
Сто часов астрономии – 2014
ГАИШ МГУ



““КаннибализмКаннибализм””
вв миремире

галактикгалактик

•• РасторгуевРасторгуев АА..СС.,.,
доктор физ.-мат. наук, 
профессор кафедры
экспериментальной
астрономии МГУ им. 
М.В.Ломоносова, 
заведующий отделом
изучения Галактики и
переменных звёзд ГАИШ
МГУ http://lnfm1.sai.msu.ru/~rastor



НашеНаше местоместо вово ВселеннойВселенной
ии мирмир галактикгалактик: : 

иерархияиерархия структурструктур



НашаНаша спиральнаяспиральная ГалактикаГалактика –– МлечныйМлечный ПутьПуть::
видвид вв оптикеоптике

Звёзды, перемешанные
с облаками пыли



Размер Хаббловского сверхглубокого поля на небе

Созвездие Печи
(Fornax) на
южном небе

Много ли галактик во Вселенной ?
Какие они ?



Суммарная
экспозиция
Хаббла
~550 часов
за 10 лет

Всего 1 
звезда в
кадре !

• Галактик
на небе в
сотни раз
больше, 
чем звёзд !



Хаббловкая схема классификации галактик
по морфологическим типам (внешний вид,
строение): начало ХХ века

“Камертонная” диаграмма

Краснее
Мало газа
Почти без

структур

Эллиптические

Обычные спиральные

Спиральные с баром (перемычкой)

Голубее
Много газа
Сложное

строение

““ВечныйВечный”” вопросвопрос::
Есть ли эволюционная связь между
галактиками разных типов на Хаббловской
классификационной схеме ?



Эллиптические
галактики

M49  E2 M84  E3 M110 (группа M31)  E2

M87 E1 (центр скопления в Деве)



• Правильные эллипсоидальные формы
• Практически нет газа, пыли и молодых горячих

(голубых) звёзд; видны в основном старые (красные) 
звёзды

• Вращаются, как правило, медленно, но скорости звёзд
на вытянутых орбитах достигают ~200-300 км/с

NGC 1132



Спиральные галактики:
Дисковидные; показывают богатство и многообразие

форм и сложное многокомпонентное строение
Много газа и пыли (пыль: плохо для наблюдений)
Много молодых горячих (голубых) звёзд
Быстрое вращение (~200-300 км/с)
Спиральный узор



M74M74

M51M51

M66M66 M33M33

ТуманностьТуманность АндромедыАндромеды: : M31M31



М 109

NGC 4921

NGC 2841

М 81

М 101



Пыль в спиральных галактиках



Неоднородное распределение галактик:
Местная Группа галактик (Млечный Путь,
Туманность Андромеды (M31)

и их ярчайшие спутники)

Диаметр ~ 2 Мпк



Современный
списочный
состав
Местной
Группы
(~50 членов)



МестнаяМестная ГруппаГруппа –– периферийнаяпериферийная частьчасть МестногоМестного
СверхскопленияСверхскопления галактикгалактик ((сс центромцентром вв скоплениископлении вв ДевеДеве))

Диаметр ~ 40 Мпк



Близкие сверхскопления галактик и пустоты (“войды”)



КакКак астрономыастрономы изучаютизучают
историюисторию ВселеннойВселенной

ии еёеё строениестроение
КрасноеКрасное смещениесмещение спектральных линий
zz = Δλ / λ характеризует не только скорость
удаления галактик, но и их расстояние
и видимый возраст



•• ЭффектЭффект ДоплераДоплера в астрономии – основной
способ измерения скоростей звёзд и
галактик

• z = Δλ / λ = V / c
(c – скорость света, V – скорость источника)

• При удалении объекта Δλ > 0 – видим
смещение спектральных линий в краснуюкрасную
сторонусторону ((красноекрасное смещениесмещение),), аа припри
приближенииприближении –– вв синююсинюю сторонусторону



• z = Δλ / λ – ““красноекрасное смещениесмещение””
• Э.Хаббл и В.Слайфер (1916-1929) –

обнаружение красных смещений
галактик; гипотеза расширения
Вселенной:
красные смещения
близких галактик
пропорциональны
их расстояниям:
• V ≈ H0·D,
• H0 ≈ 70 км/с/Мпк -
постоянная Хаббла

Исходная диаграмма Хаббла

H0 ~ 500 км/с/Мпк



• z = Δλ / λ – ““красноекрасное смещениесмещение””
• Э.Хаббл и В.Слайфер (1916-1929) –

обнаружение красных смещений
галактик; гипотеза расширения
Вселенной:
красные смещения
близких галактик
пропорциональны
их расстояниям:
• V ≈ H0·D,
• H0 ≈ 70 км/с/Мпк -
постоянная Хаббла

Исходная диаграмма Хаббла

H0 ~ 500 км/с/Мпк



• Чем дальше галактика, тем больше
скорость её удаления от нас

• Чем дальше галактика, тем больше
времени требовалось на то, чтобы её свет
дошёл до нас

• Относительно близкие галактики мы
видим такими, какими они были в момент
испускания света, т.е. T ≈ D / c лет назад (в
нерелятивистском случае) –
фактически заглядываем в прошлое – у
астрономов есть “машина времени” !



