разделе 1.3 дополнительных наблюдений избран­
ных галактик поля на 6-метровом телескопе БТА с прибором SCORPIO-2,
которые также были использованы в работе. Поскольку наблюдения на 1-мет­
ровом телескопе Шмидта БАО НАН стали возможными после реконструкции
телескопа сотрудниками лаборатории совместно с армянскими коллегами, в
разделе 1.3 кратко излагаются основные модификации оборудования. Ана­
лиз наблюдательных данных представлен в разделе 1.4. Методика получе­
ния среднеполосной фотометрии, включая используемое программное обес­
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печение и его особенности, обсуждаются в разделе 1.4.1. В разделе 1.4.2
приводится методика получения фотометрических красных смещений с помо­
щью спектральных распределений энергии, полученных из фотометрических
данных. Показана возможность достижения точности определения фотомет­
рического красного смещения лучше 𝜎NMAD < 0.0043 с использованием дан­
ных среднеполосной фотометрии, полученной на телескопе метрового класса.
Раздел 1.4.3 посвящен обзору критериев, примененных к полной выборке
объектов поля, для получения фотометрического каталога галактик, огра­
ниченного звездной величиной 𝑅𝐴𝐵 ≤ 22.5𝑚. Наблюдательные свойства по­
лученной выборки галактик обсуждаются в разделе 1.4.4. В разделе 1.5
приведено описание каталога галактик, полученного в ходе работы. Полный
каталог галактик, ограниченный по звездной величине 𝑅𝐴𝐵 ≤ 22.5𝑚, содер­
жит 16,509 объектов с фотометрическими измерениями в 16 фильтрах, а так­
же измерения высокоточных фотометрических красных смещений.

Вторая глава посвящена исследованию эволюции свойств звездных
популяций галактик выборки, полученной в первой главе. В разделе 2.1 об­
суждаются свойства звездных популяций галактик выборки. Разделы 2.1.1
и 2.1.2 посвящены аппроксимации спектральных распределений энергии га­
лактик кодом cigale и оценке качества аппроксимации с помощью парамет­
ра 𝜒2

reduced. Распределения полученных свойств звездных населений показа­
ны в разделе 2.1.3. Отмечается бимодальность распределения показателя
цвета (𝑢 − 𝑟)res в системе покоя, которая указывает на две основные попу­
ляции галактик: голубое облако и красную последовательность. Для изуче­
ния различий между красной и синей популяциями галактик традиционно
используется диаграмма масса - показатель цвета, результаты приведены в
разделе 2.1.4. Точность полученных оценок физических параметров галак­
тик приведены в разделе 2.1.5. Показано, что оценки точности близки к
оценкам, полученным по результатам узкополосных обзоров: для возраста
основного звездного населения - 𝜎(log(age)L) = 0.05± 0.04, для общей массы
звезд - 𝜎(log(𝑀)[𝑀⊙]) = 0.12 ± 0.05 dex, для показателя цвета (𝑢 − 𝑟)res в
системе покоя 𝜎(𝑢 − 𝑟)res = 0.19 ± 0.08 mag, для межзвездного поглощения
𝜎(𝐴V) = 0.28± 0.09 mag и т.д.. Эти результаты показывают возможность ис­
пользования оценок физических параметров галактик , полученных в данной
работе, для изучения эволюции галактик с красным смещением.
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Раздел 2.2 посвящен обсуждению вопросов эволюции галактик. В
разделах 2.2.1 и 2.2.2 описано разделение галактик на две популяции на
диаграмме масса - возраст, в разделе 2.2.2 вводится поправка на поглощение
для показателя цвета (𝑢− 𝑟)res в системе покоя. В разделе 2.2.3 приводятся
формулы для разделения галактик на красную и синюю популяции с помо­
щью показателя цвета (𝑢− 𝑟)res в системе покоя с поправкой на поглощение.
Описание физических свойств полученных популяций показано в разделе
2.2.4. Основные научные результаты главы находятся в разделах 2.2.5 и
2.2.6, где непосредственно определены плотность скорости звездообразова­
ния и плотность звездной массы для галактик массой выше 108.3 M⊙ в диапа­
зоне красного смещения 0.005 ≤ 𝑧 ≤ 0.15: SFRD = −1.907 ± 0.2M⊙yr

−1pc−3

и log(𝜌*) = 8.12± 0.18M⊙yr
−1pc−3.

Методы анализа крупномасштабного распределения галактик обсуж­
даются в Третьей главе. Раздел 3.1 посвящен описанию алгоритмов рабо­
ты методов анализа крупномасштабного распределения галактик: диаграмм
Вороного, алгоритма определения поверхностной плотности и алгоритма ма­
шинного обучения optics. В разделе 3.2 обсуждается необходимость разби­
ения светового конуса на тонкие слои по красному смещению из-за конечной
точности определения фотометрических красных смещений. Проверка рабо­
ты алгоритмов анализа крупномасштабного распределения галактик произ­
ведена в разделе 3.3. Раздел 3.3.1 описывает математический формализм
оценки статистических параметров работы алгоритмов. В разделе 3.3.2 опи­
саны данные модельных выборок галактик из симуляции светового конуса
MICECAT. В разделе 3.3.3 приведены результаты сравнения работы всех
трех методов анализа крупномасштабного распределения галактик. В раз­
деле 3.4 описан каталог из 250 значимых крупномасштабных скучиваний
плотности и каталог групп галактик, состоящий из 160 групп различного бо­
гатства, поля HS 47.5-22.

Четвертая глава посвящена анализу эволюции физических свойств
галактик в зависимости от плотности окружения и красного смещения. В
разделе 4.1 приводится сравнительный анализ оценок плотности окруже­
ния, полученных с помощью алгоритмов Вороного и optics. В разделе 4.2
обсуждаются цвета галактик и типы шаблонов спектрального распределения
энергии. Полученные результаты показывают, что галактики ранних типов
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предпочитают находиться в более плотных областях вплоть до 𝑧 ∼ 0.8. Раз­
дел 4.3 описывает зависимость активности звездообразования в галактиках
от плотности окружения.

В Заключении приводится описание основных результатов, достиг­
нутых в рамках данного исследования.
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wavelengths / R. M. González Delgado [и др.] // Mon. Not. R. Astron.
Soc. — 2005. — март. — т. 357, № 3. — с. 945—960. — DOI: 10.1111/j.
1365-2966.2005.08692.x. — arXiv: astro-ph/0501204 [astro-ph].

16

https://doi.org/10.1051/0004-6361/201832788
https://doi.org/10.1051/0004-6361/201832788
https://arxiv.org/abs/1711.10590
https://doi.org/10.1051/0004-6361/201832882
https://arxiv.org/abs/1802.06813
https://arxiv.org/abs/1802.06813
https://doi.org/10.1086/517926
https://arxiv.org/abs/astro-ph/0701924
https://arxiv.org/abs/astro-ph/0701924
https://doi.org/10.1088/0067-0049/214/2/15
https://arxiv.org/abs/1405.2041
https://doi.org/10.1088/2041-8205/801/2/L29
https://arxiv.org/abs/1502.01027
https://arxiv.org/abs/1502.01027
https://doi.org/10.1051/0004-6361/201526023
https://doi.org/10.1051/0004-6361/201526023
https://arxiv.org/abs/1507.03801
https://doi.org/10.1111/j.1365-2966.2005.08692.x
https://doi.org/10.1111/j.1365-2966.2005.08692.x
https://arxiv.org/abs/astro-ph/0501204


31. Cosmic evolution of the spatially resolved star formation rate and stellar
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