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Рассматривается выборка из 22 спиральных галактик, составленная по литературным данным. Кри-
вые вращения этих галактик проходят через максимум на расстоянии более ~1 кпк от центра, с по-
следующим спадом скорости вращения. Положение галактик на диаграммах TF и BTF показывает,
что на одной последовательности с другими галактиками лежат максимальные значения скоростей
вращения. Скорости на периферии диска для некоторых галактик существенно ниже ожидаемых
значений для данной массы или светимости, что позволяет связать спад кривой вращения с пони-
женным вкладом темного гало в скорость вращения. Для 7 галактик с наиболее протяженными кри-
выми вращения оценена масса диска с учетом темного гало (“ньютоновская” модель) и при отсут-
ствии гало в рамках модели модифицированной ньютоновской динамики (MOND). В четырех из
них модель MOND встречается со сложностями при интерпретации кривой вращения: параметр
модели  для согласия с наблюдениями должен сильно отличаться от ожидаемого значения

 cм/c2, а оценка массы диска превышает значение, вытекающее из ИК фотометрии и из мо-
дели максимального диска. Наиболее резкий конфликт с MOND имеет место для NGC 157.

DOI: 10.31857/S0004629920050059

1. ВВЕДЕНИЕ
Радиальные зависимости скорости кругового

вращения дисков галактик (кривые вращения)
, как правило, с ростом  выходят на протя-

женный плоский участок, характеризующийся
почти постоянным значением скорости враще-
ния . Однако в небольшом количестве случаев
скорость вращения возрастает или падает на
больших расстояниях от центра (см., напр., [1–4]).

Известно, что форма кривой вращения корре-
лирует с оптическими характеристиками галак-
тик (см. обсуждение вопроса в работе [5]). Галак-
тики со спадающими кривыми вращения отно-
сятся, как правило, к галактикам с высокой
светимостью и поверхностной яркостью, в то вре-
мя как непрерывный рост  обычно встреча-
ется у карликовых галактик (см., напр., [6], где
авторы представляют “универсальную кривую
вращения”, зависящую только от интегральной
светимости галактики). Однако даже для массив-
ных галактик заметный спад скорости вращения
на периферии наблюдается не часто, а там, где он

имеет место, в некоторых случаях он может не от-
ражать профиль круговой скорости.

Наблюдаемый спад кривой вращения может
иметь несколько причин.

1. Недооценка скорости вращения, связанная
с ошибками измерений, которые могут быть обу-
словлены такими причинами, как крупномас-
штабные некруговые движения газа или искрив-
ление плоскости диска на периферии галактики.
Первый фактор обычно проявляется как асим-
метрия кривой вращения и становится очевид-
ным при анализе двумерного поля скоростей. Для
учета искривления диска, как правило, использу-
ются модели, в которых диск разбивается на кон-
центрические кольца (“tilted rings model” [7] при
обработке полей скоростей галактик.

2. Массивный, концентрированный к центру
диск, ответственный за высокую скорость враще-
ния на  (  – радиальная шкала диска),
где вклад диска в кривую вращения максимален.
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3. Массивный плотный балдж, который может
быть ответственен за быстрое вращение диска в
центральной части галактики, и, как следствие,
спад скорости на больших .

4. Маломассивное или слабо концентрирую-
щееся к центру гало, которое не дает большого
вклада в кривую вращения в пределах области из-
мерений.

Моделирование распределения массы в галак-
тиках со спадающими кривыми вращения позво-
ляет не только оценить массы основных компо-
нентов галактик в рамках стандартного ньюто-
новского подхода, но и проверить возможность
приложения не-ньютоновских моделей гравита-
ции без темной материи, в которых асимптотиче-
ская скорость вращения на больших расстояниях
от центра , соответствующих очень низким
ускорениям, должна выходить на константу.

Из альтернативных подходов наибольшее раз-
витие получил подход, называемый модифициро-
ванной динамикой Ньютона (MOND), предлага-
ющий альтернативу темной материи для объясне-
ния плато кривых вращения на периферии
галактик [8]. Подробный обзор теории MOND и ее
приложения к наблюдениям можно найти, напри-
мер, в работе [9]. В MOND предлагается такой ха-
рактер ускорения в гравитационном поле ,
который асимптотитически совпадает с классиче-
ским ньютоновским законом  при доста-
точно больших ускорениях  см/c2.
Однако с уменьшением ускорения оно все больше
отличается от ньютоновского значения, так что
при  ускорение в поле тяготеющей сферы
падает как  вместо , что обеспечивает по-
стоянство круговой скорости при фиксирован-
ной массе вещества. Параметр  при этом имеет
универсальный характер.

Наиболее веский аргумент в пользу MOND за-
ключается в том, что в рамках этой теории полу-
чает простое объяснение зависимость между мас-
сой барионного вещества  в галактиках и ско-
ростями вращения внешних областей дисков 
(т.н. барионная зависимость Талли-Фишера, или
BTF-зависимость), которая, как показывают на-
блюдения, обладает удивительно малым разбро-
сом точек вдоль предсказываемого MOND соот-
ношения  [10, 11]. Универсальный ха-
рактер радиального изменения дисперсии
скоростей звезд в эллиптических галактик (по
данным MANGA) также не входит в противоре-
чие с MOND [12].

Возможность использования MOND для ин-
терпретации кривых вращения галактик рассмат-
ривалась в целом ряде работ, но результаты оста-
ются противоречивыми. Использование допол-
нительного параметра, действительно, позволяет
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в большинстве случаев интерпретировать кривые
вращения галактик без введения темного гало
столь же успешно, как и при его наличии (см.,
напр., [13]). При этом некоторые авторы ставят
под сомнение универсальность параметра  при
моделировании отдельных галактик, как, напри-
мер, ESO138–G014 [14] или NGC 3109 [15]. В ра-
боте [16] показано, что для карликовых и LSB-га-
лактик MOND в 3/4 случаях хорошо объясняет
наблюдаемую форму кривой вращения.

Проверкой MOND может служить возмож-
ность объяснения кривых вращения со спадаю-
щей скоростью вращения внешних областей, а
также сопоставление оценки масс звездных дис-
ков в этой модели со значениями, следующими из
фотометрических оценок.

Целью данной работы являются:
1. поиск особенностей у галактик со спадаю-

щими кривыми вращения в сравнении с галакти-
ками с плоскими кривыми вращения;

2. проверка того, насколько хорошо описыва-
ются спадающие кривые вращения галактик в
теории MOND по сравнению с классическим
подходом, насколько выдерживается универсаль-
ный характер постоянной , и как оценки масс
дисков согласуются с их фотометрическими ха-
рактеристиками.