 



z
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В релятивистском случае сложнее: время, на
которое мы “заглядываем в прошлое”, т.е время
распространения света от изучаемой галактики
с красным смещением z до нас, равно

где H (z‘) – значение постоянной Хаббла для
эпохи z' (H0 ≈ 70 км/с/Мпк – современное
значение постоянной Хаббла)



• Связь между красным
смещением z = Δλ / λ, 
возрастом Вселенной и
“заглядыванием в
прошлое”

• z < 2.5
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• Связь между красным
смещением z = Δλ / λ, 
возрастом Вселенной и
“заглядыванием в
прошлое”

• 2.5 < z < 10.5



Hubble XDF: 
Хаббловское
сверхглубокое
поле

Множество
галактик разного
возраста

До z ≈ 11.9
(возраст Вселенной
в тот момент был
~400-600 млн. лет; 
уже тогда были
галактики ! )



АстрономическиеАстрономические проектыпроекты, , 
изменившиеизменившие взглядвзгляд нана

природуприроду ии жизньжизнь ВселеннойВселенной
•• HSTHST –– космическийкосмический телескоптелескоп ““ХабблХаббл””

SDSSSDSS –– СлоановскийСлоановский обзоробзор небанеба
2MASS2MASS –– ““всенебесныйвсенебесный”” инфракрасныйинфракрасный обзоробзор
WMAPWMAP ии Planck Planck –– изучениеизучение неоднородностейнеоднородностей

распределенияраспределения реликтовогореликтового излученияизлучения

Из космоса виднее…
Больше спектров, хороших и разных
ИК-диапазон: видим сквозь пыль



•• СовременныеСовременные успехиуспехи астрономииастрономии связанысвязаны сс
– Использованием больших телескопов (с

диаметром зеркал более 5 м; сейчас их более 10) 
в местах с хорошим астроклиматом, а также
космических телескопов

– Разработкой и применением
новых панорамных приёмников
ков излучения с высоким кван-
товым выходом (ПЗС-матриц)

– Применением систем адаптивной и активной
оптики для повышения эффективности
наблюдений (оптика, ИК)

–– НаблюдениямиНаблюдениями вово всехвсех диапазонахдиапазонах спектраспектра
((гаммагамма –– рентгенрентген –– ультрафиолетультрафиолет –– оптикаоптика –– ИКИК ––
микроволновыймикроволновый –– радиорадио): ): всеволноваявсеволновая астрономияастрономия



•• СовременныеСовременные успехиуспехи астрономииастрономии связанысвязаны сс
– Использованием больших телескопов (с

диаметром зеркал более 5 м; сейчас их более 10) 
в местах с хорошим астроклиматом, а также
космических телескопов

– Разработкой и применением
новых панорамных приёмников
ков излучения с высоким кван-
товым выходом (ПЗС-матриц)

– Применением систем адаптивной и активной
оптики для повышения эффективности
наблюдений (оптика, ИК)

–– НаблюдениямиНаблюдениями вово всехвсех диапазонахдиапазонах спектраспектра
((гаммагамма –– рентгенрентген –– ультрафиолетультрафиолет –– оптикаоптика –– ИКИК ––
микроволновыймикроволновый –– радиорадио): ): всеволноваявсеволновая астрономияастрономия

Слабейшие звёзды, видимые глазом +6m (V)
Самые слабые доступные телескопам звёзды:

+29…+30m (V)
Различия в блеске ~3-5 млрд. раз !!!



• У.Бойл и Дж.Смит –
Нобелевская премия
(2009) за изобретение
ПЗС-приемников
излучения (AT&T Bell 
Labs, 1969)

HST WFPC3

Мозаики:



HST (HST (HubbleHubble Space Telescope) NASASpace Telescope) NASA

ЗапущенЗапущен вв 19901990
2.42.4--мм зеркалозеркало

КрупнейшийКрупнейший космическийкосмический проектпроект, , одинодин изиз наиболеенаиболее
эффективныхэффективных космическихкосмических телескоповтелескопов



•• НаправленияНаправления работыработы::

• Прямые изображения и спектры:
– Заатмосферный UV (0.1-0.3 мкм)
– Предельно слабые объекты (~30m), в т.ч. 

галактики с большими красными смещениями
– Наблюдения с предельным (дифракционным) 

угловым разрешением (~0.1 угловой секунды)
– Космическая астрометрия – расстояния и

собственные движения звёзд на малом
временном интервале

– Распределение энергии в спектрах



•• НаправленияНаправления работыработы::

• Прямые изображения и спектры:
– Заатмосферный UV (0.1-0.3 мкм)
– Предельно слабые объекты (~30m), в т.ч. 

