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Мырассматриваем особенности звездообразования в галактиках с очень тонкими дисками из каталога
RFGC (Revised Flat Galaxy Catalog). Выборка состоит из 333 ультраплоских галактик (UFG),
расположенных на высоких галактических широтах, |b| > 10◦, угловой диаметр которых по большой
оси на синих снимках составляет a ≥ 1 .′2, отношение видимых осей — (a/b)b > 10, (a/b)r > 8.5 на
синих и красных изображениях, соответственно, а лучевая скорость не превышает 10 000 км с−1.
Совокупность находящихся в том же объеме менее плоских 722 RFGC-галактик, с (a/b)b > 7,
используется как контрольная группа. По распределению UFG-галактик на небе их следует отнести
к довольно изолированным. Удельный темп звездообразования sSFRFUV, определенный нами по
FUV-потоку на основе данных GALEX, монотонно возрастает от галактик ранних типов к более
поздним для обеих выборок, UFG и RFGC–UFG, без каких-либо существенных различий в рамках
каждого морфологического типа T . Средняя величина отношения H I-массы к звездной массе
населения UFG-галактик на (0.25 ± 0.03) dex выше, чем у RFGC–UFG-галактик. При сравнении
с произвольно ориентированными дисками того же типа полная H I-масса ультраплоских галактик,
видимых с ребра, оказывается в среднем на 0.20 dex меньше из-за самопоглощения в линии 21 см.
Мы показываем, что при использовании наиболее надежного способа оценки звездной массы тонких
дисков с помощью 〈B − K〉-цвета и типа галактики T и современной манере учета внутреннего
поглощения получаемые величины sSFR оказываются несомненно ниже предела –9.4 dex (yr−1).
Собранный нами наблюдательный материал дает основания предположить, что в прошлом средний
темп звездообразования в UFG-дисках был примерно втрое выше современного. Запасы газа в
UFG-галактиках позволяют поддерживать наблюдаемый темп звездообразования в них на протяже-
нии еще около 9 млрд лет.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Со времени первых работ [1, 2] звездообразова-
ние в галактиках изучается на масштабахМестного
объема (на расстояниях до 10 Мпк [3–5]), близкой
Вселенной (примерно до 50 Мпк [6, 7]), а также на
z ∼ 1, где становятся значимыми эволюционные
эффекты [8–10]. Разработаны методы определения
темпа звездообразования по излучению в далеком
и близком ультрафиолетовом диапазонах, в ли-
нии Hα, по эквивалентным ширинам спектральных
линий и т.д. (см. обзор [11]). Проведены деталь-
ные оптические и радионаблюдения и определены
темпы звездообразования для небольших выборок
близких галактик (например, [12, 13]).
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Массовое изучение звездообразования в галак-
тиках стало возможным с появлением широкомас-
штабных обзоров неба, выполняемых в ультра-
фиолетовом, оптическом и инфракрасном диапа-
зонах: GALEX [14], SDSS [15], 2MASS [16, 17],
WISE [18]. Преимущества и недостатки определе-
ния SFR у самых близких (возможность индивиду-
ального подхода) и далеких галактик (объемы вы-
борок порядка десятков тысяч объектов) очевидны.

Общий вывод из громадного массива публика-
ций (не касаясь самых далеких объектов) таков:
звездообразование в эллиптических галактиках, не
содержащих пыли и газа, подавлено, а спиральные
и иррегулярные карликовые галактики демонстри-
руют высокий темп звездообразования, достаточ-
ный для объяснения наблюдаемого количества их
звездной массы.
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Для галактик близкой Вселенной (D ∼ 50 Мпк)
найден верхний предел удельного темпа звездо-
образования, lg sSFR = −9.4 yr−1 [19–21]. Это
условие выполняется для галактик Местного объ-
ема (D < 10 Мпк), находящихся в окружении раз-
ной плотности [19], а также для изолированных га-
лактик каталогов LOG [22] и 2MIG [23], имеющих
глубину z ∼ 0.01.
В работах, посвященных звездообразованию в

спиральных галактиках, обычно рассматриваются
объекты, произвольно наклоненные к лучу зре-
ния [24]. Лишь немногие авторы отдельно изучали
сильно наклоненные (edge-on) спирали (см. [25] и
приведенные там ссылки).
Ранее Эйдманн и др. [26] нашли, что именно

спирали поздних типов характеризуются наиболь-
шим отношением осей a/b, где a — большой и
b — малый угловые диаметры. Как было показано
в работе Караченцева [27], отбор галактик по види-
мому отношению осей a/b ≥ 7 позволяет выбрать
из массива спиралей плоские диски без замет-
ных признаков балджа. Применение этого простого
критерия отбора привело к созданию каталогов
плоских галактик: Flat Galaxy Catalog (FGC [28]) и
его улучшенной версии Revised Flat Galaxy Catalog
(RFGC [29]), которые охватывают все небо.
Кроме морфологических, плоские спирали

поздних типов имеют и другие особенности. Во-
первых, они распределены на небе достаточно
однородно, без заметных сгущений в областях,
занимаемых скоплениями галактик [28]. Более
детальное рассмотрение показало, что примерно
60% ультраплоских галактик, видимых с ребра,
являются изолированными, около 30% входят
в диффузные ассоциации галактик и только
10% имеют близких физически связанных сосе-
дей [30, 31]. Поэтому можно считать, что звез-
дообразование в этих объектах обусловлено в
основном внутренними процессами, без влияния на
него ближайших соседей. Во-вторых, для поздних
спиральных галактик характерна высокая степень
детектирования в линии H I 21 см. Это позволяет с
хорошей точностью определять их максимальную
амплитуду вращения Vm, которую используют в
частности для учета внутреннего поглощения света.
Подчеркнем, что систематическое изучение

звездообразования в спиральных галактиках из
каталога RFGC стало возможно с появлением
ультрафиолетового обзора неба GALEX [14].
Целью настоящей работы является сравнение
темпов звездообразования в ультраплоских га-
лактиках и в плоских галактиках, видимых с
ребра. Обе выборки взяты из каталога RFGC.
Особое внимание уделено различным способам
оценки внутреннего поглощения Ai и определения
интегральной звездной массы галактикиM∗.

