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KARRALI TIZIMLARDA QO‘SHALOQ GALAKTIKALARNI TOPPISH 

Аннотация 

Ushbu maqolada 89 ta karrali galaktikalar ro‘yxati tuzilgan va ularning morfologik turlari, ular orasidagi masofalar va radial tezlik 

farqlari asosida statistik tahlil qilingan. Galaktikalar massalari va ularning markazlaridagi qora tuynuklar o‘rtasida empirik 

bog‘liqlik aniqlandi. Fizik va optik qo’shaloq galaktikalar uchta mezon asosida ajratildi. Tahlillarga ko'ra, ushbu ro'yxatdagi 

galaktikalarning 29% fizik juftlik, 71% optik juftlik va juftliklarning aksariyati spiral galaktikalardir. 

Kalit so‘zlar: Qo‘shaloq galaktikalar, karrali galaktikalar, statistik tahlil. 

 

SEARCH FOR BINARY GALAXIES IN MULTIPLE SYSTEMS  
Annotation 

In this paper, a list of 89 multiple galaxies was compiled and a statistical analysis was performed based on their morphological 

types, distances between them, and radial velocity differences. An empirical relationship was determined between the masses of 

the galaxies and the black holes at their centers. Physical and optical binary galaxies were distinguished based on three criteria. 

According to the analysis, 29% of the galaxies in this list are physical pairs, 71% are optical pairs, and the majority of pairs are 

spiral galaxies. 

Keywords: Binary galaxies, multiple galaxies, statistical analysis. 

 

ПОИСК ДВОЙНЫХ ГАЛАКТИК В КРАТНЫХ СИСТЕМАХ 

Аннотация 

В данной работе составлен список из 89 кратных галактик и на основе их морфологических типов, расстояний между 

ними и разностей лучевых скоростей проведён статистический анализ. Определена эмпирическая зависимость между 

массами галактик и чёрных дыр в их центрах. На основе трех критериев выделены физические и оптические двойные 

галактики. Согласно результатам анализа, 29% галактик в этом списке являются физическими парами, 71% – оптическими 

парами, а большинство пар – спиральными галактиками. 

Ключевые слова: Двойные галактики, кратные галактики, статистический анализ. 

 

Введение. Галактики во Вселенной часто встречаются в их кратных системах и группах различных размеров. 

Взаимные гравитационные силы, динамические процессы и эволюционные изменения в этих группах делают их важными 

объектами астрофизических исследований. Одной из простейших многоэлементных систем в популяции галактик 

является тройная галактика, представляющая собой компактную систему из трёх гравитационно связанных галактик. 

Однако динамика таких малых систем часто сложна, поскольку их орбитальное поведение, распределение масс и 

эволюционное состояние зависят от многих факторов [1]. Важность изучения тройных галактик заключается в том, что 

они являются более простыми системами. Гораздо легче наблюдать такие процессы, как гравитационная неустойчивость, 

взаимная конвергенция, обмен гравитационной энергией и наличие распределения скрытой массы. В частности, 

дисбаланс между массой и светимостью галактики, т.е. оценка доли тёмной материи, может быть весьма существенным в 

тройных системах [2]. В таких системах галактики не подчиняются строгим законам Кеплера, как в двойных системах, а 

хаотически движутся вокруг общего центра масс. Однако, если одна из галактик в тройной системе доминирует по массе 

или светимости, движение двух других галактик можно описать как почти замкнутую кеплеровскую орбиту вокруг 

главного компонента. Согласно исследованиям, галактики, образующие тройные системы, составляют около 5 % от 

общего числа галактик [3]. Такие системы представляют собой один из важных этапов эволюции галактик и их 

взаимодействие оказывает существенное влияние на такие процессы, как темпы звездообразования, газодинамика, 

морфологические изменения и активация центральных сверхмассивных чёрных дыр (СМЧД). Эти процессы изменяют не 

только внешнюю форму галактик, но также их звездное население и газовый состав [4-6]. Изучение кратных галактик 