галактики с большими красными смещениями
– Наблюдения с предельным (дифракционным) 

угловым разрешением (~0.1 угловой секунды)
– Космическая астрометрия – расстояния и

собственные движения звёзд на малом
временном интервале

– Распределение энергии в спектрах

Наблюдения с HST принесли
революционные результаты
во все области современной
астрономии и космологии



•• SDSS: SDSS: SSloanloan DDigitaligital SSkyky SSurveyurvey ((II--
III)III)

((началоначало -- маймай 1998; 1998; 
httphttp://://www.sdss.orgwww.sdss.org//))

• > 150 участников из > 25 институтов
• Основные задачи мегапроекта:

–– ПолучениеПолучение изображенийизображений ии измерениеизмерение блескаблеска
всехвсех объектовобъектов ярчеярче 2323mm

–– ИзучениеИзучение крупномасштабнойкрупномасштабной структурыструктуры
ВселеннойВселенной, , галактикгалактик ии скопленийскоплений галактикгалактик

–– ПоискПоиск СверхновыхСверхновых
–– ПоискПоиск новыхновых звездныхзвездных скопленийскоплений ии

карликовыхкарликовых галактикгалактик



•• НаблюденияНаблюдения: 2.5: 2.5--мм телескоптелескоп вв ApacheApache
PointPoint, NM , NM ((СШАСША))
–– СистемаСистема РичиРичи--КретьенаКретьена
–– светосиласветосила 1/51/5
–– полеполе зрениязрения 2.52.5°°, , 120120ММpxpx
камеракамера (30 (30 CCDCCD 22кк хх 22кк))

–– 2 2 оптоволоконныхоптоволоконных
эшельныхэшельных спектрографаспектрографа
((попо 10001000 волоконволокон !!),),
спектрспектр. . разрешениеразрешение
R~R~18501850--2200 (2200 (±±10 10 кмкм//сс))

ПланируетсяПланируется установкаустановка
““двойникадвойника”” вв южномюжном
полушарииполушарии



• Data Release 10 (2013): покрытие неба
• Изображения: ~14555 кв. град. (~35% небесной сферы)
• Запланирована установка 2-го телескопа SDSS в ЮАР
• Статистика:
• ~1 млрд. изображений объектов (пределы u=22m, 

z=20.5m)
• ~3 млн. спектров, из них:
• ~1880000 галактик, ~312000 квазаров, ~730000 звёзд

• Карта покрытия
неба на 2013



The SSloan
LLegacy
SSurvey
(расстояния, в
т.ч. по
фотометричес-
ким красным
смещениям,
3D карты -

крупномасштаб-
ная структура
Вселенной)



• SEGUE, SEGUE-2 (SSloan EExtension for
GGalactic UUnderstanding and EExploration) -
поиск скоплений, карликовых галактик,
приливных “шлейфов” – следов их
распада



•• 22MASS: MASS: TwoTwo MicronMicron AllAll SkySky SurveySurvey
•• ДваДва 11.3.3--мм телескопателескопа нана MtMt. . HopkinsHopkins, AZ , AZ 

((СШАСША) ) ии CTIO (CTIO (ЧилиЧили))
•• ““ВсенебесныйВсенебесный”” фотометрическийфотометрический обзоробзор
•• 471 471 млнмлн. . звездзвезд ии ~~2 2 млнмлн. . далекихдалеких галактикгалактик

((додо 16 16 звзв. . велвел. . вв ИКИК полосахполосах JHKJHK,, 1.21.2--2.2 2.2 
мкммкм))

•• ОсновноеОсновное преимуществопреимущество::
–– УдельноеУдельное ((вв расчётерасчёте нана 1 1 кпккпк расстояниярасстояния) ) 

межзвездноемежзвездное поглощениепоглощение светасвета пыльюпылью вв 44--5 5 разраз
меньшеменьше, , чемчем вв оптикеоптике ((додо центрацентра ГалактикиГалактики –– вв
200 200 тыстыс. . разраз меньшеменьше !)!)