В разделе 2 описываются выборки плоских и
ультраплоских галактик. В разделе 3 обсуждаются
способы учета внутреннего поглощения в галак-
тиках, видимых с ребра. В разделе 4 кратко рас-
смотрены особенности определения FUV-потока
и темпа звездообразования. Раздел 5 посвящен
различным способам оценки звездной массы га-
лактики и выбору наиболее оптимального из них.
В разделе 6 приведены основные результаты. Об-
суждение и выводы даны в разделе 7.

2. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ
УЛЬТРАПЛОСКИХ ГАЛАКТИК

Каталог RFGC [29] содержит N = 4236 га-
лактик с угловыми диаметрами a ≥ 0 .′6 и види-
мым отношением осей a/b ≥ 7 на синих снимках
Первого Паломарского обзора неба. Из катало-
га RFGC были выделены ультраплоские галакти-
ки UFG (ultra-flat galaxies, N = 817), для кото-
рых выполнялись совместные условия для «сине-
го» и «красного» отношений осей: (a/b)blue ≥ 10,
(a/b)red ≥ 8.5. Чтобы уменьшить влияние эффектов
селекции, были добавлены ограничения по угло-
вому диаметру, галактической широте и лучевой
скорости: ablue ≥ 1 .′0, |b| > 10◦, Vh < 10 000 км с−1.
Число тонких UF-галактик составилоN = 441.
Применение теста Шмидта показало, что пол-

нота каталога RFGC при ablue ≥ 1 .′0 составляет
70%, а полнота примерно 90% достигается при уг-
ловом диаметре ablue = 1 .′2 [29]. Мы усилили кри-
терий отбора, чтобы обеспечить приемлемую пол-
ноту (около 90%), уменьшить эффекты селекции и
в то же время иметь достаточно большое число га-
лактик. Из каталога RFGCбыли отобраны плоские
галактики с такими характеристиками: ablue ≥ 1 .′2,
(a/b)blue ≥ 7, |b| > 10◦, Vh < 10 000 км с−1.

Несколько галактик были исключены из рас-
смотрения по следующим причинам:

1) плохая фотометрия из-за проецирования яркой
звезды (случаи RFGC 514, 1543, 1747 и 3830);

2) несоответствие прямой оценки расстояния и
расстояния, определенного по лучевой скорости
— RFGC384, 2239 и 2246;

3) галактика RFGC2614 была ошибочно включе-
на в выборку (в базе данных LEDA у нее приведе-
на Vh = 11354 км с−1).

Таким образом, в нашей усеченной выборке ката-
лога RFGC (далее в статье эта выборка обознача-
ется как RFGC) остаетсяN = 1055 плоских галак-
тик. Среди них популяция ультраплоских галактик
(UFG) насчитывает N = 333 объекта.
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Использованы следующие данные каталога
RFGC [29]: экваториальные координаты галактик,
их «синие» и «красные» отношения осей a/b,
а также морфологические типы. Из баз данных
NED1 и HyperLEDA2 [32] были взяты гелиоцен-
трические лучевые скорости Vh и пересчитаны
в VLG, согласно [33]. Из HyperLEDA мы взяли
также значения полной звездной величины Bt
(для 1055 объектов RFGC и 333 объектов UFG),
максимальной скорости вращения Vm (979 и 311)
и звездной величины в линии 21 см m21 (831 и
258). Звездные величины g, r, i при 0 < g − r < 1.1
(448 и 156) были взяты из обзора SDSS (DR13),
а из обзора 2MASS — значения Ks (837 и 235),
из WISE — звездные величины соответственно
для 988 и 301 галактики. Звездные величины в
последних трех обзорах определены в системе AB.
На рис. 1 показано распределение по небу в

экваториальных координатах отобранных плоских
галактикN = 1055 (верхняя панель) и ультраплос-
ких N = 333 (нижняя панель). Галактики с луче-
выми скоростями VLG < 3500 км с−1 обозначены
символами большего размера. Область с галакти-
ческой широтой |b| < 10◦ окрашена серым цветом.
Наблюдается слабая концентрация близких плос-
ких галактик вдоль экватора Местного сверхскоп-
ления и в области близкого рассеянного облака
в Гончих Псах. Эффект практически не заметен
для ультраплоских галактик, что свидетельствует
о более высокой доле среди них изолированных
галактик.
Общее представление о распределении основ-

ных наблюдаемых характеристик дает рис. 2. На
каждой его панели ультраплоские галактики выде-
лены черным цветом. Как видно из распределения
по лучевым скоростям, выборка UFG-галактик
имеет примерно такую же глубину, что и выбор-
ка RFGC-галактик. Следовательно, эффект се-
лекции галактик по светимости не играет суще-
ственной роли при сравнении свойств UFG- и
RFGC-популяций.
Распределение RFGC-галактик по морфологи-

ческим типам имеет максимум для типов Sc–Scd
(T = 5–6), тогда как у UFG-галактик максимум
сдвинут к более позднему типу Sd (T = 7). Это еще
раз подчеркивает известный факт, что наиболее
тонкие диски характерны для галактик, спиральная
структура которых находится на грани перехода от
регулярного узора к хаотическому.
Как видно на рис. 2c, рассматриваемая вы-

борка RFGC-галактик имеет фотометрическую
полноту до видимой величины Bt � 16 .m0. Для
UFG-галактик предел полноты сдвинут на

1http://nedwww.ipac.caltech.edu
2http://leda.univ-lyon1.fr

ΔB � +0 .m5, причем систематическое различие
сохраняется в пределах каждого морфологическо-
го типа.
Рисунок 2d свидетельствует о том, что в фото-

метрической полосеKs обзора 2MASS обе выбор-
ки начинают терять свою полноту при Ks � 12 .m0.
Для многих плоских галактик, имеющих голу-
боватый цвет и низкую поверхностную яркость,
2MASS-фотометрия при Ks > 12 .m0 оказывает-
ся отягощенной значительными систематическими
погрешностями.
В таблице 1 приводятся средние значения и

ошибки среднего для наблюдаемых характеристик
UFG- и RFGC–UFG-галактик в зависимости от
типа. Нижняя строка соответствует ультраплоским
галактикам, а верхняя— плоским.Малочисленные
случаи T = 2 и T = 9 объединены соответственно
с типами T = 3 и T = 8. Из сравнения представ-
ленных данных можно сделать следующие заклю-
чения.