2. ВЫБОРКИ ГАЛАКТИК
2.1. Выборка галактик со спадающими

кривыми вращения

Выборка включает 22 спиральные галактики,
отобранные по данным из литературы по следую-
щим критериям:

1. галактики не относятся к тесно взаимодей-
ствующим системам (не числятся в каталогах Arp,
VV) и не имеют близко расположенных соседей
сопоставимой светимости;

2. измеренная кривая вращения не короче по-
ловины фотометрического радиуса ;

3. падение скорости вращения после прохож-
дения максимума в пределах области, охватывае-
мой имеющейся кривой вращения, составляет не
менее 10–15%;

4. измеренный радиальный профиль скорости
вращения симметричен относительно центра.

Околоядерный максимум кривой вращения в
пределах  кпк от центра, который наблюда-
ется у части галактик, нами не принимался во
внимание, поскольку его причина иная, чем у бо-
лее далекого от центра максимума, и связана с
особенностями динамики центральных областей,
обусловленной прежде всего существованием
плотного балджа и/или контрастного бара.
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Выборка, безусловно, является неполной и со-
держит те немногие сравнительно близкие галак-
тики, которые, по мнению авторов, имеют в на-
стоящее время наиболее надежно измеренные
“спадающие” кривые вращения. Ссылки на пер-
воисточники по кривым вращения приведены в
табл. 1.

Одна из галактик выборки (NGC 753) находит-
ся в скоплении, часть галактик относится к парам
или группам, но среди них нет тесных пар. В вы-
борку входит NGC 3031, являющаяся главным
членом группы, которая в линии H I демонстри-
рует признаки взаимодействия между галактика-
ми. Однако мы включили ее в рассмотрение, по-
скольку NGC 3031 достаточно изолирована от га-
лактик сопоставимой светимости, и имеет

хорошо изученную симметричную кривую вра-
щения (см. [17] и ссылки на более ранние работы).

Фотометрические данные о галактиках и
оценки потока в линии H I были взяты нами из
базы данных HyperLeda1 [32]. Расстояния до га-
лактик принимались такими же, как и в статьях,
из которых были взяты их кривые вращения. Во
всех галактиках за пределами Местной группы
расстояния примерно соответствуют постоянной
Хаббла  км/c/Мпк. В табл. 1 приведена
основная информация о галактиках, включаю-
щая расстояние, абсолютную звездную величину,
шкалу экспоненциального диска , и данные, по
которым получена кривая вращения (спектраль-

1 http://leda.univ-lyon1.fr

=0 75H

dR

Таблица 1. Выборка галактик со спадающими кривыми вращения

Примечание. В столбцах приведены: (1) – название и тип галактики ; (2) – принятое расстояние, Мпк; (3) – абсолютная зв.
величина , зв. вел.; (4) – спектральные линии, по которым строилась кривая вращения: щелевая (1D) или двумерная (2D)
спектроскопия; (5) – источник кривой вращения; (6) – шкала диска , кпк; (7) – источник шкалы диска. * – данные из на-
стоящей работы.

Галактика d, Мпк MB, mag Исп. линии Ссылки , кпк Ссылка

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

NGC 157 (SABb) 20.9 –21.2 Hα, H I (2D) [18, 19] 1.6 [20]

NGC 224 (Sb) 0.79 –21.2 H I (2D) [21] 4.5 [21]

NGC 512 (Sab) 68.5 –21.3 Hα, [N II] (1D) [21] 2.9 [21]

NGC 582 (SBb) 61.6 –21 Hα, [N II] (1D) [21] 3.4 [21]

NGC 753 (SABc) 66.8 –21.8 Hα (2D) [22] 4.6 [23]

NGC 1642 (Sc) 62.1 –21.1 Hα, H I (2D) [24] 3.5 [24]

NGC 2599 (Sa) 68.4 –21.3 Hα, H I (2D) [24] 9.0 [24]

NGC 2841 (SBb) 14.1 –21.2 H I (2D) [17] 4.6 [17]

NGC 2903 (Sbc) 8.9 –20.9 H I (2D) [17] 2.8 [17]

NGC 3031 (Sab) 3.6 –20.7 H I (2D) [17] 1.4 [25]

NGC 3521 (SABb) 10.7 –20.9 H I (2D) [17] 1.2 [17]

NGC 3719 (Sbc) 78.6 –21.2 FP Hα (2D) [22] 3.6 *

NGC 3893 (SABc) 15.5 –20.7 FP Hα (2D) [26] 2.1 [26]

NGC 3992 (Sbc) 18.6 –21.3 H I (2D) [27] 2.3 [28]

NGC 4138 (S0-a) 20.7 –19.4 N II, H I (2D) [29] 1.4 [20]

NGC 4725 (SABa) 11.9 –20.7 H I (1D) [30] 4.3 [30]

NGC 4736 (SABa) 4.7 –19.8 H I (2D) [17] 1.5 [17]

NGC 5055 (Sbc) 10.1 –21.1 H I (2D) [17] 3.6 [17]

NGC 5297 (Sc) 35 –21.4 FP Hα [22] 5.7 [31]

NGC 7793 (Scd) 3.9 –18.7 H I (2D) [17] 1.3 [17]

UGC 10692 (Sb) 130 –21.5 H I (1D) [21] 8.6 [21]

UGC 10981 (Sbc) 151 –21.9 Hα, [N II] (1D) [21] 5.1 [21]

dR

BM
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ная линия, одномерное или двумерное распреде-
ление скорости).

Наблюдаемые кривые вращения для галактик,
входящих в нашу выборку, приведены на рис. 1.

Среди рассматриваемых галактик есть как га-
лактики с баром, так и без него, а именно, из
22 галактик сильные бары (тип SB) имеют две га-
лактики, а в 14 галактиках явные признаки бара
отсутствуют. Следовательно, бары не являются
причиной наблюдаемого спада кривых враще-
ния. В таблице присутствуют как галактики ран-
них морфологических типов (например, NGC
4138, NGC 2599), так и поздних (например, NGC
5297, NGC 7793), как галактики с флоккулентны-
ми ветвями (NGC 2841, NGC 3521, NGC 5055),
так и с упорядоченной спиральной структурой
Grand Design (NGC 3031, NGC 2903, NGC 3992,
NGC 157). Можно заключить, что галактики со
спадающими кривыми вращения не обладают ка-
кими-либо заметными морфологическими осо-
бенностями.

2.2. Подвыборка галактик с наиболее длинными 
кривыми вращения

Для декомпозиции кривой вращения (см. раз-
дел 4) мы использовали только те галактики из
табл. 1, кривая вращения которых по наблюдени-
ям в линии H I по опубликованным данным про-
слеживается дальше оптического радиуса. Эти га-
лактики приведены в табл. 2. Для них кривые вра-
щения были получены с использованием “tilted
rings model”, т.е. изменение наклона диска с рас-
стоянием от центра уже учтено и не должно яв-
ляться причиной спадания кривой вращения. В
таблице приведен фотометрический радиус ,
расстояние , на котором наблюдается спад
скорости вращения на величину , и отноше-
ние  к максимальной скорости вращения .
Все кривые вращения галактик описанной выше
подвыборки приведены на рис. 1.

