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Ó ïåðø³é êíèç³ íàâ÷àëüíîãî ïîñ³áíèêà ç ïîçàãàëàêòè÷íî¿ àñòðîíîì³¿ ðîç-
ãëÿíóòî ïèòàííÿ âèçíà÷åííÿ ìîðôîëîã³¿ òà îñíîâíèõ ô³çè÷íèõ ³ ôîòîìåò-
ðè÷íèõ âëàñòèâîñòåé íîðìàëüíèõ ãàëàêòèê, à ñàìå: ¿õí³ ë³í³éí³ ðîçì³ðè, ê³-
íåìàòèêó, ñâ³òí³ñòü ³ ìàñè. Ïîäàíî äàí³ ïðî íàøó Ãàëàêòèêó, ìåòîäè âñòà-
íîâëåííÿ â³äñòàíåé äî ãàëàêòèê, ñó÷àñí³ ñïîñòåðåæóâàí³ îãëÿäè ³ êàòàëîãè
ãàëàêòèê. Íàâåäåíî ÿê íîâ³òí³ ñïîñòåðåæóâàí³ é òåîðåòè÷í³ ðåçóëüòàòè, òàê ³
óñòàëåí³ êëàñè÷í³ ïîãëÿäè ùîäî ãàëàêòèê çà äàíèìè â îïòè÷íîìó ä³àïàçîí³
åëåêòðîìàãí³òíîãî ñïåêòðà.
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àñòðîíîì³ºþ.
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ПЕРЕДМОВА

Àñòðîíîì³ÿ – îäíà ³ç ðóø³éíèõ ñèë íàóêîâî-òåõí³÷íîãî
ïðîãðåñó, ùî çáàãàòèëà ëþäñòâî ÿê³ñíî íîâèì ñâ³òîãëÿäíèì
çíàííÿì, îñîáëèâî â êîñì³÷íó åðó, ïðî áëèçüêèé ³ äàëåêèé
Âñåñâ³ò, âèîêðåìèâøè îñîáëèâó ãóìàí³ñòè÷íó ðîëü ó éîãî
îñâîºíí³. Çàâäÿêè àñòðîíîì³÷íèì â³äêðèòòÿì çäîáóòî ÿê³ñ-
íî íîâ³ çíàííÿ ñòîñîâíî ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ òà åíåðãåòè÷íèõ
ïðîöåñ³â, ùî â³äáóâàþòüñÿ â íàäðàõ Ñîíöÿ é ³íøèõ ç³ð, åâî-
ëþö³éíèõ ÿâèù ó Ñîíÿ÷í³é ñèñòåì³ òà ïîçàñîíÿ÷íèõ ïëà-
íåòíèõ ñèñòåìàõ, åâîëþö³éíèõ ïðîöåñ³â ó íàø³é Ãàëàêòèö³ –
Ìîëî÷íîìó Øëÿõó – é ³íøèõ ãàëàêòèêàõ òà ¿õí³õ ñêóï÷åí-
íÿõ ³ íàäñêóï÷åííÿõ, à òàêîæ, ùî ãîëîâíå, ùîäî âåëèêî-
ìàñøòàáíèõ ñòðóêòóð ñïîñòåðåæóâàíîãî íàìè Âñåñâ³òó â ö³-
ëîìó.

Àñòðîíîì³ÿ ñòèìóëþâàëà ïîøóê îá’ºäíàííÿ ôóíäàìåí-
òàëüíèõ âçàºìîä³é, ï³äòâåðäèëà âèñëîâëåí³ À. Åéíøòåéíîì
íîâ³òí³ ïðîñòîðîâî-÷àñîâ³ óÿâëåííÿ, ³ñòîòíî ïîãëèáèëà íà-
ø³ çíàííÿ ïðî Çåìëþ òà áëèçüêèé êîñìîñ. Îçíà÷èëà çà â³ä-
êðèòòÿìè îñòàííüîãî äâàäöÿòèð³÷÷ÿ, ùî ïðèñêîðåííÿ Âñå-
ñâ³òó çóìîâëþº òåìíà åíåðã³ÿ (75 % ðîçïîä³ëó ãóñòèíè ìà-
òåð³¿), òîä³ ÿê ÷àñòêè âèäèìî¿ ³ ïðèõîâàíî¿ ãóñòèíè ìàñè
ìàòåð³¿ Âñåñâ³òó ñòàíîâëÿòü â³äïîâ³äíî 4 ³ 21 %. Ñàìå öÿ
íîâà ïàðàäèãìà ñâ³òîãëÿäíèõ ïîíÿòü ñïîíóêàº àñòðîíîì³â ³
ô³çèê³â íàì³÷àòè îð³ºíòèðè àñòðîíîì³÷íèõ ³ êîñì³÷íèõ ïåð-
ñïåêòèâíèõ äîñë³äæåíü äëÿ ðîçóì³ííÿ ¿õ ÿê ôàõ³âöÿìè, òàê
³ àìàòîðàìè. Ó öüîìó àñïåêò³ íàøà íàä³ÿ – ìîëîä³ íàóêîâ-
ö³, ÿê³ îòðèìàëè ãàðí³ çíàííÿ é âèð³øèëè ïðèñâÿòèòè ñâî¿
òâîð÷³ ñèëè àñòðîô³çèö³.

Ïîçàãàëàêòè÷íà àñòðîíîì³ÿ – íàéíîâ³øèé ðîçä³ë àñò-
ðîô³çèêè. ¯¿ ñó÷àñí³ äîñÿãíåííÿ ñôîðìîâàí³ çäåá³ëüøîãî çà
äàíèìè ïîòóæíèõ íàçåìíèõ îïòè÷íèõ òåëåñêîï³â ³ ðàä³î-
òåëåñêîï³â, à òàêîæ êîñì³÷íèõ îáñåðâàòîð³é, îñîáëèâî ó
ñïåêòðàëüíèõ ä³àïàçîíàõ, íåäîñÿæíèõ ç Çåìë³ (ðåíòãåí³âñü-
êèé, ãàììà, ³íôðà÷åðâîíèé, äàëåêèé óëüòðàô³îëåò). Ðåçóëü-
òàòè öèõ ñïîñòåðåæåíü çäåá³ëüøîãî âèïåðåäæàþòü òåîðåòè÷-
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í³ äîñë³äæåííÿ. Òîìó ïîçàãàëàêòè÷íà àñòðîíîì³ÿ áàçóºòüñÿ íà åìï³ðè÷-
íèõ çàëåæíîñòÿõ ³ âèñíîâêàõ, ÿê³ ïîòðåáóþòü â³ä ÷èòà÷à áàçîâèõ çíàíü
íå ò³ëüêè ç àñòðîíîì³¿, à é ô³çèêè, õ³ì³¿, ìàòåìàòèêè.

Àâòîðè íàìàãàëèñÿ íàéñó÷àñí³ø³ äàí³ ïîäàòè ïîðÿä ³ç êëàñè÷íèìè
ðåçóëüòàòàìè, îïèñóþ÷è ¿õ â îêðåìèõ âèïàäêàõ â ³ñòîðè÷íîìó êîíòåêñò³
ðîçâèòêó äîñë³äæåíü. Â³äõîäîì â³ä ñòåðåîòèïíîãî âèêëàäåííÿ ìàòåð³àëó
çà òèïàìè îá’ºêò³â, ÿê³ âèâ÷àº ïîçàãàëàêòè÷íà àñòðîíîì³ÿ, º â³äîáðà-
æåííÿ á³ëüø ö³ë³ñíî¿ êàðòèíè ùîäî îñíîâíèõ ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé
íîðìàëüíèõ ãàëàêòèê. Âèíÿòêîì º ðîçä. 1, â ÿêîìó äîêëàäíî îïèñàíî
ñòðóêòóðó òà õàðàêòåðèñòèêè íàøî¿ Ãàëàêòèêè.

Ó ðîçä. 2 ³ 3 â³äïîâ³äíî íàâåäåíî ìîðôîëîã³þ ãàëàêòèê òà îñíîâí³
ïàðàìåòðè, íàäàí³ ïîâåðõíåâîþ ôîòîìåòð³ºþ ãàëàêòèê.

Ìåòîäè, âèêîðèñòîâóâàí³ äëÿ àâòîìàòè÷íî¿ ìîðôîëîã³÷íî¿ êëàñèô³-
êàö³¿ ãàëàêòèê ó ñó÷àñíèõ ñïîñòåðåæóâàíèõ îãëÿäàõ, ùî ì³ñòÿòü ì³ëüéî-
íè îá’ºêò³â, òà îñíîâí³ êàòàëîãè ³ áàçè äàíèõ ãàëàêòèê ïîäàíî ó ðîçä. 4.

Ó ðîçä. 5 ðîçãëÿíóòî âñòàíîâëåí³ øêàëè â³äñòàíåé äî ãàëàêòèê çà âè-
çíà÷åíèìè ðåïåðíèìè îá’ºêòàìè (öåôå¿äè, íîâ³ é íàäíîâ³ çîð³, íàéÿñê-
ðàâ³ø³ çîð³, êóëÿñò³ ñêóï÷åííÿ), åìï³ðè÷íèìè çàëåæíîñòÿìè (çà çàêîíîì
Ãàááëà, ôóíêö³ºþ ñâ³òíîñò³ ïëàíåòàðíèõ òóìàííîñòåé, ìåòîäàìè Òàëë³–
Ô³øåðà ³ Ôàáåð–Äæåêñîíà) òà ³íøèìè ³íäèêàòîðàìè â³äñòàíåé.

Îáåðòàííÿ, ë³í³éí³ ðîçì³ðè, ñâ³òí³ñòü ³ ìàñè ãàëàêòèê, ó òîìó ÷èñë³
â³äíîøåííÿ ìàñè äî ñâ³òíîñò³, ÿêå º äîêàçîì ³ñíóâàííÿ òåìíî¿ ìàòåð³¿ â
ãàëî ãàëàêòèê, îïèñàí³ â ðîçä. 6–8.

Àâòîðè âäÿ÷í³ ðåöåíçåíòàì: àêàäåì³êó ÍÀÍ Óêðà¿íè, äîêòîðó ô³çè-
êî-ìàòåìàòè÷íèõ íàóê ß.Ñ. ßöê³âó, êàíäèäàòó ô³çèêî-ìàòåìàòè÷íèõ
íàóê Ñ. Êðàâ÷óêó ³ äîêòîðó ô³çèêî-ìàòåìàòè÷íèõ íàóê Á. Íîâîñÿäëîìó
çà êîðèñí³ çàóâàæåííÿ òà ïîðàäè, êàíäèäàòàì ô³çèêî-ìàòåìàòè÷íèõ íà-
óê Î. Ìåëüíèê (Êè¿âñüêèé íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò ³ìåí³ Òàðàñà Øåâ-
÷åíêà) òà Â. Àõìåòîâó (Õàðê³âñüêèé íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò ³ìåí³
Â.Í. Êàðàç³íà), ñòóäåíòàì ô³çèêî-ìàòåìàòè÷íîãî ôàêóëüòåòó Íàö³îíàëü-
íîãî òåõí³÷íîãî óí³âåðñèòåòó «Êè¿âñüêèé ïîë³òåõí³÷íèé ³íñòèòóò» çà íà-
äàííÿ îêðåìèõ îãëÿäîâèõ ìàòåð³àë³â, ùî ñòàëè â íàãîä³ â ï³äãîòîâö³
ïîñ³áíèêà, à òàêîæ àñï³ðàíòö³ Ä. Äîáðè÷åâ³é (ÃÀÎ ÍÀÍ Óêðà¿íè) çà
òåõí³÷íó äîïîìîãó â ï³äãîòîâö³ ðóêîïèñó.

Ìàòåð³àë ïîñ³áíèêà áàçóºòüñÿ íà êóðñ³ ëåêö³é «Ïîçàãàëàêòè÷íà àñ-
òðîíîì³ÿ», ùî âèêëàäàëè íà êàôåäð³ àñòðîíîì³¿ òà ô³çèêè êîñìîñó ô³-
çè÷íîãî ôàêóëüòåòó Êè¿âñüêîãî íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòåòó ³ìåí³ Òàðàñà
Øåâ÷åíêà: ó 2000–2001 ðîêàõ ².Á. Âàâèëîâà, à ç 2002 ðîêó Þ.Ì. Êóäðÿ,
òà îêðåìèõ ðîçä³ëàõ êóðñó ëåêö³é ç àñòðîô³çèêè, ÿêèé ÷èòàëà ó 2000–
2013 ðîêàõ ².Á. Âàâèëîâà íà ô³çèêî-ìàòåìàòè÷íîìó ôàêóëüòåò³ ÍÒÓÓ
«Êè¿âñüêèé ïîë³òåõí³÷íèé ³íñòèòóò». Äîñâ³ä ñï³ëêóâàííÿ âæå íå ç îäíèì
ïîêîë³ííÿì ñòóäåíò³â çàñâ³ä÷óº, ùî ïîñ³áíèê ïðîéøîâ âèïðîáóâàííÿ ³ â
ïîäàëüøîìó ñïðèÿòèìå ï³äãîòîâö³ ìîëîäèõ àñòðîíîì³â òà ôîðìóâàííþ
íàóêîâèõ çíàíü ó ö³é ãàëóç³ íàóêè.

Àâòîðè
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В С Т У П

З ІСТОРІЇ СТАНОВЛЕННЯ
ПОЗАГАЛАКТИЧНОЇ АСТРОНОМІЇ

0.1. Предмет позагалактичної астрономії

Ïîçàãàëàêòè÷íà àñòðîíîì³ÿ – ðîçä³ë àñòðîíîì³¿, â
ÿêîìó âèâ÷àþòü íåáåñí³ ò³ëà òà ¿õí³ ñèñòåìè, ùî çíàõî-
äÿòüñÿ çà ìåæàìè íàøî¿ Ãàëàêòèêè. Îñíîâíèé îá’ºêò
äîñë³äæåííÿ ïîçàãàëàêòè÷íî¿ àñòðîíîì³¿ – ãàëàêòè-
êè. Ãàëàêòèêà – öå äîñèòü ³çîëüîâàíà çîðÿíà ñèñòå-
ìà, ùî ñêëàäàºòüñÿ, êð³ì ç³ð, ³ç ãàçó, ïèëó òà, ìîæëè-
âî, òåìíî¿ ìàòåð³¿. Êîæíå ñëîâî ó íàâåäåíîìó âèçíà-
÷åíí³ ïîòðåáóº êîìåíòàð³â. ßê ñâ³ä÷àòü ðåçóëüòàòè
äîñë³äæåíü, ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ãàëàêòèêó íå ìîæíà
ââàæàòè ïîâí³ñòþ ãðàâ³òàö³éíî ³çîëüîâàíîþ ñèñòå-
ìîþ; âçàºìîä³ÿ ãàëàêòèê âèÿâëÿºòüñÿ íå â ïîîäèíî-
êèõ ôàêòàõ, à º òèïîâèì ÿâèùåì. Çîð³ ââàæàþòüñÿ îñ-
íîâíèì íàñåëåííÿì ãàëàêòèê, îäíàê íå º âèíÿòêîì
ãàëàêòèêè, ùî ì³ñòÿòü ëèøå ãàç àáî òåìíó ìàòåð³þ.
Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ñâ³ä÷àòü, ùî äèíàì³êó ãàëàê-
òèê òà ¿õí³õ ñèñòåì â ðàìêàõ íüþòîíîâî¿ òåîð³¿
ãðàâ³òàö³¿ àáî Çàãàëüíî¿ òåîð³¿ â³äíîñíîñò³ íå ìîæíà
ïîÿñíèòè, âðàõîâóþ÷è ëèøå çîð³, ãàç òà ïèë. Íåîá-
õ³äíî ââîäèòè äî ðîçãëÿäó ùå îäíó ñêëàäîâó ãàëàê-
òèê – òåìíó ìàòåð³þ, çàãàäêîâó åêçîòè÷íó íåáàð³îí-
íó ìàòåð³þ, ùî âçàºìîä³º ç³ çâè÷àéíîþ ìàòåð³ºþ ò³ëü-
êè ãðàâ³òàö³éíî.

Êð³ì ãàëàêòèê, ïîçàãàëàêòè÷íà àñòðîíîì³ÿ äîñë³ä-
æóº òàê³ îá’ºêòè, ÿê êâàçàðè, ëàöåðòèäè òà ïîä³áí³
äî íèõ. Ö³ îá’ºêòè íàçèâàþòü àêòèâíèìè ãàëàêòè÷-
íèìè ÿäðàìè. ßê âîíè ïîâ’ÿçàí³ ç ãàëàêòèêàìè? ßêó
ðîëü ó åâîëþö³¿ ãàëàêòèê âîíè â³ä³ãðàþòü? Ùî º âíóò-
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ð³øí³ì ãåíåðàòîðîì òî¿ âåëè÷åçíî¿ ê³ëüêîñò³ åíåðã³¿, ÿêó âèïðî-
ì³íþþòü àêòèâí³ ÿäðà? Çà ñó÷àñíîþ íàóêîâîþ ïàðàäèãìîþ äæå-
ðåëîì åíåðã³¿ º ÷îðí³ ä³ðè, îá’ºêòè, ÿê³ ïåðåäáà÷àþòüñÿ Çàãàëüíîþ
òåîð³ºþ â³äíîñíîñò³. Áåç íèõ íèí³ ñêëàäíî çðîçóì³òè âåëè÷åçíó
ê³ëüê³ñòü ñïîñòåðåæóâàíèõ äàíèõ, îäåðæàíèõ ³ç âèêîðèñòàííÿì
ñó÷àñíèõ íàçåìíèõ ³ êîñì³÷íèõ ³íñòðóìåíò³â.

Äëÿ ïîçàãàëàêòè÷íèõ ñïîñòåðåæåíü ïîòð³áí³ íàéá³ëüø³ îïòè÷-
í³ òåëåñêîïè, íàéíîâ³ø³ ìåòîäè âèâ÷åííÿ íàéñëàáê³øèõ îá’ºêò³â,
íàéòî÷í³ø³ ïðèéìà÷³ âèïðîì³íþâàííÿ â ³íôðà÷åðâîíîìó (²×),
óëüòðàô³îëåòîâîìó (ÓÔ), ðàä³î-, ðåíòãåí³âñüêîìó òà ãàììà- ä³à-
ïàçîíàõ. Ïîçàãàëàêòè÷íà àñòðîíîì³ÿ ñòàëà âñåõâèëüîâîþ.

Ðîçâèòîê ïîçàãàëàêòè÷íî¿ àñòðîíîì³¿ ïî÷èíàâñÿ ³ç çîðÿíî¿
àñòðîíîì³¿. Ïîçàãàëàêòè÷íà àñòðîíîì³ÿ äîñë³äæóº ðîçì³ðè çî-
ðÿíèõ ñèñòåì, ¿õí³ ìàñè, ñòðóêòóðó, áóäîâó, âëàñòèâîñò³ âè-
ïðîì³íþâàííÿ â óñ³õ ä³àïàçîíàõ, îñîáëèâîñò³ ïðîñòîðîâîãî ðîç-
ïîä³ëó; âîíà º îñíîâîþ íàóêè ïðî Âñåñâ³ò ó ö³ëîìó – êîñìî-
ëîã³¿. Íàéâàæëèâ³øèì äîñÿãíåííÿì àñòðîíîì³¿ (òà íàóêè âçà-
ãàë³) â îñòàíí³ äåñÿòèð³÷÷ÿ º ðîçóì³ííÿ òîãî, ùî ìè æèâåìî ó
Âñåñâ³ò³, ÿêèé ðîçøèðþºòüñÿ, ïðè÷îìó ç ïðèñêîðåííÿì. Àäåê-
âàòí³ íàóêîâ³ âèñíîâêè ïðè ðîçãëÿä³ âåëèêîìàñøòàáíèõ ñèñòåì
ãàëàêòèê îäåðæóþòü ëèøå òîä³, êîëè âðàõîâóþòü ðîçøèðåííÿ
Âñåñâ³òó.

0.2. Ранні дослідження
позагалактичних туманностей

Ïîçàãàëàêòè÷íà àñòðîíîì³ÿ ÿê îêðåìà àñòðîíîì³÷íà
äèñöèïë³íà âèä³ëèëàñÿ ïîð³âíÿíî íåäàâíî, ó 1920-õ ðîêàõ. Ôàê-
òè÷íî îá’ºêòè âèâ÷åííÿ ïîçàãàëàêòè÷íî¿ àñòðîíîì³¿ áóëè â³äîì³
äàâíî, òðè ç íèõ íàâ³òü âèäèì³ íåîçáðîºíèì îêîì. Ó ï³âí³÷í³é
ï³âêóë³ çíàõîäèòüñÿ ñï³ðàëüíà òóìàíí³ñòü ó ñóç³ð’¿ Àíäðîìåäè, ¿¿
çîðÿíà âåëè÷èíà ñòàíîâèòü ïðèáëèçíî 5m. Ïåðøå ñïîñòåðåæåííÿ
òóìàííîñò³ Àíäðîìåäè Ñ. Ìàð³óñîì çà äîïîìîãîþ òåëåñêîïà äî-
êóìåíòàëüíî çàô³êñîâàíå ó 1611 ðîö³. (Ìàð³óñ á³ëüø â³äîìèé ñó-
ïåðå÷êîþ ç Ãàë³ëåºì çà ïð³îðèòåò â³äêðèòòÿ ñóïóòíèê³â Þï³òåðà.)
Ó ï³âäåíí³é ï³âêóë³ íåîçáðîºíèì îêîì âèäèì³ Âåëèêà òà Ìàëà
Ìàãåëëàíîâ³ Õìàðè. Ùîá ïîáà÷èòè ³íø³ ãàëàêòèêè, ïîòð³áíèé
õî÷à á íåâåëèêèé òåëåñêîï. Óñ³ ãàëàêòèêè äî ïåâíîãî ÷àñó íå â³ä-
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ð³çíÿëèñÿ â³ä ãàëàêòè÷íèõ òóìàí-
íîñòåé òà ìàëè îäíó çàãàëüíó íàç-
âó – òóìàííîñò³ àáî òóìàíí³ ñâ³ò-
ë³ ïëÿìè.

Ïåðøèé êàòàëîã òóìàííîñòåé
ñêëàâ ó 1871 ðîö³ ôðàíöóçüêèé àñò-
ðîíîì, ñïîñòåð³ãà÷ êîìåò Ø. Ìåñ-
ñüº. Êàòàëîã ì³ñòèâ 103 îá’ºêòè,
ñåðåä ÿêèõ áóëè ³ äèôóçí³ òóìàí-
íîñò³, ³ äàëåê³ çîðÿí³ ñêóï÷åííÿ,
ÿê³ íå ðîçä³ëÿëèñÿ íà çîð³ òîä³ø-
í³ìè çàñîáàìè ñïîñòåðåæåííÿ, ³
ãàëàêòèêè. Íàïðèêëàä, ³ äîñ³ Òó-
ìàíí³ñòü Àíäðîìåäè íàé÷àñò³øå
íàçèâàþòü çà êàòàëîãîì Ìåññüº
ÿê M 31, à îäèí ç ¿¿ ñóïóòíèê³â –
M 32. Ìåññüº îñîáëèâî íå òóðáó-
âàëà ïðèðîäà òóìàííîñòåé; â³í
ñêëàâ êàòàëîã ç ìåòîþ ïåðåë³÷èòè âñ³ òóìàíí³ ïëÿìè íà íåá³, ÿê³
ìîãëè áè çàâàäèòè ñïîñòåð³ãà÷àì â³äêðèâàòè êîìåòè.

Îäíèì ³ç ïåðøèõ çàö³êàâèâñÿ òóìàííèìè ïëÿìàìè íà íåá³
Â. Ãåðøåëü. Â³í íàðîäèâñÿ ó Í³ìå÷÷èí³ (ì. Ãàííîâåð), áóâ ìóçè-
êàíòîì-îðãàí³ñòîì, êîìïîçèòîðîì òà â÷èòåëåì ìóçèêè. Ó 1757
ðîö³ ïåðå¿õàâ äî Àíãë³¿. Ìàòåìàòèêó òà àñòðîíîì³þ âèâ÷èâ ñàìî-
òóæêè, ³ íå çíàâ, ùî âñ³ «ñïðàâæí³» àñòðîíîìè âèâ÷àþòü ïðèðîäó
òà ðóõè ò³ë Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè. Íàòîì³ñòü â³í â³ä ñàìîãî ïî÷àòêó
çàö³êàâèâñÿ «îáëàøòóâàííÿì íåáåñ», ç³ð ³ òóìàííîñòåé. Ãåðøåëü
ðîçóì³â, ùî äëÿ ñïîñòåðåæåííÿ äàëåêèõ îá’ºêò³â éîìó ïîòð³áíèé
âåëèêèé òåëåñêîï, òîìó âçÿâñÿ çà âèãîòîâëåííÿ äçåðêàë äëÿ òåëå-
ñêîï³â, êîðèñòóþ÷èñü âêàç³âêàìè ç êëàñè÷íîãî òðàêòàòó ç îïòèêè
Ð. Ñì³òà. Äîñë³äæåííÿ â³í ðîçïî÷àâ ó 1773 ðîö³, à âæå â 1783 ðî-
ö³ â éîãî ðîçïîðÿäæåíí³ áóâ íàéá³ëüøèé íà òîé ÷àñ 20-ôóòîâèé
ðåôëåêòîð ñèñòåìè Íüþòîíà ç ä³àìåòðîì 12 äþéì³â (30 ñì). Ç
1784 ðîêó â³í êîðèñòóâàâñÿ á³ëüøèì òåëåñêîïîì ç ä³àìåòðîì
äçåðêàëà 47 ñì, à ç 1787 ðîêó – 122-ñàíòèìåòðîâèì ðåôëåêòî-
ðîì. Ïîð³âíÿíî ç 103 îá’ºêòàìè Ìåññüº â³í âæå çíàâ áëèçüêî
2500 òóìàííèõ ïëÿì. Ðàçîì ç íèì ïðàöþâàëà ñåñòðà – Ê.Ë. Ãåð-
øåëü, ÿêà ðåòåëüíî çàíîòîâóâàëà âñ³ éîãî ñïîñòåðåæåííÿ. Êð³ì

Â³ëüÿì Ãåðøåëü
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òóìàííîñòåé Ãåðøåëü â³äêðèâ Óðàí (1781). Éîãî ââàæàþòü çàñ-
íîâíèêîì çîðÿíî¿ àñòðîíîì³¿.

Ñïî÷àòêó Ãåðøåëü çàðîáëÿâ íà æèòòÿ òà íà ïîáóäîâó ñâî¿õ
òåëåñêîï³â ìóçèêîþ. Àëå éîãî çàíÿòòÿ àñòðîíîì³ºþ ïðèâåðíóëè
óâàãó àñòðîíîì³â-ïðîôåñ³îíàë³â ç Ãðèíâ³öüêî¿ îáñåðâàòîð³¿. Çà
êëîïîòàííÿì ñåðà Äæ. Áåíêñà, ïðåçèäåíòà Êîðîë³âñüêîãî íàóêî-
âîãî òîâàðèñòâà, êîðîëü Ãåîðã ïðèçíà÷èâ Ãåðøåëþ ïåíñ³þ ï³ñëÿ
òîãî, ÿê òîé ïîêàçàâ íåáåñà êîðîë³âñüê³é ñ³ì’¿. Â³äòîä³ Ãåðøåëü
ïîâí³ñòþ â³ääàâñÿ àñòðîíîì³¿. Éîãî ñåñòðà ïåðåêâàë³ô³êóâàëàñÿ ç³
ñï³âà÷êè â àñèñòåíòêó àñòðîíîìà ³ ñàìîñò³éíî ïðîâîäèëà ñïîñòå-
ðåæåííÿ, çîêðåìà, âîíà â³äêðèëà â³ñ³ì êîìåò òà 14 òóìàííîñòåé.

Ó 1784 ðîö³ Ãåðøåëü îïóáë³êóâàâ êàòàëîã, äî ÿêîãî ââ³éøëà
òèñÿ÷à îá’ºêò³â, ó 1789 – íàñòóïíó ÷àñòèíó (ùå òèñÿ÷à), à ó
1802 – îñòàííþ – òðåòþ ÷àñòèíó êàòàëîãó (ïðèáëèçíî 500 îá’ºê-
ò³â). Á³ëüø³ñòü ñïîñòåðåæåíèõ Ãåðøåëåì òóìàííîñòåé âèÿâèëèñÿ
ãàëàêòèêàìè. Â³í ïåðøèé îïèñàâ ïîäâ³éí³ ãàëàêòèêè òà ñêóï÷åí-
íÿ ãàëàêòèê. Äåòàëüíî âèâ÷àþ÷è òóìàííîñò³, â³í âèÿâèâ ð³çíî-
ìàí³òí³ñòü ¿õí³õ ôîðì, çîêðåìà, íàÿâí³ñòü ÿäåð ó äåÿêèõ ç íèõ.
Ãåðøåëü ïåðøèé çàóâàæèâ òåíäåíö³þ äî óòâîðåííÿ «ïëàñò³â» ãà-
ëàêòèê, ùî ï³çí³øå ïåðåéøëî ó êîíöåïö³þ Íàäãàëàêòèêè Âîêó-
ëåðà. (Æ.À. äå Âîêóëåð – ôðàíöóçüêî-àìåðèêàíñüêèé àñòðîíîì.)
Ãåðøåëü çàçíà÷àâ, ùî óíàñë³äîê çá³ëüøåííÿ ïîòóæíîñò³ òåëåñêî-
ïà ñòàº ïîì³òíèì, ùî íàéáëèæ÷³ òóìàííîñò³ ðîçä³ëÿþòüñÿ íà
çîð³. Ç öüîãî â³í çðîáèâ âèñíîâîê, ùî âñ³ òóìàííîñò³ ñêëàäàþòü-
ñÿ ³ç ç³ð ³ ïîä³áí³ äî íàøî¿ çîðÿíî¿ ñèñòåìè – Ìîëî÷íîãî Øëÿ-
õó. Êð³ì òîãî, â³í ðîçâèíóâ êîíöåïö³þ «îñòð³âíèõ» Âñåñâ³ò³â, ÿêà
äîñ³ áóëà ëèøå óìîãëÿäíîþ, é ÿêî¿ ç 1755 ðîêó ïðèòðèìóâàâñÿ
². Êàíò, à äîòè – Å. Ñâåäåíáîðã òà Ò. Ðàéò.

Àíàë³çóþ÷è ñâî¿ ñïîñòåðåæåííÿ, Ãåðøåëü âèÿâèâ, ùî ïîðó÷
³ç «îñòð³âíèìè» âñåñâ³òàìè ³ñíóþòü ³ ñïðàâæí³ òóìàííîñò³, ùî
ñêëàäàþòüñÿ ³ç äèôóçíî¿ ðå÷îâèíè. Ïîºäíóþ÷è äâà òèïè òóìàí-
íîñòåé, â³í ðîçâèíóâ íåáóëÿðíó ã³ïîòåçó ïîõîäæåííÿ ç³ð ³ç äè-
ôóçíî¿ ðå÷îâèíè, ÿêà ³ íèí³ º äîì³íóþ÷îþ.

Ï³çí³øå Ãåðøåëü âèñëîâëþâàâ ñóìí³âè ùîäî ïðàâèëüíîñò³
òåîð³¿ «îñòð³âíèõ» âñåñâ³ò³â, îñê³ëüêè íå ì³ã ïîÿñíèòè, ÷îìó
ï³äðàõóíêè ðîçïîä³ëó ãàëàêòèê íà íåá³ «ïðèâ’ÿçàí³» äî Ìîëî÷-
íîãî Øëÿõó. Á³ëÿ ãàëàêòè÷íèõ ïîëþñ³â ¿õ âèÿâèëîñÿ á³ëüøå, í³æ
á³ëÿ ñìóãè Ìîëî÷íîãî Øëÿõó. Òåïåð ìè çíàºìî, ùî öå ÿâèùå çó-
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ìîâëåíå ïîãëèíàííÿì ó çîí³ Ìî-
ëî÷íîãî Øëÿõó, à íà òîé ÷àñ Ãàëàê-
òèêà ââàæàëàñÿ ïðîçîðîþ.

