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Ìîðôîëîãè÷åñêèé òèï è ïîêàçàòåëè öâåòà ãàëàêòèê
SDSS DR9 íà 0.02 < z £ 0.06

Èññëåäóåòñÿ êîððåëÿöèÿ ïîêàçàòåëÿ öâåòà öåíòðàëüíûõ ãàëàêòèê 
( M r  < –20.7) è èõ ñëàáûõ ãàëàêòèê-ñîñåäåé (M r  ³ –20.7) èç âûáîðêè

60 561 ãàëàêòèê SDSS DR9, îãðàíè÷åííîé ïî êðàñíîìó ñìåùåíèþ è
àáñî ëþòíîé çâåçäíîé âåëè÷èíå çíà÷åíèÿìè 0.02 < z £  0.06 è –24m < 
< M r < –19.4m. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêîãî òèïà ãàëàêòèê ïðè -
ìå íÿë ñÿ ìåòîä ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ «ñëó÷àéíûé ëåñ». Ñòàòè ñòè -
÷åñêè ñóùåñòâåííàÿ êîððåëÿöèÿ îáíàðóæåíà òîëüêî äëÿ ïàð «öåíò -
ðàëüíàÿ — áëèæàéøàÿ ñîñåäêà», ó êîòîðûõ ðàññòîÿíèå ìåæäó êîì -
ïîíåí òàìè ìåíüøå 100 êïê, à êàæäûé èç êîìïîíåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ãà -
ëàê òèêîé ðàííåãî òèïà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò â 
ïîëü çó èåðàðõè÷åñêîãî ñöåíàðèÿ ýâîëþöèè ãàëàêòèê.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàëàêòèêè, ãà ëàê òè êè SDSS, ìîðôîëîãèÿ, ïîêàçà òå -
ëè öâåòà, ìàøèííîå îáó÷åíèå.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ â èñcëåäîâàíèÿõ çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ öâå -
òà è ìîðôîëîãè÷åñêîãî òèïà ãàëàêòèê — âàæíîãî äëÿ ïîíèìàíèÿ ýâî -
ëþöèè ãàëàêòèê — ñâÿçàí ñ ïîÿâëåíèåì áîëüøèõ áàç äàííûõ, îñ íî -
âàííûõ íà ìàñøòàáíûõ îáçîðàõ íåáà. Ñðåäè íèõ, íàïðèìåð, Fermi-
GLAST â ãàììà-äèàïàçîíå [1], ROSAT â ðåíòãåíîâñêîì [64], GALAX
â óëüòðàôèîëåòîâîì [39], WISE â èíôðàêðàñíîì [66] ñïåêòðàëüíûõ
äèà ïàçîíàõ, êàê è â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå — COS MOS (ãëóáîêèé îá -
çîð íåáà ïðè ïîìîùè Êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà èìåíè Õàááëà) [53] è
SDSS (Ñëîóíîâñêèé öèôðîâîé îáçîð íåáà) [24, 67]. Ñîâðåìåííûå
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àñòðîíîìè÷åñêèå àðõèâû è áàçû äàííûõ ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ î ìèë -
ëèîíàõ íåáåñíûõ îáúåêòîâ [48], ÷òî ïîçâîëÿåò ñòàâèòü íîâûå çàäà÷è
èññëåäîâàíèé. Êàòàëîãè, ñîçäàííûå íà îñíîâå áîëüøèõ îáçîðîâ, äàëè
âîçìîæíîñòü äåòàëüíåå èçó÷èòü ïîêàçàòåëè öâåòà [7, 12, 26], òåìïû
çâåç äîîáðàçîâàíèÿ [34], ìîðôîëîãèþ ãàëàêòèê â çàâèñèìîñòè îò îêðó -
æåíèÿ [4, 16, 35, 54], âûÿâèâ ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ äëÿ ãàëàêòèê ðàí -
íèõ è ïîçäíèõ òèïîâ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ èåðàðõè÷åñêèì ñöåíàðèåì ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóê -
òóð è ñ ó÷åòîì âàæíîé ðîëè ìàëûõ è áîëüøèõ âçàèìîäåéñòâèé, ýëëèï -
òè÷åñêèå ãàëàêòèêè, íàõîäÿùèåñÿ â áîëåå òåñíîì îêðóæåíèè ïî ñðàâ -
íå íèþ ñ ãàëàêòèêàìè ïîçäíèõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïîâ, ñôîðìèðîâà -
ëèñü áëàãîäàðÿ ñëèÿíèþ ãàëàêòèê ïîçäíèõ òèïîâ. Íàïðèìåð, â ðàáîòå
[5] íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî ñëèÿíèå ãàëàê -
òèê ïîçäíèõ òèïîâ ìîæåò îáúÿñíèòü èçâåñòíîå ñîîòíîøåíèå «öâåò —
çâåçäíàÿ âåëè÷èíà» äëÿ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê. Äîïîëíèòåëüíûì
íà áëþäàòåëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì ýòîìó ñëóæèò è èçâåñòíàÿ êîððåëÿ -
öèÿ ìåæäó ìîðôîëîãè÷åñêèì òèïîì è ïëîòíîñòüþ îêðóæåíèÿ êàê íîð -
ìàëüíûõ ãàëàêòèê [19], òàê è êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê íèçêîé ïîâåðõíîñò -
íîé ÿðêîñòè [31—33], êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ è íà ìàñøòàáàõ îò ìàëîíà -
ñåëåííûõ ãðóïï äî ñêîïëåíèé ãàëàêòèê [28, 34, 36, 44, 46, 59, 65]. Â
ïîëü çó èåðàðõè÷åñêîãî ñöåíàðèÿ ãîâîðèò òî, ÷òî íà ìàëûõ êðàñíûõ
ñìå ùåíèÿõ íàáëþäàåòñÿ áîëüøå ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ, ÷åì â äàëå -
êîé Âñåëåííîé íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ, ò. å. íàáëþäàåòñÿ ýâî -
ëþöèÿ áèìîäàëüíîñòè ïîêàçàòåëåé öâåòà [13, 16, 56]. 

Ïàðû ãàëàêòèê, áóäó÷è óñòîé÷èâûìè ãðàâèòàöèîííî-ñâÿçàííûìè
ñèñòåìàìè, ÿâëÿþòñÿ âàæíûì îáúåêòîì òàêèõ èññëåäîâàíèé. Íàïðè -
ìåð, â ðàáîòå [40] íà îñíîâå äàííûõ DEEP2 Redshift Sur vey áûëè ïðî -
ìîäåëèðîâàíû ðàçëè÷íûå òèïû ñëèÿíèÿ îáîãàùåííûõ è îáåäíåííûõ
ãàçîì ãàëàêòèê (ãîëóáûå è êðàñíûå ñîîòâåòñòâåííî) â áëèçêèõ ïàðàõ, è 
ïîëó÷åíà îöåíêà òåìïà îáðàçîâàíèÿ íîâîé ãàëàêòèêè ïðèáëèçèòåëüíî 
10 3 3- h  â îäíîì êóáè÷åñêîì ìåãàïàðñåêå â òå÷åíèå îäíîãî ìèëëèàðäà
ëåò äëÿ äèàïàçîíà êðàñíûõ ñìåùåíèé 0.1 < z < 1.2. Îêàçàëîñü, ÷òî ãà -
ëàê òèêè ðàííèõ òèïîâ (êðàñíûå) êîëè÷åñòâåííî ïðåâàëèðóþò íàä ãî -
ëóáûìè ãàëàêòèêàìè, ïðè ýòîì íà z = 0.1 ñðåäè ýòèõ ïàð ìîæíî âû -
äåëèòü òàêîå ðàñïðåäåëåíèå òèïîâ ñëèÿíèÿ: 31 % «âëàæíûõ» (îáîãà -
ùåííûõ ãàçîì) ñëèÿíèé ãîëóáûõ ãàëàêòèê (wet merg ers), 25 % «ñóõèõ»
(îáåäíåííûõ ãàçîì) ñëèÿíèé êðàñíûõ ãàëàêòèê (dry merg ers) è 44 %
ñëèÿíèé ñìåøàííîãî òèïà (mixed merg ers), à íà z = 1.1 ðàñïðåäåëåíèå
òèïîâ ñëèÿíèé êàðäèíàëüíî îòëè÷àåòñÿ (68, 8 è 24 % ñîîòâåòñòâåííî).
Îòìåòèì, ÷òî â ðåçóëüòàòå ñëèÿíèÿ «âëàæíîãî» è/èëè ñìåøàííîãî òè -
ïà ôîðìèðóþòñÿ ãàëàêòèêè ðàííèõ òèïîâ ñî ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè
ìàññ, à ñëèÿíèÿ «ñóõîãî» òèïà âåäóò ê îáðàçîâàíèþ ìàññèâíûõ ýëëèï -
òè÷åñêèõ ãàëàêòèê, ïðè ýòîì îáðàçîâàâøàÿñÿ ãàëàêòèêà íå íàðóøàåò
ñî îòíîøåíèé ôóíäàìåíòàëüíîé ïëîñêîñòè [23]. 

