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КлассификацияКлассификация галактикгалактик попо
ХабблуХабблу



ИзИз какихкаких глобальныхглобальных компоненткомпонент
состоитсостоит дисковаядисковая галактикагалактика??



МорфологическийМорфологический типтип определяетсяопределяется
соотношениемсоотношением дискдиск::балджбалдж

NGC 4565

NGC 4594





РядомРядом сс наминами галактикигалактики резкорезко
делятсяделятся нана красныекрасные ии голубыеголубые::

голубыеголубые болееболее слабыеслабые ии нене имеютимеют
балджейбалджей



ГлавноеГлавное различиеразличие галактикгалактик раннихранних
ии позднихпоздних типовтипов::

ГолубойГолубой цветцвет = = современноесовременное образованиеобразование
новыхновых звездзвезд..
НовыеНовые звездызвезды вв нашенаше времявремя образуютсяобразуются
толькотолько вв дискахдисках галактикгалактик..
АА вотвот галактикигалактики раннихранних типовтипов –– причемпричем ии
эллиптическиеэллиптические, , ии линзовидныелинзовидные ––
сформировалисформировали всевсе своисвои звездызвезды быстробыстро ии
ОЧЕНЬОЧЕНЬ давнодавно –– нана зарезаре эволюцииэволюции
ВселеннойВселенной..



««РеликтовыйРеликтовый»» космическийкосмический фонфон

НаНа красномкрасном смещениисмещении
~1000 ~1000 излучениеизлучение
отделилосьотделилось отот веществавещества, , 
ии темтем реликтовымреликтовым
фотонамфотонам, , которыекоторые мымы
видимвидим сейчассейчас, , ничтоничто нене
мешаломешало распространятьсяраспространяться
попо ВселеннойВселенной..
ТогдаТогда, , нана z~z~1000, 1000, 
ВселеннаяВселенная былабыла ОЧЕНЬОЧЕНЬ
однороднойоднородной..



ИсследованиеИсследование флуктуацийфлуктуаций
температурытемпературы реликтовогореликтового фонафона
космическимикосмическими телескопамителескопами



WMAP:WMAP:



КосмологияКосмология сс далекимидалекими сверхновымисверхновыми типатипа
IaIa вв качествекачестве стандартныхстандартных свечейсвечей

УжеУже припри построениипостроении
ХаббловскойХаббловской диаграммыдиаграммы додо
z=1 z=1 выяснилосьвыяснилось, , чточто
плоскаяплоская модельмодель сс
критическойкритической плотностьюплотностью
темнойтемной материиматерии нене
проходитпроходит: : сверхновыесверхновые
выглядятвыглядят слишкомслишком слабымислабыми



КосмологияКосмология сс комбинированнымикомбинированными
наблюдательныминаблюдательными даннымиданными

СопоставлениеСопоставление
сверхновыхсверхновых, , спектраспектра
флуктуацийфлуктуаций
реликтовогореликтового фонафона ии
статистикистатистики близкихблизких
скопленийскоплений галактикгалактик
позволяетпозволяет точноточно
определитьопределить
космологическиекосмологические
параметрыпараметры::
ΩΩmm=0.3, =0.3, ΩΩΛΛ=0.7=0.7



РезультатыРезультаты 99гого годагода WMAP WMAP 
(Bennett et al.  2013, (Bennett et al.  2013, HinshawHinshaw et al. 2013et al. 2013):):

HH0 0 = 69.32 +/= 69.32 +/-- 0.80 0.80 кмкм//сс//МпкМпк

ВозрастВозраст ВселеннойВселенной 13.713.77272 +/+/-- 0.0.059059 млрдмлрд летлет

ПлотностьПлотность барионнаябарионная –– 4.64% 4.64% отот критическойкритической, , 
плотностьплотность темнойтемной материиматерии –– 23.5% 23.5% отот
критическойкритической, , плотностьплотность темнойтемной энергииэнергии –– 71.85%71.85%



КосмологическиеКосмологические моделимодели: : ЭволюцияЭволюция
крупномасштабнойкрупномасштабной структурыструктуры темнойтемной
материиматерии вв масштабахмасштабах ВселеннойВселенной

ОсновнойОсновной механизммеханизм ––
иерархическоеиерархическое
скучиваниескучивание материиматерии
подпод действиемдействием
гравитационнойгравитационной
неустойчивостинеустойчивости
ПодборПодбор параметровпараметров ––
чтобычтобы получитьполучить
правильнуюправильную конечнуюконечную
картинукартину кк моментумоменту z=0z=0



Springel et al. 
2006



ТеоретическоеТеоретическое направлениенаправление
««собираниясобирания»» галактикгалактик::

ИерархическоеИерархическое скучиваниескучивание –– сначаласначала
маленькиемаленькие галактикигалактики, , потомпотом большиебольшие
галактикигалактики –– слияниемслиянием малыхмалых; ; потомпотом кк
настоящейнастоящей эпохеэпохе ужеуже скопленияскопления галактикгалактик ––
самыесамые массивныемассивные гравитационногравитационно связанныесвязанные
объектыобъекты изиз наблюдаемыхнаблюдаемых..



ТриТри фазыфазы эволюцииэволюции: 1: 1. . медленнаямедленная аккрецияаккреция
горячегогорячего газагаза галогало



ТриТри фазыфазы эволюцииэволюции вв жизнижизни каждойкаждой
галактикигалактики: 2: 2. . слиянияслияния

Major merging: 

Отношение масс 1:1-1:4



33--яя фазафаза: : ““ССобираниобираниее”” дискадиска
натеканиемнатеканием холодногохолодного газагаза вдольвдоль узкихузких

жгутовжгутов??