–– ВидныВидны далекиедалекие звездызвезды ии галактикигалактики



Башня в Аризоне
и 1.3-м телескоп



• WMAP и Planck – космические телескопы
микроволнового (миллиметрового) 
диапазона, предназначенные для
измерения интенсивности и анизотропии
(неоднородностей на небесной сфере) 
реликтового излучения, остатка Большого
Взрыва

• Его современная температура – 2.72548 K, 
а интенсивность во всех направлениях
практически одинакова, с небольшими
(~0.00001) вариациями (флуктуациями)

Именно эти крошечные флуктуации плотности
вещества на этой стадии существования
Вселенной и породили наблюдаемый мир
галактик, скоплений и звёзд



Работа на орбите: 2001 – 2009

• Planck
• Работа на орбите:

2009-2013



Краткая история Вселенной

z~1100
375000 лет
T ~ 3000K

Неоднородность РИ –
отпечаток этой эпохи



• Реликтовое (космическое фоновое) излучение

• Особая фаза истории Вселенной – так наз. ““эпохаэпоха
рекомбинациирекомбинации””: при охлаждении первичной
плазмы до температуры ~3000 K протоны и
электроны объединяются в атомы водорода; 
начинается эра господства атомов ((z~1100, z~1100, 
возраствозраст ВселеннойВселенной вв этотэтот моментмомент ~~375000 375000 
летлет)). 

• Реликтовое излучение (с длиной волны ~2 мм
и температурой T≈2.72548 K) – нынешний
слабый “след” этой эпохи “отрыва” излучения
от вещества: при дальнейшем расширении
Вселенной излучение ещё сильнее “остыло”



БарионыБарионы, , ““тёмнаятёмная материяматерия””
ии ““тёмнаятёмная энергияэнергия””

• Барионы: протон, нейтрон, электрон
(высокостабильные частицы), Λ,Σ,Ξ,Ω -
гипероны, мезоны: это частицы, из
которых состоит обычноеобычное веществовещество



Краткая история Вселенной

3  минуты
T ~ 10 млн. K

Эпоха первичного
нуклеосинтеза



Предсказания теории первичного
нуклеосинтеза (первые три минуты жизни
Вселенной):
H (70% барионной массы) - водород, 
4He (25% барионной массы) - гелий
+ совсем немного D, Li, 3He

Полная доля барионного вещества (по вкладу
в плотность энергии) составляет примерно
4.6%, в то время как доля “тёмной материи” –
около 23%
1998-2001: обнаружение ускоренного
расширения Вселенной по Сверхновым Ia –
“тёмная энергия”; её вклад в плотность
энергии составляет почти 73%



•• M.Kowalsky (2008)M.Kowalsky (2008):: Надёжные ограничения на вклады
массы и “тёмной энергии”:
Использованы данные по
- Сверхновым типа Ia,
- Сахаровским осцилляциям

(BAO, Eisenstein et. al., 2005)
- Анизотропии реликтового излучения
(CMB, WMAP-5, 2008)

Вклад обычного вещества в полную
плотность энергии составляет
не более 4.6% - в 5 раз меньше вклада
“тёмной материи” !!!

Доля тяготеющей массы
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•• ““ТёмнаяТёмная материяматерия”” даётдаёт основнойосновной вкладвклад
вв тяготениетяготение нана масштабахмасштабах ~~1 1 МпкМпк ((~3~3
млнмлн. . свсв. . летлет –– размерразмер группгрупп галактикгалактик))

•• ““ТёмнаяТёмная энергияэнергия”” -- антитяготениеантитяготение, , онаона
дополнительнодополнительно ускоряетускоряет расширениерасширение
ВселеннойВселенной ии начинаетначинает проявлятьсяпроявляться нана
масштабахмасштабах болееболее 22--3 3 МпкМпк

• Природа “тёмной материи” и “тёмной
энергии” пока не ясна – это вызов всей
современной космомикрофизике



КакКак рождалисьрождались галактикигалактики: : 
рольроль первичныхпервичных флуктуацийфлуктуаций
ии гравитационныйгравитационный коллапсколлапс



Современная парадигма:
Всё многообразие наблюдаемых ныне структур
возникло из малых флуктуаций (сгустков) 
барионного вещества, существовавших в эпоху
рекомбинации (при z ≈ 1100)
Однако масштаб первичных флуктуаций реликтового
излучения (~10-5) совершенно недостаточен для
формирования современных структур путём
конденсации только лишь барионного вещества

Начальные флуктуации барионного вещества за
счёт гравитационного коллапса могли вырасти
только в ~1000 раз (т.е. до уровня 1%), в то
время как современные наблюдаемые флуктуации
(т.е. галактики) на много порядков выше



Краткая история Вселенной

z~1100
375000 лет
T ~ 3000K

Неоднородность РИ –
отпечаток этой эпохи



•• БезБез учётаучёта доминирующейдоминирующей ролироли холоднойхолодной
((легколегко скучивающейсяскучивающейся подпод действиемдействием
гравитациигравитации) ) тёмнойтёмной материиматерии образованиеобразование
галактикгалактик заза времявремя менееменее 2 2 млрдмлрд. . летлет былобыло быбы
невозможнымневозможным !!