Äæ. Ãåðøåëü íà â³äì³íó â³ä áà-
òüêà îòðèìàâ îñâ³òó â Êåìáðèäæ³, ³
òàì æå âèêëàäàâ. Ïðîòå Â. Ãåðøåëü,
çäîðîâ’ÿ ÿêîãî ïîã³ðøèëîñÿ, ùå ìàâ
àìá³òí³ íàì³ðè ùîäî àñòðîíîì³¿, äî
ÿêî¿ â³í õîò³â çàëó÷èòè ñèíà. Òîìó
Äæîí ïîâåðíóâñÿ äîäîìó ³ ïðîäîâ-
æèâ ñïîñòåðåæåííÿ áàòüêà. Ó 1820–
1830 ðîêàõ â³í ïåðåñïîñòåð³ãàâ òó-
ìàííîñò³ ç êàòàëîãó òà äåòàëüíî îïè-
ñàâ 2304 ç íèõ. Ïðè öüîìó âèíèêëè
òðóäíîù³ ùîäî âèêîðèñòàííÿ êàòà-
ëîãó äëÿ ïåðåâ³ðêè, ïîäîëàòè ÿê³ äî-
ïîìîãëà Ê. Ãåðøåëü. Âîíà ïåðåïè-
ñàëà ðåçóëüòàòè ñïîñòåðåæåíü áðàòà ó âèãëÿä³, çðó÷íîìó äëÿ äðóêó
òà ïåðåâ³ðêè. (Äî ðå÷³, çà öþ ÷îðíîâó ðîáîòó âîíà îòðèìàëà ìå-
äàëü Êîðîë³âñüêîãî àñòðîíîì³÷íîãî òîâàðèñòâà, ó çàñíóâàíí³
ÿêîãî Äæîí áðàâ àêòèâíó ó÷àñòü, à Â³ëüÿì áóâ éîãî ïåðøèì íî-
ì³íàëüíèì ïðåçèäåíòîì.) Ç 1834 ïî 1838 ð³ê Äæ. Ãåðøåëü îðãàí³-
çóâàâ åêñïåäèö³þ íà ìèñ Äîáðî¿ Íàä³¿ ó Ï³âäåíí³é Àôðèö³ äëÿ
ñïîñòåðåæåííÿ ï³âäåííèõ òóìàííîñòåé. Ðåçóëüòàòîì ñòàâ êàòàëîã
1708 òóìàííîñòåé. Äæ. Ãåðøåëü ïåðøèì äåòàëüíî îïèñàâ Âåëèêó
òà Ìàëó Ìàãåëëàíîâ³ Õìàðè. Ó 1864 ðîö³ â³í îïóáë³êóâàâ êàòàëîã
5079 òóìàííîñòåé (General Catalogue, GC), íà áàç³ öüîãî êàòàëîãó
ðîçïî÷àëèñÿ äåòàëüí³ äîñë³äæåííÿ òóìàííîñòåé.

Íàéá³ëüøèé ó XIX ñò. 182-ñàíòèìåòðîâèé òåëåñêîï áóâ ïîáó-
äîâàíèé ï³ä êåð³âíèöòâîì Ó. Ïàðñîíñà (ëîðäà Ðîññà) ó éîãî ðî-
äîâîìó ìàºòêó Áüîð-Êàñë â ²ðëàíä³¿. Çà äîïîìîãîþ öüîãî òåëå-
ñêîïà â³í ñïîñòåð³ãàâ òà îïèñàâ òóìàííîñò³ êàòàëîãó Ãåðøåëÿ, à
òàêîæ äåÿê³ íîâ³ òóìàííîñò³. Ó 1845 ðîö³ â³í âèÿâèâ òà îïèñàâ
ñï³ðàëüíó ñòðóêòóðó äåÿêèõ òóìàííîñòåé, çîêðåìà Ì 51.

Ùå Â. Ãåðøåëü ïîì³òèâ, ùî íà â³ääàë³ â³ä Ìîëî÷íîãî Øëÿõó
ïåðåâàæàþòü «á³ë³» òóìàííîñò³, à ïîáëèçó íüîãî òà ó éîãî ñìó-
ç³ – «çåëåíóâàò³». Âàæëèâå çíà÷åííÿ ìàëî â³äêðèòòÿ Ó. Ãàãã³íñîì
ó 1864 ðîö³ òîãî ôàêòó, ùî ñïåêòðè òóìàííîñòåé áóâàþòü ³

Äæîí Ãåðøåëü



ÂÑÒÓÏ. Ç ²ÑÒÎÐ²¯ ÑÒÀÍÎÂËÅÍÍß ÏÎÇÀÃÀËÀÊÒÈ×ÍÎ¯ ÀÑÒÐÎÍÎÌ²¯

12

åì³ñ³éíèìè (ç ÿñêðàâèõ ë³í³é), ÿê³ âèçíà÷àþòü êîë³ð «çåëåíóâà-
òèõ» òóìàííîñòåé, ³, ÿê ó ç³ðîê, – ç ë³í³ÿìè ïîãëèíàííÿ. «Á³ë³»
òóìàííîñò³, ÿê ìè òåïåð çíàºìî, – öå ãàëàêòèêè ç ïåðåâàæíèìè
ñïåêòðàìè ñîíÿ÷íîãî òèïó, à «çåëåíóâàò³» – ãàçîâ³ òóìàííîñò³ ç
åì³ñ³éíèìè ë³í³ÿìè, ÿê³ íà òîé ÷àñ ïðèïèñóâàëè ã³ïîòåòè÷íîìó
åëåìåíòó – «íåáóë³þ». Òèì ñàìèì áóëî ïîêàçàíî ³ñíóâàííÿ òó-
ìàííîñòåé ç ðîçð³äæåíîãî ãàçó. Îòæå, ã³ïîòåçà ïðî ³ñíóâàííÿ
ëèøå òóìàííîñòåé – çîðÿíèõ ñèñòåì – â³äïàëà. À çàãàäêó «íåáó-
ë³þ» áóëî ðîçãàäàíî ëèøå ó 1928 ðîö³. Íàé³íòåíñèâí³ø³ çåëåí³
ë³í³¿ «íåáóë³þ» 5007 À òà 4959 À, ÿê³ ïîçíà÷àþòüñÿ çâè÷àéíî N1 ³
N2, íàëåæàòü äâ³÷³ ³îí³çîâàíîìó êèñíþ ÎIII, º çàáîðîíåíèìè äëÿ
çâè÷àéíîãî äèïîëüíîãî âèïðîì³íþâàííÿ. Éìîâ³ðí³ñòü ïåðåõîä³â
ìàëà, àëå óíàñë³äîê âåëèêî¿ êîíöåíòðàö³¿ ÎIII ³íòåíñèâí³ñòü âè-
ïðîì³íþâàííÿ âåëèêà.

Ó 1888 ðîö³ â Àíãë³¿ É.Ë. Äðåéºð âèïóñòèâ ñâ³é çíàìåíèòèé
New General Catalogue (NGC), ïîâíó íàçâó ÿêîãî ìîæíà ïåðå-
êëàñòè ÿê «Íîâèé çàãàëüíèé êàòàëîã òóìàííîñòåé òà ñêóï÷åíü
ç³ð, ðåâ³çîâàíèé ³ ðîçøèðåíèé íà áàç³ îñòàííüîãî êàòàëîãó ñåðà
Äæîíà Ãåðøåëÿ». Â³í ì³ñòèòü 7840 òóìàííîñòåé òà çîðÿíèõ ñêóï-
÷åíü. Çãîäîì êàòàëîã áóâ äîïîâíåíèé äâîìà ²íäåêñíèìè êàòàëî-
ãàìè IC òà IC2, ÿê³ âêëþ÷àëè â ñåáå ³íôîðìàö³þ ïðî äîäàòêîâ³
5386 îá’ºêò³â. Âèâ÷åííÿ ôîðì òóìàííîñòåé òà ï³äòâåðäæåííÿ ³ñ-
íóâàííÿ ñï³ðàëåé ñèëüíî ðîçâèíóëîñÿ çàâäÿêè çàñòîñóâàííþ ôî-
òîãðàô³¿ â àñòðîíîì³¿ ². Ðîáåðòñîì ó 1885–1904 ðîêàõ òà Ä.Å. Ê³-
ëåðîì ó 1898–1900 ðîêàõ. Çîêðåìà, Ê³ëåð ä³éøîâ âèñíîâêó, ùî
á³ëüø³ñòü ³ç òóìàííîñòåé º ñï³ðàëüíèìè òóìàííîñòÿìè. Ï³ñëÿ Ê³ëå-
ðà 36-äþéìîâèé ðåôëåêòîð Êðîñë³ ó Ë³êñüê³é îáñåðâàòîð³¿ çàñòî-
ñóâàëè äî ôîòîãðàôóâàííÿ òóìàííîñòåé ×.Ä. Ïåððàéí ó 1901–
1903 ðîêàõ òà Ã. Êåðò³ñ ó 1900–1918 ðîêàõ. Äî Äðóãîãî ³íäåêñ-
íîãî êàòàëîãó ââ³éøëè îá’ºêòè, ùî áóëè â³äêðèò³ ôîòîãðàô³÷íî,
çîêðåìà Ì. Âîëüôîì òà éîãî êîëåãàìè ç Ãåéäåëüáåðãà.

Ôîòîãðàô³÷í³ äîñë³äæåííÿ, ùî âèÿâëÿëè âàæëèâ³ äåòàë³ ñòðóê-
òóðè òóìàííîñòåé, à òàêîæ ïåðø³ ñïåêòðîãðàìè ñâ³ä÷èëè íà êî-
ðèñòü òîãî, ùî ñï³ðàëüí³ ãàëàêòèêè – öå çîðÿí³ ñèñòåìè, ð³âíî-
ïðàâí³ ç íàøîþ Ãàëàêòèêîþ. Àëå ñïðàâæí³ ðîçì³ðè òà â³äñòàí³ äî
ãàëàêòèê ïî÷àëè íàä³éíî ðîçðàõîâóâàòèñÿ ëèøå ó 1920-õ ðîêàõ
ïåðåâàæíî ï³ñëÿ äîñë³äæåííÿ ñâ³òíîñò³ öåôå¿ä òà äîñë³äæåííÿ
ñòðóêòóðè Ãàëàêòèêè çà êóëÿñòèìè ñêóï÷åííÿìè, âèêîíàíîãî
Ã. Øåïë³.
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0.3. «Острівні» всесвіти
чи населення Галактики?

Äóìêà ïðî òå, ùî «á³ë³» òóìàííîñò³ – ñèñòåìè ç³ð,
ïîä³áí³ äî íàøî¿ Ãàëàêòèêè, ïðèéìàëàñÿ ïîñòóïîâî, ç âåëèêèìè
òðóäíîùàìè. Îäíàê ùå ó XVIII ñò. áóëî âèñëîâëåíî ÷èñòî ô³ëî-
ñîôñüêó ã³ïîòåçó ïðî ìíîæèíí³ñòü âñåñâ³ò³â (ãàëàêòèê – çà ñó-
÷àñíîþ òåðì³íîëîã³ºþ). Ïåðøèìè ùîäî öüîãî ó 1734 ðîö³ çàô³ê-
ñîâàí³ âèñëîâëþâàííÿ øâåäñüêîãî ô³ëîñîôà Ñâåäåíáîðãà. Âîíè
íå ´ðóíòóâàëèñÿ íà ñïîñòåðåæåííÿõ, îäíàê áóëè äóæå áëèçüê³ äî
ñó÷àñíèõ ïîãëÿä³â íà âëàøòóâàííÿ êîñìîñó. Ñàìå òîä³ ³ Ðàéò íå-
çàëåæíî âèñóíóâ òàêó ñàìó ³äåþ, âïåðøå çàä³ÿâøè ñïîñòåðåæåí³
ñâ³äîöòâà íà ¿¿ ï³äòðèìêó. Îäíèìè ç íàéïåðøèõ òåîð³þ «îñòð³â-
íîãî» âñåñâ³òó ï³äòðèìàëè Êàíò, ÿêèé âèñëîâëþâàâ ñâîþ ïðè-
õèëüí³ñòü äî ³äåé Ðàéòà òà çàâäÿêè ÿêîìó ìè, ãîëîâíèì ÷èíîì, ³
çíàºìî ïðî êîíöåïö³þ Ðàéòà, òà Â. Ãåðøåëü, ÿêèé ïåðøèì âè-
êîðèñòîâóâàâ ñïîñòåðåæíó òåõí³êó äëÿ âèâ÷åííÿ òóìàííîñòåé òà
ñêóï÷åíü ç³ð.

Ãåðøåëü ïî÷àòêîâî ââàæàâ, ùî âñ³ òóìàííîñò³ ñêëàäàþòüñÿ ³ç
ç³ð – äåÿê³ ç ÿêèõ áóëè íàñò³ëüêè äàëåêèìè, ùî â íèõ íå ìîæíà
áóëî âèîêðåìèòè çîð³. Íà éîãî äóìêó, ä³àïàçîí ðîçì³ð³â òóìàííî-
ñòåé äóæå øèðîêèé: â³ä òàêèõ, ùî ì³ñòÿòü ëèøå äåê³ëüêà ç³ð, äî
ïîä³áíèõ íà Ìîëî÷íèé Øëÿõ, ó ÿê³ âêëþ÷àâ Ì 33, Ì 17, Ì 31, à
òàêîæ òóìàíí³ñòü Îð³îíà. Ãåðøåëü çðîáèâ ñïðîáó îö³íèòè â³äñòàíü
äî òóìàííîñòåé, ´ðóíòóþ÷èñü íà ôàêò³ ðîçä³ëåííÿ íà çîð³. Îäíàê
ïîò³ì â³í çíàéøîâ ïëàíåòàðíó òóìàíí³ñòü NGC 1514, ÿêà çà ñâî¿ì
âèãëÿäîì áóëà, î÷åâèäíî, îäí³ºþ çîðåþ ç³ ñëàáêîþ òóìàíí³ñòþ –
«òóìàííîþ çîðåþ». Ç ö³º¿ ïðè÷èíè òà ç òîãî ôàêòó, ùî ï³äðàõóíêè
ç³ð ó âèáðàíèõ îáëàñòÿõ (øàáëîíè) íå äàâàëè éîìó ìîæëèâ³ñòü
âèéòè çà ìåæ³ Ìîëî÷íîãî Øëÿõó, Ãåðøåëü êàðäèíàëüíî ïåðåãëÿ-
íóâøè ñâîþ ïîçèö³þ, ïî÷àâ ïðèòðèìóâàòèñÿ äóìêè, ùî âñ³ òó-
ìàííîñò³ ìàë³ ïîð³âíÿíî ç Ìîëî÷íèì Øëÿõîì òà ðîçì³ùåí³ âñå-
ðåäèí³ íüîãî. Ïðîòèð³÷÷ÿ ì³æ öèìè äâîìà ïîãëÿäàìè áóëè âèð³-
øåí³ ÷åðåç ïîíàä ñòîë³òòÿ ï³ñëÿ éîãî ñìåðò³, ó 1822 ðîö³.

Ñïîñòåðåæåííÿ Ïàðñîíñà çà äîïîìîãîþ 72-äþéìîâîãî ðåô-
ëåêòîðà çíîâó ïðèâåðíóëè óâàãó äî òåîð³¿ «îñòð³âíèõ» âñåñâ³ò³â.
Éîãî ïðàöÿ, îïóáë³êîâàíà ó 1850 ðîö³, ì³ñòèëà äåòàëüíèé îïèñ
ï’ÿòè ñï³ðàëüíèõ òóìàííîñòåé, çîêðåìà Ì33, òà ñïèñîê ùå ñîðî-
êà òóìàííîñòåé. Ï³ä âïëèâîì öüîãî â³äêðèòòÿ Î. Ãóìáîëüäò,
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í³ìåöüêèé äîñë³äíèê ïðèðîäè, ãåîãðàô òà ìàíäð³âíèê, ÿêîãî íà-
çèâàëè àð³ñòîòåëåì ÕÕ ñò., óçàãàëüíþþ÷è çíàííÿ ïðî Çåìëþ òà
Âñåñâ³ò, ó êàï³òàëüíîìó ï’ÿòèòîìíîìó òâîð³ «Êîñìîñ» ðîçâèíóâ
òåîð³þ «îñòð³âíèõ» âñåñâ³ò³â (ñàìå Ãóìáîëüäò ââ³â öåé òåðì³í).
Âîäíî÷àñ, áàçóþ÷èñü íà â³äêðèòò³ ñï³ðàëüíèõ òóìàííîñòåé Ïàð-
ñîíñîì òà âèêîðèñòîâóþ÷è ï³äðàõóíêè ç³ð Ãåðøåë³â, ïðîôåñîð
ìàòåìàòèêè òà àñòðîíîì³¿ êîëåäæó ó Íüþ-Äæåðñ³ Ñ. Àëåêñàíäåð
çàóâàæèâ, ùî çîð³ âñåðåäèí³ Ìîëî÷íîãî Øëÿõó óòâîðþþòü ñï³-
ðàëüíó ñòðóêòóðó ç äåê³ëüêîìà (ìîæëèâî ÷îòèðìà) ñï³ðàëüíèìè
ðóêàâàìè, òà ïðîñë³äêóâàâ ¿õ íà íåá³.

Ó 1858 ðîö³ Ã. Ñïåíñåð â åñå ïðî íåáóëÿðíó ã³ïîòåçó àðãóìåí-
òóâàâ, ùî ÿêùî òóìàííîñò³ ä³éñíî º çîðÿíèìè àãðåãàö³ÿìè, òî,
îñê³ëüêè âñ³ çîð³ ìàþòü ïîä³áí³ ðîçì³ðè, ³ âñ³ òóìàííîñò³ ìàþòü
áóòè ïîä³áíèõ ðîçì³ð³â. Òîìó âèäèì³ íàéá³ëüøèìè òà, îòæå, íàé-
áëèæ÷³ ìàþòü ðîçä³ëÿòèñÿ íà çîð³, òîä³ ÿê íàéìåíø³ òà íàéäàëüø³
ìàþòü ëèøàòèñÿ íåðîçä³ëåíèìè. Îäíàê ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ìàë³ òóìàí-
íîñò³, ÿê³ ðîçä³ëÿþòüñÿ íà çîð³. Çâ³äñè í³áè âèïëèâàëà áåçï³äñòàâ-
í³ñòü ã³ïîòåçè ïðî çîðÿíó ïðèðîäó òóìàííîñòåé. Íàâîäÿ÷è öåé àð-
ãóìåíò, Ñïåíñåð ïëóòàâ ìàë³ çîðÿí³ ñêóï÷åííÿ ç òóìàííîñòÿìè-
ãàëàêòèêàìè, ³ öå âèÿâèëîñÿ íå â³äðàçó.

Ó 1864 ðîö³ Ãàãã³íñ, ñïîñòåð³ãàþ÷è äåÿê³ òóìàííîñò³ çà äîïî-
ìîãîþ ñïåêòðîñêîïà, çíàéøîâ ñïî÷àòêó ñïåêòð ç åì³ñ³éíèìè
ë³í³ÿìè äëÿ ïëàíåòàðíî¿ òóìàííîñò³ NGC 6543, à ê³ëüêà íî÷åé
ïî òîìó – íåïåðåðâíèé ñïåêòð ç íàòÿêîì íà àáñîðáö³éíó êàðòè-
íó äëÿ Ì 31. Â³í ïîêàçàâ, ùî òóìàííîñò³ ìîæíà ïîä³ëèòè íà äâà
ñóòòºâî ð³çíèõ êëàñè: ò³, ùî áóëè õìàðàìè ñâ³òíîãî ãàçó, òà ò³,
ùî áóëè çîðÿíèìè àãðåãàö³ÿìè. Âñ³ ñï³ðàëüí³ òóìàííîñò³ áóëè
âèçíà÷åí³ ïðèíàëåæíèìè äî îñòàííüîãî êëàñó. Ï³çí³øå, ó 1899
ðîö³, Þ. Øåéíåð, í³ìåöüêèé àñòðîíîì ç Ïîòñäàìñüêî¿ îáñåðâà-
òîð³¿, íàäàâ ïåðåêîíëèâå ñâ³ä÷åííÿ öüîãî ó ôîðì³ ïåðøî¿ ñïåê-
òðîãðàìè âèñîêî¿ ÿêîñò³ äëÿ ñï³ðàëüíî¿ òóìàííîñò³ Ì 31.

Ïîçàãàëàêòè÷íó ïðèðîäó òóìàííîñòåé âñòàíîâèòè áóëî ñêëàäíî
íàñàìïåðåä ÷åðåç êîëîñàëüí³ â³äñòàí³ äî íèõ, ÿê³ äî ïî÷àòêó ÕÕ ñò.
ùå íå ìîæíà áóëî âèì³ðþâàòè íàÿâíèìè çàñîáàìè. Ìàéæå âñ³
òóìàííîñò³, çà âèíÿòêîì íàéáëèæ÷èõ ãàëàêòèê, ìàëè âèãëÿä òó-
ìàííèõ ïëÿì, ÿê³ âàæêî áóëî â³äð³çíèòè îäíà â³ä îäíî¿ (ãàëàêòè÷í³
òóìàííîñò³, ïëàíåòàðí³ òóìàííîñò³, íåðîçä³ëåí³ íà çîð³ êóëÿñò³
ñêóï÷åííÿ, ãàëàêòèêè). Äóìêó, ÿêà ñòàëà äîì³íóþ÷îþ, âèñëîâèëà ó
1890 ðîö³ Êëåðê: «Ïèòàííÿ ïðî òå, ÷è º òóìàííîñò³ çîâí³øí³ìè
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ãàëàêòèêàìè, íàâðÿä ÷è ïîòðåáóº ïîäàëüøèõ îáãîâîðåíü. Íà íüîãî
äàâ â³äïîâ³äü ñàì ïðîãðåñ äîñë³äæåíü. Ìîæíà ³ç âïåâíåí³ñòþ ñêà-
çàòè: æîäíèé êîìïåòåíòíèé â÷åíèé, ùî ìàº âñ³ íàÿâí³ äîâåäåííÿ,
íå áóäå äîòðèìóâàòèñÿ äóìêè, ùî õî÷à á îäíà òóìàíí³ñòü º çîðÿ-
íîþ ñèñòåìîþ, çð³âíÿíîþ çà ðîçì³ðàìè ³ç Ìîëî÷íèì Øëÿõîì.
Ïðàêòè÷íî âñòàíîâëåíî, ùî âñ³ ñïîñòåðåæóâàí³ íà íåá³ îá’ºêòè (³
çîð³, ³ òóìàííîñò³) íàëåæàòü îäíîìó âåëè÷åçíîìó êîíãëîìåðàòó...».
Òàê áóëî «çàêðèòî» ïîçàãàëàêòè÷íó àñòðîíîì³þ.

0.4. Аргументи «за» та «проти»
острівних систем

Ó ê³íö³ XIX ñò. çàñòîñóâàííÿ ôîòîãðàô³¿ äàëî çìîãó
âèÿâëÿòè ð³çíèöþ ì³æ òóìàííîñòÿìè. ²ç ôîòîãðàô³é Ê³ëåðà ïî-
áà÷èëè, ùî òóìàííîñòåé íàáàãàòî á³ëüøå í³æ ââàæàëîñÿ. Çà éîãî
îö³íêàìè, â îáëàñò³ äîñÿæíîñò³ 36-äþéìîâîãî ðåôëåêòîðà Ë³ê-
ñüêî¿ îáñåðâàòîð³¿ çíàõîäèòüñÿ 120 òèñ. òóìàííîñòåé, á³ëüø³ñòü ç
íèõ – ñï³ðàëüí³. Ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü ñï³ðàëåé í³áèòî ï³ä-
òâåðäæóâàëèñÿ íåâåëèê³ ¿õí³ ðîçì³ðè òà ðîçòàøóâàííÿ â ìåæàõ
Ìîëî÷íîãî Øëÿõó àáî äåñü íå äóæå äàëåêî â³ä íüîãî.

Íà ïî÷àòêó ÕÕ ñò. á³ëüø³ñòü â÷åíèõ ââàæàëè, ùî ñï³ðàëüí³
òóìàííîñò³ çíàõîäÿòüñÿ çà ìåæàìè íàøî¿ Ãàëàêòèêè, ïðîòå ïðÿ-
ìèõ äîêàç³â öüîìó ùå íå áóëî. Äîñèòü òàêè íåâèçíà÷åíèìè ëè-
øàëèñÿ ðîçì³ðè Ãàëàêòèêè òà â³äñòàí³ äî ñï³ðàëåé. Ìàÿòíèê àð-
ãóìåíòàö³¿ pro et contra ïîçàãàëàêòè÷íî¿ ïðèðîäè ñï³ðàëåé ðîç-
ãîéäóâàâñÿ âñå ñèëüí³øå. Íåâäîâç³ àðãóìåíòè ïî÷àëè ç’ÿâëÿòèñÿ,
àëå áóëè ³ êîíòðàðãóìåíòè. Íèí³ äåÿê³ ç íèõ çäàþòüñÿ íà¿âíèìè
òà íåîá´ðóíòîâàíèìè, àëå íà òîé ÷àñ çà áðàêîì òî÷íèõ äàíèõ
ñïðèéìàëèñÿ äóæå ñåðéîçíî. Íèæ÷å íàâåäåíî äåÿê³ ç òàêèõ àð-
ãóìåíò³â ³ êîíòðàðãóìåíò³â. 

Ó 1899 ðîö³ Øåéíåð çíàéøîâ ïîä³áí³ñòü ì³æ ñïåêòðàìè Ì 31
òà Ñîíöÿ. Ç öüîãî â³í çðîáèâ âèñíîâîê, ùî Ì 31, ìîæëèâî, º
ñèñòåìîþ ç³ð, ïîä³áíîþ äî Ìîëî÷íîãî Øëÿõó. ßäðî Ì 31 ìîæå
áóòè àíàëîãîì ç³ð, ùî îòî÷óþòü Ñîíöå (ââàæàëîñÿ, ùî Ñîíöå
çíàõîäèòüñÿ â öåíòð³ Ãàëàêòèêè – çíîâó ïðîÿâ åãîöåíòðèçìó),
ñï³ðàëüí³ ã³ëêè Ì 31 – àíàëîã Ìîëî÷íîãî Øëÿõó.

Ïðîòå Â.Ì. Ñëàéôåð âèÿâèâ, ùî òóìàíí³ñòü ó Ïëåÿäàõ â³äáè-
âàº ñâ³òëî. Íà ö³é ï³äñòàâ³ â³í çðîáèâ âèñíîâîê, ùî ³ Ì 31 ìîæå
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ñêëàäàòèñÿ ç êëàïòèêóâàòî¿ òà ðîçð³äæåíî¿ ìàòåð³¿, ÿêà ñâ³òèòüñÿ
â³äáèòèì ñâ³òëîì öåíòðàëüíî¿ çîð³.

Çà äîïîìîãîþ òîãî÷àñíèõ ³íñòðóìåíò³â îòðèìóâàëè çí³ìêè ñï³-
ðàëåé ç³ çãóùåííÿìè, ÿê³, ÿê ìè çíàºìî, áóëè íåÿê³ñíèìè ðîçìè-
òèìè çîáðàæåííÿìè ç³ð. Ó 1910 ðîö³ Äæ.Ó. Ð³÷³, àíàë³çóþ÷è çîá-
ðàæåííÿ çà äîïîìîãîþ 60-äþéìîâîãî òåëåñêîïà Ìàóíò-Ó³ëñîí,
ïèñàâ, ùî, ìîæëèâî, ö³ çãóùåííÿ – çîð³ ó ïðîöåñ³ ôîðìóâàííÿ.
Çâ³äñè âèïëèâàº âèñíîâîê ïðî ïîä³áí³ñòü ñï³ðàëåé äî Ãàëàêòèêè.

Ó 1920 ðîö³, ´ðóíòóþ÷èñü íà ðîçïîä³ë³ ç³ð òà ¿õí³õ ñâ³òíîñòåé,
àìåðèêàíñüêèé àñòðîíîì Ô.Ã. Ñ³ðñ ðîçðàõóâàâ ïîâåðõíåâó ÿñêðà-
â³ñòü Ìîëî÷íîãî Øëÿõó, âîíà âèÿâèëàñÿ íàáàãàòî ìåíøîþ çà
ïîâåðõíåâó ÿñêðàâ³ñòü ñï³ðàëåé. Öå îçíà÷àëî, ùî ñï³ðàë³ ñóòòºâî
â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä Ìîëî÷íîãî Øëÿõó, òîìó àáî º òóìàííîñòÿìè
(ó ïðÿìîìó ñåíñ³), àáî, ÿêùî ñêëàäàþòüñÿ ³ç ç³ð, òî ïîâèíí³ ìàòè
á³ëüøó ãóñòèíó ç³ð àáî ¿õí³ çîð³ ÿñêðàâ³ø³. Îñê³ëüêè ã³ïîòåçà
«îñòð³âíèõ» ñèñòåì ì³ñòèëà òåçó, ùî ¿õí³ ðîçì³ðè ïîð³âíÿíí³ ç
ðîçì³ðîì Ãàëàêòèêè, òî ³ìîâ³ðíî, ùî ñï³ðàë³ – öå ãàçîïèëîâ³
òóìàííîñò³.

Áðèòàíñüêèé àìàòîð àñòðîíîì³¿ Äæ. Ðåéíîëüäñ âèÿâèâ, ùî
çîâí³øí³ ÷àñòèíè ñï³ðàëåé á³ëüø áëàêèòí³, í³æ öåíòðàëüí³ ÷àñ-
òèíè. Îñê³ëüêè ââàæàëîñÿ, ùî Ãàëàêòèêà îäíîð³äíà çà çîðÿíèì
ñêëàäîì, òî çâ³äñè âèïëèâàâ âèñíîâîê ïðî â³äì³íí³ñòü ñï³ðàëåé
â³ä Ãàëàêòèêè. Öèì Ðåéíîëüäñ í³áè ï³äòâåðäèâ «òóìàííó ïðèðî-
äó» ñï³ðàëåé. Â.Ã.Â. Áààäå â³äêðèâ äâà òèïè íàñåëåííÿ Ãàëàêòè-
êè, äîâ³âøè òèì ñàìèì éîãî íåîäíîð³äí³ñòü.

Ó 1907 ðîö³ øâåäñüêèé àñòðîíîì Ê. Áîë³í âèì³ðÿâ ð³÷íèé
ïàðàëàêñ Ì 31 (äîð³âíþº 0,17″), ùî â³äïîâ³äàº â³äñòàí³ 6 ïê. Àëå
Ê.Å. Ëóíäìàðê ïîêàçàâ íàÿâí³ñòü ñèñòåìàòè÷íèõ ïîõèáîê ó éîãî
ðîçðàõóíêàõ. Ó 1911 ðîö³ Ô.Â. Âåð³ âèçíà÷èâ öå çíà÷åííÿ ÿê
ïðèáëèçíî 1600 ñâ. ð. (500 ïê), ïîð³âíþþ÷è áëèñê íîâèõ ç³ð
(äàë³ – íîâ³) ó Ì 31 òà íîâî¿ ó Ïåðñå¿. ßê âèÿâèëîñÿ, ó Ì 31
ä³éñíî ñïàëàõóº íàäíîâà, ³ îö³íêà Âåð³ òåæ áóëà ïîìèëêîâîþ,
³ñòîòíî çàíèæåíîþ, àëå ñïðîñòîâóâàëà ðåçóëüòàò Áîë³íà.

Íàéâàãîì³øèì àðãóìåíòîì íà êîðèñòü áëèçüêîñò³ ñï³ðàëåé
ââàæàëèñÿ âèì³ðþâàííÿ í³äåðëàíäñüêîãî àñòðîíîìà À. âàí Ìàà-
íåíà ç îáñåðâàòîð³¿ Ìàóíò-Ó³ëñîí, ùî ñòîñóâàëèñÿ âëàñíèõ ðóõ³â
äåÿêèõ äåòàëåé, ÿê³ â³í çì³ã ðîçð³çíèòè ó áëèæí³õ òóìàííîñòÿõ.
Ïðîòÿãîì ïåðøèõ äåê³ëüêîõ ðîê³â ðîáîòè 60-äþéìîâîãî òåëå-
ñêîïà â Ìàóíò-Ó³ëñîí Ð³÷³ îòðèìàâ íàéêðàù³ ôîòîãðàô³¿ òóìàí-



17

ÂÑÒÓÏ. Ç ²ÑÒÎÐ²¯ ÑÒÀÍÎÂËÅÍÍß ÏÎÇÀÃÀËÀÊÒÈ×ÍÎ¯ ÀÑÒÐÎÍÎÌ²¯

íîñòåé. Íà éîãî ôîòîãðàô³ÿõ ñï³ðàëåé êîíäåíñîâàíîãî òèïó (òè-
ïó Ì 33) âèäíî áàãàòî ç³ð ó ñï³ðàëüíèõ ðóêàâàõ, çà ÿêèìè ìîæíà
áóëî âèì³ðÿòè âëàñí³ ðóõè. Ó íàñòóïí³ ðîêè çí³ìêè áóëè îòðè-
ìàí³ òà äîñë³äæåí³ âàí Ìààíåíîì. Ó 1916 ðîö³ ï³ñëÿ îïðàöþâàí-
íÿ íàêîïè÷åíèõ çà òðèâàëèé ÷àñ ñïîñòåðåæåíü â³í ïîâ³äîìèâ,
ùî âëàñí³ ðóõè ó Ì 101 ñòàíîâëÿòü 0″,02 ó ð³ê ³ ñïðÿìîâàí³ ïðè-
áëèçíî ïî êîëó. Öå ìîæíà áóëî ³íòåðïðåòóâàòè àáî ÿê îáåðòàí-
íÿ, àáî ÿê ïîòîêè íàçîâí³ âçäîâæ ñï³ðàëüíèõ ðóêàâ³â. ßêùî ðóõ
ïðèéíÿòè ÿê îáåðòàííÿ, òî ïåð³îä îáåðòàííÿ äîð³âíþº 85 òèñ.
ðîê³â. Àíàëîã³÷í³ âèì³ðþâàííÿ âàí Ìààíåí âèêîíàâ ³ äëÿ ³íøèõ
ãàëàêòèê; îòðèìàí³ âëàñí³ ðóõè òàêîæ ñòàíîâëÿòü äåê³ëüêà ñîòèõ
êóòîâî¿ ñåêóíäè ó ð³ê. ßêùî ïðèéíÿòè «ðîçóìí³» çíà÷åííÿ øâèä-
êîñòåé â öèõ ñèñòåìàõ (õî÷à á íàêëàñòè óìîâó, ùî øâèäê³ñòü ìàº
áóòè ìåíøîþ çà øâèäê³ñòü ñâ³òëà), òî âîíè âèÿâèëèñÿ áëèçüêèìè
îá’ºêòàìè. Òàê, çà ðîçðàõóíêàìè, âèêîíàíèìè ó 1923 ðîö³ â³ä-
ñòàíü äî Ì 33 çà âàí Ìààíåíîì äîð³âíþâàëà ëèøå 2 êïê. Îêð³ì
òîãî, ò³ëüêè òîé ôàêò, ùî âëàñí³ ðóõè ìîæíà âèì³ðÿòè ó ñï³ðàëÿõ,
ñâ³ä÷èâ ïðî òå, ùî âîíè º áëèçüêèìè îá’ºêòàìè. Àíàëîã³÷í³ ðå-
çóëüòàòè îòðèìàâ Ñ.Ê. Êîñòèíñüêèé ó Ïóëê³âñüê³é îáñåðâàòîð³¿.