• Среднее видимое отношение осей показывает
ожидаемое возрастание от ранних типов спиралей
к поздним.Пик распределения дляUFG-галактик
как в синей, так и в красной полосе приходится
на T = 7, тогда как для RFGC–UFG-галактик
максимум фиксируется на T = 6.

• Среди всех морфологических типов ультрап-
лоские галактики выглядят несколько более
тусклыми, чем просто плоские (RFGC–UFG).
Средняя разность видимых величин составляет
+0 .m52 ± 0 .m05 в B-полосе и +0 .m71 ± 0 .m08 в
Ks-полосе. Причиной этого различия могло бы
быть внутреннее поглощение в сильно накло-
ненных дисках. Однако тогда разница в инфра-
красной полосе была бы заметно меньше, чем в
синей. Более вероятными причинами являются
скрытые эффекты селекции, вызванные методи-
ческими особенностями фотометрии вытянутых
слабоконтрастных изображений галактик.

• Средняя лучевая скорость (т.е. расстояние) уль-
траплоских галактик мало отличается от среднего
для RFGC–UFG-объектов. Также малое разли-
чие имеет место для средней амплитуды вращения
Vm, которая тесно коррелирует со светимостью
галактики. Иначе говоря, обе выборки относятся
примерно к одному и тому же объему простран-
ства.

• Значительная часть рассматриваемых объектов
находится в зоне SDSS-обзора (DR13), что
позволяет сравнить их средние оптические по-
казатели цвета 〈g − r〉. Согласно приведенным
в таблице данным, цветовые различия UFG- и
RFGC–UFG-галактик невелики, что не накла-
дывает какого-либо ограничения на характер
внутреннего поглощения в тонких дисках.
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Таблица 1. Средние значения и ошибки среднего для исходных характеристик плоских и ультраплоских галактик в
зависимости от морфологического типа

Параметр
Морфологический тип

Все типы 2+3 4 5 6 7 8+9

(a/b)b NRFGC−UFG = 722 67 170 201 143 67 74

8.53± 0.04 8.15± 0.14 8.35± 0.07 8.62± 0.09 8.87± 0.10 8.68± 0.14 8.24± 0.12

NUFG = 333 8 16 70 80 134 25

12.74± 0.13 10.33± 0.08 11.60± 0.33 12.32± 0.23 12.51± 0.24 13.50± 0.24 12.04± 0.35

(a/b)r NRFGC−UFG = 722 67 170 201 143 67 74

7.54± 0.04 6.91± 0.14 7.21± 0.07 7.69± 0.07 8.01± 0.12 7.72± 0.15 7.34± 0.12

NUFG = 333 8 16 70 80 134 25

11.27± 0.11 9.19± 0.31 9.99± 0.31 10.55± 0.16 11.05± 0.19 11.98± 0.18 11.59± 0.52

Bt NRFGC−UFG = 722 67 170 201 143 67 74

15.40± 0.03 15.22± 0.11 15.39± 0.07 15.48± 0.06 15.32± 0.10 15.45± 0.13 15.49± 0.11

NUFG = 333 8 16 70 80 134 25

15.92± 0.04 15.61± 0.23 15.99± 0.13 15.88± 0.08 15.93± 0.07 15.98± 0.06 15.77± 0.18

Ks NRFGC−UFG = 602 65 167 181 118 45 26

11.25± 0.05 10.70± 0.13 11.06± 0.08 11.33± 0.08 11.47± 0.13 11.52± 0.16 11.82± 0.27

NUFG = 235 8 12 56 63 87 9

11.96± 0.06 11.75± 0.37 11.29± 0.24 11.65± 0.15 12.02± 0.12 12.23± 0.13 12.00± 0.41

VLG NRFGC−UFG = 722 67 170 201 143 67 74

4708± 92 5591± 278 5832± 181 5285± 168 3920± 166 3365± 240 2498± 207

NUFG = 333 8 16 70 80 134 25

5057± 127 5128± 758 7071± 397 5467± 243 5730± 274 4644± 179 2660± 400

Vm NRFGC−UFG = 722 67 170 201 143 67 74

145± 2 184± 6 178± 4 154± 4 124± 3 108± 4 81± 5

NUFG = 333 8 16 70 80 134 25

131± 3 154± 24 185± 12 150± 6 139± 6 118± 3 84± 6

g − r NRFGC−UFG = 306 19 84 97 51 23 32

0.72± 0.03 0.83± 0.03 0.77± 0.02 0.70± 0.02 0.60± 0.02 0.51± 0.07 0.41± 0.10

NUFG = 149 0 3 30 40 69 7

0.64± 0.02 – 0.95± 0.01 0.80± 0.02 0.60± 0.04 0.57± 0.03 0.42± 0.16

W2–W4 NRFGC−UFG = 687 67 169 196 135 59 61

5.11± 0.03 4.42± 0.12 4.81± 0.06 5.16± 0.05 5.34± 0.05 5.43± 0.07 5.71± 0.08

NUFG = 301 7 15 64 78 118 19

5.16± 0.04 5.03± 0.61 4.77± 0.18 4.93± 0.09 5.17± 0.06 5.26± 0.05 5.64± 0.13
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Рис. 1. Распределение по небу в экваториальных координатах плоских галактик RFGC, N = 1055, (пустые круж-
ки) и ультраплоских UFG, N = 333, (заполненные кружки). Серой заливкой отмечена область сильного галак-
тического поглощения |b| < 10◦. Крупными кружками обозначены галактики с VLG < 3500 км с−1, мелкими — с
VLG = 3500 − 10 000 км с−1.