Èçó÷åíèå êîððåëÿöèè ñâîéñòâ öåíòðàëüíûõ ãàëàêòèê è èõ ãàëàê -
òèê-ñîñåäåé âàæíî ïðè âûáîðå ýâîëþöèîííîãî ñöåíàðèÿ ôîðìèðîâà -



íèÿ ãàëàêòèê. Â íàøåé ðàáîòå [16] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íà ìàëûõ êðàñ -
íûõ ñìåùåíèÿõ äîëÿ ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ ñðåäè ÿðêèõ öåíòðàëüíûõ
ãàëàêòèê áîëüøå (78 %) ïî ñðàâíåíèþ ñ âûáîðêîé ãàëàêòèê-ñïóò íè -
êîâ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ãàëàêòèêè ðàííèõ òèïîâ èìåþò â ñðåä -
íåì áîëüøóþ ñâåòèìîñòü, è ïîäòâåðæäàåò òîò ôàêò, ÷òî ãàëàêòèêè ñ
íàèáîëüøåé ñâåòèìîñòüþ íàõîäÿòñÿ â áîëåå ïëîòíîì îêðóæåíèè, ÷åì
ìåíåå ÿðêèå ãàëàêòèêè. Îòìåòèì, ÷òî âîïðîñ êîýâîëþöèè öåíòðàëü -
íûõ ãàëàêòèê è ãàëàêòèê-ñïóòíèêîâ ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ îòêðûòûì.
Íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [4, 16, 36, 54, 56, 59] ïîëó÷åíî, ÷òî öåíòðàëüíûå
ãàëàêòèêè è ãàëàêòèêè-ñïóòíèêè ýâîëþöèîíèðóþò ïî-ðàçíîìó è òîëü -
êî äëÿ òåñíûõ ñèñòåì âëèÿíèå îêðóæåíèÿ ñòàíîâèòñÿ çíà÷èìûì. È
íàîáîðîò — áûëè íàéäåíû êîðåëÿöèè ñâîéñòâ öåíòðàëüíûõ ãàëàêòèê
è èõ ñïóòíèêîâ, ãîâîðÿùèå îá èõ ñîâìåñòíîé åâîëþöèè [25]. 

Ãëàâíîé öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå è èçó÷åíèå
âçàèìîñâÿçåé «ìîðôîëîãèÿ — ïîêàçàòåëü öâåòà» öåíòðàëüíûõ ãàëàê -
òèê è èõ ñîñåäåé, âûäåëåííûõ ìåòîäîì ìîçàèêè Âîðîíîãî íà îñíîâå
ñîçäàííîé íàìè âûáîðêè ãàëàêòèê èç SDSS DR9 (HyperLEDA, Ref.ID
52204) íà êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ 0.02 < z £ 0.06. Äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé
ìîðôîëîãè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè ãàëàêòèê íà ðàííèå (E + S0) è
ïîçäíèå (S + Irr) òèïû ìû ïðèìåíèëè ìåòîäû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ.
Íèæå îïèñûâàþòñÿ êðèòåðèè îòáîðà â ïàðû ãàëàêòèê «öåíòðàëüíàÿ
ãàëàêòèêà — ãàëàêòèêà-ñîñåäêà», àíàëèçèðóþòñÿ ïîêàçàòåëè öâåòà
öåíò ðàëüíûõ ãàëàêòèê è èõ áëèæàéøèõ ñëàáûõ ñîñåäíèõ ãàëàêòèê, îá -
ñóæäàþòñÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Â ñòàòüå èñïîëüçóþòñÿ êîñìîëî -
ãè ÷åñêèå ïàðàìåòðû WMAP7: W M  = 0.27, W L  = 0.73, W k  = 0, H 0  = 0.71.

ÂÛÁÎÐÊÀ ÃÀËÀÊÒÈÊ

Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü ñîçäàííàÿ íàìè âûáîðêà ãàëàêòèê èç
îáçîðà SDSS DR9, â êîòîðîé äëÿ èçáåãàíèÿ ýôôåêòà ñåëåêöèè ðàññìàò -
ðèâàëèñü äèàïàçîíû êðàñíîãî ñìåùåíèÿ è àáñîëþòíûõ çâåçäíûõ
âåëè÷èí: 0.02 < z £ 0.06 è –24m < M r  < –19.4m ñîîòâåòñòâåííî [15, 16].

Àáñîëþòíàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ôîðìóëå

M m D K z extr r L= - - - -5 25lg ( ) ,

ãäå ext — ãàëàêòè÷åñêîå ïîãëîùåíèå ñîãëàñíî Øëåãåëü [52], K(z) —
ïîïðàâêà ñîãëàñíî ðàáîòàì ×èëèíãàðÿíà [10, 11], DL  — ôîòîìåòðè -
÷åñêîå ðàññòîÿíèå, ðàññ÷èòàííîå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû lumdist.pro (â 
ïàêåòå IDL). Ïî ðåêîìåíäàöèè SDSS äëÿ óñòðàíåíèÿ òèïè÷íûõ îøè -
áîê ñïåêòðîñêîïèè áûëî èñïîëüçîâàíî îãðàíè÷åíèå ïî çâåçäíîé âåëè -
÷è íå â r-ïîëîñå: mr  < 17.7. 

Ïîñëå ïåðå÷èñëåííûõ îãðàíè÷åíèé â èññëåäóåìóþ âûáîðêó âîø -
ëî N = 60 561 ãàëàêòèê. Â ðàáîòå [16] ìû ïîêàçàëè, ÷òî à) ÷åì âûøå
ïëîòíîñòü îêðóæåíèÿ öåíòðàëüíûõ ãàëàêòèê, òåì áîëüøå âåðîÿòíîñòü, 
÷òî öåíòðàëüíàÿ ãàëàêòèêà èìååò ðàííèé òèï; á) ñ óâåëè÷åíèåì ïëîò -

24

Ä. Â. ÄÎÁÐÛ×ÅÂÀ È ÄÐ.



íîñòè ðàííèõ ãàëàêòèê âîêðóã áîëåå ÿðêîé öåíòðàëüíîé ãàëàêòèêè äî -
ëÿ öåíòðàëüíûõ ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ óâåëè÷èâàåòñÿ, à ïîçäíèõ, íàî -
áîðîò, óìåíüøàåòñÿ. Ïîýòîìó ìû ðàçäåëèëè íàøó âûáîðêó íà äâå ïîä -
âûáîðêè: öåíòðàëüíûå ãàëàêòèêè (M r  < –20.7m, N = 18 578) è èõ áîëåå
ñëàáûå ñîñåäè (M r  ³ –20.7m, N = 41 983). 

Âûáîð âåëè÷èíû M r  = –20.7m îáóñëîâëåí ýôåêòàìè íàáëþäàòåëü -
íîé ñåëåêöèè îáçîðà SDSS DR9, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ íåäîáîðîì
ñëàáûõ ãàëàêòèê (ñì. ðèñ. 1, ãäå ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü êðàñíîãî
ñìåùåíèÿ ãàëàêòèê âûáîðêè îò àáñîëþòíîé çâåçäíîé âåëè÷èíû M r  â
ôîòîìåòðè÷åñêîé ïîëîñå r). 

×òîáû èññëåäîâàòü, êàê èçìåíÿåòñÿ çàâèñèìîñòü «ìîðôîëîãèÿ —
ïîêàçàòåëü öâåòà» öåíòðàëüíûõ ãàëàêòèê ñ óâåëè÷åíèåì êðàñíîãî
ñìåùåíèÿ, ìû ðàçáèëè âñþ âûáîðêó íà äâå ïîäâûáîðêè ïî êðàñíîìó
ñìåùåíèþ. Â ðåçóëüòàòå ó íàñ ñôîðìèðîâàëèñü äâå ïîäâûáîðêè
öåíòðàëüíûõ ãàëàêòèê: 1) 0.02 < z £ 0.04, M r  < –20.7; 2) 0.04 < z £ 0.06, 

M r  < –20.7 (ðèñ. 2). Ãàëàêòèêè-ñîñåäè ê ýòèì öåíòðàëüíûì ãàëàêòèêàì 
áûëè íàéäåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ êðàñíûì ñìåùåíèåì. 