Äëÿ ïåðåâ³ðêè öèõ âàæëèâèõ äàíèõ Ëóíäìàðê íåçàëåæíî
ïðîâ³â âèì³ðþâàííÿ Ì 33 á³ëüø í³æ ó 400 òî÷êàõ ïëàñòèíîê âàí
Ìààíåíà. Õî÷à âèì³ðþâàííÿ éîãî òà âàí Ìààíåíà äîáðå êîðåëþ-
âàëè çà íàïðÿìêîì ³ çà â³äíîñíèìè âëàñíèìè ðóõàìè, àáñîëþòí³
çíà÷åííÿ îñòàíí³õ áóëè ó 10 ðàç³â ìåíøèìè çà îòðèìàí³ âàí
Ìààíåíîì. Òîìó â³í, à ñë³äîì Êåðò³ñ ³ Êîñòèíñüêèé ä³éøëè
âèñíîâêó ïðî ô³êòèâí³ñòü âåëèêèõ ðóõ³â ó ñï³ðàëÿõ, ¿õíþ îáó-
ìîâëåí³ñòü ³íñòðóìåíòàëüíèìè àáî ôîòîãðàô³÷íèìè ïîõèáêàìè.
Ëèøå ó 1935 ðîö³ ï³ñëÿ íåñïðîñòîâíèõ äîâåäåíü Ï. Ãàááëà âàí
Ìààíåí âèçíàâ ïîìèëêîâ³ñòü ñâî¿õ âèì³ðþâàíü.

Ó 1914 ðîö³ Ñëàéôåð ðîçðàõóâàâ ðàä³àëüíó øâèäê³ñòü äëÿ
Ì 31 – 300 êì/ñ, à Âîëüô ïîâ³äîìèâ ïðî ïåðø³ ñïåêòðîãðàô³÷í³
âèì³ðþâàííÿ âíóòð³øí³õ ðóõ³â ó ñï³ðàëÿõ ³ çíàéøîâ øâèäê³ñòü
îáåðòàííÿ äëÿ Ì 81 – 100 êì/ñ. Ó âåëèêîìàñøòàáíîìó îãëÿä³
ðóõó ñï³ðàëåé Ñëàéôåð (1915) çàóâàæèâ, ùî ¿õíÿ ñåðåäíÿ øâèä-
ê³ñòü ó 25 ðàç³â ïåðåâèùóº ñåðåäíþ øâèäê³ñòü ç³ð, à òàêîæ øâèä-
ê³ñòü áóäü-ÿêîãî ³íøîãî àñòðîíîì³÷íîãî îá’ºêòà. Â³í òàêîæ âè-
çíà÷èâ âåëèê³ âíóòð³øí³ ðóõè: øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ äëÿ ñï³ðàë³
ç ðåáðà NGC 4594 ñòàíîâèëà 100 êì/ñ íà â³äñòàí³ 20″ â³ä ÿäðà.
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Ô.Ã. Ï³ç ó 1915 ðîö³ ï³äòâåðäèâ íàÿâí³ñòü âåëèêèõ âíóòð³øí³õ
ðóõ³â ó ñï³ðàëÿõ, âèì³ðÿâøè ð³çíèöþ ó ïðèáëèçíî 200 êì/ñ ì³æ
ðàä³àëüíèìè øâèäêîñòÿìè ÿäðà Ì 33 òà ÿñêðàâî¿ êîíäåíñàö³¿
(NGC 604). Âåëèê³ ñèñòåìàòè÷í³ ðàä³àëüí³ øâèäêîñò³ ñâ³ä÷àòü
ïðî òå, ùî ñï³ðàë³ íå ìîæóòü áóòè ãðàâ³òàö³éíî ïðèâ’ÿçàí³ äî
Ìîëî÷íîãî Øëÿõó, à îòæå, íå º éîãî ñêëàäîâèìè. Çà â³äîìèìè
ðàä³àëüíèìè øâèäêîñòÿìè äëÿ âíóòð³øí³õ ðóõ³â, ÿêùî ¿õ ìîæíà
ïîºäíàòè ç äàíèìè ïðî âëàñí³ ðóõè, ìîæíà âèçíà÷èòè â³äñòàí³ äî
ñï³ðàëåé.

Íà ïî÷àòêó ÕÕ ñò. óòî÷íåííÿì ðîçì³ð³â Ãàëàêòèêè çàéìàâñÿ
Øåïë³. Â³í îö³íþâàâ â³äñòàí³ äî êóëÿñòèõ ñêóï÷åíü çà ìåòîäîì
íàéÿñêðàâ³øèõ ç³ð. Ïðè öüîìó â³í íå âðàõîâóâàâ ïîãëèíàííÿ
ñâ³òëà â Ãàëàêòèö³ ³ îòðèìàâ äóæå âåëèê³ ¿¿ ðîçì³ðè – äî 100 êïê.
Òîìó Øåïë³ íà ï³äñòàâ³ äàíèõ, îòðèìàíèõ âàí Ìààíåíîì, â³äñòî-
þâàâ ïîçèö³þ, ùî ñï³ðàë³ çíàõîäÿòüñÿ â ìåæàõ Ãàëàêòèêè. Âîä-
íî÷àñ çà ðîçòàøóâàííÿì êóëÿñòèõ ñêóï÷åíü â³í ïðàâèëüíî îö³íþ-
âàâ òå, ùî Ñîíöå çíàõîäèòüñÿ íà ïåðèôåð³¿ Ãàëàêòèêè. Öå ñóïåðå-
÷èëî á³ëüø ïîøèðåí³é äóìö³ ïðî öåíòðàëüíå ïîëîæåííÿ Ñîíöÿ,
ÿêà ´ðóíòóâàëàñÿ íà ï³äðàõóíêàõ ç³ð.

Ïåðø³ ñâ³ä÷åííÿ ïðî íàáàãàòî á³ëüø³ â³äñòàí³ îòðèìàâ Êåðò³ñ
çà äàíèìè ïðî íîâ³ çîð³. Ó 1917 ðîö³ Ð³÷³ âïåðøå ôîòîãðàô³÷íî
íà çí³ìêàõ, îòðèìàíèõ çà äîïîìîãîþ 60- ³ 100-äþéìîâèõ òåëå-
ñêîï³â, âèÿâèâ íîâ³ çîð³ ó ñï³ðàëüíèõ òóìàííîñòÿõ: äâ³ íîâ³ ó
Ì 31, îäíó â NGC 6946 ³ ùå îäíó â Ì 31, à òàêîæ îäíó íîâó â
NGC 4527 ³ äâ³ ó NGC 4321 (Ì 100). Äî ïåðåâ³ðêè òîãî, ÷è º
â³äêðèò³ çîð³ ïåð³îäè÷íèìè çì³ííèìè, áóâ çàëó÷åíèé â³äîìèé
ñïåö³àë³ñò ç³ çì³ííèõ ç³ð Å.×. Ï³êåð³íã. Â³í ïåðåâ³ðèâ êîë³ð
â³äêðèòèõ ç³ð òà çðîáèâ âèñíîâîê, ùî òàêèé êîë³ð íå ìîæå áóòè
ó äîâãîïåð³îäè÷íèõ çì³ííèõ, ÷èì ï³äòâåðäèâ â³äêðèòòÿ Êåðò³ñà.

Ó 1918 ðîö³ Êåðò³ñ îö³íèâ â³äñòàíü çà íîâèìè çîðÿìè äî Àí-
äðîìåäè ÿê 150 êïê (ñó÷àñí³ äàí³ – 770 êïê). Íàòõíåíí³ öèìè
â³äêðèòòÿìè, Ð³÷³ òà Êåðò³ñ ïåðåâ³ðèëè âåëèêó êîëåêö³þ ïëàñòè-
íîê îáñåðâàòîð³é Ìàóíò-Ó³ëñîí ³ Ë³êñüêî¿ òà çíàéøëè äåê³ëüêà
äåñÿòê³â íîâèõ, ðàí³øå íå ïîì³÷åíèõ, çîêðåìà äâ³ ó Ì 31. Ñèñòå-
ìàòè÷íèì îãëÿäîì ó íàñòóïí³ äâà ðîêè âîíè îäåðæàëè 14 äîäàò-
êîâèõ íîâèõ ó Ì 31, àëå æîäíî¿ â ³íøèõ ñï³ðàëÿõ. Öå ñôîðìóâà-
ëî îäíîð³äíó ãðóïó íîâèõ, ÿê³ ìàëè ï³êîâå çíà÷åííÿ âèäèìî¿ çî-
ðÿíî¿ âåëè÷èíè ïðèáëèçíî mpg = 17, ùî íà 10 âåëè÷èí ñëàáê³øå
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çà íîâó S (1885) ó Ì 31, â³äêðèòó â³çóàëüíî àñòðîíîìîì Òàðòóñü-
êî¿ îáñåðâàòîð³¿ Å. Ãàðòâ³ãîì. Íîâà S Àíäðîìåäè áóëà ïîä³áíà äî
íîâèõ ç³ð â ³íøèõ ñï³ðàëÿõ, òîáòî ¿¿ ñâ³òí³ñòü íå ïåðåâèùóº ñâ³ò-
í³ñòü ìàòåðèíñüêî¿ Ãàëàêòèêè. Äî öüîãî ÷àñó íå áóëî íàãàëüíî¿
ïîòðåáè ó âèáîð³ òèïó íîâî¿ ó ãàëàêòè÷íèõ íîâèõ. Â³äêðèòòÿ íî-
âèõ ç³ð, ïî-ïåðøå, ï³äòâåðäèëî çîðÿíèé ñêëàä ñï³ðàëüíèõ òóìàí-
íîñòåé, à ïî-äðóãå, îö³íþþ÷è â³äñòàí³ çà íîâèìè, áóëî â³äêðèòî
ñï³ðàëüí³ òóìàííîñò³, ùî çíàõîäÿòüñÿ äàëåêî çà ìåæàìè Ãàëàê-
òèêè, íàâ³òü ÿêùî ¿õí³ ðîçì³ðè áóëè îá÷èñëåí³ òîä³ ïîìèëêîâî.

Êåðò³ñ ñòàâ ãîëîâíèì çàõèñíèêîì òåîð³¿ «îñòð³âíèõ» ñèñòåì,
õî÷à éîãî êðèòèêóâàëè ³íø³ àñòðîíîìè, îñîáëèâî Øåïë³.

²íøèé âèäàòíèé çàõèñíèê êîíöåïö³¿ ïîçàãàëàêòè÷íîãî ðîç-
òàøóâàííÿ ñï³ðàëåé íà ï³äñòàâ³ äàíèõ ïðî íîâ³ – Ëóíäìàðê. Ó
1919 ðîö³ â³í çàïðîïîíóâàâ îö³íþâàòè â³äñòàí³ äî ñï³ðàëåé çà
¿õí³ìè êóòîâèìè ðîçì³ðàìè. Àíàë³çóþ÷è âèçíà÷åííÿ ïàðàëàêñà
Ì 31 ð³çíèìè àâòîðàìè, â³í ðîçðàõóâàâ éîãî çíà÷åííÿ – π ≤
≤ 0″,0000057, ùî â³äïîâ³äàº îö³íö³ â³äñòàí³ r ≥ 175 êïê. Ó 1921
ðîö³ Ëóíäìàðê çà íàéÿñêðàâ³øèìè çîðÿìè, ïðèéìàþ÷è äëÿ íèõ
àáñîëþòíå çíà÷åííÿ çîðÿíî¿ âåëè÷èíè —6m, îö³íèâ â³äñòàíü äî
Ì 33 ÿê 300 êïê. (Ñó÷àñíå çíà÷åííÿ – 850 êïê, çà ïîðÿäêîì âå-
ëè÷èíè Ëóíäìàðê áóâ áëèçüêèé äî ³ñòèíè.)

Àëå ïîâíî¿ äîâ³ðè äî äàíèõ ïðî â³äñòàí³ çà íîâèìè, à òèì á³ëü-
øå çà êóòîâèìè ðîçì³ðàìè ñï³ðàëåé, íå áóëî. Çàóâàæèìî, ùî â
ä³éñíîñò³ â ñï³ðàëÿõ ïîðó÷ ³ç íîâèìè ñïîñòåð³ãàëèñÿ ³ íàäíîâ³
çîð³, íàâ³òü ó á³ëüø³é ê³ëüêîñò³ (íàïðèêëàä, Íîâà Ãàðòâ³ãà). ßêáè
öåé ôàêò áóâ âðàõîâàíèé, òî îö³íêè â³äñòàíåé äî ñï³ðàëüíèõ ãà-
ëàêòèê áóëè á íàáàãàòî á³ëüøèìè, îñê³ëüêè â ñåðåäíüîìó àáñî-
ëþòíà çîðÿíà âåëè÷èíà íàäíîâî¿ çîð³ íà 10 âåëè÷èí ïåðåâèùóº àá-
ñîëþòíó çîðÿíó âåëè÷èíó íîâî¿. Ñâîº÷àñíî íå áóëî çâåðíóòî óâàãó
íà òå, ùî º äàí³ ïðî ñïàëàõè íàäíîâèõ ó 1664 òà 1885 ðîêàõ ó Àí-
äðîìåä³, à òàêîæ â³äîìîñò³ ïðî íàäíîâ³ ó äåÿêèõ ³íøèõ ñï³ðàëÿõ.

0.5. Цефеїди

Ïðåâàëþþ÷îãî çíà÷åííÿ íàáóëà äóìêà ïðèá³÷íèê³â
ïîçàãàëàêòè÷íî¿ ïðèðîäè ñï³ðàëåé ï³ñëÿ ðîçðîáêè ìåòîäó âèçíà-
÷åííÿ â³äñòàíåé çà öåôå¿äàìè. Öåôå¿äè äàëè á³ëüø ´ðóíòîâí³
àðãóìåíòè íà ï³äòâåðäæåííÿ âåëèêèõ â³äñòàíåé äî ñï³ðàëåé.
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Ó 1908 ðîö³ Ã.Ñ. Ë³â³òò ç Ãàðâàðäñüêî¿ îáñåðâàòîð³¿ çðîáèëà
íåîö³íåííå äëÿ àñòðîíîì³¿ â³äêðèòòÿ. Âîíà âèÿâèëà çàëåæí³ñòü
ì³æ àáñîëþòíîþ çîðÿíîþ âåëè÷èíîþ òà ïåð³îäîì çì³ííîñò³ äëÿ
öåôå¿ä (ó 1912 ðîö³ öþ çàëåæí³ñòü âîíà âèçíà÷èëà á³ëüø òî÷íî).

Ë³â³òò äîñë³äæóâàëà 25 êëàñè÷íèõ öåôå¿ä ó Ìàë³é Ìàãåëà-
íîâ³é Õìàð³ (ÌÌÕ) òà ç’ÿñóâàëà ò³ñíó êîðåëÿö³þ ì³æ ¿õíüîþ âè-
äèìîþ çîðÿíîþ âåëè÷èíîþ òà ïåð³îäîì çì³ííîñò³. Çíà÷åííÿ öüî-
ãî â³äêðèòòÿ çðîçóì³â äàòñüêèé àñòðîíîì Å. Ãåðöøïðóíã: Ë³â³òò
çíàéøëà çàëåæí³ñòü ì³æ àáñîëþòíîþ ñâ³òí³ñòþ òà ïåð³îäîì, îñ-
ê³ëüêè ç äîñòàòíüîþ òî÷í³ñòþ ìîæíà ââàæàòè, ùî âñ³ äîñë³äæó-
âàí³ çîð³ ÌÌÕ çíàõîäÿòüñÿ íà îäíàêîâ³é â³äñòàí³ â³ä ñïîñòåð³-
ãà÷à. ßêùî öÿ âëàñòèâ³ñòü º óí³âåðñàëüíîþ, à íå ò³ëüêè õàðàê-
òåðíîþ äëÿ öåôå¿ä ÌÌÕ, òî çà öåôå¿äàìè ó ðîçä³ëåíèõ íà çîð³
òóìàííîñòÿõ ìîæíà âèçíà÷àòè â³äñòàí³.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü öåôå¿ä ïîêàçàëè íåîäíîð³äí³ñòü êëàñó
çì³ííèõ ç³ð, ÿê³ ñïî÷àòêó â³äíîñèëè äî öåôå¿ä. «Öåôå¿äè» ìîæíà
ðîçä³ëèòè íà äâ³ ÷³òêî îêðåñëåí³ ãðóïè. Äî ïåðøî¿ ãðóïè íàëå-
æàòü öåôå¿äè, ÿê³ íèí³ íàçèâàþòü êëàñè÷íèìè öåôå¿äàìè. Ãî-
ëîâíèìè ¿õí³ìè õàðàêòåðíèìè îñîáëèâîñòÿìè º íàëåæí³ñòü ïëîñ-
ê³é ñêëàäîâ³é çîðÿíîãî íàñåëåííÿ Ãàëàêòèêè (òèï I) òà ïåð³îäè
çì³íè áëèñêó, á³ëüø³ çà äîáó. Äî äðóãî¿ ãðóïè «öåôå¿ä» íàëåæàòü
çîð³ ñôåðè÷íî¿ ñêëàäîâî¿ Ãàëàêòèêè (òèï II) òà, çîêðåìà, çîðÿíèõ
ñêóï÷åíü. Ïåð³îäè öèõ öåôå¿ä ó ö³ëîìó ìåíø³ í³æ äîáà. Äî ö³º¿
ãðóïè íàëåæàòü çì³íí³ çîð³ ç ïåð³îäàìè â³ä 90 õâ äî äîáè òà ï³â-
òîðè äîáè é àìïë³òóäîþ çì³íè áëèñêó ïîðÿäêó îäí³º¿ çîðÿíî¿ âå-
ëè÷èíè, ÿê³ íàçèâàþòü çîðÿìè òèïó RR Ë³ðè. ²íøèé êëàñ «öå-
ôå¿ä» óòâîðþþòü çîð³ òèïó W Ä³âè – äîâãîïåð³îäè÷í³ «öåôå¿äè»
ñôåðè÷íî¿ ñêëàäîâî¿ ãàëàêòèêè.

Ïðîòå êëàñè÷í³ öåôå¿äè – äóæå ÿñêðàâ³ íàäã³ãàíòè – â Ãà-
ëàêòèö³ çíàõîäÿòüñÿ äóæå äàëåêî â³ä íàñ, òîìó áóëî âàæêî ïðî-
êàë³áðóâàòè çàëåæí³ñòü ç âèêîðèñòàííÿì ãåîìåòðè÷íèõ ìåòîä³â,
çîêðåìà ìåòîäîì òðèãîíîìåòðè÷íîãî ïàðàëàêñà. ²íøèìè ñëîâà-
ìè, íà ÷àñ â³äêðèòòÿ çàëåæíîñò³ ³ñíóâàëà ïðîáëåìà ¿¿ íóëü-ïóíê-
òó. Âïåðøå îö³íèòè íóëü-ïóíêò ó 1913 ðîö³ ñïðîáóâàâ Ãåðöø-
ïðóíã çà öåôå¿äàìè, íàéáëèæ÷èìè äî Ñîíöÿ. Çà ö³ºþ çàëåæí³ñòþ
â³í âèçíà÷èâ â³äñòàíü äî ÌÌÕ –  ïðèáëèçíî 10 êïê (íèí³ ïðè-
éíÿòà â³äñòàíü 60 êïê). Ó 1916–1918 ðîêàõ Øåïë³ ïåðåãëÿíóâ íóëü-
ïóíêò òà âèçíà÷èâ â³äñòàíü äî Ìàãåëàíîâèõ Õìàð ÿê  30 êïê.
Âçàãàë³ öåé íóëü-ïóíêò âåñü ÷àñ ïåðåãëÿäàâñÿ, òà ïðî âèð³øåííÿ
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ïðîáëåìè ìîæíà áóëî ãîâîðèòè ëèøå ó 1950-õ ðîêàõ, ïðî ùî
éòèìåòüñÿ äàë³.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü öåôå¿ä ó Ìàãåëàíîâèõ Õìàðàõ ñâ³ä-
÷èëè, ùî Õìàðè çíàõîäÿòüñÿ çà ìåæàìè Ãàëàêòèêè. Àëå ö³êàâî,
ùî âîíè íå îòîòîæíþâàëèñÿ æîäíèì ÷èíîì ç³ ñï³ðàëÿìè òà ââà-
æàëèñÿ äåÿêèìè îñîáëèâèìè óòâîðåííÿìè. Òîìó ç ïîçàãàëàêòè÷-
íîãî ðîçòàøóâàííÿ Õìàð çà ëîã³êîþ òèõ ÷àñ³â íå âèïëèâàëî ïî-
çàãàëàêòè÷íå ïîëîæåííÿ ñï³ðàëåé. Öåôå¿ä ó ñï³ðàëüíèõ òóìàííî-
ñòÿõ ùå íå áóëî âèÿâëåíî. Â³äêðèâàëè ò³ëüêè íîâ³ çîð³, äî ÿêèõ
íå áóëî äîâ³ðè, ïðî ùî éøëîñÿ âèùå. (Ìîæíà ñêàçàòè, ùî íàì
íå ïîòàëàíèëî ³ç ñóñ³äàìè Ãàëàêòèêè. ßêáè ìè ìàëè ñï³ðàëüíîãî
ñóñ³äà, òî ðîçòàøóâàííÿ òóìàííîñòåé çà ¿¿ ìåæàìè áóëî á, ïåâíî,
äîâåäåíî ðàí³øå.)

0.6. «Велика суперечка»

Íåâèçíà÷åíîñò³ ç â³äñòàíÿìè äî ñï³ðàëåé òà ç ðîçì³-
ðàìè Ãàëàêòèêè áóëè íàñò³ëüêè ð³çíèìè, ùî 26 êâ³òíÿ 1920 ðîêó
ó Íàö³îíàëüí³é àêàäåì³¿ íàóê ÑØÀ (Âàøèíãòîí) áóâ îðãàí³-
çîâàíèé ïóáë³÷íèé äèñïóò, ÿêèé óâ³éøîâ â ³ñòîð³þ ÿê «âåëèêà
ñóïåðå÷êà». Ãîëîâíèìè îïîíåíòàìè áóëè Øåïë³ òà Êåðò³ñ.

Ïåðøà ÷àñòèíà ñóïåðå÷êè ñòîñóâàëàñÿ â³äñòàíåé äî êóëÿñòèõ
ñêóï÷åíü, ðîçì³ðó Ãàëàêòèêè òà ïîëîæåííÿ Ñîíöÿ. Øåïë³ äîïî-
â³äàâ ðåçóëüòàòè ñâî¿õ âèì³ðþâàíü â³äñòàíåé, çîêðåìà, äî êóëÿñ-
òîãî ñêóï÷åííÿ Ì 13 íà áàç³ ìåòîä³â çà íàéÿñêðàâ³øèìè çîðÿìè-
ã³ãàíòàìè òà çà öåôå¿äàìè. Êåðò³ñ êðèòèêóâàâ âèì³ðþâàííÿ Øåïë³
òà â³äñòîþâàâ äóìêó ùîäî ìåíøèõ ðîçì³ð³â Ãàëàêòèêè òà öåí-
òðàëüíå ïîëîæåííÿ Ñîíöÿ ó Ãàëàêòèö³, â ÷îìó áóâ íåïðàâèé.
Ï³çí³øå öå äîâåäóòü Á. Ë³íäáëàä òà ß.Ã. Îîðò, ÿê³ ïîáóäóþòü
ìîäåëü îáåðòàííÿ Ãàëàêòèêè, ïîÿñíèâøè øâèäêîñò³ ç³ð.

Äðóãà ÷àñòèíà ñóïåðå÷êè ñòîñóâàëàñÿ ïîëîæåííÿ òà ïðèðîäè
ñï³ðàëüíèõ òóìàííîñòåé. Òóò óÿâëåííÿ Êåðò³ñà ïðî øêàëè â³äñòà-
íåé òà ðîçì³ðè ãàëàêòèê áóëè íàáàãàòî áëèæ÷èìè äî ³ñòèíè, í³æ
Øåïë³. Àëå äîâåñòè öå çà íàÿâíèì ñïîñòåðåæíèì ìàòåð³àëîì áó-
ëî ñêëàäíî.

Ïðè öüîìó îáãîâîðþâàëè çäåá³ëüøîãî òàê³ ïèòàííÿ:
1. Ðîçïîä³ë ñï³ðàëåé, ïðèâ’ÿçàíèé äî Ãàëàêòèêè, – íà ïîëþñàõ

¿õ á³ëüøå. Íà äóìêó Øåïë³, ãàëàêòèêè çíàõîäÿòüñÿ, ÿêùî íå â
ñàì³é Ãàëàêòèö³, òî äåñü ïîáëèçó, ³ âîíà ó ñâîºìó ðóñ³ ó Âñåñâ³ò³
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Õàðëîó Øåïë³ Ãåáåð Êåðò³ñ

«â³äøòîâõóº» ñï³ðàë³ äî ïîëþñ³â. Êåðò³ñ ïðèïóñêàâ, ùî ³ñíóº ïî-
ãëèíàííÿ ó çîí³ Ìîëî÷íîãî Øëÿõó (ÿêå ä³éñíî ï³çí³øå â³äêðèâ
Ð. Òðþìïëåð), àðãóìåíòóþ÷è öå äåìîíñòðàö³ºþ ñìóã ïîãëèíàííÿ
ó âèäèìî¿ ç ðåáðà ãàëàêòèêè NGC 4565.

2. Âåëèê³ ïðîìåíåâ³ øâèäêîñò³. Íà äóìêó Øåïë³, â³äøòîâõóâàí-
íÿ âèçíà÷àº ³ âåëèê³ øâèäêîñò³. Êåðò³ñ ââàæàâ âåëèê³ øâèäêîñò³
ïðèéíÿòíèìè â ã³ïîòåç³ ïðî îñòð³âí³ ñèñòåìè.

0.7. Доведення Габблом
позагалактичного розташування
галактик

«Òàºìíèöþ» ñï³ðàëüíèõ òóìàííîñòåé áóëî â³äêðèòî
çàâäÿêè ðîáîòàì Ãàááëà â îáñåðâàòîð³¿ Ìàóíò-Ó³ëñîí. Â³í äîâ³â,
ùî ò³ çãóùåííÿ, çà ÿêèìè âèçíà÷àëèñÿ âàí Ìààíåíîì âíóòð³øí³
ðóõè, º ôîòîãðàô³÷íèì åôåêòîì. Íà ôîòîïëàñòèíêàõ, îòðèìàíèõ
íèì íà 100-äþéìîâîìó òåëåñêîï³, òàì, äå âàí Ìààíåí çíàõîäèâ
çãóùåííÿ ó Ì 33 áóëè çâè÷àéí³ çîáðàæåííÿ ç³ð. Ó 1935 ðîö³ âàí
Ìààíåí âèçíàâ ñâîþ ïîìèëêó. Àëå öå ñòàëîñÿ ï³çí³øå ³ íå áóëî
ãîëîâíèì àðãóìåíòîì. Ðåçóëüòàòè ñïîñòåðåæåííÿ öåôå¿ä âèÿâè-
ëèñÿ âèð³øàëüíèì àðãóìåíòîì.
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Ó 1922 ðîö³ Äæ. Äàíêåí â³äêðèâ
ó Ì 33 (ãàëàêòèêà ó Òðèêóòíèêó)
òðè ðåêóðåíòí³ çì³íí³, âïåðøå âèÿâ-
ëåí³ â áóäü-ÿê³é ñï³ðàë³. Îäíàê ìà-
òåð³àëó äëÿ âèçíà÷åííÿ òèïó çì³í-
íîñò³ áóëî ùå íåäîñòàòíüî. Ïåðøîþ
âïåâíåíî îòîòîæíåíîþ çì³ííîþ çî-
ðåþ â ³íøèõ ãàëàêòèêàõ áóëà öåôå-
¿äà ó Ì 31. Ïðî íå¿ Ãàááë ïîâ³äîìèâ
ó 1923 ðîö³. Ï³çí³øå íèì áóëî îòî-
òîæíåíî ùå äåê³ëüêà öåôå¿ä ó Ì 31
òà Ì 33. (Çàóâàæèìî, ùî Ëóíäìàðê
ïåðøèì ó 1920 ðîö³ ðîçä³ëèâ íà çîð³
Ì 33, à Ãàááë ó 1923 ðîçä³ëèâ íà
çîð³ Ì 31.) Ñïîñòåðåæí³ àìïë³òóäè
çì³íè áëèñêó â³äïîâ³äàëè òàêèì äëÿ
öåôå¿ä ó Ìàãåëàíîâèõ Õìàðàõ òà Ìîëî÷íîìó Øëÿõó.

Íàïðèê³íö³ 1924 ðîêó â Ãàááëà âæå áóëà êîëåêö³ÿ ç 47 çì³í-
íèõ ó Ì 33 (âêëþ÷àþ÷è òðè çì³íí³ Äàíêåíà), 22 ç ÿêèõ âèÿâèëè-
ñÿ öåôå¿äàìè. Äëÿ Ì 31 ó íüîãî áóëî 36 çì³ííèõ, ç íèõ 12 öå-
ôå¿ä. Äëÿ îñòàíí³õ áóëè âèçíà÷åí³ ïåð³îäè òà ôîòîãðàô³÷í³ âåëè-
÷èíè. Ïðèéìàëîñÿ, ùî âîíè çàäîâîëüíÿþòü òèì ñàìèì ñï³ââ³äíî-
øåííÿì ïåð³îä–êîë³ð–³íäåêñ òà ïåð³îä–ñâ³òí³ñòü, ÿê ³ öåôå¿äè ó
Ìîëî÷íîìó Øëÿõó òà Ìàãåëëàíîâèõ Õìàðàõ. Âèêîðèñòîâóþ÷è
çàêîí ïåð³îä–ñâ³òí³ñòü, âñòàíîâëåíèé Øåïë³, Ãàááë ðîçðàõóâàâ
â³äñòàíü äëÿ îáîõ ñï³ðàëåé – 285 êïê. Ö³ â³äñòàí³ óçãîäæóâàëèñÿ
ç òèìè, ùî áóëè âèâåäåí³ çà íàéÿñêðàâ³øèìè íåçì³ííèìè çîðÿ-
ìè, òà ç òèìè â³äñòàíÿìè, ùî áóëè âèçíà÷åí³ ïðè îòîòîæíåíí³
êëàñó ñëàáê³øèõ íîâèõ ó Ì 31 ç ãàëàêòè÷íèìè íîâèìè.

Äîâåäåííÿ Ãàááëà ´ðóíòóâàëîñÿ íà òðüîõ ïðèïóùåííÿõ:
1) öåôå¿äè ïîâ’ÿçàí³ ç³ ñï³ðàëüíèìè òóìàííîñòÿìè;
2) ó ñï³ðàëüíèõ òóìàííîñòÿõ íå â³äáóâàºòüñÿ çíà÷íå ïîãëè-

íàííÿ ñâ³òëà àìîðôíèìè òóìàííèìè óòâîðåííÿìè;
3) ìåõàí³çì çì³íè áëèñêó ó öåôå¿ä îäíàêîâèé ó âñ³é ñïîñòå-

ðåæóâàí³é ÷àñòèí³ âñåñâ³òó.
Ï³äðàõóíîê ç³ð ó Ì 33 çà øêàëîþ â³äñòàíåé çà öåôå¿äàìè ïî-

êàçàâ, ùî ¿õí³ ôóíêö³¿ ñâ³òíîñò³ óçãîäæóþòüñÿ ³ç ôóíêö³ºþ ñâ³ò-
íîñò³ Êàïòåéíà äëÿ ç³ð Ìîëî÷íîãî Øëÿõó, ùî ï³äòâåðäèëî òåî-
ð³þ «îñòð³âíèõ» âñåñâ³ò³â.