играет решающую роль в ответе на несколько важных вопросов астрофизики: как слияния галактик влияют на скорость 

звездообразования и морфологическую эволюцию; как происходят слияния сверхмассивных черных дыр и как можно 

обнаружить их электромагнитные и гравитационные волновые излучения [7]. Изучение кратных галактик углубляет наше 

общее понимание эволюции целых групп галактик. Согласно классической модели, предложенной Toomre & Toomre 

(1972), межгалактические взаимодействия являются одним из основных механизмов, которые, в частности, преобразуют 

спиральные галактики в эллиптические. В ходе этого процесса газ направляется к центру, что приводит к активации 
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центральных активных ядер. Эта ситуация демонстрирует сильную корреляцию между морфологией галактик, темпами 

звездообразования и ростом чёрных дыр [8-9]. 

В данной работе было обнаружено, что стабильные двойные галактики существуют в кратных системах и на 

основе наблюдательных данных были проанализированы их статистические свойства, а также выделены физически 

двойные галактики. 

Список кратных галактик. Нами сначала был составлен список из 89 пар кратных галактик. Этот список был 

выбран из каталогов галактик, изученных И.Д. Караченцевым [10], Э. Тернером [11], Петерсоном [12], Морганом и 

Хартвиком [13], Редуззи [14], Соаресом [15], Фокарди [16] и Чамаро [17] с учетом наблюдательных данных последних 

лет. Координаты, морфологические типы и лучевые скорости галактик были обновлены к эпохе 2000.0 с использованием 

баз данных NED (NASA Extragalactic Database) и HyperLeda. Масса центральной черной дыры и полная звездная масса 

каждой галактики были получены на основе научных работ соответствующих авторов [18-28]. В таблице 1 в первом 

столбце указан номер пары в списке, во втором столбце - количество галактик в паре (строчными латинскими буквами), 

в третьем столбце - названия галактик (NGC, UGC, IC и т.д.), в четвертом столбце - координаты галактики в 2000 г. (в 

экваториальной системе координат), в пятом столбце - морфологический тип (E - эллиптические, S — спиральные, SB – 

бароподобные, SO - линзовидные и Ir - неправильные), в шестом столбце - лучевая скорость в км/с, в седьмом столбце - 

полная звездная масса, а в восьмом столбце - логарифмическое представление масс центральной черной дыры в единицах 

массы Солнца. Из-за размера таблицы мы предоставили ее в виде приложения. 

Статистический анализ. На основе наблюдательных данных галактик из этого составленного списка был 

проанализированы их статистические свойства. В ходе анализа была построена гистограмма, соответствующая 

морфологическим типам галактик. Как видно из рисунка 1, наиболее распространены трех кратные спиральные галактики 

S-S-S (27%) далее E-S-S (12%), S-S-SO галактики (12%), SO-SO-S галактики (9%), S-S-Irr и E-SO-S галактики (7%), E-E-S 

галактики (4%), а E – SO галактики являются наименее распространенными. Из гистограммы видно, что наиболее 

распространенные спиральные и наименее распространенные эллиптические и линзовидные галактики взаимодействуют 

друг с другом. Это означает, что спиральные галактики часто образуют связанные пары, тогда как эллиптические 

галактики обычно одиночные. 

 
Рисунок 1. Морфологический тип галактик с перемычкой 

Наиболее полным, единообразным и детально изученным является каталог И.Д. Караченцева (2008). Исходя из 

приведенного в его статье условия отрицательности полной энергии и отношения кинетической и потенциальной энергий 

меньше единицы, из списка кратных галактик были отобраны физически связанные пары. Это условие выглядит 

следующим образом: 

E = T + U < 0      (1) 

Сюда, если поставить свои выражения для T и U 

T = 
1

2
𝜇∆𝑉2        (2) 

U = - 
𝐺 𝑀1𝑀2

𝑅
 ,       (3) 

тогда имеем следующее неравенство: 
∆𝑉2𝑅

2𝐺(𝑀1+𝑀2)
 < 1      (4) 

Итак, в (1) – (4) использованы нижеследующие обозначения: 

E — полная энергия пары галактик, T — кинетическая энергия, U — потенциальная энергия, μ — редукционная 

масса (эквивалентная масса), 𝑀1 и 𝑀2 — полные звёздные массы каждой галактики, ∆V — разность лучевых скоростей 

двух двойных галактик, R — угловое расстояние между двойными галактиками, G — гравитационная постоянная. 