Äëÿ âûäåëåíèÿ ñèñòåì ãàëàêòèê «öåíòðàëüíàÿ ãàëàêòèêà — ãà -
ëàêòèêè-ñîñåäè» èñïîëüçîâàëñÿ 3D-ìåòîä ìîçàèêè Âîðîíîãî, êîòî -
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Ðèñ. 1. Äèàãðàììà «àáñîëþòíàÿ 
çâåçäíàÿ âåëè÷èíà M r  — êðàñ -
íîå ñìåùåíèå» äëÿ ãàëàêòèê
âû áîðêè SDSS DR9 íà 0.003 £
£ z £ 0.1. Öåíòðàëüíûå ãàëàê -
òèêè (M r  < –20.7m), ñëàáûå ãà -
ëàêòèêè-ñîñåäêè (M r  ³ –20.7m).

Èññëåäóþòñÿ äâå âûáîðêè ãà -
ëàê òèê: 
1) 0.02 < z £ 0.04, 
2) 0.04 < z £ 0.06

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå öåíòðàëüíûõ
ãàëàêòèê — ëèíèÿ 1 (M r  < –20.7m,
N = 120 000) è èõ áîëåå ñëàáûå
ñîñåäè — ëèíèÿ 2 (M r  ³ –20.7m, N =

= 140 000) äëÿ ãàëàêòèê âûáîðêè
SDSS DR9 íà 0.02 £  z £ 0.1



ðûé óñïåøíî àïðîáèðîâàí íàìè äëÿ ðàçëè÷íûõ âûáîðîê ãàëàêòèê [16,
21, 42, 47]. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàòåìàòèêè ìåòîä ìîçàèêè Âîðîíîãî — ýòî
ãåîìåòðè÷åñêèé ñïîñîá ðåøåíèÿ çàäà÷è î ïîèñêå áëèæàéøåãî ñîñåäà
èëè îáëàñòè áëèçîñòè [27, 62, 68]. Ïðîñòðàíñòâî ðàçáèâàåòñÿ íà îáúå -
ìû, â êàæäîì èç êîòîðûõ åñòü ÿäðî; êàæäàÿ òî÷êà îáúåìà áëèæå ê äàí -
íîìó ÿäðó, ÷åì ê äðóãîìó [21]. Äëÿ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ìîçàèêè Âîðî -
íîãî ìû ïåðåøëè îò ýêâàòîðèàëüíûõ êîîðäèíàò è ñêîðîñòåé â ñîïóò -
ñòâóþùèå êîîðäèíàòû x, y, z äëÿ êàæäîé öåíòðàëüíîé ãàëàêòèêè èç
íàøåé âûáîðêè (M r  < –20.7m). Äëÿ ýòîãî ìû ïðåîáðàçîâàëè âåëè÷èíó
êðàñíîãî ñìåùåíèÿ z â ñîïóòñòâóþùåå ðàññòîÿíèå c( )z  äëÿ êàæäîé
ãàëàêòèêè:

c( )
( )

z D
dz

E z
H

z

=
¢

¢ò
0

, (2)

ãäå D c HH = / 0  — ðàññòîÿíèå Õàááëà, E z( )¢  — ïàðàìåòð Õàááëà,
îïðåäåëÿþùèéñÿ êàê

E z z zM k( ) ( ) ( )¢ = + + + +W W W L1 13 2 . (3)

Êîîðäèíàòû ãàëàêòèê x, y, z â ñîïóòñòâóþùåì ïðîñòðàíñòâå ñ
ó÷åòîì ôîðìóëû (1) ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëàì

x z= c q j( )cos( )cos( ),   y z= c q j( )cos( )sin( ),   z z= c q( )sin( ), (4)

ãäå q — ñêëîíåíèå êàæäîé ãàëàêòèêè, j — ïðÿìîå âîñõîæäåíèå, c —
ñîïóòñòâóþùåå ðàññòîÿíèå äëÿ êðàñíîãî ñìåùåíèÿ z. Ïîñëå ïîëó÷å -
íèÿ òðåõìåðíûõ äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò ãàëàêòèê ìû ðàçáèëè ãåîìåò -
ðè ÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî, çàíèìàåìîå ãàëàêòèêàìè âûáîðêè, íà ÿ÷åéêè
ìî çàèêè Âîðîíîãî. Â äàííîé ðàáîòå â êà÷åñòâå ÿäðà ÿ÷åéêè Âîðîíîãî
âûáèðàëèñü ãàëàêòèêè èç äâóõ ïîäâûáîðîê öåíòðàëüíûõ ãàëàêòèê,
ïðåäñòàâëåííûõ êàê îáëàñòè 1 è 2 íà ðèñ. 1 (ñì. ïîäðîáíåå â ðàáîòå
[16]). Ïîòîì äëÿ êàæäîé öåíòðàëüíîé ãàëàêòèêè (M r  < –20.7m, N =
= 18578) ìû íàõîäèëè áëèæàéøèå ãàëàêòèêè èç ïîäâûáîðîê åå áîëåå
ñëàáûõ ñîñåäåé (M r  ³ –20.7m, N = 41 983, ðèñ. 1), êîòîðûå ïîïàëè â ïî -

ëå ÿäðà ÿ÷åéêè Âîðîíîãî. Ïîñêîëüêó ìû ðàññìàòðèâàëè ïàðû, ó êîòî -
ðûõ ñâåòèìîñòü ãàëàêòèêè-ñîñåäêè M r  ³ –20.7m, âàðèàíò, êîãäà áëè -

æàé øàÿ ãàëàêòèêà ÿð÷å öåíòðàëüíîé ãàëàêòèêè, èñêëþ÷åí.
Â ðàáîòå [45] ìû ïðèìåíÿëè êðèòåðèé ìîðôîëîãè÷åñêîé êëàññè -

ôè êàöèè ãàëàêòèê ïî ïîêàçàòåëþ öâåòà (g i- ) è îáðàòíîìó èíäåêñó
êîí öåíòðàöèè R50/R90. Ïðè ýòîì êðèòåðèé îïðåäåëÿëñÿ âèçóàëüíî ïî
çàâèñèìîñòè ìåæäó ýòèìè äâóìÿ âåëè÷èíàìè. Òî÷íîñòü ìåòîäà äëÿ
E-òè ïîâ áûëà 96 %, à äëÿ L-òèïîâ — 67 %.

Äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé ìîðôîëîãè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè âñåõ ãàëàê -
òèê âûáîðêè èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì
(su per vised learn ing). Äëÿ ýòîãî ìû ñôîðìèðîâàëè òðåíèðîâî÷íóþ âû -
áîðêó, âèçóàëüíî îïðåäåëèâ ìîðôîëîãè÷åñêèå òèïû äëÿ 764 ãàëàêòèê,
ñëó÷àéíî âûáðàâ èõ èç ðàçíûõ äèàïàçîíîâ êðàñíûõ ñìåùåíèé è ñâå -
òèìîñòåé èññëåäóåìîé âûáîðêè. Ìû êëàññèôèöèðîâàëè ãàëàêòèêè íà
äâà êëàññà: ðàííèå — E (early types), âêëþ÷àþùèå òðè ìîðôîëî ãè -
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÷åñêèõ òèïà E, S0, S0a (N = 460); ïîçäíèå — L (late types), ê êîòîðûì
îòíîñÿòñÿ ãàëàêòèêè ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïîâ îò Sa äî Irr (N = 304). 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà äèàãðàììà «ïîêàçàòåëü öâåòà (M Mg i- ) —
îáðàòíûé èíäåêñ êîíöåíòðàöèè ê öåíòðó R50/R90» äëÿ òðåíèðîâî÷íîé 
âûáîðêè 764 ãàëàêòèê, ìîðôîëîãè÷åñêèé òèï êîòîðûõ áûë îïðåäåëåí
âèçóàëüíî. Äàëåå äëÿ òðåíèðîâêè êëàññèôèêàòîðà ìû èñïîëüçîâàëè
àáñîëþòíûå âåëè÷èíû M u , M g , M r , M i  è M z , âñå âîçìîæíûå
ïîêàçàòåëè öâåòà è îáðàòíûé èíäåêñ êîíöåíòðàöèè ê öåíòðó R50/R90.

Ìû âûïîëíèëè áèíàðíóþ ìîðôîëîãè÷åñêóþ êëàññèôèêàöèþ ñ
ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñ îòêðûòûì êîäîì KNIME Ana -
lyt ics Plat form ver. 3.5.0, êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ (êëàñ -
ñèôèêàöèè) äàííûõ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ (ma -
chine learn ing) è àêòèâíî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ àíàëèçà áîëüøèõ îáúå ìîâ
äàííûõ (data sci ence). 