Åäâ³í Ïàâåëë Ãàááë
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Ó á³ëüø â³ääàëåíèõ ãàëàêòèêàõ öåôå¿äè áóëè ñëàáê³ äëÿ ¿õ
âèÿâëåííÿ. Ãàááë ñêîðèñòàâñÿ ìåòîäîì Øåïë³ – âèçíà÷åííÿ â³ä-
ñòàíåé çà íàéÿñêðàâ³øèìè çîðÿìè. Ä³éñíî, àáñîëþòíà âåëè÷èíà
íàéÿñêðàâ³øèõ ç³ð ñÿãàº —9m, à öåôå¿ä – 5m. Öèì ìåòîäîì Ãàááë
âèçíà÷èâ ùå äåê³ëüêà äåñÿòê³â ãàëàêòèê, äå ìàêñèìàëüíà â³äñòàíü
çà éîãî îö³íêàìè ñòàíîâèëà äî 2 Ìïê. Òàêèì ÷èíîì, ñïîñòåðå-
æåííÿ Ãàááëà âèð³øèëè «âåëèêó ñóïåðå÷êó». Ñï³ðàëüí³ òóìàí-
íîñò³ º êîëîñàëüíèìè çîðÿíèìè ñèñòåìàìè, ùî ðîçòàøîâàí³ íà
âåëè÷åçíèõ â³äñòàíÿõ â³ä Ãàëàêòèêè. Àëå é ï³ñëÿ ãàááë³âñüêèõ äî-
âåäåíü ëèøàëèñÿ ñóìí³âè. Òàê, íàâ³òü Ëóíäìàðê, àêòèâíèé ïðè-
õèëüíèê òåîð³¿ «îñòð³âíèõ» âñåñâ³ò³â, ïèñàâ: «Ç ÷àñ³â Â. Ãåðøåëÿ
«ìàÿòíèê» àñòðîíîì³÷íèõ ïîãëÿä³â ùîäî êîñìîãîí³÷íî¿ ðîë³ òó-
ìàííîñòåé «êîëèâàâñÿ» áàãàòî ðàç³â. Ïðè öüîìó äàí³ íà êîðèñòü
ò³º¿ ÷è ³íøî¿ òåîð³¿ áóëè äîñèòü ïåðåêîíëèâèìè. Íèí³, øâèäøå
çà âñå, òåîð³ÿ îñòð³âíèõ Âñåñâ³ò³â îòðèìàëà îñòàòî÷íå ï³äòâåð-
äæåííÿ. ×è «ìàÿòíèê» çíîâó õèòíåòüñÿ?»

Àëå öüîãî äîñ³ íå ñòàëîñÿ. Ãàááë³âñüê³ äîâåäåííÿ ìîæíà ââà-
æàòè ïî÷àòêîì ïîçàãàëàêòè÷íî¿ àñòðîíîì³¿.

0.8. Бааде та шкала
міжгалактичних відстаней

Íàâ³òü ï³ñëÿ äîâåäåííÿ Òðþìïëåðîì ó 1930 ðîö³ ³ñ-
íóâàííÿ ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà ó Ãàëàêòèö³ òà ïåðåãëÿäó Øåïë³ íà
ö³é ï³äñòàâ³ ðîçì³ð³â Ãàëàêòèêè (íîâà îö³íêà ñòàíîâèëà ïðèáëèç-
íî 30 êïê), ëèøàëàñÿ ïðîáëåìà ð³çíèö³ ó ðîçì³ðàõ Ãàëàêòèêè òà
³íøèõ òóìàííîñòåé, íàñàìïåðåä Ì 31. (Çàóâàæèìî, ùî ïîãëèíàííÿ
ñâ³òëà ôàêòè÷íî áóëî â³äêðèòî ñïî÷àòêó â ³íøèõ ãàëàêòèêàõ. Êåð-
ò³ñ çàäîâãî äî 1930 ðîêó âèÿâèâ, ùî äåÿê³ ñï³ðàëüí³ òóìàííîñò³,
âèäèì³ ç ðåáðà, ìàþòü òåìí³ ïèëîâ³ ñìóãè ïîãëèíàííÿ. Â³í æå
ïðèïóñòèâ, ùî íàøà Ãàëàêòèêà òåæ ïîãëèíàº ñâ³òëî.) Öþ ïðî-
áëåìó âèð³øèâ Áààäå ï³ñëÿ íîâîãî ïåðåãëÿäó íóëü-ïóíêòó çàëåæ-
íîñò³ ïåð³îä–ñâ³òí³ñòü öåôå¿ä. Äëÿ âèçíà÷åííÿ ìîäóëÿ â³äñòàí³
êîðèñòóâàëèñÿ ºäèíîþ êðèâîþ ïåð³îä–ñâ³òí³ñòü äëÿ êëàñè÷íèõ
öåôå¿ä òà ç³ð òèïó RR Ë³ðè (ç³ð êóëÿñòèõ ñêóï÷åíü), ÿêó ïîáóäó-
âàâ Øåïë³. Àëå çîð³ òàêîãî òèïó âèÿâèëèñÿ íàäòî ñëàáêèìè, äëÿ
òîãî, ùîá ¿õ ìîæíà áóëî ñïîñòåð³ãàòè â ³íøèõ ãàëàêòèêàõ (âèäíî
áóëî êëàñè÷í³ öåôå¿äè). Îñê³ëüêè ó ñåðåäíüîìó êëàñè÷í³ öåôå¿äè
íà 1,5 ôîòîãðàô³÷íî¿ âåëè÷èíè ÿñêðàâ³ø³ çà çîð³ ñêóï÷åíü, òî ñë³ä
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ðîçãëÿäàòè çàëåæí³ñòü ëèøå äëÿ ïî-
áóäîâè øêàë ì³æãàëàêòè÷íèõ â³ä-
ñòàíåé ç³ çì³ùåííÿì íóëü-ïóíêòó íà
1,5 âåëè÷èíè. Ïðè öüîìó â³äñòàí³
ñòàþòü óäâ³÷³ á³ëüøèìè, òàê ñàìî ÿê
óäâ³÷³ á³ëüøèìè ñòàþòü ³ ðîçì³ðè
ãàëàêòèê. Äëÿ â³äñòàíåé ó ìåæàõ Ãà-
ëàêòèêè, ÿê³ ïåðåâàæíî âèçíà÷àëè
çà öåôå¿äàìè ñêóï÷åíü, ïåðåãëÿäàòè
íóëü-ïóíêò íå ïîòð³áíî. Ìàñøòàáè
Ãàëàêòèêè çáåð³ãàþòüñÿ. Öå íàáëè-
æóº ðîçì³ðè ãàëàêòèê äî ðîçì³ðó Ãà-
ëàêòèêè. Á³ëüø òî÷íèìè âèì³ðþâàí-
íÿìè îäåðæóþòü, çîêðåìà, ùî Ì 31
äåùî á³ëüøà çà Ìîëî÷íèé Øëÿõ.

Ó 1952 ðîö³ Áààäå âèñòóïèâ íà
ç’¿çä³ Ì³æíàðîäíîãî àñòðîíîì³÷íîãî
ñîþçó â Ðèì³ ç ïðîïîçèö³ºþ çì³íè-
òè íóëü-ïóíêò. Òàêîæ éîìó âäàëîñÿ âèð³øèòè ùå îäíó ïðîáëåìó.
Ïîçà ñóìí³âîì, ñï³ðàëüí³ òóìàííîñò³ ðîçä³ëÿþòüñÿ íà çîð³, àëå
¿õí³ öåíòðàëüí³ îáëàñò³, à òàêîæ åë³ïòè÷í³ ãàëàêòèêè ëèøàëèñÿ
íåðîçä³ëåíèìè. Ó 1944 ðîö³ Áààäå ðîçä³ëèâ íà çîð³ åë³ïòè÷íó ãà-
ëàêòèêó Ì 32 (NGC 221) òà NGC 205 (ñóïóòíèêè òóìàííîñò³ Àí-
äðîìåäè M 31), à òàêîæ öåíòðàëüí³ îáëàñò³ ñàìî¿ Ì 31 òà äåÿêèõ
³íøèõ åë³ïòè÷íèõ ãàëàêòèê. Éîãî ïðàöþ áóëî íàäðóêîâàíî â
Astrophysical Journal. Ïðè öüîìó, îñê³ëüêè ÿê³ñòü äðóêîâàíèõ ðå-
ïðîäóêö³é ôîòîãðàô³é íå áóëà çàäîâ³ëüíîþ ³ ÷èòà÷ ì³ã íå ïîáà-
÷èòè åôåêò ðîçä³ëåííÿ, â³í âèñóíóâ äî ðåäàêö³¿ âèìîãó: äî êîæ-
íîãî ïðèì³ðíèêà æóðíàëó ïîäàòè ³ëþñòðàö³þ, âèêîíàíó ôîòî-
ãðàô³÷íèì ñïîñîáîì. Öå, ìàáóòü, ºäèíèé âèïàäîê, êîëè ó æóð-
íàë³ áóëî âì³ùåíî ôîòîãðàô³þ.

Ç ðîá³ò Ãàááëà, Ã’þìàñîíà, Ëóíäìàðêà, Â³ðòöà òà ³íøèõ àñò-
ðîíîì³â ðîçïî÷àëîñÿ ñèñòåìàòè÷íå äîñë³äæåííÿ ïîçàãàëàêòè÷íèõ
îá’ºêò³â, ³íøèõ ãàëàêòèê. Çîêðåìà, âåëèêèé âíåñîê ó âèçíà÷åí-
íÿ ðàä³àëüíèõ øâèäêîñòåé ñëàáêèõ ãàëàêòèê çðîáèâ Ã’þìàñîí
â îáñåðâàòîð³¿ Ìàóíò-Ó³ëñîí. Íàäàë³ Ãàááë, çà ñâî¿ìè ðåçóëüòà-
òàìè ³ äàíèìè, îòðèìàíèìè  Ã’þìàñîíîì, âèÿâèâ ÷åðâîíå çì³ùåí-
íÿ ó ñïåêòðàõ ãàëàêòèê, ÿêå áóëî ïîÿñíåíå â ðàìêàõ Çàãàëüíî¿
òåîð³¿ â³äíîñíîñò³ ðîçøèðåííÿì Âñåñâ³òó. Ïîò³ì áóëî â³äêðèòî

Â³ëüãåëüì Ãåíð³õ Âàëüòåð Áààäå
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ïîçàãàëàêòè÷í³ ðàä³îäæåðåëà, êâàçàðè, àêòèâí³ ãàëàêòè÷í³ ÿäðà òà
³íø³ îá’ºêòè âèâ÷åííÿ ïîçàãàëàêòè÷íî¿ àñòðîíîì³¿.

Òàê âèíèêëà ïîçàãàëàêòè÷íà àñòðîíîì³ÿ. Ôàêòè÷íî, àæ äî
1930-õ ðîê³â âîíà ðîçâèâàëàñü ïåðåâàæíî â ÑØÀ, îñê³ëüêè îñ-
íîâí³ ñïîñòåðåæåííÿ ìîæíà áóëî ïðîâîäèòè ò³ëüêè çà äîïîìî-
ãîþ âåëèêèõ (ñó÷àñíèõ íà òîé ÷àñ) òåëåñêîï³â ³ çà ñïðèÿòëèâèõ
àòìîñôåðíèõ óìîâ, ÿêèìè âèð³çíÿºòüñÿ Êàë³ôîðí³ÿ.

0.9. З історії становлення
позагалактичної астрономії в СРСР
та Україні

Ó Ðàäÿíñüêîìó Ñîþç³, ÿê ³ â á³ëüøîñò³ ºâðîïåéñüêèõ
êðà¿í, çà â³äñóòíîñò³ íåîáõ³äíèõ àòìîñôåðíèõ óìîâ çàñòîñîâóâàëè
çäåá³ëüøîãî ôîòîìåòðè÷íèé òà êîëîðèìåòðè÷íèé ìåòîäè ñïî-
ñòåðåæåíü ³ òî ëèøå äî íàéÿñêðàâ³øèõ ãàëàêòèê. Äî 1950-õ ðîê³â
äîñë³äæåííÿ ç ïîçàãàëàêòè÷íî¿ àñòðîíîì³¿ â ÑÐÑÐ ïðîâîäèëè
åï³çîäè÷íî – çà âèíÿòêîì ðîá³ò Ì.Ñ. Åéãåíñîíà â Ïóëêîâñüê³é
îáñåðâàòîð³¿ òà Ì.À. Âàøàê³äçå â Àáàñòóìàíñüê³é îáñåðâàòîð³¿, äå
âèêîðèñòîâóâàëè 32-ñàíòèìåòðîâèé ðåôëåêòîð. Ñàìå Âàøàê³äçå
âèÿâèâ ïîêàçíèêè êîëüîðó äåê³ëüêîõ ñîòåíü ãàëàêòèê ³ ïîëÿðè-
çàö³þ ñâ³òëà áëèçüêèõ ãàëàêòèê. Ó 1943 ðîö³ Ô.É. Ëóêàöüêà (âè-
ïóñêíèöÿ Êè¿âñüêîãî äåðæàâíîãî óí³âåðñèòåòó; ïîò³ì ïðàöþâàëà
â ÃÀÎ ÀÍ ÓÐÑÐ) âèêîíàëà ïîä³áí³ äîñë³äæåííÿ ç ðîçïîä³ëó
êîëüîðó â ñï³ðàëüí³é ãàëàêòèö³ Ì 51.

Åéãåíñîí ó 1932–1943 ðîêàõ âèêîíàâ öèêë ðîá³ò ³ç çàñòîñó-
âàííÿì ñòàòèñòè÷íèõ ìåòîä³â, ÿê³ îïðèëþäíèâ ó ïðàöÿõ «Áîëü-
øàÿ Âñåëåííàÿ» (1935) òà «Ïîçàãàëàêòè÷åñêàÿ àñòðîíîìèÿ» (1960).
Íàãàäàºìî, ùî ïåðøà ïîä³áíà ìîíîãðàô³ÿ çà êîðäîíîì, ï³äãî-
òîâëåíà Ãàááëîì, âèéøëà 1936 ðîêó. Åéãåíñîí äîñë³äæóâàâ ïî-
ãëèíàííÿ ñâ³òëà âñåðåäèí³ ãàëàêòèê òà ó ì³æãàëàêòè÷íîìó ñåðå-
äîâèù³ ³ ï³äòâåðäèâ âèïàäêîâ³ñòü ðîçïîä³ëó ó ïðîñòîð³ íàïðÿìê³â
îñåé îáåðòàííÿ ñï³ðàëüíèõ ãàëàêòèê, ÷åðåç âèäèìó óïîðÿäêî-
âàí³ñòü ÿêèõ â³äíîñíî Ãàëàêòèêè äåÿê³ àñòðîíîìè, çîêðåìà Ðåé-
íîëüäñ, çàïåðå÷óâàëè òåîð³þ «îñòð³âíèõ» âñåñâ³ò³â.

²ç âàãîìèõ ðåçóëüòàò³â â³äì³òèìî ïðàöþ Á.À. Âîðîíöîâà-Âå-
ëüÿì³íîâà ³ Î.Ï. Êðàìåðà (1938) ç âèçíà÷åííÿ ðóõó Ñîíÿ÷íî¿
ñèñòåìè â³äíîñíî ãàëàêòèê ç â³äîìèìè íà òîé ÷àñ ïðîìåíåâèìè
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øâèäêîñòÿìè. Îñîáëèâî¿ óâàãè çàñëóãîâóþòü äîñë³äæåííÿ Ê.Ô. Îãî-
ðîäíèêîâà, ÿê³ ó 1952 ðîö³ çóìîâèëè ðîçðîáêó òåîð³¿ ê³íåìàòèêè
Ãàëàêòèêè. À ñàìå, çàñòîñîâóþ÷è ìåòîä ê³íåìàòèêè öåíòðî¿ä³â, â³í
ïîêàçàâ, ùî íàéáëèæ÷à ÷àñòèíà Ìîëî÷íîãî Øëÿõó îáåðòàºòüñÿ â
íàïðÿìêó íà ñóç³ð’ÿ Ä³âà, ÷èì ï³äòâåðäèâ âèñíîâîê Â. Êóïåð-
Ðóá³í ïðî äèôåðåíö³àëüíå îáåðòàííÿ íàøî¿ ãàëàêòèêè. Ñâî¿ äî-
ñë³äæåííÿ Îãîðîäíèêîâ óçàãàëüíèâ ó ìîíîãðàô³¿ «Äèíàì³êà çî-
ðÿíèõ ñèñòåì» (1958), äå çàïðîïîíóâàâ äèíàì³÷íó êëàñèô³êàö³þ
çîðÿíèõ ñèñòåì. Çîêðåìà äëÿ Ä-ñèñòåì, ÷àñ ðåëàêñàö³¿ ÿêèõ ìà-
ëèé ïîð³âíÿíî ç ïåð³îäîì îáåðòàííÿ, îáåðòàííÿ áóäå òâåðäî-
ò³ëüíèì. Ãóñòèíà â êîæí³é ³ç òàêèõ ñèñòåì ïðîïîðö³éíà êóòîâ³é
øâèäêîñò³, ³ äî íèõ ìîæíà çàñòîñîâóâàòè òåîð³þ ð³âíîâàãè îáåð-
òàëüíî¿ îäíîð³äíî¿ ð³äèíè (åë³ïñî¿äè Ìàêëîðåíà ïåðøîãî ðîäó
â³äïîâ³äàþòü åë³ïòè÷íèì ãàëàêòèêàì ³ ÿäðàì ñï³ðàëüíèõ, åë³ïñî¿-
äè Ìàêëîðåíà äðóãîãî ðîäó – ñï³ðàëüíèì ãàëàêòèêàì, à åë³ïñî¿-
äè ßêîá³ – ãàëàêòèêàì, âèäèìèì ³ç ðåáðà).

Íà ïî÷àòêó 1950-õ ðîê³â ðîçïî÷àëîñü ìàñøòàáíå äîñë³äæåííÿ
ìîðôîëîã³¿ ãàëàêòèê ó ïðàöÿõ Â.À. Àìáàðöóìÿíà â Áþðàêàíñüê³é
îáñåðâàòîð³¿ (Â³ðìåí³ÿ) ³ Á.À. Âîðîíöîâà-Âåëüÿì³íîâà â Ìîñêâ³,
à òàêîæ ôîòîìåòð³¿ ãàëàêòèê ó ïðàöÿõ Ä.ª. Ùåãîëºâà â Àëìà-Àò³
(Êàçàõñòàí). Çîêðåìà, îñòàíí³é ïîêàçàâ, ùî ÷àñòêà ñâ³òëà â³ä ãà-
ðÿ÷èõ ìîëîäèõ ç³ð çðîñòàº ç â³ääàëåííÿì â³ä öåíòðó ó ñï³ðàëüíèõ
ã³ëêàõ ãàëàêòèê, à òàêîæ, ùî âèïðîì³íþâàííÿ ñï³ðàëüíèõ ã³ëîê
çíà÷íî ìåíøå ïîð³âíÿíî ç âèïðîì³íþâàííÿì ÿäðà ³ äèñêà ãàëàê-
òèêè. Ö³ äîñë³äæåííÿ ïðîäîâæèëè Á.ª. Ìàðêàðÿí ³ À.Ò. Êàëëîã-
ëÿí ó Áþðàêàíñüê³é îáñåðâàòîð³¿. Áóëî â³äêðèòî ñïåöèô³÷íèé
êëàñ ãàëàêòèê ç íàäëèøêîì íåòåïëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ ó ô³î-
ëåòîâ³é îáëàñò³ ñïåêòðà.

Ó 1952–1954 ðîêàõ ó Êðèìñüê³é àñòðîô³çè÷í³é ÀÍ ÑÐÑÐ
(ÊðÀÎ) îáñåðâàòîð³¿ Ã.À. Øàéíó ³ Â.Ô. Ãàçå çà äîñë³äæåííÿìè
âîäíåâèõ òóìàííîñòåé ó ãàëàêòèêàõ íà ìàëîìàñøòàáíèõ çí³ìêàõ
âäàëîñÿ âïåðøå ïîêàçàòè, ùî ìàñè ãàçîâèõ òóìàííîñòåé ó áëèçü-
êèõ ãàëàêòèêàõ ñÿãàþòü äåñÿòê³â òèñÿ÷ ìàñ Ñîíöÿ.

Âèçíà÷àëüíèì ó ðîçâèòêó ïîçàãàëàêòè÷í³é àñòðîíîì³¿ â ÑÐÑÐ
³ â ñâ³ò³ áóâ âíåñîê Àìáàðöóìÿíà. Íà ïî÷àòêó 1950-õ ðîê³â â³í
âèñóíóâ ³äåþ ïðî ïîõîäæåííÿ ç³ð ³ ãàëàêòèê ÿê ðåçóëüòàò ïîñë³-
äîâíîãî ðîçïàäó äîçîðÿíèõ íàäãóñòèõ ò³ë (àñîö³àö³¿), ÿêó â³í ïî-
øèðèâ òàêîæ íà ïîäâ³éí³ òà êðàòí³ ãàëàêòèêè òà ¿õí³ ñêóï÷åííÿ.



ÂÑÒÓÏ. Ç ²ÑÒÎÐ²¯ ÑÒÀÍÎÂËÅÍÍß ÏÎÇÀÃÀËÀÊÒÈ×ÍÎ¯ ÀÑÒÐÎÍÎÌ²¯

28

Âèñíîâîê ïðî íåñò³éê³ñòü îêðåìèõ ãðóï ó âèãëÿä³ ëàíöþã³â ³
ñêóï÷åíü ãàëàêòèê ï³äòâåðäèëè Á.ª. Ìàðêàðÿí, ².Ä. Êàðà÷åíöåâ
òà ³íø³, ³ ö³ íîâàòîðñüê³ êîñìîãîí³÷í³ ³äå¿ áóëè îá´ðóíòîâàí³ â
ïðàöÿõ Â.À. Àìáàðöóìÿíà (1958, 1961).

Ðåçóëüòàò áàãàòîð³÷íî¿ ðîáîòè Á.À. Âîðîíöîâà-Âåëüÿì³íîâà,
À.À. Êðàñíîãîðñüêî¿ ³ Â.Ï. Àðõ³ïîâî¿ – ïåðøà ÷àñòèíà ïðàö³ «Àò-
ëàñ ³ êàòàëîã âçàºìîä³þ÷èõ ãàëàêòèê» (1959) ³ ÷îòèðè òîìè «Ìîð-
ôîëîã³÷íîãî êàòàëîãó ãàëàêòèê» (1962–1967), ñêëàäåí³ íà áàç³ Ïà-
ëîìàðñüêîãî àòëàñó íåáà. Ïðàöÿ «Àòëàñ ³ êàòàëîã âçàºìîä³þ÷èõ
ãàëàêòèê» çàïî÷àòêóâàëà íîâèé íàïðÿìîê äîñë³äæåíü ç ïîçàãàëàê-
òè÷íî¿ àñòðîíîì³¿. Ó 1958 ðîö³ Á.À. Âîðîíöîâ-Âåëüÿì³íîâ âïåð-
øå âèçíà÷èâ ìàñó ãàçó â ãàëàêòèêàõ ç øèðîêèìè åì³ñ³éíèìè
ë³í³ÿìè â ñïåêòðàõ (ãàëàêòèêè Ñåéôåðòà), à ó 1964 ðîö³ Å.À. Ä³-
áàé ³ Â.². Ïðîí³ê ðîçïî÷àëè äåòàëüí³ ñïåêòðàëüí³ ñïîñòåðåæåííÿ
ñåéôåðòîâñüêèõ ãàëàêòèê çà äîïîìîãîþ 125-ñàíòèìåòðîâîãî ðåô-
ëåêòîðà íà Êðèìñüê³é ñòàíö³¿ ÄÀ²Ø. Âîíè çàïðîïîíóâàëè òåð-
ì³í «îáëàñòü øèðîêèõ åì³ñ³éíèõ ë³í³é» äëÿ ãàëàêòèê ³ç àêòèâíè-
ìè ÿäðàìè, ÿêèé øèðîêî çàñòîñîâóºòüñÿ ³ ñüîãîäí³.

Îòæå, ³ç ñåðåäèíè 1950-õ ðîê³â äîñë³äæåííÿ ç ïîçàãàëàêòè÷-
íî¿ àñòðîíîì³¿ íàáóëè øèðîêîãî ðîçâèòêó â ÑÐÑÐ, äàëè íàóêîâ³é
ñï³ëüíîò³ áàãàòî ïðèíöèïîâî íîâèõ ³äåé òà ñòèìóëþâàëè ïîáóäî-
âó ïîòóæíèõ òåëåñêîï³â ó ï³âäåííèõ ðåñïóáë³êàõ. Çîêðåìà, â 1961
ðîö³ â Óêðà¿í³ (òîä³ ÓÐÑÐ) ó ÊðÀÎ ââåëè â ä³þ 2,6-ì òåëåñêîï;
ó ÐÐÑÔÐ ïðèñòóïèëè äî âèãîòîâëåííÿ Âåëèêîãî àçèìóòàëüíîãî
6-ì òåëåñêîïà Ñïåö³àëüíî¿ àñòðîô³çè÷íî¿ îáñåðâàòîð³¿ ÀÍ ÑÐÑÐ,
ñïîñòåðåæåííÿ íà ÿêîìó ðîçïî÷àëè â 1974 ðîö³ (ã. Ñåìèðîäíèêè
ïîáëèçó ñ. Íèæí³é Àðõèç (Êàðà÷àºâî-×åðêåñ³ÿ)); Ãîëîâíà àñòðî-
íîì³÷íà îáñåðâàòîð³ÿ ÀÍ ÓÐÑÐ çàïî÷àòêóâàëà áóä³âíèöòâî íàé-
âèùî¿ â ªâðîï³ îáñåðâàòîð³¿ íà ï³êó Òåðñêîë (Êàáàðäèíî-Áàëêà-
ð³ÿ), 2-ì òåëåñêîï ÿêî¿ áóëî ââåäåíî â åêñïëóàòàö³þ â 1995 ðîö³.
Òàêîæ ó 1950-ò³ ðîêè ñòð³ìêî ðîçâèâàëàñÿ ðàä³îàñòðîíîì³ÿ. Ðîç-
ïî÷àëîñÿ áóä³âíèöòâî ÐÀÒÀÍ-600 ïîáëèçó ñ. Çåëåí÷óçüêà (Êàðà-
÷àºâî-×åðêåñ³ÿ). Â Óêðà¿í³ áóëî ïîáóäîâàíî ðàä³îòåëåñêîïè äå-
êàìåòðîâèõ õâèëü ï³ä êåð³âíèöòâîì Ñ.ß. Áðàóäå (ñ. Ãðàêîâî ïî-
áëèçó Õàðêîâà), íàéêðàùîþ ìîäèô³êàö³ºþ ÿêèõ º íàéá³ëüøèé ó
ñâ³ò³ ðàä³îòåëåñêîï ÓÒÐ-2, ââåäåíèé ó ä³þ 1970 ðîö³ (íàëåæèòü Ðà-
ä³îàñòðîíîì³÷íîìó ³íñòèòóòó ÍÀÍ Óêðà¿íè).
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РО З Д І Л   11
МОЛОЧНИЙ ШЛЯХ

1.1. Молочний Шлях як галактика

Íàøà Ãàëàêòèêà ìàº íàçâó Ìîëî÷íèé Øëÿõ (â³ä ãðåö.
γαλακτικοζ – ìîëî÷íèé; â³ä àíãë. the Milky Way) àáî
×óìàöüêèé Øëÿõ (óêðà¿íñüêà íàçâà, ùî çáåðåãëàñÿ
â³ä ÷àñ³â ÷óìàêóâàííÿ íàøèõ ïðàùóð³â øëÿõîì äî
Êèºâà). Ãàëàêòèêà – îäíà ç áàãàòüîõ ïîä³áíèõ çîðÿ-
íèõ ñèñòåì ó Âñåñâ³ò³, ì³ñòèòü ïðèáëèçíî 200 ìëðä ç³ð,
ãàç òà ïèë; ïðîíèçàíà ìàãí³òíèì ïîëåì, íàïîâíåíà
êîñì³÷íèìè ïðîìåíÿìè; â³äíîñíî â³äîêðåìëåíà ñèëàìè
ñàìîãðàâ³òàö³¿; ÿê ³ äëÿ ³íøèõ çîðÿíèõ ñèñòåì, âàæëè-
âîþ ¿¿ ñêëàäîâîþ º òåìíà ìàòåð³ÿ, ñêîíöåíòðîâàíà â
ãàëî. Â³ê Ãàëàêòèêè ñòàíîâèòü äî 13,5 ìëðä ðîê³â.

Ìîëî÷íèé Øëÿõ íà í³÷íîìó íåá³ ìàº âèãëÿä
ñâ³òëî¿ ñìóãè, ùî ïðîõîäèòü ó ï³âí³÷í³é ï³âêóë³ ÷åðåç
ñóç³ð’ÿ Áëèçíþê³â, Ò³ëüöÿ, Â³çíè÷îãî, Êàññ³îïå¿, Öå-
ôåÿ òà Ëåáåäÿ, äàë³ ðîçä³ëÿºòüñÿ â ñóç³ð’¿ Îðëà; ó
ï³âäåíí³é ï³âêóë³ ïðîõîäèòü ÷åðåç Ùèò, Ñòð³ëåöü,
Çì³ºíîñåöü, Ñêîðï³îí, Æåðòîâíèê, Êîñèíåöü, ïîò³ì
ç äâîõ çëèâàºòüñÿ â îäíó ñìóãó, ïðîõîäèòü ÷åðåç Êåí-
òàâð, Ï³âäåííèé Õðåñò, Ê³ëü, Â³òðèëà, ªäèíîð³ã ³ ïå-
ðåõîäèòü ó ï³âí³÷íó ï³âêóëþ ÷åðåç ñóç³ð’ÿ Îð³îíà. Ãà-
ëàêòèêó ìè áà÷èìî ó âèãëÿä³ ñìóãè – ðîçñ³ÿíîãî
ñâ³òëà ç³ð, ÿê³ óòâîðþþòü ó ïðîñòîð³ ñêëàäíó, àëå äî-
ñèòü ïðàâèëüíó ô³ãóðó ó âèãëÿä³ ïëîñêîãî äèñêà ç ïî-
òîâùåííÿì ó öåíòð³, ÿêå íàçèâàþòü áàëäæåì (â³ä
àíãë. bulge – îïóêë³ñòü). Â³ä öåíòðàëüíî¿ ÷àñòèíè äî
ïåðèôåð³¿ äèñêà â³äõîäÿòü ñï³ðàëüí³ ðóêàâà, â ÿêèõ
ïåðåâàæíî êîíöåíòðóþòüñÿ ÿñêðàâ³ çîð³ é îáëàñò³ çî-
ðåóòâîðåííÿ. Òàê³ ñòðóêòóðí³ åëåìåíòè, ÿê äèñê ³
áàëäæ, ìîæíà áà÷èòè ³ â ³íøèõ ñï³ðàëüíèõ ãàëàêòè-
êàõ, ùî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ç ðåáðà (ðèñ. 1.1, à).



Ð Î Ç Ä ² Ë  1.  ÌÎËÎ×ÍÈÉ ØËßÕ

30

Ðèñ. 1.1. Ãàëàêòèêè, ÿê³ ìîæóòü ðîçãëÿäàòèñÿ ÿê äâ³éíèêè Ìîëî÷íîãî Øëÿ-
õó çà ìîðôîëîã³÷íèìè êëàñèô³êàö³ÿìè Ãàááëà ³ äå Âîêóëåðà:
à – ñï³ðàëüíà ãàëàêòèêà NGC 5746, ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ç ðåáðà (çîáðàæåííÿ îòðèìàíå
(1994) çà äîïîìîãîþ 2,5-ìåòðîâîãî òåëåñêîïà Ëàñ-Êàìïàíàñ îáñåðâàòîð³¿); á – ãàëàê-
òèêà Ì 109 (NGC 3992), ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïëàñîì (çîáðàæåííÿ îòðèìàíå (1994) çà
äîïîìîãîþ 5-ìåòðîâîãî òåëåñêîïà Ïàëîìàðñüêî¿ îáñåðâàòîð³¿). Ðåæèì äîñòóïó – áàçà
äàíèõ NED, http://nedwww.ipac.caltech.edu
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Íàøó Ãàëàêòèêó â³äíîñÿòü äî ñï³ðàëüíèõ ãàëàêòèê òèïó Sbc
çà ìîðôîëîã³÷íîþ êëàñèô³êàö³ºþ Ãàááëà (äèâ. ðîçä. 2). Íà
ï³äñòàâ³ äàíèõ îñòàíí³õ ðîê³â ïðî ê³íåìàòèêó ãàçó íàâêîëî öåí-
òðó ââàæàþòü, ùî Ìîëî÷íèé Øëÿõ ìàº áàð – ïåðåìè÷êó, ç ÿêî¿
â³äõîäÿòü ñï³ðàëüí³ ðóêàâà (äèâ. ðèñ. 1.1, á). Âàðòî çàóâàæèòè, ùî
öÿ ³äåÿ áóëà âèñóíóòà äå Âîêóëåðîì ùå ó 1960-ò³ ðîêè. Çã³äíî
ç éîãî ìîðôîëîã³÷íîþ êëàñèô³êàö³ºþ (äèâ. ðîçä. 2) Ìîëî÷íèé
Øëÿõ íàëåæèòü äî òèïó SAB(rs)bc II (äèâ. ðîçä. 2).