• Более 90% RFGC-галактик детектированы в че-
тырех инфракрасных полосах: W1, W2, W3, W4
(3.38 μm, 4.6 μm, 12.33 μm и 22.00 μm) обзора
неба WISE [18]. Здесь самая длинноволновая
полоса наиболее чувствительна к тепловому по-
току пыли, переизлучающей суммарный звездный
поток. Величина W4 является дополнительным
индикатором количества пыли и интегрального
темпа звездообразования в галактике. Как видно
из средних значений 〈W2− W4〉, показатель цве-
та монотонно растет от ранних морфологических
типов к поздним.Между значениями 〈W2−W4〉 у
UFG- иRFGC–UFG-галактик в целом значимые
различия не наблюдаются. Однако в пределах
каждого морфологического типа ультраплоские
галактики выглядят несколько более «голубыми»
(менее запыленными), чем остальные.

3. УЧЕТ ВНУТРЕННЕГО ПОГЛОЩЕНИЯ
СВЕТА В СПИРАЛЬНЫХ ГАЛАКТИКАХ
Наличие пыли в диске спиральной галакти-

ки уменьшает ее интегральную светимость. Эф-
фект внутреннего поглощения проявляется наибо-
лее сильно у галактик, видимых с ребра, и растет
от инфракрасной области спектра к ультрафиоле-
товой. Распределение ярких голубых звезд и пыле-
вых облаков в диске спиральной галактики крайне
неравномерно и не поддается описанию простой
моделью плоскопараллельных слоев. Поэтому до
сих пор не существует надежной и универсальной
схемы учета внутреннего поглощения.
Рецептура поправок к видимой величине галак-

тики за ее наклон, принятая в различных изданиях
The Reference Catalogue of Galaxies (см., напри-
мер, [34]) и в HyperLEDA, менялась со временем.
Основным ее недостатком было игнорирование
зависимости величины поглощения от светимости
спиральной галактики, на что обратили внима-
ние Талли и др. [35] и Верхейен и Санчизи [36].
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Рис. 2. Гистограммы распределений числа галактик по наблюдаемым характеристикам: (a) – по лучевой скорости VLG;
(b)– по морфологическому типуT ; (c)– по полной видимой звездной величинеBt из базыHyperLEDA ; (d)– по звездной
величинеKs из обзора 2MASS. Данные, относящиеся к ультраплоским галактикам UFG, затемнены.

Согласно [36], ослабление интегральной звездной
величины галактики в полосе B выражается соот-
ношением:

Ai
B = [1.54 + 2.54 (lg Vm − 2.2)] lg(a/b) (1)

для Vm > 43 км с−1, где a/b — видимое отноше-
ние осей, а Vm — амплитуда вращения в км с−1;
Ai

B = 0 для Vm < 43 км с−1. Согласно (1), эффект
поглощения неуклонно растет с увеличением Vm

или светимости. В принципе эта формула удовле-
творительно описывает внутреннее поглощение в
спиральных галактиках, давая в среднем меньшую
поправку за поглощение, чем RC3 и LEDA.
В недавней публикации [37] Девур и Белл рас-

смотрели интегральные свойства 78 720 галактик
обзораSDSS, имеющих красные смещения z < 0.1
и видимые красные величиныmr < 17 .m7. Сравни-
вая различные манеры учета внутреннего поглоще-
ния, авторы пришли к выводу, что схемы поправок
за наклон, предложенные в работах [35] и [38],

переоценивают эффект поглощения для наиболее
ярких галактик. Согласно [37], величина внутрен-
него поглощения увеличивается с ростом светимо-
сти спиральной галактики не монотонно, а имеет
максимум на абсолютной величине MK = −21.7.
Основываясь на данных рис. 12 в статье [37],
мы нашли, что величина внутреннего поглощения в
полосе B для спиральной галактики с абсолютной
величиной MK при H0 = 73 км с−1Мпк−1 может
быть представлена параболической зависимостью

Ai
B = [0.80 − 0.0584(M corr

K + 21.7)2] lg(a/b)r, (2)

где (a/b)r — видимое отношение осей галактики,
измеренное в каталоге RFGC на красных снимках
Паломарского атласа. Выражение (2) применимо
к области −17.7 > MK > −25.7, а вне ее отрица-
тельные значенияAi заменяются нулем. К примеру,
для карликовой галактики SMC с MK = −18.8,
Vm = 46 км с−1 и (a/b) = 1.56 соотношения (1)
и (2) дают близкие значения: Ai = 0 .m03 и 0 .m06
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соответственно. Однако для ультраплоской галак-
тики с (a/b) = 10, Vm = 200 км с−1 и MK = −24.2
различие поправок Ai становится существенным:
1 .m80 и 0 .m44. Здесь для перехода от Vm к MK мы
использовали калибровочное соотношение из [35]

M corr
K = −23.29 − 8.78 (lg Vm − 2.20). (3)

При этом диапазон положительных значений по-
правки Ai соответствует интервалу Vm от 39 км с−1

до 300 км с−1.
Амплитуда вращения Vm, которую мы бра-

ли из HyperLEDA, сейчас известна для 85%
RFGC-галактик. При отсутствии данных о Vm
мы вычисляли эту величину по эмпирической
регрессии между Vm (км с−1) и морфологическим
типом галактики:

Vm = −20.36T + 254. (4)

Пересчет поправки за внутреннее Ai
B и внешнее

(галактическое) поглощение AG из полосы B в
полосы FUV, Ks и W1 мы выполняли по соотно-
шениям:

At
FUV = 1.930 (Ai

B + AG),

At
Ks

= 0.083 (Ai
B + AG), (5)

At
W1 = 0.052 (Ai

B + AG),

где для учета внутреннего поглощения использова-
лась параболическая зависимость (2).