Agertz et al. 2009



ВидимыеВидимые последствияпоследствия::

БольшиеБольшие слиянияслияния ((отношенияотношения массмасс >1:4) >1:4) 
разрушаютразрушают дискидиски ии формируютформируют сфероидысфероиды;;
МалыеМалые слиянияслияния НЕНЕ разрушаютразрушают дискидиски, , ноно
««греютгреют»» ихих –– делаютделают толстымитолстыми;;
ПлавноеПлавное натеканиенатекание газагаза извнеизвне позволяетпозволяет вв
стационарномстационарном режимережиме питатьпитать образованиеобразование
новыхновых звездзвезд ии формироватьформировать тонкиетонкие звездныезвездные
дискидиски..



КакКак формируютсяформируются сфероидысфероиды? ? 
БольшимБольшим мержингоммержингом –– слияниемслиянием

дисковдисков близкихблизких массмасс



««АнтенныАнтенны»» -- близкиеблизкие кк намнам
сливающиесясливающиеся галактикигалактики



ДинамическаяДинамическая эволюцияэволюция звездногозвездного
дискадиска: : поглощениепоглощение малогомалого спутникаспутника

Purcell et al. 2009



ПлавныйПлавный рострост дисковдисков: : внешниевнешние
протяженныепротяженные ультрафиолетовыеультрафиолетовые
дискидиски галактикгалактик попо даннымданным GALEXGALEX

Тип I Тип II



НоНо современныесовременные запасызапасы газагаза вв
спиральныхспиральных галактикахгалактиках

рассчитанырассчитаны нана 22--3 3 млрдмлрд летлет



ОткудаОткуда беретсяберется газгаз длядля
образованияобразования звездзвезд??



ВариантВариант ««горячейгорячей аккрецииаккреции»»::

Filippo Fraternali



НаблюдательноеНаблюдательное исследованиеисследование
эволюцииэволюции ВселеннойВселенной

НаНа большихбольших 88--10 10 метровыхметровых телескопахтелескопах мымы
видимвидим всювсю ВселеннуюВселенную послепосле рекомбинациирекомбинации
нана просветпросвет……



КосмологическаяКосмологическая модельмодель пространствапространства временивремени
связываетсвязывает красноекрасное смещениесмещение ии времявремя, , 
затраченноезатраченное светомсветом, , чтобычтобы пройтипройти этоэто

расстояниерасстояние

Возраст
Вселенной на
разных красных
смещениях



СеверноеСеверное ГлубокоеГлубокое ХаббловскоеХаббловское полеполе



ЕщеЕще 88--99 млрдмлрд летлет назадназад галактикигалактики
былибыли такиетакие жеже, , каккак сегоднясегодня……

Z=1.03

Z=1.11

Z=1.37

Z=0.50



АА вотвот дальшедальше отот наснас морфологическаяморфологическая
последовательностьпоследовательность нарушаетсянарушается…… ((галактикгалактикии вв

северномсеверном ГлубокомГлубоком ХаббловскомХаббловском полеполе))



ЧтоЧто значитзначит клочковатостьклочковатость
далекихдалеких галактикгалактик??

ЗвездообразованиеЗвездообразование идетидет вв крупныхкрупных
комплексахкомплексах??
БольшиеБольшие галактикигалактики нана глазахглазах образуютсяобразуются
слияниемслиянием малыхмалых галактикгалактик??



КакКак оказалосьоказалось, , всевсе клочкиклочки
участвуютучаствуют вв единомедином вращениивращении::



««ГорячиеГорячие»» проблемыпроблемы::

ЭллиптическиеЭллиптические галактикигалактики: : одинодин большойбольшой мержингмержинг илиили
многомного малыхмалых??
СпиральныеСпиральные галактикигалактики: : почемупочему такиетакие тонкиетонкие дискидиски? ? 
КакКак вообщевообще могутмогут возникнутьвозникнуть галактикигалактики безбез балджейбалджей, , ии
вв огромномогромном количествеколичестве??
ОткудаОткуда падаетпадает газгаз вв дискидиски? ? ОстываниеОстывание горячегогорячего газагаза
галогало? ? ИлиИли натеканиенатекание вдольвдоль космологическихкосмологических
филаментовфиламентов? ? ИлиИли постоянноепостоянное падениепадение карликовыхкарликовых
спутниковспутников??



ЭволюцияЭволюция размеровразмеров:: особенноособенно
сильнаясильная уу сфероидовсфероидов



АргументыАргументы вв пользупользу малогомалого мержингамержинга: : 
эволюцияэволюция размераразмера ЕЕ--галактикгалактик

Bezanson et al. 2009



ВсеВсе--такитаки многомного малыхмалых слиянийслияний



ОтветыОтветы

ОбразованиеОбразование эллиптическихэллиптических галактикгалактик: : многомного
слиянийслияний безбез газагаза..
ДисковыеДисковые галактикигалактики: : толстыйтолстый звездныйзвездный дискдиск
–– старыйстарый, , тонкийтонкий звездныйзвездный дискдиск
формируетсяформируется постепеннопостепенно додо сихсих порпор изиз
падающегопадающего нана галактикугалактику газагаза..
ОТКУДАОТКУДА ПАДАЕТПАДАЕТ ГАЗГАЗ? ? СамыйСамый важныйважный
нерешенныйнерешенный вопросвопрос..
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