Ìàñà âèäèìî¿ ðå÷îâèíè Ãàëàêòèêè ñòàíîâèòü ∼2 ⋅ 1011 M
(ìàñà âñ³º¿ Ãàëàêòèêè ∼1012 M ), àáñîëþòíà â³çóàëüíà çîðÿíà âå-
ëè÷èíà îö³íþºòüñÿ ÿê MV = —20m,1. Çà äîïîìîãîþ îïòè÷íèõ òåëå-
ñêîï³â íå âäàºòüñÿ âèâ÷àòè âñ³ ÷àñòèíè Ãàëàêòèêè, îñê³ëüêè
ì³æçîðÿí³ õìàðè ãàçó òà ïèëó ïîñëàáëþþòü ñâ³òëî ó ïëîùèí³ Ãà-
ëàêòèêè äî 4m íà ê³ëîïàðñåê (ó ôîòîãðàô³÷í³é ñìóç³). Òàêèõ õìàð
äóæå áàãàòî ó íàïðÿìêó íà öåíòð Ãàëàêòèêè, ùî çíàõîäèòüñÿ â
íàïðÿìêó ñóç³ð’ÿ Ñòð³ëüöÿ. Îäíàê äëÿ ³íôðà÷åðâîíîãî âèïðî-
ì³íþâàííÿ òà ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ ïîãëèíàííÿ çíà÷íî ìåíøå, ³
çà äîïîìîãîþ òåëåñêîï³â ó öüîìó ä³àïàçîí³ âäàºòüñÿ äîñë³äæó-
âàòè âåñü Ìîëî÷íèé Øëÿõ ³ íàâ³òü éîãî ÿäåðíó îáëàñòü. Çîêðå-
ìà, çà ñïîñòåðåæåííÿìè âëàñíèõ ðóõ³â ÿñêðàâèõ ç³ð, ðîçòàøîâà-
íèõ áëèçüêî äî öåíòðó Ãàëàêòèêè, âäàëîñÿ îö³íèòè ìàñó ¿¿ öåí-
òðàëüíî¿ ÷àñòèíè â îá’ºì³ ðàä³óñîì ∼0,1 ïê – ôàêòè÷íî ìàñó
öåíòðàëüíî¿ íàäìàñèâíî¿ ÷îðíî¿ ä³ðè – ∼3 ⋅ 106 M .

Ó áóäîâ³ Ãàëàêòèêè ðîçð³çíÿþòü ïëàñêó, ïðîì³æíó òà ñôåðè÷-
íó ñêëàäîâ³; äî ïåðøî¿ â³äíîñÿòü òîíêèé (âèñîòà ∼300 ïê, ä³àìåòð
∼40 êïê) òà òîâñòèé (âèñîòà ∼1 êïê) äèñêè, äî ïðîì³æíî¿ –
áàëäæ, äî ñôåðè÷íî¿ – âíóòð³øíº òà çîâí³øíº ãàëî, êîðîíó.
Ñîíöå ³ éîãî îêîëèö³ ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê ñêëàäîâ³ äèñêà Ãàëàêòè-
êè, à ãàëàêòè÷íèé öåíòð – ÿê ñêëàäîâà áàëäæó (äèâ. ï. 1.4). Óñ³
ï³äñèñòåìè ìîæíà îêðåñëèòè åë³ïñî¿äàìè, âêëàäåíèìè îäèí â
îäèí, ÿê³ ìàþòü ñï³ëüíèé öåíòð ³ ðîçð³çíÿþòüñÿ ïðîòÿæí³ñòþ
âçäîâæ îñ³ z, ùî ïåðïåíäèêóëÿðíà äî ãîëîâíî¿ ïëîùèíè. Òàêå ðîç-
ä³ëåííÿ ´ðóíòóºòüñÿ, íàñàìïåðåä, íà îñîáëèâîñòÿõ ðîçòàøóâàííÿ
òà ê³íåìàòèêè îá’ºêò³â ð³çíèõ òèï³â (ç³ð, ãàçó, ïèëó òîùî). Óìîâ-
íó ãåîìåòðè÷íó ñõåìó Ãàëàêòèêè çà ñó÷àñíèìè óÿâëåííÿìè íàâå-
äåíî íà ðèñ. 1.2, à çîáðàæåííÿ äèñêà Ìîëî÷íîãî Øëÿõó, îòðè-
ìàíå â ð³çíèõ ä³àïàçîíàõ äîâæèí åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü òà â
ñïåêòðàëüíèõ ë³í³ÿõ, – íà ðèñ. 1.3. Ó ïëîùèí³ Ãàëàêòèêè â îïòè÷-
íîìó ä³àïàçîí³ ïîì³òíèì º âïëèâ ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà ïèëîì, à òàêîæ
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òå, ùî ðîçïîä³ë àòîìàðíîãî ³ ìîëåêóëÿðíîãî âîäíþ á³ëüø ñêîí-
öåíòðîâàíèé äî ïëîùèíè äèñêà Ìîëî÷íîãî Øëÿõó ïîð³âíÿíî ç
çîáðàæåííÿì ðîçïîä³ëó ç³ð ó áëèæíüîìó ³íôðà÷åðâîíîìó ä³àïà-
çîí³ (äî ðå÷³, ó çîáðàæåíí³ â öüîìó ä³àïàçîí³ ÷³òêî âèäíî áàëäæ
Ãàëàêòèêè).

1.2. Еволюція уявлень
про структуру Молочного Шляху

Ó 1750 ðîö³ Ðàéò âèñëîâèâ ïðèïóùåííÿ, ùî Ìîëî÷-
íèé Øëÿõ – öå ã³ãàíòñüêèé äèñê (æîðíî), óòâîðåíèé ñèñòåìîþ
ç³ð. Â³í ïðèïóñêàâ, ùî ³ñíóþòü é ³íø³ «æîðíà», ïåðåäáà÷àþ÷è
ñó÷àñí³ çíàííÿ ïðî ³íø³ ãàëàêòèêè. Êàíò âèñëîâèâ ïðèïóùåííÿ,
ùî Ìîëî÷íèé Øëÿõ – åêë³ïòèêà äëÿ ç³ð (ñïëþñíóòîþ ñèñòåìîþ
ç³ð), à Ñèð³óñ ïðè öüîìó – öåíòðàëüíà çîðÿ. Ïðîòå òàêå ïðèïó-
ùåííÿ íå ï³äêð³ïëþâàëîñÿ æîäíèìè äîêàçàìè.

Â. Ãåðøåëü ó 1770-õ ðîêàõ ïåðåâ³ðÿâ öþ ã³ïîòåçó, ï³äðà-
õîâóþ÷è çîð³ ìåòîäîì, ÿêèé ñòàâ â³äîìèé ÿê ìåòîä «÷åðïê³â».
«×åðïêîì» äëÿ Ãåðøåëÿ áóëî ïîëå ä³àìåòðîì 15′ éîãî 46-ñàíòè-
ìåòðîâîãî ðåôëåêòîðà. Äæ. Ãåðøåëü àíàëîã³÷íó ðîáîòó ïðîâ³â çà
ñïîñòåðåæåííÿìè ç³ð ó ï³âäåíí³é ï³âêóë³ Çåìë³. Ç ï³äðàõóíê³â
Ãåðøåë³â âèïëèâàëî, ùî ê³ëüê³ñòü ç³ð ó ïîë³ çîðó ð³çêî çìåí-
øóºòüñÿ ç â³ääàëåííÿì â³ä ãàëàêòè÷íîãî åêâàòîðà ³ â ï³âäåíí³é
ï³âêóë³ çíàõîäèòüñÿ á³ëüøå ç³ð. Ïåðøà âëàñòèâ³ñòü ñâ³ä÷èòü ïðî
êîíöåíòðàö³þ ç³ð äî ïëîùèíè Ãàëàêòèêè, äðóãà – ïðî àñèìåò-
ðè÷íå ïîëîæåííÿ Ñîíöÿ â³äíîñíî ö³º¿ ïëîùèíè, òîáòî âîíî çñó-
íóòå òðîõè íà Ãàëàêòè÷íó ï³âí³÷.

Â. Ãåðøåëü ïîáóäóâàâ ïåðøó ìîäåëü Ãàëàêòèêè (ðèñ. 1.4). Ïðè
öüîìó â³í ïðèïóñêàâ òàêå: 1) óñ³ çîð³ îäíàêîâ³ çà ñâ³òí³ñòþ;
2) âèäèìèé áëèñê îáåðíåíî ïðîïîðö³éíèé êâàäðàòó â³äñòàí³ (ì³æ-
çîðÿíå ñåðåäîâèùå íå ïîãëèíàº); 3) çîð³ ðîçïîä³ëåí³ â ìåæàõ
ñèñòåìè ð³âíîì³ðíî, òîìó, ÿêùî ó äàíîìó íàïðÿìêó á³ëüøå ç³ð,
ñèñòåìà ñÿãàº äàë³; 4) ìåæ³ ñèñòåìè ñïîñòåð³ãàþòüñÿ òåëåñêîïîì.
Ïîäâ³éí³é ñòðóêòóð³ ó ïðàâ³é ÷àñòèí³ ðèñóíêà â³äïîâ³äàº ðîç-
äâîºííÿ Ìîëî÷íîãî Øëÿõó â³ä Ëåáåäÿ äî Ñêîðï³îíà. Â³í âèÿ-
âèâ, ùî ä³àìåòð Ãàëàêòèêè ïðèáëèçíî ó ï’ÿòü ðàç³â á³ëüøèé çà
òîâùèíó: çà îäèíèöþ â³äñòàí³ â³í îáðàâ ñåðåäíþ â³äñòàíü äî ç³ð
ïåðøî¿ âåëè÷èíè, ³ ÿêùî ïðèéíÿòè ñó÷àñí³ îö³íêè ö³º¿ âåëè÷è-
íè, òî ðîçì³ðè Ãàëàêòèêè ñòàíîâèëè á ëèøå 1800 × 340 ïê.
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Ðèñ. 1.4. Ìîäåëü Ãàëàêòèêè, ïîáóäîâàíà Â. Ãåðøåëåì ó 1784 ðîö³

Ï³çí³øå ñàì Ãåðøåëü ïåðåêîíàâñÿ ó íåïðàâèëüíîñò³ ïåðøîãî
òà òðåòüîãî ïðèïóùåíü; äðóãå ïðèïóùåííÿ òàêîæ âèÿâèëîñÿ íå-
ïðàâèëüíèì (Òðþìïëåð Ð., 1930). Îäíàê éîãî ïðàö³ ìàëè âåëèêå
³ñòîðè÷íå çíà÷åííÿ. Çàâäÿêè ¿ì âñå á³ëüøå àñòðîíîì³â ñòàëè çà-
ëó÷àòèñÿ äî äîñë³äæåíü ç³ð, à ï³çí³øå – é îá’ºêò³â çà ìåæàìè
Ãàëàêòèêè.

Ðîçâèòîê óÿâëåíü ïðî áóäîâó Ãàëàêòèêè íà ïî÷àòêó ÕÕ ñò.
çàâäÿ÷óº òàêèì â÷åíèì, ÿê ß.Ê. Êàïòåéí, Ã. Çåºë³ãåð òà Ã. Øåïë³.
Í³äåðëàíäñüêèé àñòðîíîì Êàïòåéí âïåðøå ê³ëüê³ñíî îö³íèâ
çì³íó ïðîñòîðîâî¿ ãóñòèíè ç³ð ç â³äñòàííþ çàëåæíî â³ä ¿õíüî¿ àá-
ñîëþòíî¿ ñâ³òíîñò³. Íà ï³äñòàâ³ öèõ äàíèõ â³í íà ïî÷àòêó ñòîë³òòÿ
ïîáóäóâàâ ìîäåëü Ãàëàêòèêè ó âèãëÿä³ ñïëþñíóòîãî ñôåðî¿äà
(åë³ïñî¿äà îáåðòàííÿ). Ó 1922 ðîö³ Êàïòåéí, ïðèéìàþ÷è ôóíê-
ö³þ ñâ³òíîñò³ ç³ð ãàóññîâîþ ç ñåðåäí³ì Ì = +7m,69 ³ ñåðåäíüî-
êâàäðàòè÷íèì â³äõèëåííÿì σ = 2m,5, îòðèìàâ äëÿ Ãàëàêòèêè ôîð-
ìó, ïîä³áíó äî ñôåðî¿äà, ç ä³àìåòðîì 16 êïê òà ñïëþñíóò³ñòþ 0,2.
Ñîíöå ó ö³é ìîäåë³ çàéìàëî ìàéæå öåíòðàëüíå ïîëîæåííÿ, âîíî
ëèøå íà 650 ïê â³äñòîÿëî â³ä öåíòðó. Òàêîæ éîìó íàëåæèòü
ã³ïîòåçà ïðî «äâà ïîòîêè» ç³ð ó Ãàëàêòèö³. Õî÷à âîíà é áóëà ïî-
ìèëêîâîþ, ïðîòå ñòèìóëþâàëà äîñë³äæåííÿ ê³íåìàòèêè ç³ð òà
çóìîâèëà â³äêðèòòÿ îáåðòàííÿ Ãàëàêòèêè.

Í³ìåöüêèé àñòðîíîì Çåºë³ãåð áàãàòî óâàãè ïðèä³ëÿâ ìàòåìà-
òè÷íèì ïðîáëåìàì çîðÿíî¿ ñòàòèñòèêè. Çîêðåìà, â³í âèâ³â
³íòåãðàëüíå ð³âíÿííÿ, ùî äàº çìîãó çà ï³äðàõóíêàìè ç³ð äî äàíî¿
âèäèìî¿ çîðÿíî¿ âåëè÷èíè m âèçíà÷èòè ù³ëüí³ñòü ç³ð, òàêîæ â³í
º àâòîðîì òåîðåìè ïðî çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ç³ð ó 3,98 ðàçà ïðè
çá³ëüøåíí³ âèäèìî¿ âåëè÷èíè íà îäèíèöþ. Ó 1920 ðîö³ çà ï³äðà-
õóíêàìè ç³ð äî m = 13m,5 â³í ïîáóäóâàâ ìîäåëü Ìîëî÷íîãî Øëÿ-
õó – ñôåðî¿ä ç ðîçì³ðàìè 14,4 êïê íà 3,3 êïê ³ç Ñîíöåì ó öåíò-
ð³. Ïðè öüîìó â³í âðàõîâóâàâ ³ ïîãëèíàííÿ, õî÷à éîãî îö³íêè
ðîçì³ð³â Ãàëàêòèêè âèÿâèëèñÿ çàíèæåíèìè.
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Ó ñâ³é ÷àñ Äæ. Ãåðøåëü çâåðíóâ óâàãó íà òå, ùî ìàéæå âñ³ êóëÿñ-
ò³ ñêóï÷åííÿ ãðóïóþòüñÿ â îäí³é ÷àñòèí³ íåáà. Íà ïî÷àòêó ÕÕ ñò.
áóëî ïîêàçàíî, ùî âîíè êîíöåíòðóþòüñÿ ó íàïðÿìêó äî ñóç³ð’ÿ
Ñòð³ëüöÿ (íà 2 % âñ³º¿ ïëîù³ íåáà ïðèïàäàëà òðåòèíà âñ³õ ñêóï-
÷åíü). Ïðè÷èíó òàêî¿ êîíöåíòðàö³¿ ïîÿñíèâ Øåïë³. Íà éîãî äóì-
êó, öåíòð ñêóï÷åíü îäíî÷àñíî º öåíòðîì Ãàëàêòèêè. Çà äàíèìè
ïðî 70 êóëÿñòèõ ñêóï÷åíü, ïðèéíÿâøè â³äñòàí³ çà çîðÿìè òèïó
RR Ë³ðè, Øåïë³ âñòàíîâèâ, ùî Ñîíöå çíàõîäèòüñÿ ó 15 êïê â³ä
öåíòðó, ä³àìåòð äèñêà Ìîëî÷íîãî Øëÿõó – 90 êïê, éîãî òîâ-
ùèíà – 9 êïê. Òàê â³í ìàéæå íà ïîðÿäîê ïîð³âíÿíî ç Êàïòåé-
íîì ³ Çåºë³ãåðîì çá³ëüøèâ ðîçì³ðè Ãàëàêòèêè. Ö³ äàí³ áóëè îò-
ðèìàí³ íèì çà ðîçðàõóíêàìè â³äñòàíåé äî çì³ííèõ ç³ð ó êóëÿñòèõ
ñêóï÷åííÿõ, ÿê³ ï³äãîòóâàëà Ë³â³òò. Ïèòàííÿ ïðî ðîçì³ð Ãàëàêòè-
êè òà ïîëîæåííÿ Ñîíöÿ áóëî ïåðøèì ïèòàííÿì «âåëèêî¿ ñóïå-
ðå÷êè» ì³æ Øåïë³ òà Êåðò³ñîì (äèâ. ï. 0.6).

Íåäîîö³íêà Êàïòåéíîì ðîçì³ð³â Ãàëàêòèêè çóìîâëþâàëàñÿ
íåâðàõóâàííÿì ïîãëèíàííÿ ì³æçîðÿíèì ñåðåäîâèùåì, à ïåðå-
îö³íêà Øåïë³ – òèì, ùî äàí³ çà ïóëüñóþ÷èìè çì³ííèìè çîðÿìè,
ÿê³ ï³äãîòóâàëà Ë³â³òò, ñòîñóâàëèñÿ öåôå¿ä, à â³í âèêîðèñòîâóâàâ
çîð³ òèïó RR Ë³ðè. Øåïë³ ñóòòºâî ïåðåá³ëüøèâ ìàñøòàáè Ãàëàê-
òèêè, ïðîòå éîãî çíà÷íîþ çàñëóãîþ º âñòàíîâëåííÿ äèíàì³÷íîãî
öåíòðó Ãàëàêòèêè. Âðàõóâàííÿ ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà ïèëîâèì êîìïî-
íåíòîì ì³æçîðÿíîãî ñåðåäîâèùà, â³äêðèòå Òðþìïëåðîì (1930),
äàëî çìîãó çìåíøèòè ðîçì³ðè Ãàëàêòèêè, âèçíà÷åí³ Øåïë³.

Ó 1925 ðîö³ Ã. Ñòðåìáåðã îñòàòî÷íî âñòàíîâèâ àñèìåòð³þ ó
ðóñ³ êóëÿñòèõ ñêóï÷åíü: âñ³ âîíè ðóõàëèñÿ â îäíîìó íàïðÿìêó ç
âåëèêèìè øâèäêîñòÿìè (∼200 êì/ñ). ×åðåç ð³ê Ë³íäáëàä çâåðíóâ
óâàãó íà àñèìåòð³þ ðóõó «ç³ð ç âåëèêèìè øâèäêîñòÿìè». Íà
â³äì³íó â³ä ïîâ³ëüíèõ ç³ð â îêîë³ Ñîíöÿ (øâèäêîñò³ ∼30 êì/ñ),
øâèäê³ çîð³ ç³ øâèäêîñòÿìè â³ä 60 êì/ñ âèÿâèëè ïåðåâàæíèé íà-
ïðÿìîê ðóõó. Òîìó â³í ³ ïðèïóñòèâ, ùî ³ñíóþòü ð³çí³ çà ñâî¿ìè
ô³çè÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè îá’ºêòè, ÿê³ óòâîðþþòü ð³çí³ çà
ê³íåìàòèêîþ ï³äñèñòåìè. Ö³ ï³äñèñòåìè ñôåðî¿äàëüí³ ç ð³çíèì
ñòóïåíåì ñïëþùåíîñò³ âíàñë³äîê ð³çíî¿ øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ. Çà
Ë³íäáëàäîì, çîêðåìà, Ñîíöå òà ïîâ³ëüí³ áëèçüê³ çîð³ íàñïðàâä³
îáåðòàþòüñÿ ç âåëèêîþ øâèäê³ñòþ íàâêîëî öåíòðó Ãàëàêòèêè,
óòâîðþþ÷è ñïëþùåíó ñèñòåìó. Â ä³éñíîñò³, øâèäê³ çîð³ òà êó-
ëÿñò³ ñêóï÷åííÿ óòâîðþþòü ìàéæå ñôåðè÷íó ñèñòåìó, ïîâ³ëüíî
îáåðòàþ÷èñü íàâêîëî öåíòðó Ãàëàêòèêè.

Îñòàòî÷íî ôàêò îáåðòàííÿ Ãàëàêòèêè áóâ äîâåäåíèé ó 1927
ðîö³ ãîëëàíäñüêèì àñòðîíîìîì Îîðòîì. Çà ïðîìåíåâèìè øâèä-
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êîñòÿìè òà âëàñíèìè ðóõàìè ç³ð â³í, çîêðåìà, âñòàíîâèâ, ùî õà-
ðàêòåð îáåðòàííÿ Ãàëàêòèêè ïîáëèçó Ñîíöÿ º ïðîì³æíèì ì³æ òâåð-
äîò³ëüíèì ³ êåïëåð³âñüêèì. Îîðò ïîêàçàâ, ùî âíàñë³äîê îáåðòàí-
íÿ çàëåæí³ñòü ñåðåäíüî¿ ðàä³àëüíî¿ øâèäêîñò³ ç³ð ó ãàëàêòè÷í³é
ïëîùèí³ (äèâ. ï. 1.3) ìàº õàðàêòåð ïîäâ³éíî¿ õâèë³: Vr = Ar sin 2l
(r – â³äñòàíü çîð³ â³ä Ñîíöÿ; l – ãàëàêòè÷íà äîâãîòà, ÿêà â³äë³-
÷óºòüñÿ â³ä öåíòðó Ãàëàêòèêè; À – ñòàëà Îîðòà). Â³í òàêîæ ó òðè
ðàçè (äî 5,1 êïê) çìåíøèâ îö³íêó â³äñòàí³ â³ä Ñîíöÿ äî öåíòðó
Ãàëàêòèêè (ñó÷àñíà îö³íêà – áëèçüêî 8 êïê).

Ó 1944 ðîö³ Áààäå çì³ã ðîçä³ëèòè íà çîð³ öåíòðàëüíó ÷àñòèíó
ãàëàêòèêè Ì 31 ³ âèÿâèâ, ùî âîíè º òîãî ñàìîãî òèïó, ùî ³ çîð³
êóëÿñòèõ ñêóï÷åíü íàøî¿ Ãàëàêòèêè. Â³í ä³éøîâ âèñíîâêó, ùî
ðîçä³ëåííÿ ç³ð òà ñêóï÷åíü íà ò³, ùî íàëåæàòü äèñêó, ÿêèé øâèä-
êî îáåðòàºòüñÿ, òà ñôåðè÷í³é êîìïîíåíò³ Ãàëàêòèêè, âëàñòèâå é
³íøèì ãàëàêòèêàì. Ïðè öüîìó çîð³ òàêèõ äâîõ ñèñòåì ðîçð³çíÿ-
þòüñÿ çà ô³çè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè. Ñôåðè÷íà ñèñòåìà íàñåëåí-
íÿ ñêëàäàºòüñÿ ò³ëüêè ç³ ñòàðèõ îá’ºêò³â, à ïëîñêà (äèñê) – ç ìî-
ëîäèõ ç³ð ³ ñêóï÷åíü. Íàéìîëîäø³ îá’ºêòè êîíöåíòðóþòüñÿ â
ñï³ðàëüíèõ ðóêàâàõ. Òàêå ðîçä³ëåííÿ çîðÿíîãî íàñåëåííÿ Ãàëàê-
òèêè, ââåäåíå Áààäå, âèÿâèëîñÿ äîñòîâ³ðíèì ³ äëÿ ³íøèõ ñï³ðàëü-
íèõ ãàëàêòèê.

Îòæå, çîðÿíå íàñåëåííÿ òèïó I ì³ñòèòüñÿ ïåðåâàæíî â ïëîñê³é
ï³äñèñòåì³ Ãàëàêòèêè (äèñêà ³ ñï³ðàëüíèõ ðóêàâàõ). Òèïîâèìè
ïðåäñòàâíèêàìè º ðîçñ³ÿí³ çîðÿí³ ñêóï÷åííÿ, çîð³ ç âèñîêèì
âì³ñòîì âàæêèõ åëåìåíò³â, áëèçüêèì äî ñîíÿ÷íîãî (Z = 0,02), ãà-
ðÿ÷³ ã³ãàíòè ³ íàäã³ãàíòè, äîâãîïåð³îäè÷í³ öåôå¿äè, íîâ³ òà íàä-
íîâ³ çîð³, ì³æçîðÿíèé ãàç, ïëàíåòàðí³ òà ïèëîâ³ òóìàííîñò³. Îð-
á³òè öèõ íåáåñíèõ îá’ºêò³â ìàéæå êîëîâ³ ïî äèñêó, â³ê ñòàíîâèòü
â³ä 106 äî 109 ðîê³â.

Çîðÿíå íàñåëåííÿ òèïó II ì³ñòèòüñÿ ïåðåâàæíî ó ñôåðè÷í³é
êîìïîíåíò³ Ãàëàêòèêè. Òèïîâèìè ïðåäñòàâíèêàìè º êóëÿñò³
ñêóï÷åííÿ, ÷åðâîí³ êàðëèêè, êîðîòêîïåð³îäè÷í³ öåôå¿äè, çîð³ ç
íèçüêèì âì³ñòîì ìåòàë³â (Z = 0,01–0,001). Îðá³òè «çàíóðþþòü-
ñÿ» â äèñê, â³ê ñòàíîâèòü ïîíàä 1010 ðîê³â. Äëÿ äåòàëüí³øîãî
îïèñó çîðÿíîãî íàñåëåííÿ ³ éîãî ðîçòàøóâàííÿ íà øêàë³ âèñîò
Ãàëàêòèêè êîðèñòóþòüñÿ òàêèìè òåðì³íàìè, ÿê åêñòðåìàëüíå íà-
ñåëåííÿ ², ñåðåäíº íàñåëåííÿ II òîùî. Îêð³ì ìåòàë³÷íîñò³, ðîçòà-
øóâàííÿ â Ãàëàêòèö³ çîðÿíîãî íàñåëåííÿ òèï³â I ³ II ðîçð³çíÿ-
þòüñÿ çà â³êîì ³ äèñïåðñ³ºþ øâèäêîñòåé ïåðïåíäèêóëÿðíî äî
äèñêà Ãàëàêòèêè (ìåíøà äëÿ íàñåëåííÿ òèïó I).
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Òåîð³ÿ îáåðòàëüíîãî ðóõó íàøî¿ Ãàëàêòèêè (òà ³íøèõ ãàëàê-
òèê) âåñü ÷àñ âäîñêîíàëþºòüñÿ. Òðóäíîù³ ³íòåðïðåòàö³¿ ñïîñòå-
ðåæóâàíèõ äàíèõ ðîçâ’ÿçêàìè ð³âíÿíü çîðÿíî¿ äèíàì³êè çóìîâ-
ëåí³ òèì, ùî Ãàëàêòèêà – ñêëàäíà áàãàòîêîìïîíåíòíà ñòðóêòó-
ðà, ïðè ¿¿ äîñë³äæåíí³ íåîáõ³äíî çíàòè ïî÷àòêîâ³ óìîâè ôîðìó-
âàííÿ ç³ð, ÿê³ íèí³ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ â ð³çíèõ ï³äñèñòåìàõ.

1.3. Галактичні координати

Ãåîìåòðè÷íà ñòðóêòóðà Ãàëàêòèêè, à ñàìå íàÿâí³ñòü
äèñêà, äàº ìîæëèâ³ñòü ââåñòè äâ³ ñïåö³àëüí³ ñèñòåìè êîîðäèíàò,
çðó÷í³ äëÿ ðîçðàõóíê³â ïîëîæåíü ³ ê³íåìàòèêè íåáåñíèõ îá’ºêò³â
ó Ãàëàêòèö³, – ñôåðè÷íó ãàëàêòè÷íó ñèñòåìó êîîðäèíàò ³ öèë³íä-
ðè÷íó ãàëàêòè÷íó ñèñòåìó êîîðäèíàò.

1.3.1. Сферична
галактична система координат

Ñôåðè÷íó ãàëàêòè÷íó ñèñòåìó êîîðäèíàò (b, l) â³äíî-
ñíî äðóãî¿ åêâàòîð³àëüíî¿ ñèñòåìè êîîðäèíàò áóëî óí³ô³êîâàíî â
1958 ðîö³ ðåçîëþö³ºþ Ì³æíàðîäíîãî àñòðîíîì³÷íîãî ñîþçó íà
Õ Ãåíåðàëüí³é àñàìáëå¿, à ñàìå: ãàëàêòè÷íèé ï³âí³÷íèé ïîëþñ
áóâ âèçíà÷åíèé çà ïðÿìèì ñõîäæåííÿì 12h49m (192°,25) ³ ñõèëåí-
íÿì +27°,4 íà åïîõó 1950.0. Âèñõ³äíèé âóçîë ãàëàêòè÷íîãî åêâàòî-
ðà íà íåáåñíîìó åêâàòîð³, ÿêèé äî 1958 ðîêó áóâ òî÷êîþ â³äë³êó
ãàëàêòè÷íèõ äîâãîò, â óí³ô³êîâàí³é ñèñòåì³ ìàº äîâãîòó 33°.

Öåíòðîì ñôåðè÷íî¿ ãàëàêòè÷íî¿ ñèñòåìè êîîðäèíàò º ïîëî-
æåííÿ Ñîíöÿ â äèñêó Ìîëî÷íîãî Øëÿõó (òî÷êà S), à ãîëîâíîþ
ïëîùèíîþ – ïëîùèíà äèñêà Ãàëàêòèêè (ðèñ. 1.5, 1.6), òîä³ ãà-
ëàêòè÷íèé åêâàòîð – êîëî ÊÊ′, ãîëîâíà â³ñü GSG′ – íîðìàëü
äî  ãàëàêòè÷íî¿  ïëîùèíè,  ùî ïåðåòèíàº íåáåñíó ñôåðó â òî÷êàõ,

ÿê³ íàçèâàþòüñÿ ï³âí³÷íèì G
³ ï³âäåííèì G′ ãàëàêòè÷íèìè
ïîëþñàìè. Ï³âí³÷íèé ãàëàêòè÷-

Ðèñ. 1.5. Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ
ñôåðè÷íî¿ ãàëàêòè÷íî¿ ñèñòåìè êî-
îðäèíàò, öåíòðîì ÿêî¿ º ïîëîæåííÿ
Ñîíöÿ â äèñêó Ãàëàêòèêè, òà ãàëàê-
òè÷íèõ êîîðäèíàò:
b – øèðîòà; l – äîâãîòà



39

1.3. ÃÀËÀÊÒÈ×Í² ÊÎÎÐÄÈÍÀÒÈ

Ðèñ. 1.6. Ñôåðè÷íà ãàëàêòè÷íà ñèñòåìà êîîðäèíàò òà ¿¿ çâ’ÿçîê ç ³íøîþ åê-
âàòîð³àëüíîþ ñèñòåìîþ êîîðäèíàò ÷åðåç òðèêóòíèê GPR:
b – øèðîòà; l – äîâãîòà; R – íåáåñíå ò³ëî; α – ïðÿìå ñõîäæåííÿ, δ – ñõèëåííÿ;
α′ = 192°,25 (äëÿ åïîõè 1950.0) – ïðÿìå ñõîäæåííÿ ï³âí³÷íîãî ãàëàêòè÷íîãî ïîëþñà,
l′ = 90° + 33° = 123° (äëÿ åïîõè 1950.0) – ãàëàêòè÷íà äîâãîòà ï³âí³÷íîãî ïîëþñà ñâ³òó

íèé ïîëþñ ðîçòàøîâàíèé ó íàïðÿìêó ñóç³ð’ÿ Âîëîññÿ Âåðîí³êè
(α = 12h49′, δ = +27°,4), ï³âäåííèé – ñóç³ð’ÿ Ñêóëüïòîðà (α = 0h49m,
δ = —27°,4). Â³ñü ñâ³òó PSP′ íàõèëåíà äî îñ³ GSG′ íà δ′ = 27°,4 (äëÿ
åïîõè 1950.0).