4. FUV-ПОТОКИ И ТЕМПЫ
ЗВЕЗДООБРАЗОВАНИЯ

Интегральный темп звездообразования галак-
тики SFR мы выражали через ее видимую вели-
чину в FUV-полосе, исправленную за поглощение,
как в [21]:

lg SFR = 2.78 − 0.4mc, FUV + 2 lg D, (6)

где расстояние D = VLG/73 выражено в Мпк, а
SFR — в M� yr−1. Согласно [11, 39], это со-
отношение фиксирует темп звездообразования на
характерной шкале времени порядка 108 лет, опре-
деляемой излучением молодых голубых звезд.
Обзор неба, выполненный с помощью кос-

мического телескопа GALEX [14], зарегистриро-
вал FUV-потоки для примерно 75% галактик на-
шей выборки. В более мягком NUV-диапазоне
этот процент несколько выше (84%), но мы в
дальнейшем ограничимся использованием только
FUV-величин, как это делали в предыдущих ра-
ботах [19–21]. Изображения тонких спиральных
дисков в FUV- и NUV-полосах выглядят слабо-
контрастными и клочковатыми, часто распадаясь

FUV

F
U

V

Kron, mag

m
in

,m
ag

= 338
FUVmin= 1.11 x FUVKron−1.72, = 0.90

Рис. 3. Сравнение данных FUV-фотометрии в эл-
липтической Кроновской и в круговой апертурах. На
рисунке представлены параметры регрессии.

на цепочку отдельных сгущений с индивидуаль-
ными оценками mFUV и mNUV. При определении
темпа звездообразования галактики мы ориентиро-
вались на значения Кроновских «эллиптических»
звездных величин, которые имеются для почти по-
ловины объектов нашей выборки. Для остальных
мы использовали так называемые mmin, соответ-
ствующие FUV-потоку от наиболее яркого сгуще-
ния в галактике. Этот прием позволил избежать
ручного анализа многочисленных индивидуальных
изображений, имеющих низкое угловое разреше-
ние (около 5′′) и слабый контраст. Распределение
наших галактик по FUV-величинам mKron и mmin
представлено на рис. 3. Соотношение между ними
описывается регрессией

mFUV, Kron = 0.9mFUV, min + 1.55 (7)

с коэффициентом корреляции R = 0.90. В сред-
нем переход от mmin к mKron требовал поправки
примерно −0 .m4 при типичной дисперсии около
0 .m5. Далее в работе мы используем Кроновские
FUV-величины, прямо измеренные в эллиптиче-
ских апертурах либо пересчитанные от mmin по
соотношению (7). Таким образом, интегральный
темп звездообразования определялся по соотно-
шению (6) с учетом поправок (2) и (5).
Как известно, интегральный темп звездообра-

зования галактики довольно тесно коррелирует с
ее полной звездной массой, образуя так называ-
емую «главную последовательность» на диаграм-
ме lg(SFR) ∝ lg M∗. Поэтому в дальнейшем для
каждой галактики нашей выборки мы определяли
ее звездную массу, используя для этого разные
подходы.
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5. ОЦЕНКА ЗВЕЗДНОЙ МАССЫ ГАЛАКТИК

Интегральную звездную массу галактики M∗
обычно определяют по спектральному распре-
делению энергии (SED), задавая тот или иной
вид начальной функции звездных масс (IMF)
по Солпитеру [40], Крупе [41] или Шарбье [42].
На практике для оценки M∗ чаще используют
интегральную светимость галактики в какой-либо
полосе, принимая фиксированное отношение мас-
сы к светимости. Мы вычисляли звездную массу
по светимости галактики вK-полосе при значении
M∗/LK = 1(M�/L�) [43] и M�, K = 3 .m28 [44].
Как было отмечено в работе [45], отношение
M∗/LK зафиксировано пока не очень надеж-
но и вероятнее всего заключено в интервале
[0.5 − 1.0]M�/L�.
ВидимуюK-величину галактики можно опреде-

лить несколькими способами.

1) Инфракрасный обзор всего неба 2MASS [16]
содержит автоматические оценки Ks-величины
для 73% галактик нашей выборки. Однако из-за
коротких экспозиций (примерно 8 с) обзор ока-
зывается нечувствительным к слабоконтрастным
голубоватым структурам низкой поверхностной
яркости. В результате недооценки реальных раз-
меров тонких дисков и частого разбиения их на
несколько фрагментов интегральные Ks-потоки
многих RFGC-галактик становятся систематиче-
ски заниженными, особенно для слабых галактик
сKs > 12m.

2) В инфракрасном обзоре неба WISE [18] име-
ются оценки звездных величин в четырех инфра-
красных полосах: W1, W2, W3 и W4 для 94%
рассматриваемых нами галактик. Этот обзор, как
и 2MASS, страдает недооценкой потока от пе-
риферии диффузных галактик. Видимая величина
RFGC-галактик в полосе W1, наиболее близкой
к Ks, показывает тесную корреляцию с Ks; соот-
ношение между ними имеет вид

Ks = 0.99Kc
W1 − 0.06, (8)

где Kc
W1 = mW1 − 0.83, коэффициент корре-

ляции R = 0.90, число галактик N = 813. Эту
Ks-величину, полученную из W1-величины, мы
называем в дальнейшемKW .

3) Согласно [46], средний показатель цвета галак-
тики зависит от ее морфологического типа как

〈B − K〉corr = 4.60 − 0.25T (9)

при T = 2, 3, ...9. Используя это соотношение
и учитывая поправки за поглощение света (2)
и (5), мы определили K-величины для всех
RFGC-галактик. Эти величины мы обозначаем
в дальнейшем как KB. Линия регрессии для них

и Ks-величин, построенная по 837 галактикам,
имеет вид

Ks = 0.56KB + 4.87. (10)

4) Мы также можем оценить абсолютную
K-величину по калибровочной зависимости (3)
c учетом дополнительного соотношения (4) для
галактик без прямых измерений Vm.

Двумерные распределения галактик нашей
выборки по величинам {Ks,KW }, {Ks,KB} и
{KW ,KB} представлены на трех панелях рис. 4.
Сплошные и пунктирные прямые обозначают
соответственно линию регрессии и диагональ.
Помимо основного массива галактик, на каждой
панели заметно около 1% случаев с большими
отклонениями от линии регрессии. На рис. 4 такие
объекты обведены квадратами. Дополнительный
анализ показывает, что основными причинами этих
отклонений являются ошибки ИК-фотометрии,
когда происходит потеря потока от периферии га-
лактики (случаи RFGC566, 1295, 2245, 2315, 2335,
3854), или же на галактику проектируется яркая
звезда (RFGC668, 1049, 1340, 2140, 3357). По
нашему опыту наиболее надежной оценкой звезд-
ной массы тонких спиральных галактик, видимых с
ребра, является использованиеKB-величин.