Ниже даны краткие комментарии к отдельным
галактикам этой подвыборки.

25R
limR

ΔV
ΔV maxV

Рис. 1. Наблюдаемые кривые вращения галактик рассматриваемой выборки. Верхняя панель: слева – NGC 7793 (1),
NGC 4736 (2), NGC 512 (3), NGC 582 (4), NGC 3719 (5), NGC 3031 (6); справа – NGC 3893 (1), NGC 4138 (2), UGC 10981
(3), NGC 5297 (4), NGC 753 (5), NGC 4725 (6). Нижняя панель: слева – NGC 2903 (1), NGC 3521 (2), NGC 1642 (3),
UGC 10692 (4), NGC 224 (5); справа – NGC 2841 (1), NGC 3992 (2), NGC 157 (3), NGC 5055 (4), NGC 2599 (5).
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NGC 157. Расстояние от NGC 157 до ближай-
шей галактики сравнимой светимости составляет
не менее 1.3 Мпк [18], т.е. эту галактику можно
считать изолированной. Спиральный узор галак-
тики имеет 12-й класс по Эльмегрин [35], т.е. га-
лактика обладает четко выраженными симмет-
ричными спиральными рукавами. Но регулярная
спиральная структура простирается лишь до ра-
диуса около 1  (~6 кпк), потом структура стано-
вится флоккулентной или разбивается на много
рукавов [19]. Наблюдения H I демонстрируют из-
гиб диска, полученный из кинематических дан-
ных, и значительное уменьшение скорости вра-
щения сразу за оптическим радиусом , что поз-
воляет предположить низкую массу, либо низкую
концентрацию темного гало [18].

NGC 2841. Это близкая массивная галактика с
флоккулентными спиралями, имеющая яркий
классический балдж [36]. Галактика изолирован-
ная, и не проявляет никаких следов прошлых вза-
имодействий [37].

NGC 2903. Это галактика c активным звездо-
образованием, которую также можно отнести к
числу изолированных [38]. Она богата газом,
имеет звездный бар и два симметричных протя-
женных спиральных рукава.

NGC 3031. Это близкая галактика, имеющая
симметричные ярко выраженные спиральные ру-
кава (тип 12 по классификации Эльмегрин [35]).
Горб на кривой вращения наблюдается на рассто-
янии ~7.5 кпк от центра [17]. Мощные спираль-
ные ветви и связанные с ними некруговые движе-
ния газа ответственны за локальные детали на
кривой вращения, однако внешние области га-
лактики вращаются определенно медленнее, чем
внутренние. Вместе с M82 и NGC 3077 эта галак-
тика образует взаимодействующую систему (см.,
напр., [39]).

′

25R

NGC 3521. По классификации спиральных ру-
кавов по Эльмегрин NGC 3521 относится к типу 3
[35], т.е. у нее флоккулентные спирали. Эта галак-
тика имеет классический балдж, очень большой и
яркий, внутри которого наблюдаются очаги звез-
дообразования [36]. Галактика не имеет близких
соседей сравнимой светимости.

NGC 3992. Это одна из самых массивных га-
лактик скопления Ursa Major. Она имеет мощный
бар, два симметричных туго закрученных спи-
ральных рукава с ответвлениями и “шпурами”.

NGC 5055. Галактика имеет тип 3 по класси-
фикации Эльмегрина [35], т.е. обладает флокку-
лентным спиральным узором. У галактики имеет-
ся псевдобалдж, в котором происходит активное
звездообразование [36]. NGC 5055 имеет протя-
женный искривленный на периферии диск ней-
трального водорода, простирающийся значитель-
но дальше оптического диска [40]. Галактика вхо-
дит в близкую группу M51 [41]. Ближайшая
галактика сравнимой светимости (UGC 8313) на-
ходится на расстоянии 70 кпк (в картинной плос-
кости) от NGC 5055.

3. ОБЩИЕ СВОЙСТВА ГАЛАКТИК
СО СПАДАЮЩИМИ

КРИВЫМИ ВРАЩЕНИЯ
3.1. Зависимость Талли–Фишера и барионная 

зависимость Талли–Фишера
На рис. 2 представлено положение рассматри-

ваемых нами галактик на зависимости Талли–
Фишера (TF), где сопоставляется абсолютная
звездная величина  с максимальной скоро-
стью вращения  (рис. 2, слева) и скоростью
вращения наиболее далеких от центра областей

 (рис. 2, справа). Для сравнения, прямыми ли-
ниями показана линейная зависимость для галак-
тик обзора GHASP, полученная в работе [42]. Мы

KM
maxV

farV

Таблица 2. Подвыборка галактик с длинными кривыми вращения

Примечание. В столбцах приведены: (1) – название галактики ; (2) – оптический радиус , кпк; (3) – расстояние , на
котором скорость вращения уменьшается на ; (4) – отношение  к максимальной скорости вращения ; (5) – ссылки
на работы по распределению плотности H I.

Галактика , кпк Ссылки

(1) (2) (3) (4) (5)

NGC 157 11.3 2R25 46 [18]
NGC 2841 13.8 2R25 16 [33]
NGC 2903 18.1 1.4R25 14 [34]
NGC 3031 12.0 1.2R25 24 [3]
NGC 3521 13.2 2R25 17 [33]
NGC 3992 24.5 1.1R25 11 [27]
NGC 5055 17.3 2.2R25 18 [33]

25R limR Δ max/V V

25R limR
ΔV ΔV maxV
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остановили свой выбор на галактиках этого обзо-
ра в качестве галактик сравнения, поскольку их
кривые вращения определены с хорошим угло-
вым и линейным разрешением (по наблюдениям
в линии Н ) с использованием единой методики,
и на основании двумерных полей скоростей. По-
следнее позволяет более точно измерять углы
ориентации диска, и, следовательно, скорости
вращения в области максимума или выхода на
плато. Среди 83 галактик обзора GHASP лишь
три демонстрируют спад кривой вращения (одна
из них входит в нашу выборку).

Полученная в [42] зависимость TF для галак-
тик GHASP c  имеет вид:

(1)

Для нашей выборки галактик со спадающими
кривыми вращения значение  определялось
из интегральных величин  или , взятых из ба-
зы данных NED. Кружками отмечены галактики
с наиболее длинными кривыми вращения (см.
раздел 2.2). Прямая линия на рисунках – зависи-
мость для галактик GHASP [42]. Штриховым ли-
ниям соответствует ошибка ( ) нуль-пункта
этой зависимости (согласно [42]). Практически
все галактики GHASP с симметричными кривы-
ми вращения лежат внутри коридора значений,
ограниченного этими линиями.