Âåëèê³ êîëà (çîêðåìà, GRG′ íà ðèñ. 1.6), ùî ïðîõîäÿòü ÷åðåç
ãàëàêòè÷í³ ïîëþñè, íàçèâàþòü êîëàìè ãàëàêòè÷íèõ øèðîò, à ìà-
ë³ êîëà, ïàðàëåëüí³ ãàëàêòè÷íîìó åêâàòîðó, – êîëàìè ãàëàêòè÷-
íèõ äîâãîò. Ãàëàêòè÷íà øèðîòà b íåáåñíîãî ò³ëà R âèçíà÷àºòüñÿ
ÿê êóòîâà â³äñòàíü òî÷êè R â³ä ãàëàêòè÷íîãî åêâàòîðà ÊÊ′ (äîâ-
æèíà äóãè MR), ÿêùî Ñîíöå – âåðøèíà òðèêóòíèêà, ³ âèì³-
ðþºòüñÿ ó íàïðÿìêó â³äïîâ³äíî íà ï³âäåííèé ³ ï³âí³÷íèé ãàëàê-
òè÷íèé ïîëþñè â ìåæàõ [—90°, +90°]. Ãàëàêòè÷íà äîâãîòà l –
äîâæèíà äóãè BM ãàëàêòè÷íîãî åêâàòîðà â³ä ïî÷àòêîâîãî ïîëî-
æåííÿ îá’ºêòà â òî÷ö³ B äî òî÷êè Ì ïåðåòèíó ãàëàêòè÷íîãî åêâà-
òîðà ç êîëîì ãàëàêòè÷íèõ øèðîò, íà ÿêîìó ëåæèòü òî÷êà R –
ïîëîæåííÿ íåáåñíîãî îá’ºêòà. Ãàëàêòè÷í³ äîâãîòè â³äë³÷óþòüñÿ
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ïðîòè ãîäèííèêîâî¿ ñòð³ëêè, ÿêùî äèâèòèñÿ ç ï³âí³÷íîãî ãàëàê-
òè÷íîãî ïîëþñà G, òîáòî íà ñõ³ä â³ä òî÷êè ïî÷àòêó â³äë³êó B
äîâãîòè â ìåæàõ l ∈ [0°, 360°]. Êóòîâ³ êîîðäèíàòè öåíòðó Ãàëàê-
òèêè – b = 0°, l = 0°.

Îñê³ëüêè âèäèìèé Ìîëî÷íèé Øëÿõ º äîñèòü íåîäíîð³äíèì
çà ÿñêðàâ³ñòþ ³ øèðèíîþ òà çàéìàº íà íåáåñí³é ñôåð³ âåëèêó ïëî-
ùó, òî äëÿ âèçíà÷åííÿ òî÷íîãî ðîçì³ùåííÿ ãàëàêòè÷íî¿ ïëîùè-
íè ³ òî÷êè â³äë³êó äîâãîò çðîáëåíî äåê³ëüêà ïðèïóùåíü.

Îäíå ç íèõ ñòîñóºòüñÿ ñåðåäíüî¿ ë³í³¿, â³äíîñíî ÿêî¿ îá’ºêòè
Ãàëàêòèêè ðîçòàøîâàí³ ñèìåòðè÷íî. Îñê³ëüêè Ñîíöå çíàõîäèòüñÿ
âèùå â³ä ãàëàêòè÷íî¿ ïëîùèíè íà 20 ïê íà ï³âí³÷, òî ñåðåäíÿ
ë³í³ÿ ôàêòè÷íî º ìàëèì êîëîì íåáåñíî¿ ñôåðè, ÿêå áëèæ÷å çíàõî-
äèòüñÿ äî ï³âäåííîãî ãàëàêòè÷íîãî ïîëþñà. Òîìó çà ãàëàêòè÷íèé
åêâàòîð KK′ ïðèéíÿòî âåëèêå êîëî, ð³âíîâ³ääàëåíå â³ä ñåðåäíüî¿
ë³í³¿ Ãàëàêòèêè (â³ääàëåíå â³ä íå¿ íà 4–5°) ³ íàõèëåíå äî íåáåñ-
íîãî åêâàòîðà QQ′ ï³ä êóòîì Ω ∼ 62°,6. Òî÷êà ïåðåòèíó (âèñõ³äíèé
âóçîë) íåáåñíîãî åêâàòîðà QQ′ ç ãàëàêòè÷íèì GG′ íà åïîõó 1950.0
ìàëà ïðÿìå ñõîäæåííÿ α = 282°,25 ³ ãàëàêòè÷íó äîâãîòó l = 33°.

²íøå ïðèïóùåííÿ ñòîñóºòüñÿ òî÷êè â³äë³êó Ñ, ùî âèçíà÷àº
ïîëîæåííÿ öåíòðó Ãàëàêòèêè, ÿêå îòîòîæíþºòüñÿ ç ðàä³îäæå-
ðåëîì Ñòð³ëåöü-À. Öåé îá’ºêò ðîçòàøîâàíèé íà ìàëîìó êîë³ íå-
áåñíî¿ ñôåðè, â³ääàëåíîìó ïðèáëèçíî íà 1° íà ï³âäåíü â³ä ãàëàê-
òè÷íîãî åêâàòîðà. Òîìó öþ òî÷êó ïåðåíåñåíî ÿêîìîãà áëèæ÷å äî
ãàëàêòè÷íîãî åêâàòîðà â íàïðÿìêó â³ä êîëà ãàëàêòè÷íèõ øèðîò,
ùî óòâîðþº êóò 123° ç íàïðÿìêîì íà ïîëþñ ñâ³òó åïîõè 1950.0.
Ðàä³îäæåðåëî Ñòð³ëåöü-À çíàõîäèòüñÿ íà â³äñòàí³ ëèøå 30″ â³ä
öüîãî êîëà øèðîò.

Ãàëàêòè÷í³ êîîðäèíàòè «ïðèâ’ÿçàí³» äî ãàëàêòè÷íî¿ ïëîùèíè ³
öåíòðó Ãàëàêòèêè, òîìó âîíè íå çì³íþþòüñÿ ç ÷àñîì ÷åðåç ïðå-
öåñ³þ. ¯õí³ çì³íè ïîâ’ÿçàí³ ëèøå ç âëàñíèìè ðóõàìè ç³ð µ ³ îáåð-
òàííÿì Ãàëàêòèêè. Îñê³ëüêè Ñîíÿ÷íà ñèñòåìà îáåðòàºòüñÿ íàâêî-
ëî öåíòðó Ãàëàêòèêè ç ïåð³îäîì áëèçüêî 250 ìëí ðîê³â, òî çà 100
ðîê³â íàïðÿìîê íà ãàëàêòè÷íèé öåíòð çì³ñòèòüñÿ âñüîãî íà 0,5″
óçäîâæ ãàëàêòè÷íîãî åêâàòîðà. Ùîäî âëàñíèõ ðóõ³â ç³ð, òî ìîæíà
ï³äðàõóâàòè, ùî çîðÿ, ÿêà ìàº ïåðïåíäèêóëÿðíó äî ïðîìåíÿ çîðó
øâèäê³ñòü 10 êì/ñ, çà ð³ê çì³ñòèòüñÿ íà 2.1 à. î., òîä³ ç îãëÿäó íà
ñòàíäàðòíó â³äñòàíü 10 ïê êóòîâèé çñóâ ñòàíîâèòü 0″,21. Íàéá³ëü-
øèé âëàñíèé ðóõ (µ = 10″,31 ó ð³ê) ó çîð³ Áàðíàðäà. Âñüîãî â³äîìî
27 ç³ð ç âëàñíèìè ðóõàìè, ùî ïåðåâèùóþòü 3″,0 íà ð³ê, ïðè÷îìó
ò³ëüêè òðè ç íèõ ðîçòàøîâàí³ íà â³äñòàí³ ïîíàä 10 ïê.
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Âðàõîâóþ÷è ö³ àñòðîìåòðè÷í³ ïîïðàâêè, îäåðæóºìî, ùî íà
åïîõó 2000.0: ï³âí³÷íèé ãàëàêòè÷íèé ïîëþñ ìàº ïðÿìå ñõîäæåí-
íÿ 12h51m26s,282 ³ ñõèëåííÿ +27°07′42″,01 ó äðóã³é åêâàòîð³àëüí³é
ñèñòåì³ êîîðäèíàò; êîîðäèíàòè òî÷êè ïî÷àòêó â³äë³êó C îáðàíî
òàê, ùîá òî÷êà ïåðåòèíó ãàëàêòè÷íîãî ³ íåáåñíîãî åêâàòîð³â ç
ïðÿìèì ñõîäæåííÿì 280° ìàëà ãàëàêòè÷íó äîâãîòó 32°,93192, à ¿¿
åêâàòîð³àëüí³ êîîðäèíàòè ñòàíîâèëè â³äïîâ³äíî 2000

Cα  = 17h 45m,6,

2000
Cδ  = —28°56′,2.

Çàóâàæèìî, ùî ÷åðåç ñóòòºâå ïîãëèíàííÿ ïèëîì ³ íàÿâí³ñòü
âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ÿñêðàâèõ ç³ð ó íàïðÿìêó íà äèñê Ãàëàêòèêè ìàé-
æå íåìîæëèâî ïðîâîäèòè îïòè÷í³ ñïîñòåðåæåííÿ â çîí³ |b| < 10°,
ÿêà íàçèâàºòüñÿ çîíîþ óíèêíåííÿ. Çîêðåìà, ò³ëüêè â 1990-õ ðîêàõ
âäàëîñÿ â³äêðèòè ñóñ³äíþ äî íàñ ãàëàêòèêó – Äâ³íãåëîî 1, ÿêà çíà-
õîäèòüñÿ çà öåíòðîì íàøî¿ Ãàëàêòèêè.

1.3.2. Циліндрична
галактична система координат

Äëÿ àíàë³çó ãåîìåòðè÷íèõ, ê³íåìàòè÷íèõ ³ äèíàì³÷-
íèõ âëàñòèâîñòåé Ãàëàêòèêè, à òàêîæ ¿¿ íàñåëåííÿ çàïðîâàäæåíî
öèë³íäðè÷íó ãàëàêòè÷íó ñèñòåìó êîîðäèíàò (R, θ, z), öåíòðîì
ÿêî¿ º öåíòð Ãàëàêòèêè (ðèñ. 1.7). Ðàä³àëüíà êîîðäèíàòà R âèçíà-
÷àº â³äñòàíü îá’ºêòà â³ä öåíòðó Ãàëàêòèêè, z – âèñîòó íàä àáî íèæ-
÷å â³ä äèñêà Ãàëàêòèêè (çîêðåìà äëÿ Ñîíöÿ R ≈ 8 êïê, z ≈ 30 ïê),
à êóòîâà êîîðäèíàòà θ – êóò, ï³ä ÿêèì ³ç öåíòðó Ãàëàêòèêè
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íåáåñíå ò³ëî â³äíîñíî ïîëîæåííÿ Ñîíöÿ (äèâ.
ï. 1.4.3). Ïðè öüîìó ãóñòèíà ìàòåð³¿ â Ãàëàêòèö³ íå çàëåæèòü â³ä
êóòîâî¿ êîîðäèíàòè, îñê³ëüêè ¿¿ ðîçïîä³ë äîñèòü ñèìåòðè÷íèé
â³äíîñíî äèñêà Ãàëàêòèêè, ³  òàê ñàìî, ÿê â³äñòàíü äî íåáåñíîãî
ò³ëà, íå çàëåæèòü â³ä êóòîâî¿
êîîðäèíàòè ³ ðîçðàõîâóºòüñÿ

ÿê 2 2r R z= + .

Ðèñ. 1.7. Öèë³íäðè÷íà ãàëàêòè÷íà
ñèñòåìà êîîðäèíàò òà ¿¿ çâ’ÿçîê ç³
ñôåðè÷íîþ ãàëàêòè÷íîþ ñèñòåìîþ
êîîðäèíàò; âêàçàíî òàêîæ â³äïîâ³äí³
êîìïîíåíòè øâèäêîñò³ çîð³
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1.4. Сучасні дані про структуру
і фізичні властивості Молочного Шляху

Çà ñó÷àñíèìè äàíèìè Ãàëàêòèêà ìàº ñêëàäí³øó ñòðóê-
òóðó, í³æ äâîêîìïîíåíòíà ìîäåëü (äèâ. ï. 1.2). Ðîçð³çíÿþòü òîí-
êèé òà òîâñòèé äèñêè, öåíòðàëüíó ÷àñòèíó (ÿäðî), áàëäæ, ãàëî
(âíóòð³øíº òà çîâí³øíº) ³ êîðîíó (äèâ. ðèñ. 1.1, 1.2); ïîâíà êàð-
òèíà áóäîâè Ãàëàêòèêè íåìîæëèâà áåç ðîçãëÿäó áëèçüêîãî ¿¿ îòî-
÷åííÿ – êàðëèêîâèõ ãàëàêòèê-ñóïóòíèê³â. Îñíîâí³ ïàðàìåòðè, çà
ÿêèìè ðîçð³çíÿþòüñÿ ï³äñèñòåìè Ìîëî÷íîãî Øëÿõó, íàâåäåí³ â
òàáë. 1.1.

1.4.1. Тонкий і товстий диски:
розподіл зоряного населення

Ñó÷àñíå ðîçä³ëåííÿ äèñêà íà òîâñòèé òà òîíêèé ´ðóí-
òóºòüñÿ íà àíàë³ç³ ê³íåìàòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ç³ð äèñêà òà ïî-
êàçíèê³â ¿õíüî¿ ìåòàë³÷íîñò³. Âèÿâëåíà ð³çíèöÿ ó ðîçïîä³ë³ êîëüî-
ðó òà ïîâåðõíåâî¿ ãóñòèíè òîíêîãî òà òîâñòîãî äèñê³â, ð³çí³
øêàëè çìåíøåííÿ ãóñòèíè ç³ð ³ç âèñîòîþ íàä ãàëàêòè÷íîþ ïëî-
ùèíîþ. Çîêðåìà, ðîçïîä³ë ç³ð ç àáñîëþòíèìè â³çóàëüíèìè âåëè-
÷èíàìè, á³ëüøèìè çà 3m,5, äîáðå àïðîêñèìóºòüñÿ ñóìîþ äâîõ
åêñïîíåíò ç ïàðàìåòðàìè øêàëè 260 ± 50 ïê äëÿ òîíêîãî äèñêà
òà 760 ± 50 ïê äëÿ òîâñòîãî (äèâ. (1.4)). Ïðè öüîìó ù³ëüí³ñòü íà-
ñåëåííÿ òîâñòîãî äèñêà ñòàíîâèòü ïðèáëèçíî 7 % ù³ëüíîñò³ òîí-
êîãî. Ê³íåìàòè÷í³ ïàðàìåòðè òîâñòîãî äèñêà ³íø³ í³æ òîíêîãî.
Òàê, äëÿ ç³ð, â³ê ÿêèõ ïîíàä äåê³ëüêà ì³ëüÿðä³â ðîê³â, äèñïåðñ³ÿ
øâèäêîñòåé ç³ð òîâñòîãî äèñêà âäâ³÷³ á³ëüøà, í³æ òîíêîãî (∼45 êì/ñ
ïðîòè ∼20 êì/ñ) ó âåðòèêàëüíîìó íàïðÿìêó. Ä³àìåòð òîâñòîãî äèñ-

Ò à á ë è ö ÿ  1.1. Îñíîâí³ ïàðàìåòðè ñòðóêòóðè Ãàëàêòèêè

Ïàðàìåòð Íåéòðàëüíèé ãàç Òîíêèé äèñê

Ìàñà M ⋅ 1010M 0,5 6
Ñâ³òí³ñòü LB ⋅ 1010 L – 1,8
M/LB (M /L ) – 3
Ä³àìåòð, êïê 50 50
Ôîðìà exp(—hz/z) exp(—hz/z)
Øêàëà âèñîò, êïê 0,13 0,325
Äèñïåðñ³ÿ σz øâèäêîñò³, êì/ñ 7 20
Õ³ì³÷íèé ñêëàä [Fe/H] >0,1 —0,5–+0,3
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êà ñòàíîâèòü ïðèáëèçíî 30 êïê, áàëäæó – 4 êïê (óçàãàëüíåí³ äà-
í³ äèâ. òàáë. 1.1).

Ïðîñòîðîâó êîíöåíòðàö³þ, àáî ù³ëüí³ñòü ðîçïîä³ëó çîðÿíîãî
íàñåëåííÿ n(z), ó íàïðÿìêó, ïåðïåíäèêóëÿðíîìó äî ãàëàêòè÷íî¿
ïëîùèíè â öèë³íäðè÷í³é ãàëàêòè÷í³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò, ìîæíà
ïðèáëèçíî îö³íèòè çà òàêîþ ôîðìóëîþ:

( ) exp
z

n z
h

 
∝ − 

 
,                          (1.1)

äå âåëè÷èíà h çàäàº øêàëó âèñîò àáî, ³íøèìè ñëîâàìè, òîâùèíó
â³äïîâ³äíîãî êîìïîíåíòà äèñêà. Çà ö³ºþ ôîðìóëîþ ìîæíà óìîâ-
íî âèä³ëèòè «ìîëîäèé» òîíêèé äèñê, â ÿêîìó ïåðåâàæíî ì³ñòÿòü-
ñÿ ãàç, ïèë Ãàëàêòèêè òà îáëàñò³ çîðåóòâîðåííÿ (òîâùèíà ≈100 ïê);
«ñòàðèé» òîíêèé äèñê (òîâùèíà ≈325 ïê); òîâñòèé äèñê (òîâùèíà
≈1500 ïê; çàóâàæèìî, ùî âíåñîê çîðÿíîãî íàñåëåííÿ òîâñòîãî
äèñêà ó çàãàëüíó ãóñòèíó ìàñè çîðÿíîãî íàñåëåííÿ â ãàëàêòè÷í³é
ïëîùèí³ íà z = 0 ñòàíîâèòü ëèøå 2 %). Ñîíöå çíàõîäèòüñÿ â
«ìîëîäîìó» òîíêîìó äèñêó Ãàëàêòèêè.

Ðîçð³çíèòè êîìïîíåíòè äèñêà ìîæíà òàêîæ çà äèñïåðñ³ºþ
øâèäêîñòåé (ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ øâèäêîñòåé â³ä
ñåðåäíüî¿ øâèäêîñò³) ç³ð σz ïåðïåíäèêóëÿðíî äî ãàëàêòè÷íî¿
ïëîùèíè – ÷èì á³ëüøà äèñïåðñ³ÿ øâèäêîñòåé, òèì á³ëüø³ ñòî-
õàñòè÷í³ ðóõè ç³ð, òîáòî á³ëüøîþ º øêàëà âèñîò h (òîâùèíà)
â³äïîâ³äíîãî êîìïîíåíòà äèñêà Ãàëàêòèêè. Íåõàé ù³ëüí³ñòü ç³ð
ïåâíîãî çîðÿíîãî íàñåëåííÿ â ïåâí³é ÷àñòèí³ ãàëàêòè÷íîãî äèñêà
îïèñóºòüñÿ ôóíêö³ºþ f(V)d 3V ç³ øâèäêîñòÿìè ç³ð V = (V1, V2, V3)
â åëåìåíò³ îá’ºìó d 3V = dV1 dV2 dV3 ó âåêòîðíîìó ïðîñòîð³ øâèä-
êîñòåé. ²íøèìè ñëîâàìè, ôóíêö³ÿ f(V)d 3V âèçíà÷àº ê³ëüê³ñòü ç³ð

Òîâñòèé äèñê Áàëäæ Çîðÿíå ãàëî Ãàëî òåìíî¿ ìàòåð³¿

0,2–0,4 1 0,1 55
0,02 0,3 0,1 0
– 3 1 –
50 2 100 >200

exp(—hz/z) Áàð r —3,5 (a2 + r 2)—1

1,5 0,4 3 2,8
40 120 100 –

—1,6– —0,4 —1–+1 —4,5– —0,5 –
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³ç øâèäêîñòÿìè â åëåìåíò³ îá’ºìó [Vi, Vi + dVi], 1,3i = . Òîä³ ñå-
ðåäíÿ øâèäê³ñòü ç³ð ïåâíîãî çîðÿíîãî íàñåëåííÿ ñòàíîâèòü

−= ∫
3

1 3 ( ) ,i i

R

V n d Vf V V                         (1.2)

äå 
3

3 ( )
R

n d Vf V= ∫  – çàãàëüíà ù³ëüí³ñòü ç³ð ïåâíîãî çîðÿíîãî íà-

ñåëåííÿ; R3 – òðèâèì³ðíà îáëàñòü ³íòåãðóâàííÿ â ïðîñòîð³ øâèä-
êîñòåé. Ïðè öüîìó äîïóñêàºòüñÿ, ùî çîð³ â äèñêó ðóõàþòüñÿ íàâ-
êîëî öåíòðó Ãàëàêòèêè ïî êîëîâèõ îðá³òàõ. Íàñïðàâä³, øâèäê³ñòü
çîð³ ìàº é îðá³òàëüíó, é âèïàäêîâó êîìïîíåíòè (òàê, äëÿ ç³ð â
îêîë³ Ñîíöÿ îðá³òàëüíà øâèäê³ñòü ñòàíîâèòü ∼220 êì/ñ). Äèñ-
ïåðñ³ÿ øâèäêîñòåé äëÿ i-¿ êîìïîíåíòè âåêòîðà øâèäêîñò³ âèçíà-
÷àºòüñÿ ç óðàõóâàííÿì (1.2) ÿê

3

2 22 2 2 1 3 2( ) ( )( ).i i i i i i i

R

V V V V n d Vf V V V−σ = − = − = −∫     (1.3)

Çîêðåìà, äëÿ ñòàðèõ ç³ð, â³êîì ïîíàä 6 ìëðä ðîê³â, äèñïåð-
ñ³ÿ øâèäêîñòåé ñòàíîâèòü σz ∼ 25 êì/ñ, à øêàëà âèñîò â³äïîâ³-
äàº h ∼ 350 ïê; äëÿ ìîëîäèõ ç³ð, â³êîì ìåíø ÿê 3 ìëðä ðîê³â,
σz ∼ 16 êì/ñ, h ∼ 250 ïê. Ìîëåêóëÿðíèé ãàç, ïðèñóòí³é â îáëàñòÿõ
çîðåóòâîðåííÿ, ìàº íàéìåíøó øêàëó âèñîò h ∼ 65 ïê (äèâ. òàêîæ
ðèñ. 1.3). Îòæå, ÷èì ìîëîäøå çîðÿíå íàñåëåííÿ Ãàëàêòèêè, òèì
ìåíøîþ º éîãî øêàëà âèñîò (òîâùèíà).

Ùîá îö³íèòè ïðîñòîðîâó êîíöåíòðàö³þ çîðÿíîãî íàñåëåííÿ
n(z) íà âåëèêèõ z äëÿ òîâñòîãî äèñêà, âèðàç (1.1) ìîäèô³êóþòü,
çîêðåìà, äëÿ ù³ëüíîñò³ ñâ³òíîñò³, ÿêà ïðîïîðö³éíà n(z), ³ âèêîðè-
ñòîâóþòü ôîðìóëó

/
0
2

( , )
cosh ( / )

RR h

z

L e
L R z

z h

−

=                        (1.4)

³ç ïàðàìåòðàìè hz = 2hòîí ³ L0 = 0,05L /ïê3.
Ù³ëüí³ñòü ðîçïîä³ëó âñüîãî çîðÿíîãî íàñåëåííÿ äèñêà Ãàëàê-

òèêè ìîæíà ðîçðàõóâàòè òàê:
òîí òîâ/ / /

0( , ) ( 0,02 ) Rz h z h R hn R z n e e e− − −= + ,            (1.5)

äå (R, z) – öèë³íäðè÷í³ ãàëàêòè÷í³ êîîðäèíàòè; hòîí = 325 ïê.
Ó ö³é ôîðìóë³, ÿê ³ â (1.1), âèïàäîê z = 0 íå ðîçãëÿäàþòü, îñê³ëü-
êè â³í íå ìàº ô³çè÷íîãî ñåíñó.

Ôîðìóëó (1.1) âèêîðèñòîâóþòü òàêîæ äëÿ ðîçðàõóíêó êîíöåí-
òðàö³¿ çîðÿíîãî íàñåëåííÿ âçäîâæ ãàëàêòè÷íî¿ ïëîùèíè, äå ïðè-
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ïóñêàºòüñÿ, ùî hR ∼ 3,5 êïê (øêàëà âèñîò àáî òîâùèíà ãàëàêòè÷-
íîãî äèñêà). Çîêðåìà, â îêîë³ Ñîíöÿ äëÿ ç³ð ç àáñîëþòíèìè çîðÿ-
íèìè âåëè÷èíàìè 4,5 < MV < 9,5 îòðèìóºìî, ùî n ∼ 0,02 ç³ð/ïê3

(îäíà çîðÿ â îá’ºì³ 50 ïê3).

1.4.2. Тонкий і товстий диски:
хімічний склад і вік населення

Ãàçîïèëîâå ñåðåäîâèùå Ìîëî÷íîãî Øëÿõó êîíöåí-
òðóºòüñÿ äî òîíêîãî äèñêà â ìåæàõ 10 êïê â³ä öåíòðó. Çà ìåæàìè
10 êïê ãàçîïèëîâèé øàð âèêðèâëþºòüñÿ, çàïîâíþþ÷è îá’ºì òîâ-
ñòîãî äèñêà. Ïðè öüîìó íà ãàëàêòè÷íèõ äîâãîòàõ â³ä 0 äî 180° â³í
ï³äí³ìàºòüñÿ ó íàïðÿìêó äî ï³âí³÷íîãî ïîëþñà Ãàëàêòèêè, à íà
äîâãîòàõ â³ä 180 äî 360° çíèæóºòüñÿ äî ï³âäåííîãî ïîëþñà. Ìàê-
ñèìóì ãóñòèíè âñüîãî ãàçó äîñÿãàºòüñÿ íà øêàë³ âèñîò 4–6 êïê.

Ó ñó÷àñíó åïîõó Ìîëî÷íèé Øëÿõ ïðåäñòàâëåíèé äâîìà òè-
ïàìè çîðÿíîãî íàñåëåííÿ, ÿêå ÷³òêî ðîçð³çíÿºòüñÿ çà ïîêàçíèêîì
ìåòàë³÷íîñò³ (ï. 1.2). Íà ïî÷àòêó éîãî åâîëþö³¿ âì³ñò ìåòàë³â áóâ
íàáàãàòî ìåíøèé, îñê³ëüêè ìåòàë³÷í³ñòü çàëåæèòü â³ä â³êó çîðÿ-
íîãî íàñåëåííÿ ãàëàêòèê. Êîæíå íîâå ïîêîë³ííÿ ç³ð çá³ëüøóº
çàãàëüíó ê³ëüê³ñòü ìåòàë³â, ïîïîâíþþ÷è íèìè ì³æçîðÿíå ñåðåäî-
âèùå. Ãîëîâíèìè ïîñòà÷àëüíèêàìè ìåòàë³â º íàäíîâ³ çîð³; íå-
çíà÷íå çáàãà÷åííÿ ì³æçîðÿíîãî ñåðåäîâèùà ìåòàëàìè â³äáóâà-
ºòüñÿ çà ðàõóíîê çâè÷àéíèõ ç³ð íà ïåâíèõ ñòàä³ÿõ ¿õíüî¿ åâîëþö³¿
(ï³ä ÷àñ óòâîðåííÿ ïëàíåòàðíèõ òóìàííîñòåé) òà çîðÿíèõ â³òð³â.
Äëÿ îö³íêè â³êó êîðèñòóþòüñÿ â³äíîøåííÿì âì³ñòó çàë³çà ³ âîä-
íþ [Fe/H] (äèâ. òàáë. 1.1), çîêðåìà äëÿ íàéñòàð³øèõ ç³ð [Fe/H] =
= —4,5, äëÿ íàéìîëîäøèõ [Fe/H] = 1 (öåé ïîêàçíèê õ³ì³÷íîãî
ñêëàäó òàêîæ íîðìóºòüñÿ â ñîíÿ÷íèõ îäèíèöÿõ ³ äëÿ Ñîíöÿ ñòà-
íîâèòü [Fe/H] = 3 ⋅ 10—5).

Õàðàêòåðí³ çíà÷åííÿ ìåòàë³÷íîñò³ òîíêîãî ³ òîâñòîãî äèñê³â
ñòàíîâëÿòü â³äïîâ³äíî —0,5 ≤ [Fe/H] ≤ 0,3 òà —1,0 ≤ [Fe/H] ≤ —0,4.
ßê áà÷èìî, çîð³ â òîíêîìó äèñêó â ñåðåäíüîìó ìîëîäø³, í³æ â
òîâñòîìó äèñêó. ²íøèìè ñëîâàìè, àáî çîð³, ùî íàðîäæóþòüñÿ â
òîíêîìó äèñêó, óïðîäîâæ åâîëþö³¿ ì³ãðóþòü â òîâñòèé äèñê, àáî
çîðåóòâîðåííÿ ïî÷èíàºòüñÿ (çàâåðøóºòüñÿ) ðàí³øå – â òîâñòîìó
äèñêó. Íà êîðèñòü ïåðøîãî ïðîöåñó ñâ³ä÷èòü òå, ùî ìîëåêóëÿð-
íèé ãàç ðàí³øå ìàâ á³ëüøå ïîøèðåííÿ, í³æ ñïîñòåðåæóâàíèé
íèí³ (á³ëüø êîíöåíòðîâàíèé äî ïëîùèíè Ãàëàêòèêè), à òàêîæ,
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ùî äèñïåðñ³ÿ øâèäêîñòåé σz çîðÿíîãî íàñåëåííÿ, â³äïîâ³äíî, é
øêàëà âèñîò çðîñòàþòü ç â³êîì Ãàëàêòèêè (äèâ. (1.3)), òîä³ ÿê ãàç
ï³ä ä³ºþ âíóòð³øíüîãî ñòèñíåííÿ çàëèøàºòüñÿ ñêîíöåíòðîâàíèì
äî ãàëàêòè÷íî¿ ïëîùèíè. Î÷åâèäíî é òå, ùî ÷àñòèíà ç³ð, ÿê³ óò-
âîðèëèñÿ ïîçà Ãàëàêòèêîþ, ì³ãðóâàëè ó òîâñòèé äèñê ççîâí³ ï³ä
ä³ºþ ãðàâ³òàö³éíèõ ïðîöåñ³â Ãàëàêòèêè ³ ¿¿ ñóïóòíèê³â.

Äåòàëüí³øå ìåòàë³÷í³ñòü òà ¿¿ çâ’ÿçîê ç â³êîì çîðÿíîãî íàñå-
ëåííÿ äîñë³äæåíî â ðîçä. 7, à âëàñòèâîñò³ íàäíîâèõ ç³ð, ¿õíþ êëà-
ñèô³êàö³þ, çâ’ÿçîê ³ç ìåòàë³÷í³ñòþ òà âàæëèâ³ñòü äëÿ âñòàíîâëåí-
íÿ ìàñøòàá³â â³äñòàíåé ÿê óñåðåäèí³ ãàëàêòèê, òàê ³ ó Âñåñâ³ò³ –
ó ðîçä. 5.

Àòîìàðíèé âîäåíü. Êîíöåíòðàö³ÿ àòîìàðíîãî âîäíþ HI ó äèñ-
êó º ïðèáëèçíî ñòàëîþ â ä³àïàçîí³ â³ä 4 äî 10 êïê íà â³äì³íó â³ä
êîíöåíòðàö³¿ ìîëåêóëÿðíîãî âîäíþ. Íåéòðàëüíèé âîäåíü ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ ó âèãëÿä³ äèôóçíèõ õìàð òà ì³æõìàðíîãî ãàçó. Ó õìàðàõ êîí-
öåíòðàö³ÿ àòîìàðíîãî âîäíþ HI ñòàíîâèòü ïðèáëèçíî 40 ñì—3,
òåìïåðàòóðà ∼70 Ê (õîëîäíå ãàçîâå ñåðåäîâèùå). Ðîçì³ðè õìàð
ìàþòü á³ìîäàëüíèé ðîçïîä³ë ç õàðàêòåðíèìè ðîçì³ðàìè 10 òà
70 êïê, ïðè÷îìó ìåíø³ õìàðè òðàïëÿþòüñÿ ó â³ñ³ì ðàç³â ÷àñò³øå,
í³æ á³ëüø³. Óñåðåäíåíà ïî âñüîìó äèñêó êîíöåíòðàö³ÿ âîäíþ äî-
ð³âíþº 0,2 ñì—3. Òåìïåðàòóðà ì³æõìàðíîãî ãàçó ñòàíîâèòü ïðè-
áëèçíî 6000 Ê, à êîíöåíòðàö³ÿ – 0,1–1 ñì—3. Â³äîìîñò³ ïðî àòî-
ìàðíèé âîäåíü ó Ãàëàêòèö³ (³ â ³íøèõ ãàëàêòèêàõ), ïðî éîãî ðîç-
ïîä³ë òà ðóõ îòðèìóþòü ç ðàä³îñïîñòåðåæåíü íà äîâæèí³ õâèë³ 21 ñì
(äèâ. ðèñ. 1.3).