Ñíà÷àëà ìû òðåíèðîâàëè íåéðîííóþ ñåòü RProp MLP ìåòîäàìè
«íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð» (na ive Bayes clas si fier), «ñëó -
÷àé íûé ëåñ» (ran dom for est), è «ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ» (sup port vec -
tor ma chine) íà îñíîâå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ WEKA 3.7. Òî÷ -
íîñòü ýòèõ ìåòîäîâ áûëà îöåíåíà ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ïåðåêðåñòíûõ
ïðî âåðîê, à èìåííî: ìû ðàçäåëèëè òðåíèðîâî÷íóþ âûáîðêó íà ñëó -
÷àé íî âûáðàííûå ïÿòü ÷àñòåé, ïî î÷åðåäè ÷åòûðå èç íèõ ñëóæèëè òðå -
íèðîâî÷íûìè âûáîðêàìè, à îäíà — òåñòîâîé. Òî÷íîñòü êëàññèôèêà -
öèè îïðåäåëÿëàñü êàê ñðåäíåå ïî òåñòîâûì âûáîðêàì. Îêàçàëîñü, ÷òî
ìåòîä «ñëó÷àéíûé ëåñ» äàåò íàèâûñøóþ òî÷íîñòü — 91 % ïðàâèëüíî
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Ðèñ. 3. Äèàãðàììà «ïîêàçàòåëü öâåòà — îáðàòíûé èíäåêñ êîíöåíòðàöèè» äëÿ 764 ñëó÷àéíî
âûáðàííûõ ãàëàêòèê âûáîðêè. Êðåñòèêè — ðàííèå òèïû ãàëàêòèê, êâàäðàòèêè — ïîçäíèå
òèïû



êëàññèôèöèðîâàííûõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïîâ ãàëàêòèê (96 % E è
80 % L). Òî÷íîñòü îñòàëüíûõ ìåòîäîâ ñîñòàâèëà îò 85 % äî 90 %. Êàê
óæå áûëî ñêàçàíî, â íàøåé ðàáîòå [45] òî÷íîñòü ìåòîäà äëÿ E-òèïîâ
ñîñòàâëÿëà 96 %, à äëÿ L-òèïîâ — 67 %, îäíàêî òðåíèðîâî÷íàÿ âûáîð -
êà â òîò ðàç ó íàñ ñëóæèëà òåñòîâîé, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî ðåàëüíàÿ òî÷ -
íîñòü áûëà êàê ìèíèìóì íà íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ íèæå.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ èíôîðìàöèþ îá àáñîëþòíûõ çâåçäíûõ
âåëè÷èíàõ, ïîêàçàòåëÿõ öâåòà, îáðàòíîì èíäåêñå êîíöåíòðàöèè è
òðåíèðóÿ êëàññèôèêàòîð ìåòîäîì «ñëó÷àéíûé ëåñ» äëÿ ãàëàêòèê, ó êî -
òîðûõ ìîðôîëîãè÷åñêèé òèï îïðåäåëÿëñÿ âèçóàëüíî, ìû ïðèìåíèëè
ðàçðàáîòàííûå êðèòåðèè ê 60 561 ãàëàêòèêè ñ íåèçâåñòíûìè ìîðôî -
ëîãè÷åñêèìè òèïàìè è ïîëó÷èëè èõ êëàññèôèêàöèþ (ñì. òàêæå [18]).
Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ öâåòà (M Mg i- ) îò îáðàò -
íîãî èíäåêñà êîíöåíòðàöèè ê öåíòðó R50/R90 äëÿ âñåé âûáîðêè ãàëàê -
òèê, ìîðôîëîãè÷åñêèé òèï êîòîðûõ áûë îïðåäåëåí ìåòîäîì «ñëó÷àé -
íûé ëåñ». Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî èç ðèñ. 4 ÿñíî âèäíà áèìîäàëüíîñòü
ïîêàçàòåëåé öâåòà ãàëàêòèê ðàííèõ è ïîçäíèõ òèïîâ.

Äëÿ èçó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè ìîðôîëîãè÷åñêîãî òèïà è ïîêàçàòåëÿ
öâåòà öåíòðàëüíûõ ãàëàêòèê è ãàëàêòèê-ñîñåäåé âàæíóþ ðîëü èãðàåò
ôàêòîð ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ãàëàêòèêàìè. Èìåííî
ýòî ìîæåò îòîáðàçèòüñÿ íà åå ïîêàçàòåëå öâåòà [37], ìàññå [9, 29, 30],
ìîðôîëîãèè [19, 20], êèíåìàòèêå [62], àêòèâíîñòè ÿäðà [50] è äðóãèõ
ñâîéñòâàõ. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ëèíåéíîãî ðàññòîÿ -
íèÿ R îò öåíòðàëüíîé ãàëàêòèêè äî áëèæàéøåé ãàëàêòèêè-ñîñåäêè
(æèðíàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), äî âòîðîé (òîíêèé ïóíêòèð) è äî òðåòüåé
ãàëàêòèêè-ñîñåäêè (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) äëÿ äâóõ ïîäâûáîðîê öåíòðàëü -
íûõ ãàëàêòèê (â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 1). Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî ìû íå
ðàññìàòðèâàåì ïåêóëÿðíûå ñêîðîñòè èíäèâèäóàëüíûõ ãàëàêòèê, à
îïå ðè ðóåì ñ óñðåäíåííûì àíñàìáëåì ïàð ãàëàêòèê, ÷òî ïîçâîëÿåò íè -
âèëèðîâàòü ýòè ýôôåêòû. Âçàèìíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàëüíûìè
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Ðèñ. 4. Äèàãðàììà «ïîêàçàòåëü öâåòà — îáðàòíûé èíäåêñ êîíöåíòðàöèè» äëÿ âñåõ 60 561
ãàëàêòèê âûáîðêè: à — ãàëàêòèêè ïîçäíèõ òèïîâ (N = 32 362), á — ãàëàêòèêè ðàííèõ
ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïîâ (N = 28 199)



ãàëàêòèêàìè è èõ ñëàáûìè ñîñåäÿìè (x, y, z) ðàññ÷èòûâàëîñü â ñî -
ïóòñòâóþùåé ñèñòåìå êîîðäèíàò (ôîðìóëû (2) — (4)).

Ñ ó÷åòîì ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðàëüíîé ãàëàêòèêè äî áëèæàéøèõ
ñîñåäåé, ìû ñîçäàëè òðè ïîäâûáîðêè åå ñîñåäåé, ñâåòèìîñòü êîòîðûõ 
M r  ³ –20.7m, ðàíæèðóÿ èõ êàê áëèæàéøèå, âòîðûå è òðåòüè ãàëàêòè -

êè-ñîñåäè, ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì ìû íå ðàññìàòðèâàëè, ÿâëÿåòñÿ
ëè ïàðà «öåíòðàëüíàÿ ãàëàêòèêà — ñîñåäíÿÿ ãàëàêòèêà» ãðàâèòà öèîí -
íî ñâÿçàííîé. Ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ ðàññòîÿíèé (â Ìïê) îò öåíòðàëü -
íûõ ãàëàêòèê äî áëèæàéøèõ ãàëàêòèê-ñîñåäîê äâóõ ïîäâûáîðîê öåíò -
ðàëü íûõ ãàëàêòèê ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Ìîæíî ïðîñëåäèòü, ÷òî ñ
âîçðàñòàíèåì êðàñíîãî ñìåùåíèÿ óâåëè÷èâàþòñÿ ìåäèàííûå ðàññòîÿ -
íèÿ ìåæäó öåíòðàëüíûìè ãàëàêòèêàìè è èõ ñëàáûìè ãàëàêòè êà ìè-
ñîñåäêàìè (ò. å., ïàðû òàêèõ ãàëàêòèê ñòàíîâÿòñÿ øèðå), ÷òî ìîæíî
îáúÿñíèòü ýôôåêòàìè ñåëåêöèè â âûáîðêå. Êàê âèäíî, âåëè÷èíà R =
= 100 êïê ìîæåò ñëóæèòü äîñòàòî÷íîé ìåðîé ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñ -
ñòîÿíèÿ ìåæäó ãàëàêòèêàìè íà âûáðàííûõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ äëÿ èõ
ðàçäåëåíèÿ íà ïàðû òåñíûå è áîëåå øèðîêèå.