Как следует из приведенных диаграмм, галак-
тики со спадающими кривыми вращения лучше
согласуются с зависимостью (1), если скорость их
вращения характеризовать величиной  (меди-

α

< −20KM

= − . ± . − . ± . .max( 4 02 1 17) (8 39 0 52) logKM V

KM
sK K

σ1

maxV

ана отклонения значений скорости для 
составляет 0.04, а для  – 0.09), причем для
галактик из подвыборки с длинными кривыми
вращения этот эффект выражен сильнее. Это
позволяет считать, что у галактик со спадающими
кривыми вращения чаще именно максимальная
скорость вращения оказывается нормальной для
их светимости. Спад кривой вращения, по-види-
мому, связан с пониженной (для данной светимо-
сти галактики) скоростью вращения внешних об-
ластей диска, а не с повышенной скоростью вра-
щения центральных областей. В этом случае
спадание кривой вращения на больших  должно
быть обусловлено не более сконцентрированным
к центру диском или балджем, а менее концен-
трированным или менее массивным гало.

Заметим, что в работе [2], где анализировались
зависимости TF для галактик скопления UMa,
был получен несколько иной вывод: галактики,
скорости вращения которых проходят через мак-
симум, оказываются на одной зависимости с га-
лактиками с плоской кривой вращения, если рас-
сматривать скорость  на больших . Сходный
вывод был получен позднее в работе [11] для вы-
борки из 32 галактик с кривыми вращения, взя-
тыми из различных источников. Расхождение с
нашими выводами объясняется различием углов
наклона и нуль-пунктов в зависимостях TF, ис-
пользовавшихся в качестве сравнения, а также
небольшим количеством галактик со спадом ско-
рости вращения в цитированных работах (5 га-
лактик в работе [2] и 9 в [11]).

maxlogV
farlogV

R

farV R

Рис. 2. Зависимости Талли–Фишера (TF) в полосе  для максимальной скорости вращения  (слева) и скорости
на периферии галактики  (справа) для галактик со спадом кривой вращения. Прямыми линиями показаны зави-
симости TF для галактик обзора GHASP, штриховым линиям соответствует ошибка ( ) нуль-пункта зависимости со-
гласно [42]. Отмечены галактики, которые выходят за пределы 1  на рисунке справа: треугольником – NGC 2599,
квадратом – NGC 753, крестом – NGC 5055, пятиугольником – NGC 157, звездочкой – NGC 4736, кружками отмече-
ны галактики из подвыборки с наиболее длинными кривыми вращения (см. раздел 2.2).
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Более глубокий физический смысл имеет ба-
рионная зависимость Талли–Фишера (BTF)
между барионной массой и скоростью вращения
дисков. Как и в случае зависимости TF, мы в ка-
честве сравнения используем зависимость, полу-
ченную в [42] для галактик GHASP:

(2)

где  – полная барионная масса галактики,
– скорость вращения.
Барионная масса для галактик нашей выборки

определялась как сумма массы звезд и массы H I
(умноженной на 1.4 для учета более тяжелых эле-
ментов), которая вычислялась из параметра 
(по HyperLeda):

(3)

где  – интегральный поток излучения в линии
H I в Ян · км/с.

Медиана отношения массы газа к барионной
массе составляет ~0.2 для выборки в целом и
~0.1 для галактик с наиболее протяженными кри-
выми вращения, максимальное значение этого от-
ношения равно 0.34. Поскольку масса газа состав-
ляет для рассматриваемых галактик лишь неболь-
шую долю барионной массы, ошибки в ее
определении слабо влияют на положение рассмат-
риваемых галактик на диаграмме BTF.

Звездная масса галактик  оценивалась по
абсолютной звездной величине , а отношение

 для удобства сравнения с галактиками кон-
трольной выборки GHASP принималось равным
0.8, как и в работе [42]. Это значение следует из
модели де Джонг [43] для звездного населения с
возрастом 12 млрд. лет с солнечной металлично-

= . ± . + . ± . ,barlog (2 21 0 61) (3 64 0 28) logM V

barM
V

21m

= − . + . ,21 2 5 log 17 40m f

f

*M

KM
/ KM L

стью, постоянным темпом звездообразования и
начальной функцией масс Солпитера. Заметим,
что такое значение , по-видимому, в боль-
шинстве галактик с активным звездообразовани-
ем является завышенным (см., напр., [11, 44]).

На рис. 3 прямой линией отмечена зависи-
мость (2) для галактик GHASP, штриховыми ли-
ниями – коридор значений , отражающий точ-
ность определения нуль-пункта зависимости
[42]. Кружками отмечены галактики из подвы-
борки с наиболее длинными кривыми вращения.
На правом графике, построенном для скорости

, разброс точек вдоль горизонтальной оси
больше по сравнению с левым, что отражает бо-
лее значительный интервал значений скорости

 по сравнению с .
На рис. 3, справа, где с барионной массой со-

поставляется скорость внешних областей галак-
тик, наблюдается систематический сдвиг относи-
тельно зависимости для галактик GHASP (сред-
нее значение отклонения  = 0.09),
примерно равный сдвигу на зависимости TF. Как
из зависимости TF, так и из BTF, следует, что по
крайней мере три галактики (NGC 157, NGC 4736
и NGC 5055) отличаются аномально низкой ско-
ростью вращения  для данной массы или све-
тимости.

3.2. Содержание нейтрального водорода
Известно существование тесной корреляции

между интегральной массой водорода  и
удельным моментом вращения диска, который,
следуя более ранним работам, будем считать про-
порциональным произведению скорости враще-
ния на диаметр  или радиальную шкалу диска

/ KM L

σ1

farV

farV maxV

farlogV

farV

HIM

25D

Рис. 3. Положение галактик на барионной зависимости Талли–Фишера (BTF) для максимальной (слева) и перифе-
рийной (справа) скоростей вращения. Обозначения те же, что на рис. 2.
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 (см., напр., [45] и ссылки в этой статье). По-
скольку фотометрический диаметр, в отличие от
радиальной шкалы диска, зависит от поверхност-
ной яркости диска, здесь мы рассмотрим соотно-
шения между  от  и . На рис. 4
они сравниваются с зависимостью

(4)

полученной в работе [45] для изолированных
спиральных галактик поздних типов с умерен-
ным углом наклона диска (сплошная линия).
Масса  выражена в массах Солнца,  – в кпк,
и  – в км/с. Кружками отмечены галактики из
подвыборки с наиболее длинными кривыми вра-
щения.