6. УДЕЛЬНЫЙ И ЭФФЕКТИВНЫЙ ТЕМПЫ
ЗВЕЗДООБРАЗОВАНИЯ

Зависимости удельного темпа звездообразова-
ния sSFR = SFR/M∗ от морфологического ти-
па галактики T для UFG- (темные кружки) и
RFGC–UFG- (серые кружки) дисков представ-
лены на четырех панелях рис. 5. Звездная масса
отождествлялась с K-светимостью (M∗ = LK), а
K-величины определялись в четырех вариантах,
описанных выше. Для лучшего восприятия данные
для выборки UFG сдвинуты вправо по оси абсцисс.
Соответствующее число галактик указано в углу
каждой панели.
Как следовало ожидать, удельный темп звез-

дообразования в среднем растет от ранних спи-
ралей к поздним. Однако, сравнивая диаграммы,
можно видеть, что наиболее четкая зависимость
lg sSFR от типа проявляется при использова-
нии для определения звездной массы KB-величин.
Особые различия по величине sSFR между UFG-
и RFGC–UFG-галактиками не наблюдаются.
Рисунок 6 представляет зависимость lg sSFR

от звездной массы для четырех вариантов оцен-
ки K-светимости. Обозначения плоских и уль-
траплоских галактик такие же, как на предыду-
щем рисунке. Чтобы корректно сравнивать меж-
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Рис. 4. Взаимные зависимости пересчитанных
и наблюдаемых звездных величин для плоских
и ультраплоских галактик (сверху вниз):
KW vs Ks; KB vs Ks; KW vs KB . На рисунках
представлены соответствующие параметры регрессии
и числа галактик. Квадратами обведены объекты,
сильно отклоняющиеся от линии регрессии.

ду собой данные разных панелей, мы представи-
ли на них только 178 галактик UFG и 428 га-
лактик RFGC–UFG, для которых имеются оцен-
ки K-величин всеми четырьмя способами. Гори-
зонтальная черта на всех панелях соответству-
ет значению lg sSFR = −9.4, отмеченному нами
ранее [19–21] как некий квази-«Эддингтоновский
предел» для интенсивности звездообразования в
настоящую эпоху. Выше этого предела лежат толь-
ко несколько галактик, K-светимость (звездная
масса) которых недооценена по ИК-фотометрии.

Как видим, ход зависимостей для плоских и
ультраплоских галактик приблизительно одинаков.
Необходимо отметить, что звездная масса галак-
тики присутствует на обеих шкалах панелей рис. 6,
поэтому незбежные ошибки в определении M∗ из-
за ненадежной фотометрии (иногда достигающие
порядка величины) растягивают наблюдаемое рас-
пределение по диагонали Δ lg sSFR = −Δ lg M∗.
По этой причине максимальные значения sSFR
оказываются у галактик с минимальной оценкой
массы. Рисунок 6 еще раз демонстрирует, что
наименьший разброс оценок sSFR характерен
для случая, когда используется фотометрия в
B-полосе. В дальнейшем из четырех способов
определения K-величин для RFGC-галактик мы
отдаем предпочтение именно B-фотометрии.

Некоторые авторы (см. [47] и цитирован-
ную там литературу) для характеристики га-
лактики используют не только удельный, но
еще и эффективный темп звездообразования
SFRe = lg(SFR/MH I). Здесь масса водорода
MH I = 2.356 × 105 D2 FH I выражается в солнеч-
ных единицах массы [48],D есть расстояние вМпк,
а FH I — поток в Ян км с−1, вычисленный как
lg FH I = 0.4 (17.4 − m21). Рисунок 7 показывает
зависимость эффективного темпа звездообра-
зования от звездной массы (нижняя панель) и
водородной массы галактик. Обе диаграммы для
SFRe выглядят заметно более диффузными, чем
диаграммы для sSFR. Распределения ультраплос-
ких и плоских галактик не обнаруживают особых
взаимных различий.

Интегральный поток галактики в ИК-полосе
W4 (22.0 μm) служит независимым отFUV-потока
индикатором темпа звездообразования. Это осо-
бенно важно для ультраплоских галактик из-за
значительного внутреннего поглощения в ультра-
фиолете. Согласно [49], глобальный темп звездо-
образования SFRtot выражается соотношением

SFRtot = SFRFUV + 0.83SFRIR. (11)

Зависимость глобального удельного темпа звез-
дообразования lg sSFRtot от звездной массы для
ультраплоских и плоских галактик представлена на
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Рис. 5. Зависимость удельного темпа звездообразования lg sSFR от морфологического типа галактики T для
RFGC–UFG- и UFG-галактик — серые и темные кружки соответственно. Звездная масса галактики определялась
по ее K-светимости при M∗ = 1M�/L�. K-величины галактик оценивались четырьмя разными способами: KB — по
B-величине и морфологическому типу, Ks — по данным 2MASS-обзора, KW — по W1-величине из WISE-обзора,
KVm — по соотношению (3) между амплитудой вращения Vm и абсолютнойK-величиной.

диаграмме рис. 8a. Здесь звездная масса вычисля-
лась по K-светимости, определяемой через соот-
ношение (9). В отличие от рис. 6, на этой панели
показаны все UFG- и RFGC–UFG-галактики с
оценками SFRtot. Рисунок 8b демонстрирует зави-
симость sSFRtot от величины отношения водород-
ной и звездной масс галактики. Популяция UFG-
галактик на ней выглядит заметно более компакт-
ной, чем совокупность остальных RFGC-галактик.

Вклад инфракрасной компоненты в соотно-
шении (11) в среднем невелик. Для ультра-
плоских дисков он составляет 0.10 ± 0.04 dex, а
для RFGC–UFG-галактик этот вклад несколько
больше: 0.20 ± 0.03 dex. Как следует из данных,
представленных на рис. 9, глобальный темп звез-
дообразования в дисках плоских галактик, а также
вклад в него ИК-компоненты, показывают тесную
корреляцию с морфологическим типом. Средняя
величина 〈sSFRtot〉 монотонно возрастает на
порядок величины от типов T = 2, 3 к типам

T = 8, 9. При этом отношение темпов звездооб-
разования, определяемых уравнениями (11) и (6),
систематически падает от 0.4 dex для Т = 2 + 3
до практически нулевого избытка для типов
T = 8 + 9. Различия ультраплоских и плоских
галактик на обеих панелях рис. 9 находятся в
пределах случайных погрешностей, однако в целом
выборка UFG обладает более высоким темпом
звездообразования за счет наличия в ней большой
доли объектов поздних типов. Заметим, что учет
ИК-компоненты в соотношении (11) оставляет все
галактики ниже предела lg sSFR = −9.4.