Â ïîäâûáîðêó «öåíòðàëüíàÿ ãàëàêòèêà — áëèæàéøàÿ ñîñåäíÿÿ
ãàëàêòèêà» âîøëè ïàðû ãàëàêòèê, ó êîòîðûõ ðàññòîÿíèå R îò öåíòðàëü -
íîé ãàëàêòèêè äî áëèæàéøåé ñîñåäíåé ìåíüøå 100 êïê. Â ïîäâûáîðêó 
«öåíòðàëüíàÿ ãàëàêòèêà — âòîðàÿ ñîñåäíÿÿ ãàëàêòèêà» âîøëè ïàðû
ãàëàêòèê, ó êîòîðûõ ñîñåäíÿÿ ãàëàêòèêà âûáèðàëàñü èç âñåãî ñïèñêà
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Ïàðàìåòðû ïîäâûáîðêè
 Ïåðâàÿ

ãàëàêòèêà-ñîñåäêà
 Âòîðàÿ

ãàëàêòèêà-ñîñåäêà
 Òðåòüÿ

ãàëàêòèêà-ñîñåäêà

0.02 < z £ 0.04, M r  < –20.7  0.43 Ìïê  1.02 Ìïê  1.49 Ìïê

0.04 < z £ 0.06, M r  < –20.7  0.81 Ìïê  1.79 Ìïê  2.69 Ìïê

Òàáëèöà 1. Ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ ðàññòîÿíèé äëÿ öåíòðàëüíîé ãàëàêòèêè è åå áëèæàé -
øèõ ãàëàêòèê-ñîñåäîê

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ãàëàêòèê ïî çíà÷åíèÿì ëèíåéíîãî ðàññòîÿíèÿ R îò öåíòðàëüíîé ãà ëàê -
òèêè äî áëèæàéøèõ ãàëàêòèê-ñîñåäîê (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — áëèæàéøàÿ, ïóíêòèð — âòîðàÿ,
øòðèõè — òðåòüÿ): à — äëÿ ïîäâûáîðêè 0.02 < z £ 0.04, á — äëÿ ïîäâû áîðêè 0.04 < z £ 0.06
(îáëàñòè 1 è 2 íà ðèñ. 1)



âòîðûõ ãàëàêòèê-ñîñåäåé. Â ïîäâûáîðêó «öåíòðàëüíàÿ ãàëàêòèêà —
òðåòüÿ ñîñåäíÿÿ ãàëàêòèêà» âîøëè ïàðû ãàëàêòèê, ó êîòîðûõ ñîñåäíÿÿ
ãàëàêòèêà âûáèðàëàñü èç âñåãî ñïèñêà òðåòüèõ ãàëàêòèê-ñîñåäåé.

Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ìû ïðîàíàëèçèðóåì ñâîéñòâà ñëàáûõ ãàëàê -
òèê-ñîñåäåé, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ R < 100 êïê è R > 100 êïê îò
öåíòðàëüíûõ ãàëàêòèê (ñì. âåðòèêàëüíóþ ëèíèþ 100 êïê íà ðèñ. 5). 

ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜ «ÌÎÐÔÎËÎÃÈß — ÏÎÊÀÇÀÒÅËÜ ÖÂÅÒÀ» 

ÖÅÍÒÐÀËÜÍÛÕ ÃÀËÀÊÒÈÊ 

È ÈÕ ÁÎËÅÅ ÑËÀÁÛÕ ÃÀËÀÊÒÈÊ-ÑÎÑÅÄÅÉ

Ïîêàçàòåëè öâåòà áëèæàéøåé ñîñåäêè öåíòðàëüíîé ãàëàêòèêè
(R < 100 êïê). Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëåé öâåòà 
( )M Mg i-  öåíòðàëüíîé ãàëàêòèêè è ïåðâîé (áëèæàéøåé) ãàëàêòèêè-
ñîñåäêè äëÿ äâóõ ïîäâûáîðîê ãàëàêòèê (òàáë. 1, ãðàôà 2), êîãäà âçà -
èìíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè íå ïðåâûøàåò 100 êïê. Ïîñêîëüêó ìîð -
ôî ëîãè÷åñêèé òèï êàæäîé ãàëàêòèêè èññëåäóåìîé âûáîðêè áûë îïðå -
äåëåí, ìû ìîæåì ëåãêî âûäåëèòü ïàðû ãàëàêòèê ñ ðàçëè÷íûì ìîð ôî -
ëîãè÷åñêèì ñîñòàâîì, ÷òî è îòîáðàæåíî íà ðèñ. 6, à èìåííî: öåíò ðàëü -
íàÿ ãàëàêòèêà è ñîñåäíÿÿ ãàëàêòèêà èìåþò ïîçäíèé ìîðôî ëîãè÷åñêèé
òèï (L — L), öåíòðàëüíàÿ ãàëàêòèêà èìååò ïîçäíèé òèï, à ñîñåäíÿÿ —
ðàííèé (L — E), îáå ãàëàêòèêè ÿâëÿþòñÿ ãàëàêòèêàìè ðàííåãî òèïà (E
— E), öåíòðàëüíàÿ ãàëàêòèêà èìååò ðàííèé òèï, à áëèæàéøàÿ ñîñåäíÿÿ 
ãàëàêòèêà ïîçäíèé (E — L). Èç ðèñóíêà âèäíî ïðåîáëàäàíèå (E — E)-
ïàð ãàëàêòèê. Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî ýôôåêòà ìû ñðàâíèëè ðåàëüíîå ðàñ -
ïðåäåëåíèå ñîñåäíèõ ãàëàêòèê ñî ñëó÷àéíûì, ñîñòàâèâ âûáîðêó ñëó -
÷àéíûõ ãàëàêòèê-ñîñåäîê ñëåäóþùèì îáðàçîì. Åñëè ó ðåàëüíîé öåíò -
ðàëüíîé ãàëàêòèêè áûëà ãàëàêòèêà-ñîñåäêà äî R < 100 êïê, òî äëÿ íåå
100 ðàç ñëó÷àéíûì îáðàçîì âûáèðàëàñü ñîñåäêà èç âñåãî ñïèñêà ðåàëü -
íûõ ñîñåäåé-ãàëàêòèê, à çàòåì óñðåäíÿëñÿ ïîêàçàòåëü öâåòà âû áîðêè
ñëó÷àéíûõ ñîñåäåé. Â òàáë. 2 ïîêàçàíî êîëè÷åñòâî ãàëàêòèê-ñîñåäîê
äëÿ äâóõ ïîäâûáîðîê ãàëàêòèê (òàáë. 1, ãðàôà 2), êîãäà âçàèì íîå ðàñ -

30

Ä. Â. ÄÎÁÐÛ×ÅÂÀ È ÄÐ.

Ìîðôîëîãè -
÷åñêèé òèï

ïàð ãàëàêòèê 
z

 Ðàñïðåäåëåíèå ðåàëüíûõ
áëèæàéøèõ ãàëàêòèê-ñîñåäîê 

 Ðàñïðåäåëåíèå ñëó÷àéíûì
îáðàçîì âûäåëåííûõ áëèæàéøèõ

ãàëàêòèê-ñîñåäîê

 N N  N N

L — L  0.02...0.04  35  5.92  34  5.83
 0.04...0.06  87  9.33  103  10.15

L — E  0.02...0.04  24  4.9  25  5
 0.04...0.06  62  7.87  46  6.78

E — E  0.02...0.04  174  13.19  100  10
 0.04...0.06  289  17  183  13.53

E — L  0.02...0.04  106  10.3  180  13.42
 0.04...0.06  229  15.13  335  18.3

Òàáëèöà 2. Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà ïåðâûõ ðåàëüíûõ áëèæàéøèõ è âûáðàííûõ ñëó÷àéíûì 
îáðàçîì ãàëàêòèê-ñîñåäîê äëÿ äâóõ ïîäâûáîðîê öåíòðàëüíûõ ãàëàêòèê



ñòîÿíèå ìåæäó íèìè íå ïðåâûøàåò 100 êïê, ÷òî îòîáðàæåíî íà ðèñ. 6,
à òàêæå êîëè÷åñòâî ãàëàêòèê-ñîñåäîê, âûáðàííûõ ñëó÷àéíûì îáðà -
çîì.