Медианы отклонения точек выборки от зави-
симости (4) и для , и для  меньше разброса

 относительно сплошной прямой линии. Сле-
довательно, рассматриваемые галактики со спа-
дающими кривыми вращения не отличаются за-
метным образом по содержанию нейтрального
водорода от галактик, для которых было получено
выражение (4). Построение аналогичной зависи-
мости с использованием оптического диаметра

 вместо  (здесь не приводится) демонстриру-
ет сходный результат. Заметим, что две из рас-
сматриваемых галактик (NGC 4725 и NGC 4736),
относящиеся к типу Sa, обладают дефицитом H I,
что вполне ожидаемо, посколько зависимость, с
которой проводится сравнение, построена для га-
лактик поздних типов.

dR

HIlog M maxdR V fardR V

= . + . ,HIlog 1 03 log( ) 6 91dM R V

HIM dR
V

maxV farV
σ1

25D dR

4. ДЕКОМПОЗИЦИЯ ДЛИННЫХ КРИВЫХ 
ВРАЩЕНИЯ В МОДЕЛЯХ НЬЮТОНОВСКОЙ 

ГРАВИТАЦИИ И MOND

В предыдущем разделе использовались лишь
грубые оценки интегральной барионной массы
галактик. Для моделирования кривой вращения
выбранных галактик и ее декомпозиции на со-
ставляющие, связанные с различными компо-
нентами галактик, требуется знать распределение
массы газа и звезд вдоль радиуса. Если распреде-
ление наблюдаемой массы газа следует из наблю-
дений H I, то учет массы звездного населения –
задача более сложная. Масса звездного населения

 оценивалась нами двумя способами: во-пер-
вых, через светимость в ближнем ИК диапазоне и
отношение , соответствующее показателю
цвета галактики, и, во-вторых, путем моделиро-
вания кривой вращения в модели максимальной
массы диска при свободном выборе , что да-
ет оценку верхнего предела .

4.1. “Ньютоновская” декомпозиция
кривой вращения

Кривая вращения представлялась суммой че-
тырех компонентов: диск, балдж, газовый слой и
гало. Диск и газовый слой считались тонкими,
балдж и гало – сферическими. При этом прини-
малось, что радиальное распределение поверх-
ностной плотности звездного диска следует фо-
тометрическому профилю в ближнем ИК диапа-
зоне. Для выделения профиля яркости диска
условно считалось, что она преобладает над ярко-

*M

/M L

/M L

∗M

Рис. 4. Положение рассматриваемых галактик на диаграммах, связывающих интегральную массу H I с параметрами,
характеризующими удельный момент вращения. Прямые линии относятся к изолированным галактикам поздних ти-
пов, используемых для сравнения согласно [45]. Штриховыми линиями показан разброс в  для галактик сравнения.
Отмечены галактики, наиболее сильно отклоняющиеся от опорной зависимости, на рисунке справа отмечены галак-
тики, наиболее сильно отклоняющиеся от опорной зависимости: звездочкой – NGC 4736, ромбом – NGC 4725, пяти-
угольником – NGC 157, кружками обозначены галактики из подвыборки с наиболее длинными кривыми вращения.
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стью балджа, начиная с радиуса, где имеет место
резкий подъем к центру радиального профиля яр-
кости, выраженной в логарифмической шкале.
Переход от распределения яркости диска галак-
тики к распределению плотности осуществлялся
путем умножения яркости, выраженной в сол-
нечных единицах [ /пк ] на отношение массы к
светимости , которое в общем случае счита-
лось зависящей от показателя цвета (см. ниже).
Для далеких областей диска, где нет прямых из-
мерений фотометрического профиля, последний
аппроксимировался экспоненциальным законом
со шкалой, соответствующей прилежащим обла-
стям, более близким к центру. Заметим, что на
периферии галактики, в присутствии массивного
гало вклад диска в кривую вращения, как прави-
ло, мал, поэтому ошибка, связанная с такой экс-
траполяцией, невелика.

Поверхностная яркость в единицах
[зв. вел./угл. с2] переводилась в солнечные еди-
ницы [ /пк2] через соотношение

(5)

где абсолютная звездная величина Солнца в по-
лосе   принималась равной 3.28 [46].

Для оценки отношения масса-светимость на
3.6 мкм использовалась зависимость  от

, предложенная Мак Го и др. [47] для модели
[48]:

(6)

Значения  и  тесно связаны меж-
ду собой, поскольку оба относятся к ближнему
ИК диапазону. Следуя работе [49], мы использо-
вали линейное соотношение

(7)

Для рассматриваемых галактик полученные
отношения  находятся в диапазоне от 0.44
до 0.76 солнечных единиц. Заметим, что отноше-
ния массы к светимости зависят от используемых
моделей звездной эволюции и от таких трудно
учитываемых параметров, как начальная функ-
ция масс и химический состав звезд. Поэтому
различные модели дают заметно отличающиеся
значения, однако даже для наиболее “красных”
галактик с солнечным химсоставом редко превы-
шают 0.8, что находится в согласии с независи-
мыми динамическими оценками масс дисков (см.
обсуждение в работах [4, 11]).

�L 2
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,
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log 0 4 21 57
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.[3 6]/M L
−B V

. = − . + . − .[3 6]log / 0 861 0 849( )M L B V

.[3 6]/M L / KM L

. = . − . .[3 6]/ 0 92 / 0 05KM L M L

/ KM L

Декомпозиция кривой вращения проводилась
с использованием программы GRVolSu, разрабо-
танной Д.С. Мухатовым (Волгоградский государ-
ственный университет), которая позволяет моде-
лировать кривые вращения галактик, состоящих
из различного числа компонентов, с задаваемым
профилем распределения массы каждого компо-
нента в рамках “ньютоновской” механики. Кри-
вая вращения сравнивалась с моделью, включаю-
щей балдж (модель Кинга с массой, определен-
ной по фотометрическому профилю), тонкий
звездный диск, тонкий газовый диск, и гало (про-
филь NFW). Параметры компонентов подбира-
лись таким образом, чтобы они с минимальной
ошибкой соответствовали кривой вращения в мо-
дели максимального диска [50]. Заметим, что для
галактик, где балдж (псевдобалдж) имеет относи-
тельно небольшую массу, к которым относится
большинство рассматриваемых объектов, резуль-
таты слабо зависят от принимаемой модели бал-
джа, которая в нашем случае является довольно
грубым приближением: балдж определяет форму
кривой вращения лишь во внутренней области
диска и мало влияет на скорость спадающей ча-
сти кривой вращения.

Проверка показала, что при использовании
изотермического профиля гало вместо профиля
NFW, как и при учете конечной толщины диска
( , где  и  – полутолщина и диаметр
диска соответственно) результаты качественно не
меняются.

4.2. Построение кривой вращения в модели MOND

По теории MOND, ускорение тела на круговой
орбите  при малых ускорениях превышает
ускорение , ожидаемое в ньютоновской теории
гравиации. Отличие между этими ускорениями
пренебрежимо мало при  и является суще-
ственным при  или меньше, где  является
универсальным физическим параметром. Интер-
претация зависимости BTF в рамках MOND при-
водит к оценке  cм/с2 [10]. Пе-
реход между этими предельными случаями можно
описать простым выражением [30]: ,

где , . При малых уско-
рениях .