Формула (1) требует, чтобы полная энергия пары галактик была отрицательной, (2) и (3) — формулы для 

нахождения кинетической и потенциальной энергий пар, и условие (4) требует отношение кинетической энергии к 

потенциальной меньше единицы. На основании этих условий были выделены физические (т.е. гравитационно связанные 

и действующие вместе как единая динамическая система) и оптические (т.е. только с точки наблюдения их угловые 

направления на небе кажутся одинаковыми, но в пространстве они находятся далеко друг от друга) двойные галактики от 

кратных. В результате расчёта оказалось, что 29% из них связаны физически, а оставшиеся 71% — оптически. 

 
Рисунок 2. Распределение расстояний между двойными галактиками и разности их лучевых скоростей. 
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Как видно из рисунка 2, расстояние между физически связанными парами не превышает 500 кпк, а между 

оптическими парами – менее 1000 кпк. Разность лучевых скоростей для физически связанных пар лежит в диапазоне (0 ÷ 

100) км/с, а для оптических пар – в диапазоне (50 ÷ 500) км/с. Действительно, мы видим, что среднее расстояние между 

физически двойными галактиками, приведённое в статье И.Д. Караченцева (2008), соответствует значениям 123 кпк, а 

средняя разность лучевых скоростей – 35 км/с. Отсюда следует, что наше распределение верно. 

 
Рисунок 3. Соотношение между общей звездной массой каждой галактики и массой ее центральной черной дыры 

 

На рисунке 3 красным цветом обозначены физические двойные галактики, синим — оптические двойные 

галактики, а прямой линией обозначена наилучшая связь. Для физически связанных пар было найдено эмпирическое 

соотношение между полной звёздной массой каждой галактики и массой центральной чёрной дыры: 

M_BH = (1,16 ± 0,11)M* + (-4,28 ± 1,14),     cc = 0,95 (5) 

Это соотношение (5) показывает, что в физически связанных парах масса центральной чёрной дыры каждой из них 

тесно связана с их полной звёздной массой. Это означает, что эволюция галактик и рост центральной чёрной дыры 

являются взаимосвязанными процессами. 

Заключение. В данной работе на основе наблюдательных данных был проанализирован статистический анализ 89 

двойных галактик. На основании полученных результатов галактики были классифицированы по морфологическим 

типам, и наиболее распространёнными среди них оказались спиральные типы. В ходе исследования физические и 

оптические двойные галактики были выделены из кратных систем и проанализированы распределения их основных 

параметров (расстояния между парами, разности лучевых скоростей, полной звездной массы каждой галактики и масс 

центральных черных дыр). Результаты расчетов показали, что 29% пар физически связаны взаимным гравитационным 

притяжением, а остальные 71% представляют собой пары, которые находятся лишь оптически близко из точки 

наблюдения. Расстояние между физически связанными парами составляет менее 500 кпк, а оптических пар — менее 1000 

кпк, а разность лучевых скоростей находится в диапазоне (0 ÷ 100) км/с в физических парах и в диапазоне (50 ÷ 500) км/с 

в оптических парах. Эти результаты помогут глубже понять природу взаимодействий между кратными галактиками, 

определить роль слияний и гравитационных процессов в эволюции галактик. В будущем более детальное изучение этих 

систем на основе многоволновых наблюдений (оптических, инфракрасных, радиоволновых) позволит нам определить 

процессы звездообразования и динамику роста центральных чёрных дыр. 
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