•• ПарадигмаПарадигма холоднойхолодной тёмнойтёмной материиматерии::
благодаря подавляющему вкладу в тяготеющую
массу первичные очень малые (~10-5) 
флуктуации вначале приводят к образованию
массивных сгустков холодной тёмной
материи, в которые затем “натекает” обычное
(барионное) вещество, впоследствии
превращающееся в скопленияскопления галактикгалактик, , 
галактикигалактики ии звёздызвёзды



Моделирование крупномасштабных структур
(иерархическое скучивание холодной

тёмной материи вследствие гравитационной
неустойчивости)

Начало расчётов:
возраст Вселенной
120 млн. лет (z=28.62)

Конец расчётов:
современная эпоха

Формируется
множество “субгало” –
“зародышей” галактик,
волокон и узлов –
скоплений галактик



Cosmic Web Slow Motionstructure formation stills
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•• SDSS SDSS 
Legacy Legacy 
SurveySurvey:

Модели очень
напоминают
результаты
наблюдений
“пены”
видимого
распределения
галактик:
узлы,
волокна,
пустоты
(“войды”)



• Млечный Путь: 
~20 спутников

• Модель: многие
сотни спутников

ОсновныеОсновные трудноститрудности сценариясценария ““тёмныхтёмных субгалосубгало””::
(а) малое число известных галактик-карликов
(б) не найдены плотные центральные сгустки

темной материи (“каспы” размером~1 кпк)



ЖизньЖизнь ии смертьсмерть
звёздныхзвёздных системсистем

““СтолкновенияСтолкновения”” звёздзвёзд, , космическиекосмические приливыприливы,,
динамическоединамическое трениетрение ии чточто остаётсяостаётся вв концеконце……

((НаНа примерепримере звёздныхзвёздных скопленийскоплений,,
рассеянныхрассеянных ии шаровыхшаровых, , вв которыхкоторых звёздызвёзды
связанысвязаны воединовоедино гравитациейгравитацией))



НекоторыеНекоторые рассеянныерассеянные скопленияскопления

ПлеядыПлеяды = М45,
~100 млн. лет, 
~120 пк

ГиадыГиады = NGC1647
~650 млн. лет,

46 пк

ΧΧ++h Perh Per = 
NGC869/884, 
~7 млн. лет, 
~2.3 кпк



ФонФон этихэтих слайдовслайдов –– тожетоже звездноезвездное скоплениескопление



Одно из самых
массивных и
ярчайших шаровых
скоплений нашей
Галактики -

47 Tuc = NGC 104

(КТ “Хаббл”)

В нём миллионы
звезд



ШаровыхШаровых скопленийскоплений
многомного ии вв другихдругих
галактикахгалактиках, , особенноособенно
вв гигантскихгигантских
эллиптическихэллиптических

ММ87 = 87 = ДеваДева АА,,
центральнаяцентральная галактикагалактика
сверхскоплениясверхскопления вв ДевеДеве..
БолееБолее 30000 30000 шаровыхшаровых

скопленийскоплений!!

ВыглядятВыглядят каккак
звездообразныезвездообразные объектыобъекты



ФакторыФакторы, , обеспечивающиеобеспечивающие динамическуюдинамическую
эволюциюэволюцию звёздныхзвёздных скопленийскоплений

•• ПарныеПарные ((ноно нене лобовыелобовые !) !) сближениясближения
звёздзвёзд  ““испарениеиспарение”” звёздзвёзд изиз скопленияскопления, , 
потеряпотеря массымассы ии энергииэнергии, , сжатиесжатие

• Приливные силы со стороны Галактики и
приливные “удары”  ускорение распада

•• ДинамическоеДинамическое трениетрение вв звёздномзвёздном фонефоне 
изменениеизменение орбитыорбиты, , приливныеприливные эффектыэффекты, , 
ускорениеускорение распадараспада

•• ВсеВсе дорогидороги ведутведут кк ихих гибелигибели……



•• СледствияСледствия обменаобмена энергиейэнергией
припри парныхпарных сближенияхсближениях::
– увеличение скорости некоторых

звёзд выше критической
(аналога второй космической
для скопления)

–– звёздызвёзды вылетаютвылетают, , уменьшаяуменьшая
массумассу ии уносяунося частьчасть энергииэнергии
скопленияскопления

– изменение структуры скопления: 
ядроядро скопленияскопления сжимаетсясжимается ии
скоплениескопление ускоренноускоренно
распадаетсяраспадается,, заза времявремя
релаксациирелаксации теряятеряя околооколо 1% 1% 
звёздзвёзд

Эти звёзды
покидают
скопление

Разлёт по гипербо-
лическим траекториям

nmG
V
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ПриливныеПриливные силысилы

•• ВызываютсяВызываются внешнимивнешними попо
отношениюотношению кк скоплениюскоплению массамимассами
((галактикойгалактикой, , массивнымимассивными
молекулярнымимолекулярными облакамиоблаками, , 
другимидругими скоплениямископлениями ии тт..пп.).)