Для построения кривой вращения в модели
MOND бралась описанная выше “ньютонов-
ская” модель галактики, из которой убиралось га-
ло, то есть сохранялись радиальные профили
плотности барионных компонентов, взятые из
фотометрии, однако отношение массы к свети-
мости звездного населения рассматривалось уже
как свободный параметр. Затем для ряда значе-
ний  вычислялось “ньютоновское” ускоре-

≈ .02 / 0 2z D 0z D

Ma
Na

@ 0Na a
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ние, связанное с барионными компонентами (их
масса приходится в основном на звездные диски)

, где  – скорость вращения, которая
была бы при отсутствии гало, и определялись со-
ответствующие значения  с использованием
приведенных выше соотношений. Это позволяло
для выбранного значения  построить кри-
вую вращения галактики, соответствующую
MOND (см. рис. 5–11). Величина  рассматрива-
лась как свободный параметр, выбор его модель-
ного значения проводился по наилучшему согла-

= 2/Na V R V

Ma

/ KM L

0a

сию (по визуальной оценке) с наблюдаемой кри-
вой вращения для внешних областей галактики с
модельной кривой.

Отметим важную особенность MOND: уско-
рения тел, которыми оперирует эта теория, вклю-
чают ускорения, связанные как с внутренними
гравитационными силами в рассматриваемой си-
стеме, так и с внешними полями (с очевидным
нарушением строгого выполнения принципа эк-
вивалентности (см. обсуждение в [9])). Однако в
нашем случае это обстоятельство не играет роли:
вблизи галактик, выбранных для моделирования,

Рис. 5. NGC 157. Слева – декомпозиция кривой вращения в “ньютоновской” модели максимального диска. Крести-
ками показана наблюдаемая кривая вращения, черной сплошной линией – модельная кривая вращения, остальными
линиями – профили различных компонентов: балджа (пунктиром), диска (штрих-пунктиром), газа (штриховой ли-
нией), гало (серой сплошной линией); справа – сопоставление с моделями MOND; крестиками показана наблюдае-
мая кривая вращения, пунктирной линией, сплошной, штриховой и штрих-пунктирной – для моделей с  = 1.2, 0.2,
0.3 и 0.1 × 10–8 см/с2 соответственно.
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Рис. 6. NGC 2841. Слева – декомпозиция кривой вращения в “ньютоновской” модели максимального диска, обозна-
чения те же, что на рис. 5; справа – сопоставление с моделями MOND, крестиками обозначена наблюдаемая кривая
вращения, пунктирной, сплошной, штриховой и штрих-пунктирной линиями показаны зависимости для модели
MOND при  = 1.2, 1.3, 1.5 и 1.1 × 10–8 см/с2 соответственно.
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нет массивных соседей, способных создать пре-
обладающее ускорение.

4.3. Результаты и обсуждение

Результаты декомпозиции кривых вращения в
модели ньютоновской гравитации и построение
кривых вращения в модели MOND для семи га-
лактик, входящих в подвыборку галактик с наи-
более длинными кривыми вращения, приведены
на рис. 5–11 и в табл. 3. Отношения массы к све-
тимости для “ньютоновской” модели ( ) или
для MOND ( ) обозначаются с верхним ин-
дексом  или  соответственно (с указанием
фотометрической полосы).

/ N
KM L

/ M
KM L

N M

Сделаем замечания по каждой из семи галак-
тик.

NGC 157. Модель, построенная в предположе-
нии “ньютоновской” гравитации, объясняет на-
блюдаемую кривую вращения вблизи максимума
и на периферии. При этом полученное отноше-
ние  отличается на ~30% от значения, кото-
рое базируется на фотометрических оценках. В
MOND наилучшее соответствие с наблюдаемой
кривой вращения достигается при очень низком
значении  см/с2. Однако отношение

, требуемое для объяснения кривой враще-
ния, оказывается при этом значительно выше
значения, которое соответствует цвету звездного

/ N
KM L

−= . × 8
0 0 2 10a

/ M
KM L

Рис. 7. NGC 2903. Слева – декомпозиция кривой вращения в “ньютоновской” модели максимального диска, обозна-
чения те же, что на рис. 5; справа – сопоставление с моделями MOND; крестиками обозначена наблюдаемая кривая
вращения, пунктирной, сплошной и штриховой линиями показаны зависимости для модели MOND при  = 1.2, 1.6
и 2.0 × 10–8 см/с2 соответственно.
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Рис. 8. NGC 3031. Слева – декомпозиция кривой вращения в “ньютоновской” модели максимального диска, обозна-
чения те же, что на рис. 5; справа – сопоставление с моделями MOND; крестиками обозначена наблюдаемая кривая
вращения, пунктирной, сплошной, штриховой и штрих-пунктирной линиями показаны зависимости для модели
MOND при  = 1.2, 0.6, 0.8 и 0.4 × 10–8 см/с2 соответственно.
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населения, а масса диска – значительно превы-
шает массу максимального диска в ньютоновской
модели.

NGC 2841. Наблюдаемая кривая вращения,
кроме центральной области галактики, удовле-
творительно описывается моделью с ньютонов-
ской гравитацией, хотя отношение  в
модели максимального диска оказывается выше,
чем значения, получаемые из звездных моделей,
которые в полосе  или 3.6 мкм для спиральных
галактик, как правило, не превышают 0.6–0.7
[11, 17, 47]).

Модели кривой вращения NGC 2841 в модели
MOND, приведенные на рис. 6, согласуются с на-

= ./ 0 96N
KM L

K

блюдениями почти так же хорошо, как и в модели
максимального диска. Если выбрать  таким об-
разом, чтобы наилучшим образом описывалась
наблюдаемая кривая вращения на больших , то
в области максимума будет заметное рассогласо-
вание. Если же уменьшать параметр  для описа-
ния области максимума, то на периферии кривая
вращения будет немного ниже наблюдаемой. Од-
нако масса диска для принимаемых значений 
примерно в два раза превышает массу звездного
населения, полученную из фотометрических дан-
ных, и на ~50% превышает массу для модели мак-
симального диска в рамках “ньютоновской” гра-
витации.

0a

R

0a

0a

Рис. 9. NGC 3521. Слева – декомпозиция кривой вращения в “ньютоновской” модели максимального диска, обозна-
чения те же, что на рис. 5; справа – сопоставление с моделями MOND; крестиками обозначена наблюдаемая кривая
вращения, пунктирной, сплошной, штриховой и штрих-пунктирной линиями показаны зависимости для модели
MOND при  = 1.2, 1.1, 1.3 и 0.7 × 10–8 см/с2 соответственно.
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Рис. 10. NGC 3992. Слева – декомпозиция кривой вращения в “ньютоновской” модели максимального диска, обо-
значения те же, что на рис. 5; справа – сопоставление с моделями MOND; крестиками обозначена наблюдаемая кри-
вая вращения, пунктирной, штриховой и штрих-пунктирной линиями показаны зависимости для модели MOND при

 = 1.2, 1.4 и 0.9 × 10–8 см/с2 соответственно.
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NGC 2903. Если при декомпозиции наблюдае-
мой кривой вращения использовать фиксирован-
ное значение отношения  и рассматривать
его как свободный параметр, то ее оптимальное
значение окажется близким к 1.4, что более чем
вдвое превышает характерные максимальные
значения, следующие из моделей звездного насе-
ления [11, 47]. Однако это близко к аномально вы-
сокой оценке , полученной для
внешних областей этой галактики в динамиче-
ской модели с переменным вдоль радиуса отно-
шением массы к светимости из работы [17], что
указывает на особенности фотометрических ха-
рактеристик ее звездного населения. Поэтому в
данной работе мы в обоих моделях (“ньютонов-
ской” и MOND) использовали изменяющееся
вдоль радиуса отношение , полученное де
Блок и др. [17].