²îí³çîâàíèé âîäåíü. Êîæíà ç ùîéíî ñôîðìîâàíèõ ÎÂ-ç³ð
âèïðîì³íþº æîðñòêå óëüòðàô³îëåòîâå âèïðîì³íþâàííÿ (ïîíàä
13,6 åÂ) òà ³îí³çóº íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå ìîëåêóëÿðíî¿ õìàðè,
óòâîðþþ÷è ÍII-îáëàñòü – îáëàñòü ³îí³çîâàíîãî âîäíþ. À ñàìå,
ôîòîíè, ùî ³îí³çóþòü, ìàþòü åíåðã³þ á³ëüøó çà åíåðã³þ ³îí³çàö³¿,
òîìó çà ðàõóíîê çàëèøêîâî¿ åíåðã³¿ ãàç íàãð³âàºòüñÿ. Ð³çíèöÿ
òèñê³â õîëîäíîãî (∼30 K) ³ òåïëîãî ãàç³â ÍII-îáëàñò³ (∼4000 K)
ñïðè÷èíÿº ðîçøèðåííÿ ôðîíòó ³îí³çàö³¿ â ìîëåêóëÿðíó õìàðó.
Òåìïåðàòóðà HII-îáëàñòåé ñÿãàº 6000–8000 Ê, à ðîçì³ðè çàëåæíî
â³ä òåìïåðàòóðè çîð³ òà ãóñòèíè ãàçó – â³ä ÷àñòêè ïàðñåêà äî äå-
ñÿòê³â ïàðñåê. Ñàìå óíàñë³äîê âïëèâó ÎÂ-ç³ð òà ÍII-îáëàñòåé
ñï³ðàëüí³ ðóêàâà Ãàëàêòèêè â îïòè÷íîìó ä³àïàçîí³ ìàþòü áëà-
êèòíèé êîë³ð.

Ìîëåêóëÿðíèé ãàç. Ìàñè ìîëåêóëÿðíèõ õìàð âîäíþ Í2 ñòà-
íîâëÿòü 103 M  òà á³ëüøå, ó íèõ íàéá³ëüøà ñåðåä ãàçîâèõ óòâî-
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ðåíü êîíöåíòðàö³ÿ – 106 ñì—3, à â öåíòð³ õìàð – äî 109 ñì—3. Ðîç-
ì³ðè õìàð çì³íþþòüñÿ â³ä ñîòåíü ïàðñåê (ã³ãàíòñüê³ õìàðè) äî
äåñÿòèõ ÷àñòîê ïàðñåêà, òåìïåðàòóðè – â³ä 5 äî 200 Ê, ìàñè –
â³ä 1 äî 108 ìàñ Ñîíöÿ. Á³ëüø³ òà ãàðÿ÷³ø³ (äî 200 Ê) ìîëåêó-
ëÿðí³ õìàðè ñïîñòåð³ãàþòüñÿ çäåá³ëüøîãî ó ñï³ðàëüíèõ ðóêàâàõ,
íåâåëèê³ õìàðè ðîçñ³ÿí³ ïî âñüîìó äèñêó. ×àñòî ã³ãàíòñüê³ õìàðè
ì³ñòÿòü ù³ëüí³ø³, àëå ìåíø³ çà ðîçì³ðàìè õìàðè, ÿê³, ó ñâîþ
÷åðãó, âêëþ÷àþòü â ñåáå êîìïàêòí³ òà ù³ëüí³ ÿäðà õìàð ç ìàñàìè
ïîðÿäêó ñîíÿ÷íî¿, ùî é º îñåðåäêàìè çîðåóòâîðåííÿ.

Äðóãîþ ñïîëóêîþ çà âì³ñòîì ï³ñëÿ ìîëåêóëÿðíîãî âîäíþ ó
õ³ì³÷íîìó ñêëàä³ Ìîëî÷íîãî Øëÿõó º ìîëåêóëà ÑÎ. Ïðèïóñ-
êàºòüñÿ, ùî â³äíîøåííÿ [ÑÎ/Í2] – óí³âåðñàëüíà êîíñòàíòà, ÿêà
íàçèâàºòüñÿ Õ-ôàêòîðîì, à ðîçïîä³ë ìîëåêóëè ÑÎ â³äòâîðþº
ðîçïîä³ë óñüîãî ìîëåêóëÿðíîãî ãàçó.

Ó ìîëåêóëÿðíèõ õìàðàõ Ãàëàêòèêè º îðãàí³÷í³ ñïîëóêè, ïåð-
øó ç ÿêèõ – ìîëåêóëó ôîðìàëüäåã³äó H2CO – áóëî âèÿâëåíî ó
1969 ðîö³ çà ðàä³îñïîñòåðåæåííÿìè íà äîâæèí³ õâèë³ 6,2 ñì.
ª òàêîæ ñïîëóêè HCN, CH2NH, CH3NH2 òà ³í. Îðãàí³÷í³ ñïîëó-
êè – öå áóä³âåëüíèé ìàòåð³àë äëÿ ñêëàäí³øèõ àì³íîêèñëîò, ÿê³ º
ôóíäàìåíòîì äëÿ çàðîäæåííÿ á³îëîã³÷íîãî æèòòÿ.

Ç ìîëåêóëÿðíèìè õìàðàìè ïîâ’ÿçàí³ êîñì³÷í³ ìàçåðè –
îá’ºêòè, ùî º ïîòóæíèìè äæåðåëàìè ìàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ
ìîëåêóë H2O, OH, SiO, CH, NH3, NCH òà ³í. Ïåðøèé ìàçåð áó-
ëî â³äêðèòî ó 1965 ðîö³. ²íòåíñèâí³ñòü ¿õíüîãî âèïðîì³íþâàííÿ
â³äïîâ³äàº ÿñêðàâ³ñí³é òåìïåðàòóð³ 1010–1016 Ê, à çíà÷åííÿ øè-
ðèí ë³í³é ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ê³íåòè÷íà òåìïåðàòóðà ãàçó â çîíàõ
âèïðîì³íþâàííÿ ñòàíîâèòü â³ä ê³ëüêîõ äåñÿòê³â äî ê³ëüêîõ òèñÿ÷
ãðàäóñ³â.

Ìàçåðíèé åôåêò âèíèêàº ó ñåðåäîâèù³, äå º ³íâåðñíà çàñå-
ëåí³ñòü åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â, òîáòî íà âåðõíüîìó ð³âí³ ìàçåðíîãî
ïåðåõîäó çàñåëåí³ñòü á³ëüøà, í³æ íà íèæíüîìó. Â öüîìó âèïàäêó
âèìóøåíå âèïðîì³íþâàííÿ ïåðåâèùóº ïîãëèíàííÿ, ³ ñèãíàë, ùî
ïîøèðþºòüñÿ ó ñåðåäîâèù³, åêñïîíåíö³àëüíî ïîñèëþºòüñÿ. Ïå-
ðåíàñåëåí³ñòü âåðõíüîãî ð³âíÿ çàáåçïå÷óºòüñÿ ìåõàí³çìàìè íàêà-
÷óâàííÿ. Äëÿ êîñì³÷íèõ ìàçåð³â õàðàêòåðí³ ðàä³àö³éíèé, õ³ì³÷íèé
òà ç³øòîâõóâàëüíèé (óíàñë³äîê ç³òêíåíü) ñïîñîáè íàêà÷óâàííÿ. Ó
Ìîëî÷íîìó Øëÿõó òà ñóñ³äí³õ ãàëàêòèêàõ âèÿâëåíî äåê³ëüêà ñî-
òåíü ìàçåð³â. Îñòàíí³ êëàñèô³êóþòü çà çîðÿìè, ç ÿêèìè ¿õ àñîö³þ-
þòü. Ñâ³òí³ñòü ãàëàêòè÷íèõ ìàçåð³â ñòàíîâèòü 10—9–10—5 L . Ñâ³ò-
í³ñòü äåÿêèõ ïîçàãàëàêòè÷íèõ ìàçåð³â ìîæå íà 6–7 ïîðÿäê³â ïå-
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ðåâèùóâàòè ïîòóæí³ñòü ãàëàêòè÷íèõ ìàçåð³â, òîä³ ¿õ íàçèâàþòü
ìåãàìàçåðàìè.

Ó ìîëåêóëÿðíèõ õìàðàõ çîð³ íàðîäæóþòüñÿ íå ïîîäèíîêî, à â
ðîçñ³ÿíèõ çîðÿíèõ ñêóï÷åííÿõ òà àñîö³àö³ÿõ. Ðîçñ³ÿí³ çîðÿí³ ñêóï-
÷åííÿ ì³ñòÿòü äåê³ëüêà ñîòåíü ç³ð ðàä³óñàìè â³ä 2 äî 6 ïê. Àñî-
ö³àö³¿ ïîä³ëÿþòü çàëåæíî â³ä òèïó ç³ð, ÿê³ â íèõ ïåðåâàæàþòü, –
ÎÂ-àñîö³àö³¿ (çîð³ ñïåêòðàëüíèõ êëàñ³â Î ³ Â), Ò-àñîö³àö³¿ (çîð³
T Tauri) òà ³í. Âîíè á³ëüø³ çà ðîçñ³ÿí³ çîðÿí³ ñêóï÷åííÿ, ¿õí³ ðàä³ó-
ñè – â³ä 20 äî 100 ïê. Äåÿê³ àñîö³àö³¿ ì³ñòÿòü çîðÿí³ ñêóï÷åííÿ.
Íàéá³ëüø³ àñîö³àö³¿, ÿê³ ìàþòü ðàä³óñè ïîðÿäêó 250 ïê, íàçèâàþòü
íàäàñîö³àö³ÿìè. ßêùî íàäàñîö³àö³¿ ì³ñòÿòü öåôå¿äè, ¿õ íàçèâàþòü
çîðÿíèìè êîìïëåêñàìè. Â³ê ç³ð ó öèõ îá’ºêòàõ â³ä äåê³ëüêîõ
ì³ëüéîí³â äî äåê³ëüêîõ ì³ëüÿðä³â ðîê³â. Äëÿ ïîð³âíÿííÿ: êóëÿñò³
ñêóï÷åííÿ (çîðÿíå íàñåëåííÿ òèïó II; ì³ñòÿòüñÿ â öåíòðàëüí³é
÷àñòèí³ ³ ãàëî Ãàëàêòèêè) íàë³÷óþòü â³ä 105 äî 106 ç³ð ³ ìàþòü ðà-
ä³óñè â³ä 12 äî 50 ïê.

Çàãàëüíà ìàñà ³îí³çîâàíîãî ³ ìîëåêóëÿðíîãî âîäíþ â³äïîâ³äíî
ñòàíîâèòü ÌHI ≈ 4 ⋅ 109 M  ³ ÌÍ2 ≈ 10

9 M , ùî ìåíøå ÿê 10 % ìà-
ñè ç³ð ó Ãàëàêòèö³, à ãóñòèíà ãàçó â îêîë³ Ñîíöÿ – ρãàç ≈
≈ 0,04 M /ïê3.

Ïèë. Îö³íþþ÷è ðîçïîä³ë ïèëó â Ãàëàêòèö³, áåðóòü äî óâàãè,
ùî ñàìå öåé êîìïîíåíò ì³æçîðÿíîãî ñåðåäîâèùà â³äïîâ³äàº çà
ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà. Îòæå, äîñë³äæóþ÷è ïî÷åðâîí³ííÿ ç³ð àáî
îö³íþþ÷è ê³ëüê³ñòü ç³ð, ìîæíà ðîçðàõóâàòè ìàñó òà ³íø³ õàðàêòå-
ðèñòèêè ïèëó â Ãàëàêòèö³. Òåïëîâå âèïðîì³íþâàííÿ ïèëó ìîæíà
ñïîñòåð³ãàòè â ³íôðà÷åðâîíîìó ä³àïàçîí³ äîâæèí õâèëü. Çîêðåìà,
ñàìå çà äàíèìè êîñì³÷íèõ îáñåðâàòîð³é IRAS ³ COBE âïåðøå
áóëî ïîáóäîâàíî êàðòó ðîçïîä³ëó ïèëó â Ãàëàêòèö³ (äèâ. ðèñ. 1.3)
³ îòðèìàíî îö³íêó éîãî òåìïåðàòóðè T ≈ 17–21 K. Äëÿ òî÷í³øîãî
âðàõóâàííÿ äð³áíîìàñøòàáíèõ âàð³àö³é òåìïåðàòóðè ïèëó íå-
îáõ³äíî çâàæàòè íà òàê çâàíó ñòîâï÷èêîâó ãóñòèíó íà ð³çíèõ
äîâæèíàõ õâèëü ²×-ä³àïàçîíó ³ âíîñèòè ïîïðàâêó íà çîä³àêàëüíå
ñâ³òëî, îáóìîâëåíå â³äáèòòÿì ñîíÿ÷íîãî âèïðîì³íþâàííÿ ïèëîì
ó Ñîíÿ÷í³é ñèñòåì³ (äåòàëüí³øå äèâ. ðîçä. 7, äå ðîçãëÿíóòî ðîç-
ïîä³ë ïèëó â Ãàëàêòèö³, îòðèìàíèé çà äàíèìè êîñì³÷íî¿ îáñåðâà-
òîð³¿ «Planck» (ðèñ. 1.8)). ×³òêî âèäíî êîíöåíòðàö³þ ïèëó íàâêî-
ëî ãàëàêòè÷íî¿ ïëîùèíè òà àí³çîòðîï³þ éîãî ðîçïîä³ëó íà âèñî-
êèõ ãàëàêòè÷íèõ øèðîòàõ.

Îòæå, ãàçîïèëîâå ñåðåäîâèùå, ùî ì³ñòèòüñÿ ïåðåâàæíî â
ñï³ðàëüíèõ ðóêàâàõ Ìîëî÷íîãî Øëÿõó, – îñíîâíèé ìàòåð³àë äëÿ
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Ðèñ. 1.8. Îê³ë Ñîíöÿ ó Ãàëàêòèö³. Ðåæèì äîñòóïó – http://www.astrogalaxy.ru

çîðåóòâîðåííÿ ³ ïîïîâíåííÿ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó Ãàëàêòèêè. Ïèë ³
ìîëåêóëÿðíèé âîäåíü ì³ñòÿòüñÿ íà øêàë³ âèñîò |z| ≤ 90 ïê; ë³í³é-
íèé ðàä³óñ â³ä öåíòðó Ãàëàêòèêè – 3 êïê ≤ R ≤ 8 êïê; ðîçïîä³ë
àòîìàðíîãî âîäíþ ìàº òàê³ ïàðàìåòðè: |z| ≤ 160 ïê, R ≤ 25 êïê
(òîáòî âñåðåäèí³ îðá³òè Ñîíöÿ â Ãàëàêòèö³, R ≤ R0 (äèâ. (1.8)).

Â³äíîøåííÿ ìàñà–ñâ³òí³ñòü. Çàãàëüíà ìàñà ç³ð ó òîâñòîìó
äèñêó ñòàíîâèòü çîð³

òîâÌ  ≈ 3 ⋅ 109 M , ñâ³òí³ñòü ó ñìóç³ Â – çîð³
òîâL  ≈

≈ 2 ⋅ 108 L . Çàãàëüíà ìàñà ç³ð ó òîíêîìó äèñêó ñòàíîâèòü çîð³
òîíÌ  ≈

≈ 6 ⋅ 1010 M , ìàñà ïèëó é ãàçó â íüîìó – ïèë+ãàç
òîíÌ  ≈ 0,5 ⋅ 1010 M ,

ñâ³òí³ñòü – çîð³
òîíL  ≈ 1,8 ⋅ 1010 L . Ðåçóëüòàòè àíàë³çó ñï³ââ³äíîøåíü

ìàñà–ñâ³òí³ñòü òîâñòîãî é òîíêîãî äèñê³â ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî
çîðÿíå íàñåëåííÿ òîâñòîãî äèñêà ³ñòîòíî íå âïëèâàº íà çàãàëüíó
ìàñó òà ñâ³òí³ñòü Ãàëàêòèêè:

äëÿ òîâñòîãî äèñêà

≈ 15
B

MM
L L

,                                (1.6)
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äëÿ òîíêîãî äèñêà

3
B

MM
L L

≈ .                               (1.7)

1.4.3. Положення та швидкість Сонця

Çà ñó÷àñíèìè ê³íåìàòè÷íèìè îö³íêàìè ðóõ³â ï³ä-
ñèñòåì íåéòðàëüíîãî òà ³îí³çîâàíîãî âîäíþ, ìîëåêóëÿðíèõ õìàð
Ãàëàêòèêè â³äñòàíü Ñîíöÿ â³ä öåíòðó Ãàëàêòèêè äîð³âíþº 8,2 ±
± 0,7 êïê. Öå â³äïîâ³äàº ïîâíîìó ïåð³îäó îáåðòàííÿ Ãàëàêòèêè
íà â³äñòàí³ â³ä ÿäðà äî Ñîíöÿ (ãàëàêòè÷íîìó ðîêîâ³) ïðèáëèçíî
200–225 ìëí ðîê³â çà îðá³òàëüíî¿ øâèäêîñò³ Ñîíöÿ 250–225 êì/ñ.
Äëÿ óí³ô³êàö³¿ ðîçðàõóíê³â Ì³æíàðîäíèì àñòðîíîì³÷íèì ñîþçîì
(ÌÀÑ) ó 1985 ðîö³ áóëà ïðèéíÿòà Ðåçîëþö³ÿ ùîäî âèêîðèñòàííÿ
çíà÷åííÿ â³äñòàí³ Ñîíöÿ â³ä öåíòðó Ãàëàêòèêè:

R0 = 8,5 êïê.                             (1.8)

Ïðîñòîðîâà êîíöåíòðàö³ÿ ç³ð (çîðÿíà ãóñòèíà) â îêîë³ Ñîí-
öÿ – ïðèáëèçíî 1 çîðÿ íà 10 ïê3. Ó öåíòð³ Ãàëàêòèêè (â îáëàñò³
ä³àìåòðîì ∼1 ïê) ãóñòèíà â 10 ìëí ðàç³â á³ëüøà (∼106 ç³ð/ïê3).

Ñîíöå íå îáåðòàºòüñÿ ïî ïðîñò³é êðóãîâ³é îðá³ò³ íàâêîëî
öåíòðó Ãàëàêòèêè; êîìïîíåíòè ïîëÿ øâèäêîñòåé Ñîíöÿ ñòàíîâ-
ëÿòü â³äïîâ³äíî U < 0 ³ W > 0 (äèâ. ðèñ. 1.7). Äëÿ áóäü-ÿêîãî íå-
áåñíîãî îá’ºêòà â öèë³íäðè÷í³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò (R, θ, z) êîì-
ïîíåíòè éîãî øâèäêîñò³ (ï. 1.3.2) ìîæíà çàïèñàòè ó òàêîìó âè-
ãëÿä³:

, , .
dR Rd dz

U V W
dt dt dt

θ
= = =                  (1.9)

Àëå çàçâè÷àé øâèäêîñò³ âèì³ðþþòü ó òàê çâàíîìó ì³ñöåâîìó
ñòàíäàðò³ ñïîêîþ (LSR), ÿêèé çàëåæèòü â³ä ïîëîæåííÿ Ñîíöÿ.
Äëÿ öüîãî â òàê³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò ðîçãëÿäàþòü îá’ºêò, ÿêèé
çíàõîäèòüñÿ â òî÷ö³ ïîëîæåííÿ Ñîíöÿ ³ îáåðòàºòüñÿ â ïëîùèí³
Ãàëàêòèêè ñòðîãî ïî êîëîâ³é îðá³ò³. Òîä³ éîãî êîìïîíåíòàìè
øâèäêîñò³ â LSR º ULSR = 0, VLSR = V0, WLSR = 0. Ó òî÷ö³ ïîëî-
æåííÿ Ñîíöÿ V0 = V(R0) äëÿ îðá³òàëüíî¿ øâèäêîñò³ ñàìî¿ LSR. Ç
îãëÿäó íà (1.8) ³ âèì³ðÿí³ øâèäêîñò³ ç³ð, ÿê òèõ, ùî íàëåæàòü
äèñêó, òàê ³ òèõ, ùî íàëåæàòü ãàëî, V0 = V(R0) = 220 êì/ñ.
Øâèäê³ñòü îá’ºêòà â³äíîñíî ì³ñöåâîãî ñòàíäàðòó ñïîêîþ íàçè-
âàºòüñÿ ïåêóëÿðíîþ øâèäê³ñòþ v. ¯¿ êîìïîíåíòè ç óðàõóâàííÿì
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ôîðìóëè (1.9) çàïèñóþòü ÿê

LSR LSR LSR 0( , , ) ( , , ) ( , , ).v u v w U U V V W W U V V W≡ = − − − = −    (1.10)

Çîêðåìà, äëÿ çîð³, øâèäê³ñòü ∆v ÿêî¿ âèì³ðÿíî â³äíîñíî Ñîí-
öÿ, ïåêóëÿðíà øâèäê³ñòü ñòàíîâèòèìå v = v  + ∆v (v  – øâèä-
ê³ñòü Ñîíöÿ â³äíîñíî LSR). Â³äïîâ³äíî äî (1.10) ïåêóëÿðíà
øâèäê³ñòü Ñîíöÿ – v  = —10, 5, 7 êì/ñ, òîáòî Ñîíöå íå ðóõàºòüñÿ
ïî ñòðîãî êîëîâ³é îðá³ò³ íàâêîëî öåíòðó Ãàëàêòèêè. Ìîæíà ðîç-
ðàõóâàòè ìàñó Ãàëàêòèêè âñåðåäèí³ ñîíÿ÷íî¿ îðá³òè òà îðá³òàëü-
íèé ïåð³îä LSR, ÿêèé ïðèáëèçíî äîð³âíþº îðá³òàëüíîìó ïåð³îäó
Ñîíöÿ:

2
100 0

0( ) 8,8 10
V R

M R
G

< = = ⋅ Ì  ,   
60

0

2
230 10 ðîê³â

R
P

V

π
= = ⋅ .  (1.11)

ßêùî â³ê Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè ñòàíîâèòü ïðèáëèçíî 4,6 ìëðä
ðîê³â, öå ìîæå îçíà÷àòè, ùî âîíà çä³éñíèëà ïðèáëèçíî 20 îáåð-
ò³â íàâêîëî öåíòðó Ãàëàêòèêè. Çàóâàæèìî òàêîæ, ùî ì³ñöåâèé
ñòàíäàðò ñïîêîþ çì³íþºòüñÿ ç ÷àñîì, àëå öÿ çì³íà ïîð³âíÿíî ç
îðá³òàëüíèì ïåð³îäîì (1.11) íàñò³ëüêè ìàëà, ùî íåþ ìîæíà çíåõ-
òóâàòè.

1.4.4. Спіральна структура

Äîñòîâ³ðíó ê³ëüê³ñòü ñï³ðàëåé â íàø³é Ãàëàêòèö³ îñ-
òàòî÷íî íå âñòàíîâëåíî. Ó 1963 ðîö³ Â. Áåêêåð ç’ÿñóâàâ, ùî
ñêóï÷åííÿ ç³ð ðàíí³õ ñïåêòðàëüíèõ êëàñ³â â³ä Î äî Â2 ç îêîëó
Ñîíöÿ êîíöåíòðóþòüñÿ ó â³äð³çêàõ òðüîõ ñï³ðàëüíèõ ðóêàâ³â ç êó-
òîì çàêðó÷óâàííÿ ïðèáëèçíî 25°. Ñêóï÷åííÿ ç³ð ï³çí³øå âñòà-
íîâëåíèõ êëàñ³â íå âèÿâëÿº êîíöåíòðóâàííÿ äî öèõ ðóêàâ³â. Îï-
òè÷íèìè ñïîñòåðåæåííÿìè ï³äòâåðäæåíî ³ñíóâàííÿ òàêèõ òðüîõ
â³äð³çê³â: ¿õ íàçèâàþòü çà ñóç³ð’ÿìè, íà ÿê³ âîíè ïðîåêòóþòüñÿ, –
Ïåðñåé, Îð³îí–Ëåá³äü (÷è Ì³ñöåâîãî, Ñîíÿ÷íîãî ðóêàâà, ïîáëè-
çó äî ÿêîãî çíàõîäèòüñÿ Ñîíöå) òà Ñòð³ëåöü–Ê³ëü. Çà öåôå¿äàìè
ëèøå ðóêàâ ó Ñòð³ëüö³–Ê³ë³ âèä³ëÿºòüñÿ ÿê îáëàñòü ¿õíüîãî ï³ä-
âèùåíîãî êîíöåíòðóâàííÿ, à äî ³íøèõ ðóêàâ³â êîíöåíòðóþòüñÿ
ëèøå á³ëüø ìîëîä³, àëå íåáàãàòî ÷èñåëüí³ öåôå¿äè ç äîâøèìè
ïåð³îäàìè. Âèÿâèòè ö³ äâà ðóêàâà ò³ëüêè çà öåôå¿äàìè íåìîæëè-
âî, éìîâ³ðíî, ðóêàâ Ñòð³ëüöÿ–Ê³ëÿ º ïîòóæí³øèì çà ðóêàâ Ïåð-
ñåÿ, à ñïîñòåðåæóâàíèé â îïòè÷íîìó ä³àïàçîí³ ðóêàâ Îð³îíà–
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Ëåáåäÿ ç êóòîì çàêðó÷óâàííÿ ïðèáëèçíî 20° º ëèøå â³äãàëóæåí-
íÿì ðóêàâà Ñòð³ëüöÿ–Ê³ëÿ.

²ñíóâàííÿ ðóêàâ³â Ïåðñåÿ òà Ñòð³ëüöÿ, îêðåñëåíèõ çà çîðÿìè,
ï³äòâåðäæóþòüñÿ òàêîæ äàíèìè ïðîñòîðîâîãî ðîçïîä³ëó çîí HII,
ïóëüñàð³â òà íåéòðàëüíîãî âîäíþ. Íåâèêëþ÷åíî, ùî Ãàëàêòèêà
ìàº á³ëüøó ê³ëüê³ñòü ðóêàâ³â. Íà ñüîãîäí³ íàéá³ëüø ïðîàíàë³çî-
âàíî äâîðóêàâí³ ìîäåë³ Ãàëàêòèêè, ðîçðîáëåí³ Ë³íîì òà Ìàðî÷-
íèêîì. Ó öèõ ìîäåëÿõ íå áóëî ï³äòâåðäæåíî ³ñíóâàííÿ ðóêàâà
Îð³îíà; â³í íå ïðîÿâëÿºòüñÿ í³ çà çîíàìè HII – ïóëüñàðàìè òà
íåéòðàëüíîãî âîäíþ, í³ çà ñòðóêòóðîþ ïîëÿ øâèäêîñòåé ç³ð.
Ñîíöå ó ðàìêàõ öèõ ìîäåëåé çíàõîäèòüñÿ ì³æ ñï³ðàëüíèìè ðóêà-
âàìè Ïåðñåÿ ³ Ñòð³ëüöÿ; 4,6 ìëðä ðîê³â òîìó âîíî çàëèøèëî ðóêàâ
Ñòð³ëüöÿ òà çà 3,4 ìëðä ðîê³â ìàº ïîòðàïèòè â ðóêàâ Ïåðñåÿ (äèâ.
ðèñ. 1.8). Ñîíöå, ïåðåáóâàþ÷è ïðèáëèçíî íà 10 ïê âèùå â³ä ãàëàê-
òè÷íî¿ ïëîùèíè, â ïðîöåñ³ îðá³òàëüíîãî îáåðòàííÿ â³ääàëÿºòüñÿ
â³ä íå¿. Î÷³êóºòüñÿ, ùî ìàêñèìàëüíå ï³äâèùåííÿ íàä ãàëàêòè÷íîþ
ïëîùèíîþ ñòàíîâèòèìå 90 ïê ÷åðåç 40–50 ìëí ðîê³â.

Îãëÿä íåáà, âèêîíàíèé çà äîïîìîãîþ êîñì³÷íîãî ³íôðà÷åð-
âîíîãî òåëåñêîïà Ñï³òöåðà, ïîðÿä ç ðàä³î- òà îïòè÷íèìè äàíè-
ìè, ñêîðåãóâàâ ñïðèéíÿòòÿ ñòðóêòóðè ðóêàâ³â òà ïåðåêîíëèâî
çàñâ³ä÷èâ, ùî ìè æèâåìî ó Ãàëàêòèö³ ç äâîìà ãîëîâíèìè ðóêà-
âàìè Ùèòà–Öåíòàâðà òà Ïåðñåÿ, ÿê³ â³äõîäÿòü ç ê³íö³â öåíòðàëü-
íîãî  áàðà  (ïåðåìè÷êè).  Âèÿâèëîñÿ  òàêîæ,  ùî  ì³ñöåâèé  ðóêàâ
Îð³îíà – íàñïðàâä³ â³äð³ã (ïðèÿðîê, ðîñ. – îòðîã, àíãë. íàé÷àñò³-
øå – spur, ñë³ä), ÿê ³ ðóêàâ Ñòð³ëüöÿ – íåîñíîâíèé ñï³ðàëüíèé
ðóêàâ (ðèñ. 1.9).

Çã³äíî ç îäí³ºþ ç ã³ïîòåç áóäîâè Ìîëî÷íîãî Øëÿõó ì³æ öåí-
òðîì Ãàëàêòèêè òà ñï³ðàëüíèìè ðóêàâàìè ðîçòàøîâàíå òàê çâàíå
ãàçîâå ê³ëüöå, ÿêå ì³ñòèòü äî 109 ìàñ Ñîíöÿ ïèëó òà ãàçó òà º ì³ñ-
öåì àêòèâíîãî çîðåóòâîðåííÿ. Ñïîñòåð³ãàþòü öþ îáëàñòü ó ðàä³î
òà ²×-ä³àïàçîíàõ. Òî÷íî âñòàíîâèòè êîíô³ãóðàö³þ ê³ëüöÿ ñêëàäíî:
ìîæëèâå ì³ñöå çíàõîäæåííÿ – â³ä 3 äî 5 êïê. Çà àëüòåðíàòèâíîþ
äóìêîþ ê³ëüöå íàñïðàâä³ º çãðóïîâàíèìè âíóòð³øí³ìè ñï³ðàëÿìè.

