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Cвязанные с барами особенности морфологии

Галактики с баром

UGC 12158, Hubble

B/PS балджи

Laurikainen & Salo [11]

20% – 45% [26, 14]

с ребра

плашмя

“арахисобразный” бар

NIRS0S, Laurikainen et al. [10]

бар с барлинзой

NIRS0S, Laurikainen et al. [10]
Laurikainen et al. [12]

9% [13] 29% [13]
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Что такое бар с точки зрения динамики

1. Бар — это стоячая волна плотности, образованная синхронно

прецессирующими орбитами.

2. В системе отсчёта бара такие орбиты замыкаются, их динамические частоты

соизмеримы: ∃ 𝑙,𝑚 ∈ Z 𝑙ϰ +𝑚(Ω−Ω𝑝) = 0— резонанс.

3. Структуры, образованные из резонансных орбит, сохраняются длительное

время [5].

Sellwood [21]

«Классические» [6, 1]𝑚 ∶ 𝑙 = 2 ∶ 1 резонансные орбиты 𝑥1 и 𝑥2, пунктир — 4 ∶ 1.
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Задача и подходы

Основная задача: установить связь групп орбит с

морфологическими особенностями бара.

1. Самосогласованные N-body модели.

Мотивация Разную морфологию плашмя можно получить в

N-body моделях [20];

2. Анализ доминирующих частот (методы спектральной

динамики)

Мотивация Структуры, сохраняющиеся длительное время,

должны состоять из орбит, близких к резонансным.
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Детали N-body расчётов

Начальные условия задаются с помощью mkgalaxy [17] на основе Salo &

Laurikainen [20], Parul, Smirnov & Sotnikova [19] и Smirnov & Sotnikova [22].

Используется интегратор gyrfalcON [7] из пакета NEMO [24]. Эволюция

прослежена до ≈ 8Gyr.

ед. массы = 5 ⋅ 1010𝔐☉
ед. длины = 3.5 кпк

G = 1

ед. времени ≈ 13.8 млн. лет.
ед. цикл. частоты ≈ 71 км/c/кпк⇒

Экспоненц. диск NFW-like гало балдж Хернквиста

ρ ∝ M𝑑
R𝑑𝑧𝑑

𝑒
− R
R𝑑 sech2 ( 𝑧

𝑧𝑑
)

N = 4 ⋅ 106

M𝑑 = 1, R𝑑 = 1
𝑧𝑑 = 0.05

Q(2) = 1.2

обобщенный

профиль NFW [18]

N = 4.5 ⋅ 106

Mℎ(𝑟 < 4) = 1.5

ρ ∝ 𝑟𝑏
𝑟

M𝑏
(𝑟+𝑟𝑏)3

N = 4 ⋅ 105

𝐌𝐛, 𝐑𝐛
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Сетка моделей

X

(0, −)

Xb

(0.2, 0.2)

BLx

(0.1, 0.1)

BL

(0.1, 0.05)

(M𝑏, R𝑏)

1. У всех 4 моделей с ребра виден B/PS балдж

2. Морфология бара «плашмя» изменяется от «арахиса» к бару с

барлинзой с увеличением концентрации балджа.
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Анализ частот

На промежутке 𝑡 = 400 − 500 (5.5–7 млрд. лет) получены временные ряды
R(𝑡), 𝑥(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑧(𝑡) для всех орбит [5] в системе отсчёта, связанной с баром
[25] и определены частоты ω𝑥, ω𝑦, ω𝑧, ωR (ω𝑥 ≈ Ω−Ω𝑝, ωR = ϰ) по
положению наивысших пиков на их периодограммах [3, 9].
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Отделение бара от диска

−4 −2 0 2 4
𝑥

−4

−2

0

2

4

𝑦

В моделях из анализа частот удалось выделить коротацию. Бар лежит

внутри радиуса коротации. Цветом отмечены полученные компоненты: бар,

кольцо вблизи коротации и внешний диск.
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Классификация на основе отношения частот
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Примеры характерных орбит
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Выделенные группы
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blu blo boxy bar 𝑥1-like

𝑥2-likefamily X Xbl BLx BL (% disc)

blo 5.36 7.82 9.98 13.49

blu 0.96 1.05 3.42 9.22

boxy bar 45.19 25.68 23.88 10.45

𝑥1 3.48 5.70 7.60 9.64

𝑥2 0.30 0.83 1.91 1.71
𝑥𝑦 projections, [−2; 2] × [−2; 2]

Доля ‘blo’ и ‘blu’ орбит увеличивается от X к BL модели, в то время как доля

‘boxy bar’ уменьшается. Компактное и округлое ‘blu’ особенно выражено в

модели с барлинзой и скорее всего является её основным ингредиентом, а

‘boxy bar’ отвечает на «арахис» в модели X.
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«Разборка» барлинзы
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За округлые изофоты в центре модели отвечает компонента blu, a на

периферии — blo. Группа 𝑥2 оставляет небольшие выступы, но
значительного вклада не вносит.
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Сравнение с наблюдениями - I
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total

lens

Laurikainen et al. [12]

Профиль суммы обоих компонент барлинзы: blo + blu — экспоненциальный,

сообразно с тем как они и были определены в Laurikainen et al. [10].
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Выделенные группы (вид с ребра)

blu blo boxy bar 𝑥1-like

𝑥2-like

𝑥𝑧 projections, [−2; 2] × [−2; 2]

2R𝑒2R𝑒

Есть распространённая точка зрения, что барлинзы и B/PS балджи — одна и

та же структура. Это вывод делается, в основном, на основе совпадения их

размеров [11, 2].

Однако, blu компонента совсем не похожа на B/PS-балдж.
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Выделенные группы (с ребра, unsharp-mask)

blu blo boxy bar 𝑥1-like

𝑥2-like

𝑥𝑧 projections, [−2; 2] × [−2; 2]

2R𝑒2R𝑒

На изображениях после применения процедуры нерезкого маскирования

[4] следы x присутствуют только в blo-компоненте барлинзы.

Однако, blu компонента совсем не похожа на B/PS-балдж.
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Сравнение с наблюдениями - II

Lütticke, Dettmar & Pohlen [15]

здесь BAL — длина бара, а BPL — размер B/PS

структуры.

0 1 2 3 4 5
𝑟𝑥, l.u.

102

103

104

105

N

𝑧 = 0.00
𝑧 = 0.30
𝑧 = 0.52
𝑧 = 0.80

В работах [2, 11] барлинза выделяется визуально.

Однако, сравнение размеров по разрезам, параллельным большой оси бара

на разных расстояниях от плоскости диска (наподобие Lütticke, Dettmar &

Pohlen [15]) показывает, что барлинза меньше B/PS структуры по размеру.
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Выводы

На основе орбитального анализа четырёх моделей

выделены группы орбит, отвечающие за смену

морфологию бара «плашмя». Барлинза полностью

отделена от подстилающей галактики.

Smirnov, Tikhonenko & Sotnikova (2021, MNRAS) [23]

Изучена вертикальная структура выделенных групп: по

нашему мнению барлинзу нельзя отождествлять с B/PS

балджем.

(статья подготовлена к публикации)

Спасибо за внимание.

Вопросы?

Работа проделана в рамках гранта РФФИ№19-02-00249.
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