• Полная аналогия с лунно-
солнечными приливами в земных
океанах



Земные приливы – влияние Луны:

• Картина
распределения
внешних сил

• То же, с точки
зрения земного
наблюдателя



КартинаКартина приливныхприливных силсил, , действующихдействующих нана
звёздноезвёздное скоплениескопление вв галактикегалактике

• Скопление вытягивается в плоскости орбиты и
“поджимается” у полюсов искажение формы
скопления, облегчение “ухода” звёзд и
сокращение срока жизни скопления



•• ДинамическоеДинамическое трениетрение:: гравитационная
“фокусировка” звёзд позади движущегося
массивного объекта (скопления) 
сгусток тормозит скопление, меняет его
орбиту, приводя в более плотные области
галактики, где оно ещё легче разрушается
приливными силами

2
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Пример: зона “выживания” шаровых скоплений
под действием различных факторов за 10 млрд. лет

• а,г) Релаксация
–– компактныекомпактные илиили
маломассивныемаломассивные

• б) Приливы и
гравитационные
“удары”
–– ““рыхлыерыхлые””

• в) Динамическое
трение
–– массивныемассивные

а

б

в

Размеры, пк
“Выжившие” скопления

г



• Сближения звёзд, приливные силы
и приливные “удары”, 
динамическое трение – все эти
механизмы динамической
эволюции влияют не только на
звёздные скопления, но и на гораздо
более массивные и крупные
спутникиспутники гигантскихгигантских галактикгалактик
((карликовыекарликовые эллиптическиеэллиптические --
dSphdSph, , неправильныенеправильные –– IrrIrr ии дрдр.).)



ЭволюцияЭволюция массивногомассивного
(1500 (1500 звёздзвёзд) ) рассеянногорассеянного скопленияскопления

вв приливномприливном полеполе ГалактикиГалактики
нана протяжениипротяжении 700 700 млнмлн. . летлет
((наблюдательнаблюдатель –– вв скоплениископлении))

• Центр Галактики – слева
• Скопление движется по орбите вверх

• Синие точки – звёзды большой массы
• Красные точки – звёзды малой массы

















•• РастётРастёт длинныйдлинный
((~1~1 кпккпк//млрдмлрд..летлет))
звёздныйзвёздный
““шлейфшлейф””,,
вытянутыйвытянутый вв обеобе
стороныстороны вдольвдоль
орбитыорбиты ии
состоящийсостоящий изиз
звёздзвёзд, , вв разноеразное
времявремя
покинувшихпокинувших
скоплениескопление



• Звёзды “шлейфа” долго сопровождают
скопление в его движении по орбите, они
образуют длинное и обширное
““движущеесядвижущееся скоплениескопление””,, выделяемое
по повышенной звёздной плотности и
близости пространственных скоростей
звёзд, а также по такому же, как и у
скопления, звёздному составу

• Подобные “шлейфы” сейчас
обнаружены и у распадающихся
карликовых спутников Галактики



ПоискПоиск следовследов взаимодействиявзаимодействия
ГалактикиГалактики сосо спутникамиспутниками ии ихих
распадараспада: : ““малыймалый”” каннибализмканнибализм

• Поиск и изучение “шлейфов” шаровых
скоплений и карликовых галактик-
спутников Млечного Пути, открытие его
новых спутников и скоплений с помощью
КТ “Хаббл” и по данным “всенебесных”
обзоров SDSS, 2MASS дали в последние
10-15 лет важную информацию о
процессах формирования структур в
наблюдаемых ныне галактиках



ОрбитаОрбита ии
приливныеприливные
““шлейфышлейфы””
далекогодалекого
шаровогошарового
скопленияскопления
Palomar 5Palomar 5

ДиаграммыДиаграммы ““цветцвет--звёзднаязвёздная величинавеличина””::
разделениеразделение звездзвезд ““шлейфашлейфа”” ии фонафона

фон“шлейф”ядро
скопления

Плоскость Галактики



• Одно из слабейших
шаровых скоплений
Галактики – Palomar 1 
и изофоты его
“шлейфа” (SDSS)

•• NiedersteNiederste--OstholtOstholt et et 
al. (2010)al. (2010)



Koposov 1, Koposov 2 – новые шаровые
скопления Галактики ((KoposovKoposov et al., 2007)et al., 2007)

• Расстояние – более 40 кпк от центра Галактики



• Leo T: вид на небе Диаграмма ГР: много красных
• (SDSS) гигантов и голубых звёзд ГВ

•• Irwin et al. (2007)Irwin et al. (2007) – Leo T (dSph, карликовая
сфероидальная галактика)



ВооВоо--ВолопасВолопас

Новое шаровое
скопление Segue1

CVnCVn –– ГончиеГончие ПсыПсы ((ZuckerZucker et al., 2007)et al., 2007)