Рис. 7 показывает, что в “ньютоновской” мо-
дели кривая вращения хорошо разделяется на
компоненты, кроме участка 10–17 кпк и цен-
тральной области, где наблюдаемые скорости
оказываются ниже, чем модельные, хотя вклад
балджа в модельную кривую вращения мал. Мо-
дельная кривая вращения NGC 2903 в рамках
MOND при выборе подходящего значения  так-
же согласуется с профилем скорости вращения во
внешней области галактики, но хуже описывает
область максимума, в то время как “ньютонов-
ская” модельная кривая хорошо описывает и пе-
риферию, и область максимума. Обе модели пло-
хо объясняют наблюдаемые скорости газа на ра-
диальном расстоянии 10–17 кпк, где, по-
видимому, присутствуют некруговые движения.
Значения параметра , полученные при модели-
ровании, согласуются с принятым в MOND зна-

.[3 6]/ NM L

. = .3 6/ 1 23NM L

.[3 6]/ NM L

0a

0a

чением. Однако при этом отношение  в
MOND почти в 3 раза превышает значение, выте-
кающее из фотометрии, и на ~50% значение в мо-
дели максимального диска.

NGC 3031. Модель максимального диска для
этой галатики рассчитывалась так, чтобы она
описывала ближайший к центру галактики мак-
симум, поскольку наблюдаемая кривая вращения
в области более далекого максимума на ~7.5 кпк,
по-видимому, искажена некруговыми движения-
ми газа в мощных спиральных рукавах [17]. По-
этому построенная модель хорошо объясняет
кривую вращения до 4 кпк и после 11 кпк, при
этом фотометрическая оценка  согласуется
с оценкой, полученной в модели максимального
диска.

Модель MOND наилучшим образом описыва-
ет наблюдаемую кривую вращения при значениях
параметра  км/c2, что при-
мерно вдвое ниже ожидаемого для MOND значе-
ния [10]. Тем не менее масса диска в этой модели
не противоречит фотометрической оценке, как и
оценке, полученной для максимального “ньюто-
новского” диска.

NGC 3521. Как “ньютоновская” модель, так и
MOND, плохо описывают наблюдаемую кривую
вращения NGC 3521, которая имеет сложную
форму, по-видимому, связанную с локальными
некруговыми скоростями газа. “Ньютоновская”
модель хорошо воспроизводит участок в области
3–5 кпк и “сглаженную” форму кривой на боль-
ших расстояниях от центра. Отметим, что фото-
метрия на 3.6 мкм и зависимость  от цвета,
использованная в работе МакГо и Шомберт [47],
предсказывают для этой галактики почти в два

/ M
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/ KM L

−. ± . ×∼

8
0 (0 6 0 2) 10a
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Рис. 11. NGC 5055. Слева – декомпозиция кривой вращения в “ньютоновской” модели максимального диска, обо-
значения те же, что на рис. 5; справа – сопоставление с моделями MOND; крестиками обозначена наблюдаемая кри-
вая вращения, пунктирной, сплошной линией, штриховой и штрих-пунктирной линиями показаны зависимости для
модели MOND при  = 1.2, 0.8, 0.9 и 0.7 × 10–8 см/с2 соответственно.
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раза более плотный диск, чем это допускает кри-
вая вращения.

В модели MOND форма кривой вращения
NGC 3521 описывается хуже, хотя значения пара-
метра , воспроизводящие общий характер кри-
вой, близки к  cм/c2, что согласуется с ожи-

даемой в MOND величиной. Отношение 
для MOND не сильно (на ~20%) отличается от
значения, следующего из фотометрических оце-
нок.

NGC 3992. Кривая вращения галактики хоро-
шо описывается “ньютоновской” моделью. При
этом  для модели максимального диска вы-
ше значения, полученного из звездных моделей,

0a
−

∼

810

/ M
KM L

/ N
KM L

более чем на 50%, т.е. диск, по-видимому, суб-
максимален.

В модели MOND кривая вращения NGC 3992
описывается хуже, так как она в зависимости от
выбранного параметра  удовлетворительно ап-
проксимирует либо внутреннюю, либо внешнюю
часть наблюдаемой кривой вращения. Форма
кривой вращения на больших расстояниях от
центра согласуется с принятым в MOND значе-
нием , но при этом отношение  для диска
в целом превышает фотометрическую оценку бо-
лее чем в 2.5 раза, а значение  для макси-
мального диска – на 70%.

NGC 5055. “Ньютоновская” модель хорошо
описывает длинную спадающую часть кривой вра-

0a

0a / M
KM L

/ N
KM L

Таблица 4. Оценки масс дисков галактик в различных моделях

Примечание. В столбцах приведены: (1) – название галактики ; (2) – масса звездного диска по фотометрическим данным; (3)
– масса диска для модели максимального диска; (4) – масса звездного диска в модели MOND.

Галактика , , , 

(1) (2) (3) (4)

NGC 157  ( )

NGC 2841  (3.6 мкм)

NGC 2903  (3.6 мкм)

NGC 3031  (3.6 мкм)

NGC 3521  (3.6 мкм)

NGC 3992  (3.6 мкм)

NGC 5055  (3.6 мкм)

dM �M N
dM �M M

dM �M

. × 103 41 10 K . × 105 02 10 . × 105 64 10

. × 109 97 10 . × 111 28 10 . × 112 24 10

. × 101 37 10 . × 103 68 10 . × 104 41 10

. × 107 61 10 . × 107 61 10 . × 108 37 10

. × 111 03 10 . × 105 61 10 . × 108 21 10

. × 105 10 10 . × 108 51 10 . × 111 45 10

. × 111 11 10 . × 104 81 10 . × 109 04 10

Таблица 3. Параметры “ньютоновских” моделей и MOND

Примечание. В столбцах приведены: (1) – название галактики; (2) – фотометрическая оценка отношения  для звездного
диска (см. раздел 4.1); (3) – отношение массы к светимости диска для “ньютоновской” модели максимального диска; (4) –
отношение массы к светимости диска для модели MOND; (5) – оценка параметра MOND.