Êàê ìîæíî óâèäåòü èç òàáë. 2, äëÿ ñëó÷àéíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
áëèæàéøèõ ãàëàêòèê-ñîñåäîê ïðåâûøåíèå ÷èñëà ïàð (E — E)-òèïà íå
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëåé öâåòà (M Mg i- ) öåíòðàëüíîé ãàëàêòèêè è áëèæàéøåé
ãàëàêòèêè-ñîñåäêè: à — äëÿ ïîäâûáîðêè 0.02 < z £ 0.04, á — äëÿ ïîäâûáîðêè 0.04 < z £ 0.06
(îáëàñòè 1 è 2 íà ðèñ. 1). Êîëè÷åñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå îïèñàíî â òàáë. 2



íàáëþäàåòñÿ. ×òîáû ïîäòâåðäèòü èëè îïðîâåðãíóòü îáíà ðóæåííîå
ïðå îáëàäàíèå (E — E)-ïàð ãàëàêòèê äëÿ ðåàëüíîé âû áîðêè, áûë èñ -
ïîëüçîâàí òåñò Kîëìîãîðîâà — Ñìèðíîâà. Ìû ñðàâíè âàëè ïî êàçàòåëü 
öâåòà (M Mg i- ) ãàëàêòèê äâóõ âûáîðîê: ðåàëüíûå áëèæàé øèå ãàëàê -
òèêè- ñîñåäêè è âûáðàííûå ñëó÷àéíûì îáðàçîì (ðàññòîÿíèå ìåæäó
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëåé öâåòà (M Mg i- ) öåíòðàëüíîé ãàëàêòèêè è âòîðîé
ãàëàêòèêè-ñîñåäêè: à — äëÿ ïîäâûáîðêè 0.02 < z £ 0.04, á — äëÿ ïîäâûáîðêè 0.04 < z £ 0.06
(îáëàñòè 1 è 2 íà ðèñ. 1). Êîëè÷åñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå îïèñàíî â òàáë. 3



êîìïîíåíòàìè ïàðû ìåíüøå 100 êïê). Òåñò Êîë ìîãîðîâà — Ñìèðíîâà
ïîêàçûâàåò êîððåëÿöèþ (> 3s) òîëüêî äëÿ ïàð ãàëàêòèê  (E — E)-òèïîâ
íà êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ 0.04 < z £ 0.06. 

Ïîêàçàòåëè öâåòà âòîðîé è òðåòüåé ñîñåäêè öåíòðàëüíîé
ãàëàêòèêè. Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëåé öâåòà 
( )M Mg i-  öåíòðàëüíîé ãàëàêòèêè è âòîðîé ãàëàêòèêè-ñîñåäêè äëÿ
äâóõ ïîäâûáîðîê öåíòðàëüíûõ ãàëàêòèê. Êàê è â ñëó÷àå ñ ïåðâîé ãà -
ëàê òèêîé-ñîñåäêîé, íà ýòîì ðèñóíêå ïîêàçàíû ïàðû ðàçíûõ ìîðôî -
ëîãè÷åñêèõ òèïîâ. 

Ñðàâíèâ ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà ðåàëüíûõ ïàð «öåíòðàëüíàÿ ãàëàê -
òè êà — âòîðàÿ ãàëàêòèêà-ñîñåäêà» è «öåíòðàëüíàÿ ãàëàêòèêà — òðåòüÿ 
ãàëàêòèêà-ñîñåäêà» ñ âûáðàííûìè ñëó÷àéíûì îáðàçîì äëÿ äâóõ ïîä -
âû áîðîê, ìû íå íàøëè çäåñü ýôôåêòà ïðåâûøåíèÿ ÷èñëà (E — E)-ïàð
(èëè ïàð äðóãîãî ìîðôîëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà). Ðåçóëüòàòû äàííîãî
ñðàâ íåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3. 

Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ öâåòà 
( )M Mg i-  ãàëàêòèê-ñîñåäîê. Ìîæíî óâèäåòü, ÷òî ïîêàçàòåëü öâåòà
äëÿ ðåàëüíûõ áëèæàéøèõ ãàëàêòèê-ñîñåäîê ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûé. 
Ìû èñïîëüçîâàëè òåñò Êîëìîãîðîâà — Ñìèðíîâà äëÿ ïîäâûáîðîê ïàð
L — L, L — E, E — L, E — E äëÿ âòîðîé è òðåòüåé ãàëàê òèêè-ñîñåäêè è
ìîæåì ñêàçàòü, ÷òî ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ öâåòà (M Mg i- )
ãàëàêòèê-ñîñåäîê ñóùåñòâåííî íå ðàçëè÷àþòñÿ. 
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Ïàðàìåòðû ïîäâûáîðêè
Ïåðâàÿ

ãàëàêòèêà-ñîñåäêà 
Âòîðàÿ 

ãàëàêòèêà-ñîñåäêà
Òðåòüÿ 

ãàëàêòèêà-ñîñåäêà
 

0.02 < z £ 0.04, M r  < –20.7  0.89  0.85  0.86

0.04 < z £ 0.06, M r  < –20.7  0.78  0.77  0.76

Òàáëèöà 4. Ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ öâåòà ãàëàêòèê-ñîñåäîê èññëåäóåìûõ
ïîäâûáîðîê

Ìîðôîëîã. 
òèï ïàð

ãàëàêòèê 
 z

 Âòîðàÿ ãàëàêòèêà-ñîñåäêà Òðåòüÿ ãàëàêòèêà-ñîñåäêà 

Ðåàëüíûå
ðàñïðåäåëåíèÿ

Âûäåëåííûå
ñëó÷àéíûì îáðàçîì

Ðåàëüíûå
ðàñïðåäåëåíèÿ

Âûäåëåííûå
ñëó÷àéíûì îáðàçîì

 N N  N N  N N  N N

L—L 0.02...0.04 394 19.8 475 21.7 307 17.5 357 18.8
0.04...0.06 1348 36.7 1828 42.7 861 29.3 1171 34.2

L—E 0.02...0.04 201 14.2 120 10.9 149 12.2 99 9.9
0.04...0.06 610 24.7 130 11.4 390 19.7 80 8.9

E—E 0.02...0.04 663 25.7 776 27.8 570 23.8 655 25.6
0.04...0.06 1599 39.9 2121 46.1 1025 32 1360 36.9

E—L 0.02...0.04 900 30 787 28.1 731 27.1 646 25.4
0.04...0.06 2876 53.6 2354 48.5 1887 43.4 1552 39.4

Òàáëèöà 3. Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà ïåðâûõ ðåàëüíûõ áëèæàéøèõ è âûáðàííûõ ñëó÷àéíûì 
îáðàçîì ãàëàêòèê-ñîñåäîê äëÿ äâóõ ïîäâûáîðîê öåíòðàëüíûõ ãàëàêòèê



ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ È ÂÛÂÎÄÛ

Ìîðôîëîãèÿ ãàëàêòèê — ýòî êîìïëåêñ ïðèçíàêîâ, êîòîðûå îòâå÷àþò
ðàçíîîáðàçíûì ôèçè÷åñêèì è ýâîëþöèîííûì ïðîöåññàì â ãàëàêòèêàõ
è âíå èõ. Ê ðàííèì ìîðôîëîãè÷åñêèì òèïàì îòíîñÿòñÿ ãàëàêòèêè,
êîòîðûå èìåþò áîëüøóþ ñâåòèìîñòü è ìàññó [6, 8]: ýëëèïòè÷åñêèå (E)
è ëèíçîâèäíûå ãàëàêòèêè (S0). Ïîçäíèå òèïû — áîëåå ìîëîäûå, ê íèì
îòíîñÿò ñïèðàëüíûå ãàëàêòèêè (S) è ãàëàêòèêè íåïðàâèëüíîé ôîðìû
(Irr) ñ ìåíüøåé ñâåòèìîñòüþ è ìàññîé [60]. Äàæå âèçóàëüíûé àíàëèç
öâåòíûõ èçîáðàæåíèé ãàëàêòèê â SDSS ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàçëè÷èè
çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ ãàëàêòèê ïî âñåé øêàëå ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïîâ:
ïîêàçàòåëü öâåòà ãàëàêòèê â ðàìêàõ êëàññèôèêàöèè Õàááëà îò ðàííèõ
òèïîâ ãàëàêòèê äî ïîçäíèõ (îò E äî Sm) ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå ãîëóáûì, 
îñîáåííî íà÷èíàÿ ñ ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïîâ S0/a è Sa. Êà÷åñòâåííîå
îáúÿñíåíèå ýòîìó èçâåñòíî: ïîêàçàòåëü öâåòà ðàííèõ òèïîâ ãàëàêòèê
îáóñëîâëåí â îñíîâíîì ñòàðûìè çâåçäàìè (K-ãèãàíòû), â òî âðåìÿ êàê
ïîêàçàòåëü öâåòà ãàëàêòèê ïîçäíèõ òèïîâ (Sa-Sm) îïðåäåëÿþò ìîëî -
äûå ìàññèâíûå çâåçäû, ñîñðåäîòî÷åííûå â ñïèðàëüíûõ ðóêàâàõ è äî -
ìèíèðóþùèå íàä çâåçäíûì íàñåëåíèåì áàëäæåé. Ïðè ýòîì çâåçäíîå
íàñåëåíèå â ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèêàõ ôîðìèðóåòñÿ íàìíîãî áûñò -
ðåå, ÷åì â ãàëàêòèêàõ ïîçäíèõ òèïîâ [58], êàê è òåìï çâåçäîîá ðà çî âà -
íèÿ çàâèñèò îò îêðóæåíèÿ [43, 61].