Как отмечали Караченцев и Кайсин [50], эволю-
ционный статус галактики удобно характеризовать
безразмерными параметрами P (Past) и F (Future),
которые не зависят от расстояния:

P = lg(SFR × T0/LK), (12)

F = lg[1.85MH I/(SFR × T0)]. (13)
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Рис. 6. Удельный темп звездообразования в зависимости от светимости (звездной массы) галактики. На панелях ри-
сунков серыми кружками изображены галактики подвыборки RFG–UFG (N = 428), а темными кружками— галактики
UFG (N = 178). Светимости (звездныемассы) определялисьчетырьмя способами, аналогичными приведеннымна рис.5.

Параметр P выражает удельный темп звездооб-
разования, нормированный на возраст Вселенной
T0 = 13.7 млрд. лет. Параметр F (по смыслу об-
ратный эффективному темпу звездообразования)
показывает, как долго может поддерживаться на-
блюдаемый темп звездообразования при имею-
щихся запасах газа в диске. Коэффициент 1.85
при MHI учитывает вклад гелия и молекулярного
водорода в общую массу газа [51].
Рисунок 10 представляет диагностическую диа-

грамму «Past–Future» для ультраплоских и плос-
ких галактик. На верхней панели показаны ин-
дивидуальные положения каждой галактики. На
нижней панели приведены средние значения па-
раметров P и F и их погрешности для различных
морфологических типов. Как видим, общее рас-
пределение галактик на P–F-диаграмме вытянуто
по диагонали, и диски каждого морфологического
типа локализованы в определенной части этой диа-
граммы.
Средние значения различных параметров, ха-

рактеризующих массы и темп звездообразования

у галактик разных типов, приведены в таблице 2.
Ее структура такая же, как и таблицы 1. В це-
лом различия средних параметров для UFG- и
RFGC–UFG-галактик невелики, если сравнивать
их в пределах одного и того же морфологического
типа. Однако суммарные различия двух рассмат-
риваемых выборок могут быть значимыми из-за
различной пропорции в них галактик поздних и
ранних типов. Наиболее заметна разница UFG-
и RFGC–UFG-дисков по относительному содер-
жанию водорода на единицу звездной массы. В
среднем эта разница составляет 0.25 ± 0.03 dex,
несколько меняясь от одного морфологического
типа к другому. Из этого результата, минимально
искаженного эффектами наблюдательной селек-
ции, следует, что преобразование газа в звезды в
очень тонких дисках происходит с заметным запаз-
дыванием по сравнению с более толстыми дисками.

7. ЗАКЛЮЧИТЕЛЬНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ
Рассматриваемая выборка ультраплоских га-

лактик представляет собой популяцию спиральных
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Рис. 7. Эффективный темп звездообразования как
функция (a) водородной и (b) звездной массы га-
лактики. Звездные массы определялись через полную
видимую величинуBt (см. раздел 5).

дисков простейшей структуры, почти полностью
лишенных сфероидального компонента (балджа).
В современных моделях формирования галактик
предполагается, что такие системы не испыты-
вали частых слияний, находясь в областях низ-
кой плотности числа галактик. По данной причине
ультраплоские галактики могут служить эталон-
ной выборкой для изучения автономного процес-
са звездообразования, где приливные воздействия
соседей пренебрежимо малы. При этом, однако,
нельзя исключить, что заметное влияние на эво-
люцию изолированных дисков оказывает процесс
аккреции межгалактического газа на тонкий диск.

Диагностическая диаграмма «Past–Future»
(рис. 10) является наиболее наглядным способом
сравнения эволюционного статуса галактик из раз-
личных выборок. Как следует из данных таблицы 2,
средние значения параметров P и F составляют
для ультраплоских галактик 〈P 〉 = −0.43 ± 0.03
и 〈F 〉 = −0.39 ± 0.04. Для остальных плоских
RFGC–UFG-галактик эти параметры несколько
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Рис. 8. Полный (FUV+ IR) удельный темп звездооб-
разования в зависимости от звездной массы галактики,
определяемой по Ks-светимости через видимую вели-
чину Bt (a) и в зависимости от величины отношения
водородной к звездной массе (b).

отличны от предыдущих: 〈P 〉 = −0.65 ± 0.03 и
〈F 〉 = −0.39 ± 0.03. По смыслу параметра P
типичная ультраплоская галактика способна вос-
произвести при наблюдаемом сейчас темпе звез-
дообразования только 1/3 часть своей наличной
звездной массы. Следовательно, средний темп
звездообразования у тонких дисков был в прошлом
примерно в три раза выше, чем в настоящее
время. Если принять, что отношениеM∗/LK равно
не 1, а 0.5M�/L� [45], то средний удельный
темп звездообразования в ультраплоских дисках в
прошлом был бы всего на 0.13 dex, или на 35%,
выше наблюдаемого в настоящее время. В таком
случае тонкие диски галактик выглядели бы как
регулярные фабрики, равномерно перерабатыва-
ющие газ в звезды. При этом известный наблю-
даемый подъем в 5–10 раз космического темпа
звездообразования SFR(z) в эпоху z ∼ 1–3 [52]
не имел бы отношения к эволюции тонких дисков
галактик. Величина параметра 〈F 〉 показывает,
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Рис. 9. (a): полный (по FUV+ IR) удельный темп звез-
дообразования для ультраплоских и плоских галактик
как функция морфологического типа. (b): отношение
удельных темпов звездообразования (полного к опре-
деляемому по FUV-потоку) в зависимости от мор-
фологического типа. Последние пары точек на обеих
панелях относятся к усредненным данным по всем
типам.