Галактика , 10–8 см/с

(1) (2) (3) (4) (5)

NGC 157 0.44 0.65 0.73 0.2 ± 0.1
NGC 2841 0.76 0.96 1.46 1.3 ± 0.2
NGC 2903 0.21–0.90 0.43–2.10 0.61–2.63 1.6 ± 0.4
NGC 3031 0.80 0.80 0.88 0.6 ± 0.2

NGC 3521 0.64 0.37 0.52

NGC 3992 0.64 1.07 1.82

NGC 5055 0.50 0.29 0.49 0.8 ± 0.1

/ KM L / N
KM L / M

KM L 0a 2

− .
+ .. 0 4

0 21 1
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щения. При этом, как и в случае NGC 3521, значе-
ние  оказывается ниже ,
получаемого из яркости и интегрального цвета.
Значения параметра  в моделях MOND для этой
галактики согласуются с принятым в MOND зна-
чением, а согласие с наблюдаемой кривой не ху-
же, чем в “ньютоновской” модели. Противоречия
с моделями звездного населения в модели MOND
также не возникает: значение  для диска
практически совпадает со значением, следующим
из фотометрии.

Для сравнения моделей в табл. 4 для семи рас-
сматриваемых галактик приведены фотометриче-
ская оценка массы диска  (с указанием в скоб-
ках фотометрической полосы, использовавшейся
для оценки радиального профиля яркости), мак-
симальная масса диска в “ньютоновской” модели

, масса диска в модели MOND , и соответ-
ствующий параметр , при котором наблюдае-
мый спад скорости вращения наилучшим обра-
зом согласуется с моделью.

В галактиках NGC 3521 и NGC 5055 масса
звездного диска, получаемая по фотометриче-
ским данным, оказалась больше чем в динамиче-
ской модели максимального диска. Причина это-
го не очевидна. Она может быть связана, напри-
мер, с недооценкой влияния пыли на цвет
галактики, либо с неточностью динамической
оценки массы диска по причине сравнительно
низкого вклада дискового компонента в скорость
вращения в области максимума кривой вращения
в этих двух галактиках. Для остальных объектов
масса диска, полученная из фотометрии, меньше
массы, определенной по кривой вращения (в
среднем на 40%), что естественно ожидать для
“субмаксимальных” дисков, поскольку модель
максимального диска дает лишь верхний предел
его массы.

Таким образом, сопоставление “ньютонов-
ской” модели и MOND для семи рассматривае-
мых галактик показало, что в некоторых случаях
MOND описывает форму спадающей кривой вра-
щения не хуже, чем ньютоновские модели, одна-
ко в трех случаях из семи требуемое для этого зна-
чение параметра  отличается от принимаемого в
MOND. Наибольшее отличие имеет место для
NGC 157, где для объяснения кривой вращения
требуется  в 6 раз более низкое. Форма кривой
вращения этой галактики не воспроизводится в
рассматриваемыом варианте MOND.

В моделях MOND при оптимальных значени-
ях  масса звездного диска для четырех галактик
из семи (кроме NGC 5055, NGC 3031 и NGC 3521)
оказывается существенно выше, а у двух галактик
(NGC 5055 и NGC 3521) наоборот, ниже, чем
ожидаемое из фотометрических оценок для

= ./ 0 29N
KM L = ./ 0 50KM L

0a

/ M
KM L

dM

N
dM M

dM
0a

0a

0a

0a

звездного населения. При этом в трех случаях
(NGC 3521, NGC 3992, NGC 5055) масса звездно-
го диска по MOND превышает массу диска в мо-
дели максимального диска более чем на 50%.

5. ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ
1. Положение 22 галактик со спадом кривой

вращения на диаграммах TF и BTF позволяет
считать, что их скорость вращения, соответству-
ющая максимуму кривой, является нормальной
для галактик сходной светимости или барионной
массы. По крайней мере у галактик с наиболее
значительным спадом кривой вращения на пери-
ферии этот спад, по-видимому, связан с пони-
женной скоростью вращения внешних областей
дисков, а не с аномально высокой скоростью вра-
щения в области максимума.

2. Нет оснований считать, что особенность
кривой вращения рассматриваемых галактик за-
метным образом отражается на их эволюции.
Косвенным образом на это указывает то, что рас-
сматриваемые галактики не имеют явных мор-
фологических особенностей, а по содержанию
нейтрального водорода они не отличаются от
спиральных галактик со сходным угловым мо-
ментом, который считается пропорциональным
произведению .

3. Сравнение “ньютоновской” модели с моде-
лью MOND для семи галактик с наиболее длин-
ными кривыми вращения приводит к выводу, что
в рамках обоих моделей можно удовлетворитель-
но объяснить наблюдаемое падение скорости
вращения на периферии. Однако в трех случаях
из семи требуемое значение параметра  в
MOND существенно отличается от принимаемо-
го в MOND (  cм/c2).

4. В четырех из семи рассматриваемых галак-
тик (NGC 157, NGC 2841, NGC 2903 и NGC 3992)
масса диска в моделях MOND оказывается завы-
шенной по сравнению со значениями, получен-
ными как из фотометрии диска, так и в “ньюто-
новской” модели максимального диска. Для со-
гласия с MOND требуется, чтобы отношение

 звездных дисков в полосе  для этих галак-
тик существенно превышало значения, вытекаю-
щие из звездных моделей. Наиболее разительным
примером несоответствия с моделью MOND яв-
ляется галактика NGC 157, скорость вращения
которой падает на периферии почти вдвое. Ни
оценка массы диска, ни форма кривой вращения
этой галактики не находят своего объяснения в
MOND.

Модель MOND не входит в явное противоре-
чие с наблюдениями при анализе статистических
зависимостей (прежде всего, зависимости свети-
мости или барионной массы галактик от скорости

max dV R
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−
∼

810

/M L К



282

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 97  № 4  2020

ЗОБНИНА, ЗАСОВ

вращения, или соотношение между “ньютонов-
ским” и наблюдаемым ускорениями (см., напр.,
[9]). Однако зависимость между массой звезд и
скоростью вращения воспроизводится и в чис-
ленных космологических моделях формирования
галактик, т.е. в рамках “ньютоновской” гравита-
ции [51]. Здесь важно отметить, что уязвимым ме-
стом MOND является обязательное условие уни-
версальности параметра , играющего в этой тео-
рии роль мировой константы. Любопытно,
однако, что из рассматривавшихся здесь семи га-
лактик только NGC 157 имеет оценку , очень
сильно отличающуюся от ожидаемой в MOND.

Тем не менее приведенные в данной работе
примеры показали, что оценки барионной массы
по MOND, в которой темное гало отсутствует,
плохо согласуются со значениями интегральной
звездной массы, полученными по светимости в
ближней ИК области. Это демонстрирует опреде-
ленные сложности, с которыми сталкивается
подход, реализуемый в MOND, в применении к
конкретным объектам.

Авторы выражают благодарность базе данных
HyperLeda [32].
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