Îòìåòèì, ÷òî íà âçàèìîñâÿçü ïîêàçàòåëåé öâåòà â ïàðàõ ãàëàêòèê
âïåðâûå îáðàòèë âíèìàíèå Õîëüìáåðã â 1958 ã., èíèöèèðîâàâ äàëü -
íåé øèå èññëåäîâàíèÿ â ðóñëå âîïðîñà «ÿâëÿåòñÿ ëè ýòà âçàèìîñâÿçü
ñëåäñòâèåì ýâîëþöèè ãàëàêòèê â ïàðå». Ýôôåêò Õîëüìáåðãà áûë
èçó÷åí â ïîñëåäíèå ãîäû äëÿ áîëüøèõ âûáîðîê ïàð ãàëàêòèê, â òîì
÷èñëå íà îñíîâå SDSS. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííûõ çàâèñèìîñòåé îáíà -
ðóæåíî íå áûëî, à âûÿâëåííàÿ êîððåëÿöèÿ ïîêàçàòåëåé öâåòà êîìïî -
íåíòîâ ïàð ãàëàêòèê õîðîøî îáúÿñíÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ ìîðôîëîãè -
÷åñêîãî òèïà ãàëàêòèêè îò åå ïîêàçàòåëÿ öâåòà èëè ñâÿçàíà ñî ñëó÷àé -
íûìè âñïûøêàìè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ âî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïàðàõ
[2, 14, 17, 22]. 

Èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ïîêàçàòåëåé öâåòà,
âïåðâûå ïðîâåäåííûé â 2001 ãîäó äëÿ áîëåå 100 òûñÿ÷ ãàëàêòèê èç
îáçîðà SDSS â ðàáîòå [55] è ïîêàçàâøèé íàëè÷èå çíà÷èìîé áèìî -
äàëüíîñòè â ðàñïðåäåëåíèè ïîêàçàòåëåé öâåòà, êîððåëèðóþùåé ñ ìîð -
ôîëîãè÷åñêèì òèïîì ãàëàêòèêè. Ïîçäíåå áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ýòà
áèìîäàëüíîñòü ïðèñóùà êàê ãàëàêòèêàì ñ àáñîëþòíîé çâåçäíîé
âåëè÷èíîé –23m < M r  < –15.5m [3], òàê è áîëåå ñëàáûì ãàëàêòèêàì [6], è 
íå õàðàêòåðíà äëÿ ÿðêèõ ãàëàêòèê [49]. Ñèëêåð è äð. [57] ïîêàçàëè, ÷òî
ó÷åò àáñîëþòíûõ çâåçäíûõ âåëè÷èí â áëèæíåì óëüòðàôèîëåòå åùå
áîëåå óñèëèâàåò ýòî áèìîäàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, â êîòîðîì îñîáîå
ïî ëîæåíèå çàíèìàþò ãàëàêòèêè, íàõîäÿùèåñÿ â åãî ìèíèìóìå («çå ëå -
íàÿ ëóæàéêà», green val ley). 
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Áëèçêèå ãàëàêòèêè ïîçäíèõ òèïîâ çàíèìàþò äîñòàòî÷íî øèðîêóþ
ïîëîñó («ãîëóáîå îáëàêî», blue cloud) íà äèàãðàììå «ïîêàçàòåëü öâåòà
(u – r) — àáñîëþòíàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà M r », â òî âðåìÿ êàê ãàëàêòèêè
ðàííèõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïîâ — óçêóþ ïîëîñó. Èíûìè ñëîâàìè,
ãàëàêòèêè ãîëóáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïî ìåðå óáûâàíèÿ òåìïà
çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ýâîëþöèîíèðóþò â êðàñíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü.
Ïðè ýòîì, åñëè ýâîëþöèîííûå èçìåíåíèÿ ìîðôîëîãèè ãàëàêòèê èç
ïîçäíèõ òèïîâ â ðàííèå ñîïðîâîæäàþòñÿ «ïîêðàñíåíèåì» (ñì., íàïðè -
ìåð, ðàáîòó ïî ïðîåêòó ZOO [54]), òî èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ öâåòà
ãàëàêòèêè íå âñåãäà ñâèäåòåëüñòâóåò îá èçìåíåíèè åå ìîðôîëîãè ÷åñ -
êîãî òèïà [51]. Áèìîäàëüíîñòü ïîêàçàòåëåé öâåòà ïðîÿâëÿåò ñåáÿ è íà
ìàñøòàáàõ ìàëîíàñåëåííûõ ãðóïï ãàëàêòèê, â ò. ÷. ïàð ãàëàêòèê. Íà -
ïðè ìåð, â íàøèõ ðàáîòàõ [16, 44, 45, 63] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íà ñðàâ -
íèòåëüíî ìàëûõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ äî z < 0.1 ïðîñëåæèâàåòñÿ òåí -
äåí öèÿ ýâîëþöèîííîé êîíöåíòðàöèè ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ (ñ ïîäàâ -
ëåííûì çâåçäîîáðàçîâàíèåì) íà ìàëûõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ (ñì. òàêæå 
[61]). Íåäàâíî Êðûâóëò ñ ñîòðóäíèêàìè [38] â ðàìêàõ ïðîåêòà VI PERS 
Åâðîïåéñêîé þæíîé îáñåðâàòîðèè âûïîë íèëè ñòàòèñòè÷åñêîå èññëå -
äî âàíèå âîçìîæíîé êîýâîëþöèè ìîðôîëî ãè ÷åñêîãî òèïà è ïîêàçàòå -
ëåé öâåòà ãàëàêòèê íà z < 1.2 ñ ó÷åòîì äàí íûõ îá èõ ñâåòèìîñòè è äðó -
ãèõ äàííûõ ôîòîìåòðèè è ïîêàçàëè, ÷òî: 1) áèìîäàëüíîñòü ïîêàçà -
òåëåé öâåòà ÷åòêî ïðîñëåæèâàåòñÿ äëÿ ãàëàêòèê ðàííèõ è ïîçä íèõ òè -
ïîâ, 2) ãàëàêòèêè ðàííèõ òèïîâ äîñòèãàþò ìàêñè ìàëü íîé êîíöåíòðà -
öèè íà êðàñíîì ñìåùåíèè z = 1, â òî âðåìÿ êàê êîíöåíòðàöèÿ ãàëàêòèê
ïîçäíèõ òèïîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ êîñìè÷åñêèì âðåìåíåì, à èõ íåáîëü -
øàÿ ýâîëþöèÿ ïîêàçàòåëÿ öâåòà çàâèñèò, â îñ íîâíîì, îò ñâåòèìîñòè. 

Â íàøåé ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü âûáîðêà 60 561 ãàëàêòèê èç SDSS
DR9 [15, 16], à íà åå îñíîâå áûëè ñîçäàíû ïîäâûáîðêè öåíòðàëüíûõ
ãàëàêòèê è èõ ñîñåäåé ñ èñïîëüçîâàíèåì 3D-ìåòîäà ìîçàèêè Âîðîíîãî
â äèàïàçîíå êðàñíûõ ñìåùåíèé 0.02 < z £ 0.06. Ìîðôîëîãè÷åñêèé òèï
ãàëàêòèê áûë îïðåäåëåí ìåòîäîì ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ «ñëó÷àéíûé
ëåñ», êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò òî÷íîñòü 91 % (96 % — äëÿ ðàííèõ òèïîâ
E (N = 28 199), 80 % — äëÿ ïîçäíèõ òèïîâ L (N = 32 362)). Òðåíè -
ðîâî÷íàÿ âûáîðêà âêëþ÷àëà 764 ãàëàêòèêè ñ âèçóàëüíî îïðåäå ëåí íû -
ìè ìîðôîëîãè÷åñêèìè òèïàìè íà ðàçíûõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ. 

Ìû ñðàâíèâàëè êîëè÷åñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëåé öâåòà
öåíòðàëüíûõ ãàëàêòèê è èõ ãàëàêòèê-ñîñåäåé ðàçëè÷íûõ ìîðôîëî ãè -
÷åñêèõ òèïîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ñëó÷àéíûì ðàñïðåäåëåíèåì. Èñ -
ïîëü çóÿ òåñò Êîëìîãîðîâà — Ñìèðíîâà, ìû îáíàðóæèëè ñòàòèñòè -
÷åñêè äîñòîâåðíóþ êîððåëÿöèþ (> 3s) ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè öâåòà è
ìîðôîëîãè÷åñêèìè òèïàìè òîëüêî äëÿ òåñíûõ (E — E)-ïàð («öåíò -
ðàëüíàÿ — áëèæàéøàÿ ñîñåäêà» ïðè R < 100 êïê). 

Ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó èåðàð -
õè÷åñêîãî ñöåíàðèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ãàëàêòèê ñ ó÷åòîì ôàêòîðà ñëèÿ -
íèÿ ãàëàêòèê, îñîáåííî ïðè ôîðìèðîâàíèè ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê.
Íàø âûâîä ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè Áåêêè è Øèîÿ [5], ïîêàçàâ øè -
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ìè, ÷òî ñëèÿíèå ãàëàêòèê ïîçäíèõ òèïîâ ìîæåò îáúÿñíèòü èçâåñò íîå
ñîîòíîøåíèå «öâåò — çâåçäíàÿ âåëè÷èíà» äëÿ ýëëèïòè÷åñêèõ ãà -
ëàêòèê. Ñîïîñòàâèìûé âûâîä ïîëó÷åí â ðàáîòå [44], ãäå áûëè ïðîàíà -
ëèçèðîâàíû ïîêàçàòåëè öâåòà ãàëàêòèê â ãðóïïàõ èç îáçîðîâ 2MASS è
SDSS. Ïðè ñðàâíåíèè èõ ñ ïîêàçàòåëÿìè öâåòà èçîëèðîâàíûõ ãàëàêòèê 
èç êàòàëîãà 2MIG áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âçàèìîñâÿçü «ìîðôîëîãè÷åñêèé
òèï — ïîêàçàòåëü öâåòà» ãàëàêòèê íàèáîëåå õàðàêòåðíà äëÿ ãàëàêòèê
ðàííèõ òèïîâ.

Ñîãëàñíî òàê íàçûâàåìîìó «ñèíòåòè÷åñêîìó» ïîäõîäó ê ñöåíà -
ðèþ ýâîëþöèè, âíóòðåííÿÿ ÷àñòü ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê îáðàçîâà -
ëàñü íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ, 10...12 ìëðä ëåò íàçàä, â ðå -
çóëüòàòå êëàññè÷åñêîãî êîëëàïñà ãàçîâîãî îáëàêà êàê öåëîãî, î ÷åì
ìî ãóò ñâèäåòåëüñòâîâàòü êðóòûå ãðàäèåíòû ìåòàëëè÷íîñòè â öåíòðå
ãàëàêòèê. Âíåøíèå æå ÷àñòè Å-ãàëàêòèê ïîòîì ïîñòåïåííî íàäñòðàè -
âàëèñü çà ñ÷åò ñëèÿíèÿ (ìàëûé «ìåðæèíã») è ïîãëîùåíèÿ íåáîëüøèõ
ãàëàêòèê-ñïóòíèêîâ, íà ÷òî ìîãóò óêàçûâàòü ïîëîãèå ãðàäèåíòû ìå -
òàë ëè÷íîñòè. Îòíîñèòåëüíî ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê òàêîé ñöåíàðèé
ïîä ðàçóìåâàåò íåîäíîêðàòíóþ ýâîëþöèþ áàðà, ïîÿâëåíèå è ðàçâèòèå
êîòîðîãî ìîæåò áûòü ñïðîâîöèðîâàíî íåîäíîêðàòíûì ïðèëèâíûì
âîç äåéñòâèåì îò ñîñåäíèõ ãàëàêòèê, âîçìóùàþùèõ îñåâóþ ñèììåò -
ðèþ ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà äèñêà ãàëàêòèêè. Áèìîäàëüíîñòü â
ðàñïðåäåëåíèè ïîêàçàòåëåé öâåòà è ìîðôîëîã÷åñêîãî òèïà ãàëàêòèê,
ïîëó÷åííàÿ â íàøåé ðàáîòå (ðèñ. 4), ïðîÿâëÿåò ñåáÿ òàêæå è íà ìàëûõ
êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ äëÿ ãàëàêòèê ñ àáñîëþòíîé çâåçäíîé âåëè÷èíîé
–24m < M r  < –19.4m. 

Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû Â. Å. Êàðà÷åíöåâîé è ïðîô. Ì. Êàïà÷èîëè
çà öåííûå ñîâåòû è îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ðàáîòà ÷àñ -
òè÷íà ôèíàíñèðîâàëàñü â ðàìêàõ Öåëåâîé êîìïëåêñíîé ïðîãðàììû
íàó÷íûõ êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ÍÀÍ Óêðàèíû. 

Àâòîðû èñïîëüçîâàëè äàííûå Ñëîóíîâñêîãî öèôðîâîãî îáçîðà
íåáà (www.sdss.org) è áàçû äàííûõ HyperLEDA [41].
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Ä. Â. Äîáðè÷åâà, ². Á. Âàâèëîâà, Î. Â. Ìåëüíèê, À. À. Åëè¿â
Ãîëîâíà àñòðîíîì³÷íà îáñåðâàòîð³ÿ Íàö³îíàëüíî¿ àêàäåì³¿ íàóê Óêðà¿íè 
Êè¿â, Óêðà¿íà

ÌÎÐÔÎËÎÃ²×ÍÈÉ ÒÈÏ ² ÏÎÊÀÇÍÈÊÈ ÊÎËÜÎÐÓ 
ÃÀËÀÊÒÈÊ SDSS DR9 ÍÀ 0.02 < z £ 0.06

Äîñë³äæóºòüñÿ êîðåëÿö³ÿ ïîêàçíèêà êîëüîðó öåíòðàëüíèõ ãàëàêòèê (M r  < –20.7) ³
¿õí³õ ñëàáêèõ ñóñ³ä³â (M r  ³ –20.7) ³ç âèá³ðêè 60 561 ãàëàêòèê îãëÿäó SDSS DR9,

îáìåæåíî¿ ïî ÷åðâîíîìó çì³ùåííþ òà àáñîëþòí³é çîðÿí³é âåëè÷èí³ çíà÷åííÿìè
0.02 < z £ 0.06 ³ –24m < M r  < –19.4m. Äëÿ âèçíà÷åííÿ ìîðôîëîã³÷íîãî òèïó ãàëàêòèê

çàñòîñîâóâàâñÿ ìåòîä ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ «âèïàäêîâèé ë³ñ». Ñòàòèñòè÷íî ñóòòºâà
êîðåëÿö³ÿ âèÿâëåíà ò³ëüêè äëÿ ïàð «öåíòðàëüíà — íàéáëèæ÷à ñóñ³äêà», ó ÿêèõ
â³ä ñòàíü ì³æ êîìïîíåíòàìè ìåíøà í³æ 100 êïê, à êîæíèé ³ç êîìïîíåíò³â º
ãàëàêòè êîþ ðàííüîãî òèïó. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü íà êîðèñòü ³ºðàðõ³÷íîãî
ñöå íàð³þ åâîëþö³¿ ãàëàêòèê.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãàëàêòèêè, ãàëàêòèêè SDSS, ìîðôîëîã³ÿ, ïîêàçíèêè êîëüîðó,
ìàøèííå íàâ÷àííÿ..

D. V. Dobrycheva, I. B. Vavilova, O. V. Melnyk, A. A. Elyiv
Main Astronomical Observatory of the National Academy of Sciences of Ukraine
Kyiv, Ukraine

MOR PHO LOG I CAL TYPE AND COLOR IN DI CES 
OF GAL AX IES SDSS DR9 AT 0.02 < z £ 0.06

We have stud ied the cor re la tions of color in di ces of cen tral (M r  < –20.7) and their faint
neigh bor ing (M r  ³ –20.7) gal ax ies us ing sam ple based on the SDSS DR9 (N = 60 561).

The gal axy sam ple was lim ited by redshift 0.02 < z £ 0.06 and with ab so lute mag ni tude
–24m < M r  < –19.4m. The «Ran dom for est» method of ma chine learn ing was used for
de ter mine the mor pho log i cal type of gal ax ies. The sta tis ti cally sig nif i cant cor re la tion was
found only for «cen tral gal ax ies — near est neigh bor gal axy» pairs, in which the dis tance
be tween com po nents is less than 100 kpc, and each of the com po nents is an early type
gal axy. The ob tained re sults tes tify to the hi er ar chi cal sce nario of the evo lu tion of gal ax ies.
Keywords: gal ax ies, the SDSS gal ax ies, mor phol ogy, color in di ces, machine learning.

40

Ä. Â. ÄÎÁÐÛ×ÅÂÀ È ÄÐ.