что типичная ультраплоская галактика обладает
запасами газа, которые позволяют поддерживать
наблюдаемый темп звездообразования на протя-
жении еще почти 6 млрд лет (если не учитывать
внутреннее поглощение H I-потока в ней).
Как видно на рис. 10, диаграмма P–F име-

ет вытянутость в диагональном направлении. Эта
особенность обусловлена систематическим ростом
удельного темпа звездообразования вдоль хабб-
ловской последовательности от ранних типов к
поздним. Ошибки измерения FUV-потока также
приводят к разбросу галактик именно в диагональ-
ном направлении.
Рассматривая выборку изолированных галак-

тик из каталога 2MIG [23], Мельник и др. [21]
получили средние параметры 〈P 〉 = −0.62 ± 0.02 и
〈F 〉 = −0.14 ± 0.02. Значение 〈P 〉 для 2MIG-га-
лактик совпадает в пределах ошибок со сред-
ним −0.65 ± 0.03 для плоских галактик. Од-

RFGC - UFG,

(a)

UFG,
= 410

= 197

(b)

RFGC - UFG, 2<   <9
UFG, 2<   <9

Рис. 10. Диагностические диаграммы «Past–Future»
для ультраплоских и плоских галактик: (a) распределе-
ния индивидуальных значений P и F ; (b) средние зна-
чения P и F для различных морфологических типов.
Размеры боксов соответствуют ошибкам среднего.

нако средний параметр 〈F 〉 = −0.39 ± 0.03 для
плоских и ультраплоских галактик оказывается
значимо меньше, чем для изолированных дисков
2MIG. Причина этого различия, очевидно, обу-
словлена внутренним поглощением H I-потока у
сильно наклоненных галактик. Каталог RC3 [34]
и HyperLEDA дают помимо m21-величин еще
и mc

21-величины, исправленные за внутреннее
поглощение, согласно [26]:

mc
21 = m21 − 2.5 lg(0.031 sec i)

+ 2.5 lg[1 − exp(0.31 sec i)], (14)

где i — угол наклона. При i > 89◦ величина по-
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глощения считалась в RC3 одинаковой и рав-
ной 0 .m82. Мы не использовали mc

21-величину для
RFGC-галактик, полагая, что эта схема мало при-
менима для видимых с ребра дисков: во-первых,
ошибки определения угла наклона для них по от-
ношению осей a/b бывают иногда значительными,
во-вторых, величина поглощения должна зависеть
не только от угла i, но и от размера (светимости)
галактики. Тем не менее, ожидаемая по схеме [26]
поправка для галактик c a/b > 10 составляет в
среднем Δm21 = 0 .m5, или Δ lg FH I = 0.20, учет
которой нивелирует различие в 〈F 〉 между UFG-
и 2MIG-галактиками. При этом оценка характер-
ного времени исчерпания газа у плоских галактик
возрастает с 6 до 9 млрд лет. Добавим, что для ше-
сти плоских галактик, кинематика которых иссле-
дована в [53], средняя недооценка массы водорода
из-за поглощения в линии H I составляет 27 ± 6%.

Для каталога изолированных галактик Местно-
го сверхскопления LOG [22] авторы нашли меди-
анные параметрыP = −0.05 иF = −0.03. Сравни-
вая их со значениями 〈P 〉 и 〈F 〉 для выборки UFG,
следует принимать во внимание, что в близком
объеме каталога LOG преобладают карликовые
галактики с высоким содержанием газа и высо-
ким темпом звездообразования. Как мы уже отме-
чали, погрешность определения FUV-потока для
ультраплоских галактик, остаточная неопределен-
ность схемы поправок за внутреннее поглощение, а
также неясная пока систематика в оценке звездной
массы поK-светимости вместе приводят к разбро-
су UFG-галактик по параметрам P и F порядка
0.2–0.3 dex. Этот разброс несколько меньше на-
блюдаемого (примерно 0.4 dex). Возможно, что ис-
тинное распределение тонких изолированных дис-
ков на диагностической диаграмме P–F является
весьма компактным в силу единообразной приро-
ды процесса преобразования газа в звезды [54].
Для проверки этого предположения необходимы
систематические программы фотометрического и
кинематического исследования ультраплоских га-
лактик, в том числе измерения их Hα-потоков
и определения кривых вращения по оптическим
спектрам.
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Ultra-Flat Galaxies Selected from RFGC Catalog. III. Star Formation Rate

O. V. Melnyk, V. E. Karachentseva, and I. D. Karachentsev

We examine the star formation properties of galaxies with very thin disks selected from the Revised Flat
Galaxy Catalog (RFGC). The sample contains 333 ultra-flat galaxies (UFG) at high Galactic latitudes,
|b| > 10◦, with a blue major angular diameter of a ≥ 1 .′2, blue and red apparent axial ratios of (a/b)b > 10,
(a/b)r > 8.5 and radial velocities within 10 000 km s−1. As a control sample for them we use a population
of 722 more thick RFGC galaxies with (a/b)b > 7, situated in the same volume. The UFG distribution
over the sky indicates them as a population of quite isolated galaxies. We found that the specific star
formation rate, sSFRFUV, determined via the FUV GALEX flux, increases steadily from the early type
to late type disks for both the UFG and RFGC–UFG samples, showing no significant mutual difference
within each morphological type T . The population of UFG disks has the average H I-mass-to-stellar-mass
ratio by (0.25 ± 0.03) dex higher than that of RFGC–UFG galaxies. Being compared with arbitrary
orientated disks of the same type, the ultra-flat edge-on galaxies reveal that their total H I mass is hidden
by self-absorption on the average by approximately 0.20 dex. We demonstrate that using the robust stellar
mass estimate via 〈B −K〉-color and galaxy type T for the thin disks, together with a nowaday accounting
for internal extinction, yields their sSFR quantities definitely lying below the limit of −9.4 dex (yr−1). The
collected observational data on UFG disks imply that their average star formation rate in the past has
been approximately three times the current SFR. The UFG galaxies have also sufficient amount of gas to
support their observed SFR over the following nearly 9 Gyrs.

Keywords: galaxies: structure—galaxies: star formation
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