Поиск новых
скоплений и
карликовых
галактик

ДиаграммаДиаграмма ГРГР

Вид на небе

Фон

Фон



• Новая карликовая сфероидальная
галактика UMaUMa IIII (Большая Медведица)

• Данные SDSS и 8.2-м телескопа SUBARU 
(Гававйи)

Только голубые
звёзды

ZuckerZucker et al.et al.
(2006):(2006):

Все звёзды



• Приливные “шлейфы” галактики Sgr dSph
(Стрелец) на северном (справа) и южном
(слева) небе ((KoposovKoposov et al., 2011)et al., 2011): 

• 4 ветви – последовательные витки орбиты



Галактика в
CMa (Большом
Псе)

CMa

CMa

Приливные ветви

Диск Галактики

Солнце



МоделированиеМоделирование ““ветвистойветвистой”” структурыструктуры
распадающейсяраспадающейся карликовойкарликовой галактикигалактики











СС помощьюпомощью ““всенебесныхвсенебесных”” обзоровобзоров открытооткрыто
болееболее десяткадесятка новыхновых спутниковспутников ГалактикиГалактики

ШЗС



•• ПоискПоиск ии исследованиеисследование процессовпроцессов
““малогомалого”” каннибализмаканнибализма -- распадараспада
скопленийскоплений ии карликовыхкарликовых спутниковспутников ––
сложнейшаясложнейшая наблюдательнаянаблюдательная задачазадача

•• ПредполагаетсяПредполагается, , чточто МлечныйМлечный ПутьПуть вв
течениетечение всейвсей своейсвоей жизнижизни могмог ““съестьсъесть””
десяткидесятки ((сотнисотни ?) ?) своихсвоих карликовыхкарликовых
компаньоновкомпаньонов

•• СовременныеСовременные теориитеории происхожденияпроисхождения ии
эволюцииэволюции галактикгалактик этоэто учитываютучитывают



• Тонкие диски галактик: ~200-300 пк
• Толстые диски: ~ 1000-2000 пк
•• ПроисхождениеПроисхождение ““толстоготолстого дискадиска””
галактикгалактик такжетакже связываютсвязывают сс разрушениемразрушением
спутниковспутников галактикгалактик ((динамическоединамическое
трениетрение + + приливныеприливные силысилы))

Тонкий диск
из молодых звёзд

Толстый диск
из красных старых звёзд



•• GrillmairGrillmair, , DonatosDonatos, 2006:, 2006: открытие
потока GD-1 протяжённостью ~63° на
небесной сфере:

• Очевидно, это “шлейф” шарового
скопления (пока не обнаруженного)



• Обнаружение исключительно
длинных “шлейфов” скоплений и
карликовых спутников – уникальная
находка, позволяющая восстановить
форму их орбит и, следовательно, 
изучить распределение масс в
Галактике (т.е. вид её
гравитационного потенциала) 



• Реконструкция орбиты GD-1 и наблюдения
• Кружком отмечено положение Солнца

KoposovKoposov et al. (2009):et al. (2009):
Скорость вращения
на периферии
Галактики:
V0 ~ 220 км/с
Полная масса
Галактики:
~1000 млрд. солн.
(барионная масса в
10 раз меньше)
Сжатие тёмного
гало ~0.8



ПроисхождениеПроисхождение галактикгалактик ––
““большойбольшой”” каннибализмканнибализм

Слияния фрагментов и галактик почти
равных масс – необходимый этап в
процессе формирования спиральных
и эллиптических галактик



~1’x1’

Спирал. гал. (11.1 млрд. лет)

Скопление гал. (10 млрд..лет)

Галактика (1.4 млрд..лет) при возрасте
Вселенной 13.7 млрд.лет

История как на ладони



Слияние сгустков темной
материи – основной сценарий
образования “зародышей”
будущих галактик в течение
первых 1-2 млрд. лет

СпиральныеСпиральные галактикигалактики::
захват небольших
фрагментов, богатых газом ?

ЭллиптическиеЭллиптические галактикигалактики::
слияние фрагментов почти
равных масс ?

Спиральные галактики

Эллиптические галактики

?



Сценарий рождения дисковой галактики
(фас и профиль)

Природа вращения: сближения фрагментов



T ~ 1 млрд. лет



T ~ 3 млрд. лет



T ~ 4.5 млрд. лет



T ~ 6 млрд. лет



T ~ 11.5 млрд. лет



~ 500 млн. лет назад



Взаимодействие галактик – общее явление
во Вселенной, и одновременно – стимулятор

образования звёзд из сильно сжатого газа



“Тележное колесо” – кольцеобразная галактика,                     
результат сквозного пролёта спутника; две зоны (“вспышки”)
звездообразования, возбуждённого ударной волной



“Антенна”: мощная
вспышка звездообразования





• Искажение форм, вспышки
звездообразования в сблизившихся
галактиках – следствие приливного
разрушения и взаимодействия

• Галактики “поедают” друг друга: 
каннибализм в больших масштабах

• “Глубокие” обзоры показывают, что
это типичное явление и для ранних
этапов жизни галактик



Следы галактического “каннибализма”
Пример: многоядерность в некоторых эллиптических
галактиках: следствие слияния спиральных галактик?



1 < z < 2 (возраст Вселенной 3.3 3.3 –– 6 6 млрдмлрд. . летлет)
HST North Deep Field (Conselice et al., 2003)

Много слияний фрагментов
различающихся масс



2 < z < 3 (возраст Вселенной 2.2 2.2 -- 3.3 3.3 млрдмлрд. . летлет)
HST North Deep Field (Conselice et al., 2003)

Много слияний
фрагментов
близкой массы



• Общий вывод: частота слияний галактик
со временем падает

Слияний гигантских
галактик в прошлом
(до 2.2 – 2.5 млрд.
лет) было много, а
сейчас их почти нет
(ещё будут ?)

Слияний “малых”
галактик много и
сейчас

“Гиганты”

«Карлики»

1 + z

Ча
ст

от
а
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й
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я
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сы
в
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х)

(Время отсчитывается в прошлое)Соврем.
эпоха



• В эллиптических галактиках газа
практически нет

•• ОднаОдна изиз основныхосновных идейидей:: они могли
образовываться при слиянии спиральных
галактик

• Звёзды практически не ощущают
столкновения галактик (кроме искажения
их распределения за счёт приливных сил)

• Газ почти целиком “выметается” из
системы

•• АналогияАналогия: : столкновениестолкновение подушекподушек ии
шарикоподшипниковшарикоподшипников



Образование гигантской эллиптической галактики при слиянии
4-х крупных галактик (Major Merger; Dubinski, 1998)

Объединяются за ~3 млрд. лет (z: 2.0-0.8)

1 Мпк



Конечная конфигурация
(облёт)

Проекция x-y

Проекция x-z





МлечныйМлечный ПутьПуть ии ТуманностьТуманность АндромедыАндромеды: : 
чточто наснас ждётждёт ??

• Близкая пара (~ 750 кпк = 2.2 млн. св. лет)
• Обе массивные: ~500-1000 млрд. солн. масс
• Гигантские: поперечник ~150 кпк (500 тыс. 

св. лет)
• Сближаются со скоростью ~170 км/с
• Столкновение в ближайшие 2-3 млрд. лет

неизбежно…



ИнформацияИнформация кк размышлениюразмышлению::

• Эре телескопов – 400 лет (Галилей, 1609)

• Все наши наблюдения – это всего лишь
мгновенный “снимок” современного состояния
Вселенной

•• ЗаконыЗаконы ФизикиФизики + + ЛогикаЛогика = = ОбъяснениеОбъяснение
происхожденияпроисхождения ии эволюцииэволюции оьъектовоьъектов дальнегодальнего
космосакосмоса –– этоэто лили нене доказательстводоказательство могуществамогущества
современнойсовременной наукинауки ??



•• НобелевскиеНобелевские лауреатылауреаты последнегопоследнего
десятилетиядесятилетия попо физикефизике заза работыработы вв
областиобласти астрономииастрономии::

•• 2002:2002: R.DaviesR.Davies Jr., Jr., M.KoshibaM.Koshiba, , R.GiacconiR.Giacconi
– обнаружение космических нейтрино, 
открытие космических рентгеновских
источников

•• 2006:2006: J.MatherJ.Mather, , G.SmootG.Smoot – открытие
анизотропии космического фонового
(реликтового) излучения

•• 2011:2011: S.PerlmutterS.Perlmutter, , B.SchmidtB.Schmidt, , A.ReesA.Rees –
открытие ускорения расширения
Вселенной (“тёмной энергии”)



Как стать астрономом ?
• Астрономическое отделение физического факультета

МГУ – только здесь обучение астрономии начинается с
1 курса (ещё на матмехе СПбГУ, и больше нигде в
мире) 

• Научная база АО – ГАИШ МГУ (www.sai.msu.ru)
• Форма и срок обучения: Специалитет, 6 лет
• Магистратура – для выпускников других университетов
• Приём – 20 бюджетных и до 5 платных мест
• Экзамены: ЕГЭ (русский язык, математика, физика ) + 

дополнительный экзамен по физике
• Льготы для призёров крупных астрономических

олимпиад (Всероссийской – без экзаменов)
• Контакты: 
• В.Е. Жаров zharov@sai.msu.ru
• А.С.Расторгуев rastor@sai.msu.ru



БлагодарюБлагодарю заза вниманиевнимание !!

•• WEB:WEB:
•• http://lnfm1.sai.msu.ru/~rastor/http://lnfm1.sai.msu.ru/~rastor/

•• МоскваМосква, , ГАИШГАИШ МГУМГУ, 2013, 2013