Ñîíöå çíàõîäèòüñÿ ïîáëèçó òàê çâàíîãî ðàä³óñà êîðîòàö³¿.
Ðàä³óñ êîðîòàö³¿ – öå â³äñòàíü â³ä öåíòðó Ãàëàêòèêè, íà ÿê³é êó-
òîâ³ øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ ñï³ðàëüíîãî â³çåðóíêà ³ ðóõó ãàçó òà ç³ð
íàâêîëî öåíòðó Ãàëàêòèêè çá³ãàþòüñÿ. Ñï³ðàëüí³ ðóêàâà ÿê õâèë³
ãóñòèíè ìàòåð³¿ îáåðòàþòüñÿ íàâêîëî öåíòðó Ãàëàêòèêè ÿê òâåðäå
ò³ëî, òîáòî ìàþòü ñòàëó êóòîâó øâèäê³ñòü. Çàëåæí³ñòü øâèäêîñò³
îáåðòàííÿ ç³ð òà ãàçó â³ä ðàä³óñà Ãàëàêòèêè õàðàêòåðèçóºòüñÿ êðè-
âîþ îáåðòàííÿ (ðèñ. 1.10). ¯é, ïî÷èíàþ÷è ïðèáëèçíî ç 3 êïê, âëàñ-
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Ðèñ. 1.9. Ðåêîíñòðóêö³ÿ ñï³ðàëüíî¿ áóäîâè Ãàëàêòèêè çà Õåðòîì ç³ Ñï³òöå-
ðîâñüêîãî íàóêîâîãî öåíòðó çã³äíî ç äàíèìè îãëÿäó íåáà, çä³éñíåíîãî çà äî-
ïîìîãîþ êîñì³÷íîãî ³íôðà÷åðâîíîãî òåëåñêîïà Ñï³òöåðà (ïðîåêò GLIMSE;
APOD, 6 ÷åðâíÿ 2008 ð.). Íà êàðò³ íàâåäåíî êðèâ³, ùî àïðîêñèìóþòü ôîðìó
ñï³ðàëüíèõ ðóêàâ³â

òèâà ìàéæå ãîðèçîíòàëüíà ä³ëÿíêà (ïëîñêà êðèâà îáåðòàííÿ). Îò-
æå, íà ïåâí³é â³äñòàí³ â³ä öåíòðó ³ ñï³ðàëü, ³ ðå÷îâèíà ìàþòü îä-
íàêîâ³ øâèäêîñò³, äî ö³º¿ â³äñòàí³ øâèäê³ñòü ðå÷îâèíè âèïåðåä-
æàº, à çà íåþ – â³äñòàº â³ä ñï³ðàëüíîãî â³çåðóíêà. Øâèäêîñò³
îáåðòàííÿ òîíêîãî ³ òîâñòîãî äèñê³â ðîçð³çíÿþòüñÿ (äëÿ òîâñòîãî
äèñêà âîíà íàáàãàòî ìåíøà (≈50 êì/ñ), í³æ äëÿ òîíêîãî). Äå-
òàëüí³øå òåîð³þ ñï³ðàëüíèõ ðóêàâ³â ÿê õâèëü ãóñòèíè ðîçãëÿíóòî â
ðîçä. 6.
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Ðèñ. 1.10. Êðèâà îáåðòàííÿ Ãàëàêòè-
êè. Øòðèõîâà ë³í³ÿ – êðèâà îáåð-
òàííÿ Ãàëàêòèêè ÿê òâåðäîãî ò³ëà,
òîáòî áåç çàêðó÷óâàííÿ ñï³ðàëüíèõ
ðóêàâ³â

Îñê³ëüêè Ñîíöå ïåðåáóâàº
ïîáëèçó ðàä³óñà êîðîòàö³¿ â ì³æ-
ðóêàâíîìó ïðîñòîð³, ïðîì³æîê
÷àñó ì³æ äâîìà ïîñë³äîâíèìè
ïåðåòèíàìè Ñîíöåì ñï³ðàëüíî-

ãî ðóêàâà äîñèòü âåëèêèé, ùî, íàïåâíå, áóëî âàæëèâî äëÿ çàðî-
äæåííÿ æèòòÿ íà Çåìë³. Ð³÷ ó ò³ì, ùî ³íòåíñèâí³ñòü êîðîòêîõâè-
ëüîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ â ñï³ðàëüíèõ ðóêàâàõ º âèñîêîþ é ÷àñ-
òî çì³íþºòüñÿ âíàñë³äîê çîñåðåäæåííÿ â íèõ çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³
ãàðÿ÷èõ ç³ð âåëèêî¿ ñâ³òíîñò³ ³ ÷àñòèõ ñïàëàõ³â íàäíîâèõ. Âèñî-
êèé ³ çì³ííèé ð³âåíü ãóñòèíè êîðîòêîõâèëüîâîãî âèïðîì³íþâàí-
íÿ ìîæå âèÿâèòèñÿ çãóáíèì äëÿ âñüîãî æèâîãî.

1.4.5. Магнітне поле Галактики

Ãàçîâèé äèñê Ãàëàêòèêè ïðîíèçàíèé ìàãí³òíèì ïî-
ëåì, ùî â³ä³ãðàº ³ñòîòíó ðîëü ó ô³çèö³ ì³æçîðÿíîãî ãàçó òà êîñ-
ì³÷íèõ ïðîìåí³â. Ïîëå óòðèìóº êîñì³÷í³ ïðîìåí³ â Ãàëàêòèö³,
âïëèâàº íà ðóõ ì³æçîðÿíîãî ãàçó; ç íèì ïîâ’ÿçàíå ñèíõðîòðîííå
âèïðîì³íþâàííÿ ðåëÿòèâ³ñòñüêèõ åëåêòðîí³â.

Âëàñòèâîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ Ãàëàêòèêè äîñë³äæóþòü áàãàòüìà
ìåòîäàìè, ñåðåä ÿêèõ âèä³ëèìî òàê³:

• Ïîëÿðèçàö³ÿ âèïðîì³íþâàííÿ ç³ð (ñòóï³íü ïîëÿðèçàö³¿ âè-
ïðîì³íþâàííÿ äàëåêèõ ç³ð çàëåæèòü â³ä ïîãëèíàííÿ (ïî÷åðâîí³í-
íÿ) ç³ð; ñâ³òëî, ðîçñ³ÿíå ïèëîì, º ÷àñòêîâî ë³í³éíî-ïîëÿðèçîâà-
íèì ó íàïðÿìêó, ùî çàëåæèòü â³ä îð³ºíòàö³¿ ïèëîâèõ ÷àñòèíîê).

• Ñèíõðîòðîííå âèïðîì³íþâàííÿ (ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â ðàä³îä³à-
ïàçîí³, º ë³í³éíî-ïîëÿðèçîâàíèì ó íàïðÿìêó, ùî çàëåæèòü â³ä
íàïðÿìêó ìàãí³òíîãî ïîëÿ).

• Åôåêò Çåºìàíà (îñîáëèâî âàæëèâèé äëÿ ë³í³¿ 21 ñì íåéòðàëü-
íîãî âîäíþ, ÿêà ðîçùåïëþºòüñÿ â ìàãí³òíîìó ïîë³; îñê³ëüêè àìï-
ë³òóäà ðîçùåïëåííÿ ïðîïîðö³éíà äî âåëè÷èíè ìàãí³òíîãî ïîëÿ,
éîãî ìîæíà âèì³ðÿòè áåçïîñåðåäíüî ç³ ñïîñòåðåæåíü).

• Åôåêò Ôàðàäåÿ (îáåðòàííÿ ïëîùèíè ïîëÿðèçàö³¿ ñâ³òëà,
êîëè ïîëÿðèçîâàíå ñâ³òëî ïðîõîäèòü ÷åðåç íàìàãí³÷åíó ïëàçìó).
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Ðèñ. 1.11. Ðîçïîä³ë âåëè÷èíè êóòà îáåðòàííÿ ïëîùèíè ïîëÿðèçàö³¿ ñâ³òëà
ìàãí³òíîãî ïîëÿ Ãàëàêòèêè çà åôåêòîì Ôàðàäåÿ. Òåìíî-ñ³ðèì ³ ÷îðíèì êî-
ëüîðàìè âêàçàíî â³äïîâ³äíî îáëàñò³, ÿê³ äàë³ ÷è áëèæ÷å çíàõîäÿòüñÿ äî ñïî-
ñòåð³ãà÷à. Ðåæèì äîñòóïó –Oppermann N. et al. An improved map of the Galac-
tic Faraday sky, arXiv: 1111.6186v2

Ìîæíà ðîçðàõóâàòè êóò îáåðòàííÿ ∆θ, ùî çàëåæèòü â³ä ì³ðè îáåð-
òàííÿ À òà äîâæèíè õâèë³ λ âèïðîì³íþâàííÿ (À – ³íòåãðàë â³ä
åëåêòðîííî¿ êîíöåíòðàö³¿ ³ íàïðóãè B|| ìàãí³òíîãî ïîëÿ âçäîâæ
ïðîìåíÿ çîðó l íà äæåðåëî):

2,A∆θ = λ  
2 3

0

ðàä
81

ïêñì ñì

D
e

Bndl
A

G−= ∫ .               (1.12)

Åôåêò Ôàðàäåÿ äàº ìîæëèâ³ñòü, çíàþ÷è êóò îáåðòàííÿ ïëî-
ùèíè ïîëÿðèçàö³¿ òà äîâæèíó õâèë³, çíàéòè ì³ðó îáåðòàííÿ À ó
ð³çíèõ íàïðÿìêàõ ³ äî äæåðåë íà ð³çíèõ â³äñòàíÿõ, à òàêîæ, çíà-
þ÷è åëåêòðîííó êîíöåíòðàö³þ, ïîáóäóâàòè êàðòó ìàãí³òíîãî ïî-
ëÿ Ãàëàêòèêè (ðèñ. 1.11). Ùîäî äæåðåë, òî îñíîâíó ³íôîðìàö³þ
ïðî ìàãí³òíå ïîëå Ãàëàêòèêè íàäàº àíàë³ç ñòóïåíÿ îáåðòàííÿ âè-
ïðîì³íþâàííÿ ïóëüñàð³â ³ ïîçàãàëàêòè÷íèõ äæåðåë ñèíõðîòðîí-
íîãî âèïðîì³íþâàííÿ.

Ïîõîäæåííÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ Ãàëàêòèêè ïîÿñíþþòü ïîñè-
ëåííÿì ñëàáêîãî ïîëÿ ïðîòîãàëàêòèêè ó ïðîöåñàõ ôîðìóâàííÿ
çîðÿíîãî íàñåëåííÿ òà ïðè ïðîõîäæåíí³ ÷åðåç ãàëàêòè÷íó ïëàçìó
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óäàðíèõ õâèëü, à òàêîæ â ³íøèõ âèïàäêàõ çì³íè ãóñòèíè ïëàçìè ³
õàðàêòåðó ¿¿ ðóõó. Ó öåíòð³ Ìîëî÷íîãî Øëÿõó äîì³íóº z-êîìïî-
íåíòà ìàãí³òíîãî ïîëÿ, ³íø³ – ìàëîïîì³òí³. Òàêà ñòðóêòóðà ñâ³ä-
÷èòü, ùî ïîëå â öåíòð³ ìîæå áóòè ÷àñòèíîþ á³ëüø ãëîáàëüíîãî
ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Ïîëå â äèñêó ìàº äâ³ ñêëàäîâ³: îäíîð³äíó (âå-
ëèêîìàñøòàáíó) ∼3–5 ìêÃñ òà òóðáóëåíòíó (ôëóêòóàö³¿ ïîëÿ)
∼7 ìêÃñ. Õàðàêòåðíèé ìàñøòàá ôëóêòóàö³é ∼100–200 ïê ç àìïë³-
òóäîþ ïîðÿäêó (àáî á³ëüøå) îñíîâíîãî ïîëÿ. Ñèëüí³ø³ ïîëÿ (ïî-
ðÿäêó äåê³ëüêîõ äåñÿòê³â ì³êðîãàóññ) çóìîâëåí³ ù³ëüíèìè õìàðàìè
ãàçó. Êð³ì òîãî, â ãàëàêòè÷íîìó îêîë³ Ñîíöÿ â³äîì³ ïîð³âíÿíî
âåëèê³ îáëàñò³ ðåãóëÿðíîãî ïîëÿ, çâ³äêè íàäõîäèòü ñèëüíå ñèí-
õðîòðîííå âèïðîì³íþâàííÿ. Ö³ îáëàñò³ (øïóðè) äóãîïîä³áíî âè-
ñòóïàþòü íàä ïëîùèíîþ ãàëàêòè÷íîãî äèñêà òà º, ìàáóòü, çà-
ëèøêàìè ñïàëàõ³â íàäíîâèõ ç³ð. ²ñíóâàííÿ âåëèêîìàñøòàáíîãî
ìàãí³òíîãî ïîëÿ, ùî ïîâ’ÿçàíå ç³ ñï³ðàëüíèìè ðóêàâàìè íàøî¿
Ãàëàêòèêè, ï³äòâåðäæóºòüñÿ: à) «ñïàëàõàìè» òà «ñõîäèíêàìè» ó
äîâãîòíîìó ðîçïîä³ë³ ñèíõðîòðîííîãî âèïðîì³íþâàííÿ, ÿêå ³í-
òåðïðåòóºòüñÿ ÿê äîäàòêîâå âèïðîì³íþâàííÿ ñï³ðàëüíèõ ðóêàâ³â
óíàñë³äîê ñòèñíåííÿ ãàçó (ìàãí³òíå ïîëå «âìîðîæåíå» â ãàç);
á) êîãåðåíòíîþ ãëîáàëüíîþ îð³ºíòàö³ºþ ïèëîâèõ ÷àñòèíîê. Îò-
æå, ìàãí³òíå ïîëå Ìîëî÷íîãî Øëÿõó ñòàíîâèòü 4 ⋅ 10—6 Ãñ, à éîãî
ñèëîâ³ ë³í³¿ â³äïîâ³äàþòü â³çåðóíêó ñï³ðàëüíèõ ðóêàâ³â.

1.4.6. Космічні промені

Åëåêòðîìàãí³òíå âèïðîì³íþâàííÿ íàäàº íàéâàæëèâ³-
øó ³íôîðìàö³þ ïðî ô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ íåáåñíèõ îá’ºêò³â ³ Âñå-
ñâ³òó â ö³ëîìó. Îäí³ºþ ç êîìïîíåíò âèïðîì³íþâàííÿ º êîñì³÷í³
ïðîìåí³ – âèñîêîåíåðãåòè÷í³ ÿäðà àòîì³â ³ åëåìåíòàðí³ ÷àñòèí-
êè êîñì³÷íîãî ïîõîäæåííÿ, ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ ÿêèõ ïåðåâèùóº
100 ÌåÂ (108 åÂ). Äî ¿õ ñêëàäó âõîäÿòü åëåêòðîíè, ïðîòîíè (ÿäðà
àòîì³â âîäíþ) òà ÿäðà âàæ÷èõ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â (ãåë³þ, âóãëåöþ,
àçîòó, êèñíþ òà ³í.), ê³ëüê³ñíèé ðîçïîä³ë ÿêèõ ïðèáëèçíî òàêèé
ñàìèé, ÿê ³ ó õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â ó àòìîñôåðàõ ç³ð.

Êîñì³÷í³ ïðîìåí³ ³ç ì³æçîðÿíîãî ïðîñòîðó ïîñò³éíî áîìáàð-
äóþòü Çåìëþ, ï³äñèëþþ÷èñü çà ðàõóíîê ÷àñòèíîê, ùî óòâîðþ-
þòüñÿ ï³ä ÷àñ ñïàëàõ³â íà Ñîíö³. Ïðè öüîìó ñîíÿ÷í³ êîñì³÷í³
ïðîìåí³ ìàþòü åíåðã³þ, íå á³ëüøó í³æ 10 ÃåÂ (1010 åÂ), à åíåðã³ÿ
êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â, ÿê³ íàäõîäÿòü ³ç Ãàëàêòèêè àáî ì³æãàëàê-
òè÷íîãî ïðîñòîðó, íàáàãàòî á³ëüøà (1020 åÂ). Ãàëàêòè÷í³ êîñì³÷í³
ïðîìåí³ ï³ä ÷àñ ðóõó â ì³æçîðÿíîìó ìàãí³òíîìó ïîë³ çì³íþþòü
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ñâ³é ïî÷àòêîâèé íàïðÿìîê ïîëüîòó ³ áîìáàðäóþòü Çåìëþ ç óñ³õ
íàïðÿìê³â îäíàêîâî – ñàìå öå óíåìîæëèâëþº âñòàíîâëåííÿ äæå-
ðåëà ãàëàêòè÷íèõ êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â. Ââàæàºòüñÿ, ùî ¿õí³ìè
ïðèñêîðþâà÷àìè â Ãàëàêòèö³ º ïóëüñàðè – ïîäâ³éí³ ò³ñí³ çîðÿí³
ñèñòåìè ç êîìïàêòíèìè îá’ºêòàìè, ñïàëàõè íàäíîâèõ ç³ð òà ³íø³
îá’ºêòè, â ÿêèõ â³äáóâàþòüñÿ àêòèâí³ ïðîöåñè, ùî ñïðèÿþòü
ñèëüíîìó çðîñòàííþ åíåðã³¿ ÷àñòèíîê êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â.

Äëÿ ïîð³âíÿííÿ, åíåðã³¿, äî ÿêèõ ðîçãàíÿþòüñÿ ÷àñòèíêè â íà-
çåìíèõ ïðèñêîðþâà÷àõ, òàê³: íà Òåâàòðîí³ (ïðîòîí-àíòèïðîòîííèé
êîëàéäåð Íàö³îíàëüíî¿ ïðèñêîðþâàëüíî¿ ëàáîðàòîð³¿ ³ì. Å. Ôåð-
ì³, ÑØÀ) ìàêñèìàëüíà åíåðã³ÿ ñòàíîâèëà 1 ÒåÂ (çàâåðøèâ ðîáî-
òó â 2011 ðîö³); ó 2000 ðîö³ íà Âåëèêîìó åëåêòðîí-ïîçèòðîííîìó
êîëàéäåð³ (LEP; ÖÅÐÍ, Øâåéöàð³ÿ) äîñÿãëè åíåðã³¿ 209 ÃåÂ;
ïðèñêîðþâà÷ äåìîíòóâàëè, ³ â òîìó ñàìîìó òóíåë³ ïîáóäóâàëè
Âåëèêèé àäðîííèé êîëàéäåð (LHC), ñïðîìîæíèé ïðèñêîðþâàòè
÷àñòèíêè äî 14 ÒåÂ (14 ⋅ 1012 åÂ). Îòðèìàòè òàê³ åíåðã³¿ äëÿ áîì-
áàðäóâàííÿ åëåìåíòàðíèõ ÷àñòèíîê ³ äîñë³äæåííÿ ¿õíüî¿ âíóò-
ð³øíüî¿ ñòðóêòóðè â íàçåìíèõ ëàáîðàòîð³ÿõ íåìîæëèâî. Ñàìå
òîìó êîñì³÷í³ ïðîìåí³ ö³êàâëÿòü ô³çèê³â ³ àñòðîô³çèê³â.

Åíåðãåòè÷íèé ñïåêòð êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â äîáðå îïèñóºòüñÿ
ñòåïåíåâèì çàêîíîì, à ñàìå: ïîò³ê ÷àñòèíîê S ç åíåðã³ºþ, á³ëü-
øîþ í³æ Å, ìîæíà àïðîêñèìóâàòè ÿê S(>E) ∝ E —q (q ≈ 1,7), ïðè
öüîìó çà åíåðã³é ïîíàä 1018 åÂ ó âèì³ðþâàííÿõ ñïåêòðà ìàþòü
ì³ñöå ³ñòîòí³ ïîõèáêè çà ðàõóíîê çìåíøåííÿ ïîòîêó (äî äåê³ëü-
êîõ ÷àñòèíîê) ïðè çðîñòàíí³ åíåðã³¿ êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â.

Íàé³ìîâ³ðí³øèì äæåðåëîì ïðèñêîðåííÿ êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â
ç åíåðã³ÿìè ∼1015 åÂ ³ íèæ÷å º çàëèøêè íàäíîâèõ ç³ð, óäàðí³ õâèë³
â³ä ÿêèõ çäàòí³ íàäàâàòè ÷àñòèíêàì øâèäêîñò³ äî 10 000 êì/c, –
âèñîêîåíåðãåòè÷í³ åëåêòðîíè ñïîñòåð³ãàþòüñÿ áåçïîñåðåäíüî â
ñèíõðîòðîííîìó âèïðîì³íþâàíí³ â³ä çàëèøê³â íàäíîâèõ. Ìàã-
í³òíå ïîëå Ãàëàêòèêè íå ò³ëüêè çì³íþº ïî÷àòêîâ³ òðàºêòîð³¿ êîñ-
ì³÷íèõ ïðîìåí³â, éîãî ñèëîâ³ ë³í³¿ ñòâîðþþòü ñâîºð³äíó ïàñòêó
äëÿ íèõ – ÷àñòèíêè êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â íå çàëèøàþòü Ãàëàêòè-
êó, ïðîíèçóþ÷è ¿¿, à íàêîïè÷óþòüñÿ óïðîäîâæ äåñÿòê³â ì³ëüéîí³â
ðîê³â ïåðåä òèì ÿê äèôóíäóâàòè ó ì³æçîðÿíîìó ñåðåäîâèù³.
Äæåðåëà ïðèñêîðþâà÷³â ÷àñòèíîê äî åíåðã³é 1015–1018 åÂ, éìî-
â³ðíî, çíàõîäÿòüñÿ âñåðåäèí³ íàøî¿ Ãàëàêòèêè, îñê³ëüêè ìàãí³òíå
ïîëå ìîæå ¿õ óòðèìóâàòè.

Äæåðåëà êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â ç åíåðã³ÿìè ïîíàä 1018 åÂ, íàé-
³ìîâ³ðí³øå, ìàþòü ïîçàãàëàêòè÷íå ïîõîäæåííÿ. Ðàä³óñ Ëåðìîðà –
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ðàä³óñ ãâèíòîâîãî øëÿõó ÷àñòèíîê ó ìàãí³òíîìó ïîë³ Ãàëàêòè-
êè – íàáàãàòî ïåðåâèùóº ðàä³óñ Ãàëàêòèêè, òîáòî ¿¿ ìàãí³òíå
ïîëå íå ìîæå «çàïëóòàòè» òðàºêòîð³þ ¿õíüîãî ðóõó. Ìîæëèâèì
äæåðåëîì ïðèñêîðåííÿ ÷àñòèíîê ç òàêèìè åíåðã³ÿìè ìîæóòü áó-
òè àêòèâí³ ÿäðà ãàëàêòèê.

Íàéçàãàäêîâ³øèì º äæåðåëî ïðèñêîðåííÿ äëÿ íàäåíåðãåòè÷-
íèõ ÷àñòèíîê (Å > 1019 åÂ), åíåðã³ÿ ÿêèõ íàñò³ëüêè âåëèêà, ùî ö³
÷àñòèíêè êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â ìîæóòü âçàºìîä³ÿòè ç ì³êðîõâè-
ëüîâèì ðåë³êòîâèì âèïðîì³íþâàííÿì, ïîðîäæóþ÷è ð³çíîìàí³òí³
åëåìåíòàðí³ ÷àñòèíêè, çîêðåìà ï³îíè, ³ âòðà÷àþ÷è åíåðã³þ â öèõ
ÿäåðíèõ ðåàêö³ÿõ (ââàæàºòüñÿ, ùî äîâæèíà øëÿõó äëÿ ¿õíüîãî
âèïðîì³íþâàííÿ ó Âñåñâ³ò³ ñòàíîâèòü íå á³ëüøå í³æ 10 Ìïê,
ï³ñëÿ ÷îãî âîíè âòðà÷àþòü åíåðã³þ). ²íøèìè ñëîâàìè, äæåðåëà
¿õíüîãî ïðèñêîðåííÿ ïîâèíí³ çíàõîäèòèñÿ â áëèçüêîìó îêîë³ Ãà-
ëàêòèêè, ìîæëèâî, ñåðåä ãàëàêòèê ç àêòèâíèìè ÿäðàìè. Àëå, ÿê
óæå çàçíà÷àëîñÿ, ê³ëüê³ñòü òàêèõ ÷àñòèíîê äóæå ìàëà, ³ íàä³éíî
çíàéòè ñàìå ò³ àêòèâí³ ÿäðà ãàëàêòèê, ÿê³ ïðèñêîðþþòü ö³ ÷àñ-
òèíêè, ïîêè ùî íåìîæëèâî.

Ïðîñòîðîâèé ðîçïîä³ë êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â ó Ãàëàêòèö³ ìîæ-
íà ïðîàíàë³çóâàòè çà äîïîìîãîþ ê³ëüê³ñíîãî àíàë³çó ðîçïîä³ëó
ãàììà-âèïðîì³íþâàííÿ. Åíåðã³ÿ, ÿêà çâ³ëüíÿºòüñÿ ï³ä ÷àñ âçàº-
ìîä³¿ ÷àñòèíîê öüîãî âèïðîì³íþâàííÿ ç ÿäðàìè õ³ì³÷íèõ åëå-
ìåíò³â ó ì³æçîðÿíîìó ïðîñòîð³, ñòàº êîìïîíåíòîþ íåïåðåðâíîãî
âèïðîì³íþâàííÿ. Ñïåêòð öüîãî âèïðîì³íþâàííÿ òàêîæ äîáðå
îïèñóºòüñÿ ñòåïåíåâèì çàêîíîì, à ñàìå: ïîò³ê ìîæíà àïðîêñè-
ìóâàòè ÿê Sν ∝ ν—α, äå α ≈ 2. Îêð³ì íåïåðåðâíîãî ñïåêòðà ñïî-
ñòåð³ãàþòü åì³ñ³éí³ ë³í³¿ ãàììà-âèïðîì³íþâàííÿ íà åíåðã³ÿõ
áëèçüêî 10 ÌåÂ. Åì³ñ³éíà ë³í³ÿ ãàììà-âèïðîì³íþâàííÿ, ÿêà º
íàéâ³äîì³øîþ ³ ÿêó âèÿâèëè íàéïåðøîþ, – öå ë³í³ÿ ðàä³îàêòèâ-
íîãî ðîçïàäó ÿäðà àëþì³í³þ Al26, ÷àñ æèòòÿ ÿêîãî ñòàíîâèòü
ïðèáëèçíî 1 ìëí ðîê³â. Çâàæàþ÷è íà äîñèòü íåâåëèêèé ÷àñ æèò-
òÿ ÿäåð àëþì³í³þ òà ³íøèõ ðàä³îàêòèâíèõ ÿäåð, â³ä ÿêèõ ñïî-
ñòåð³ãàþòüñÿ åì³ñ³éí³ ë³í³¿ â ãàììà-ä³àïàçîí³, òà íà çîñåðåäæå-
í³ñòü åì³ñ³éíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ïåðåâàæíî â äèñêó Ìîëî÷íîãî
Øëÿõó, ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî éîãî äæåðåëîì º ñïàëàõè íàä-
íîâèõ ç³ð òà ìîëîä³ çîð³, çîðÿíèé â³òåð ÿêèõ âèíîñèòü ÷àñòèíêè
öüîãî âèïðîì³íþâàííÿ ó ì³æçîðÿíèé ïðîñò³ð Ãàëàêòèêè.

Ó 1970-õ ðîêàõ áóëà â³äêðèòà åì³ñ³éíà ë³í³ÿ, ÿêà â³äïîâ³äàº
àí³ã³ëÿö³¿ åëåêòðîíà ³ ïîçèòðîíà ç íàðîäæåííÿì äâîõ ôîòîí³â, –
511 êåÂ. Äåòàë³ ö³º¿ ë³í³¿, ÿêà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ÿê ó äèñêó, òàê ³
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áàëäæ³ Ãàëàêòèêè, áóëè ïðîàíàë³çîâàí³ â êîñì³÷í³é îáñåðâàòîð³¿
INTEGRAL ç ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ áëèçüêî 3°, ÿêà íåäîñòàòíÿ
äëÿ îòðèìàííÿ âèñíîâêó ïðî äæåðåëî ö³º¿ ë³í³¿ (ìîëîä³ çîð³ äèñ-
êà ÷è ñòàðå íàñåëåííÿ áàëäæó). Îñê³ëüêè ðàä³îàêòèâíèé ðîçïàä
ÿäåð, ë³í³¿ â³ä ÿêîãî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ â ãàììà-ä³àïàçîí³, ó 85 %
ñóïðîâîäæóºòüñÿ íàðîäæåííÿì ïîçèòðîíà, ìîæíà ïðèïóñòèòè
òàêå: ÿêùî àí³ã³ëÿö³ÿ ïîçèòðîíà â³äáóâàºòüñÿ áëèçüêî äî ì³ñöÿ
éîãî íàðîäæåííÿ, òî äæåðåëà àí³ã³ëÿö³éíî¿ ë³í³¿ çíàõîäÿòüñÿ â
äèñêó Ãàëàêòèêè. Ïðîòå ºäèíîãî âèñíîâêó ùîäî äæåðåë ö³º¿ ë³í³¿
â áàëäæ³ Ãàëàêòèêè ïîêè ùî íå îòðèìàíî; éìîâ³ðíèìè êàíäèäà-
òàìè ìîæóòü áóòè ìàëîìàñèâí³ ðåíòãåí³âñüê³ ïîäâ³éí³ çîð³ àáî
íàäíîâ³ çîð³ òèïó SN Ia.

1.4.7. Балдж та центр Галактики

Áàëäæ – öåíòðàëüíå çãóùåííÿ ñôåðî¿äàëüíî¿ ôîðìè
ó ñï³ðàëüíèõ ãàëàêòèêàõ. Ó Ãàëàêòèö³ ðîçì³ðè öüîãî çãóùåííÿ
ñòàíîâëÿòü 2 êïê ó ìåæàõ ãàëàêòè÷íî¿ øèðîòè b = ±7,5° òà 4 êïê
â ìåæàõ øèðîòè b = ±15°; â³äíîøåííÿ îñåé ñôåðî¿äà äîð³âíþº
0,6; ìàñà áàëäæó – Ìáàëäæ = 3,5 ⋅ 1010 M .

Íà ïåðøèé ïîãëÿä çäàºòüñÿ, ùî áàëäæ íàøî¿ Ãàëàêòèêè
ìîæíà âèâ÷èòè äåòàëüí³øå, í³æ ³íøèõ ãàëàêòèê. Îäíàê íàøå
ðîçòàøóâàííÿ îáìåæóº âèäèì³ñòü ñòðóêòóðè öåíòðàëüíî¿ ÷àñòèíè
Ãàëàêòèê òà âñüîãî, ùî çíàõîäèòüñÿ çà íåþ, ÷åðåç ïîãëèíàííÿ
ïèëîì. Äîñë³äæåííþ ñòðóêòóðè áàëäæó ñïðèÿº íàÿâí³ñòü «â³êíà
ïðîçîðîñò³ Áààäå», ùî ïåðåáóâàº íà â³äñòàí³ 0,5 êïê â³ä Ãàëàê-
òè÷íîãî öåíòðó (ðèñ. 1.12).

Áàëäæ Ãàëàêòèêè ì³ñòèòü çîð³ îáîõ ïîïóëÿö³é, àëå ïðåâàëþ-
þòü ñòàð³ çîð³ òà çîð³, ÿê³ ïðîåâîëþö³îíóâàëè. Îïòè÷íèé ñïåêòð
áàëäæó âèçíà÷àºòüñÿ çäåá³ëüøîãî çîðÿíèì ñïåêòðîì ÷åðâîíèõ
ã³ãàíò³â.

Ðåçóëüòàòè ñïîñòåðåæåíü ñâ³ä÷àòü, ùî áàëäæ³ ãàëàêòèê îáåð-
òàþòüñÿ íàáàãàòî øâèäøå, í³æ ÿñêðàâ³ åë³ïòè÷í³ ãàëàêòèêè. Çâ³ä-
ñè âèíèêëî ïðèïóùåííÿ, ùî áàëäæ³, íà â³äì³íí³ñòü â³ä åë³ïòè÷-
íèõ ãàëàêòèê, ï³äòðèìóþòüñÿ îáåðòàííÿì. Âèÿâèëîñÿ, ùî áàëäæ
íàøî¿ Ãàëàêòèêè ìàº äâà òèïè çîðÿíîãî íàñåëåííÿ, ÿê³ îáåðòà-
þòüñÿ ç ð³çíèìè øâèäêîñòÿìè: ïîâ³ëüí³ Ì-ã³ãàíòè òà øâèäê³
OH/IR-çîð³.

Íà ïî÷àòêó ÕÕ ñò. áóëî îòðèìàíî ö³êàâ³ ñïîñòåðåæí³ äàí³ ïðî
öåíòðàëüíèé ïàðñåê,  äå çíàõîäèòüñÿ ù³ëüíå  òà ÿñêðàâå çîðÿíå
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ñêóï÷åííÿ, êîìïîíåíòè íåéòðàëüíîãî òà ãàðÿ÷îãî ãàçó (³îí³çîâà-
íîãî) ³ ïèëó â ãàçîâèõ òàê çâàíèõ ì³í³-ñï³ðàëüíèõ ïîòîêàõ. Ó
ñêóï÷åíí³ â ²×-ä³àïàçîí³ îòîòîæíåíî íå ìåíøå í³æ 3200 ç³ð, ñå-
ðåä ÿêèõ ïåðåâàæàþòü ÿñêðàâ³ áëàêèòí³ íàäã³ãàíòè, âèÿâëåíî
÷åðâîí³ íàäã³ãàíòè, çîð³ ãîëîâíî¿ ïîñë³äîâíîñò³, ìàñè ÿêèõ ïîíàä
2 M . Çà ðåçóëüòàòàìè âèì³ðþâàííÿ îðá³ò ç³ð, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ â
öåíòðàëüí³é çîí³, âèÿâèëîñÿ, ùî ìàñà öåíòðàëüíî¿ çîíè äîð³â-
íþº 3 ⋅ 106 M . Çã³äíî ç àíàë³çîì äàíèõ, éìîâ³ðíî, â öåíòð³ çíà-
õîäèòüñÿ ÷îðíà ä³ðà ç³ âêàçàíîþ ìàñîþ, ÿê³é â³äïîâ³äàº ðàä³óñ
Øâàðöøèëüäà 0,06 à. î. (ðèñ. 1.12).

Íà ðèñ. 1.12 íàâåäåíî îïòè÷íå çîáðàæåííÿ áàëäæó – öåí-
òðàëüíî¿ ÷àñòèíè ãàëàêòèêè, ÿêå âïåðøå ç äîñòàòíüîþ ðîçä³ëü-
íîþ çäàòí³ñòþ îòðèìàëè Ìåäñåí ³ Ëîñöåí (1986) â ªâðîïåéñüê³é
ï³âäåíí³é îáñåðâàòîð³¿. Ïîëå ìàº ðîçì³ðè 50° × 70°. Ââåäåíî òàê³
ïîçíà÷åííÿ: 1 – ïëîùèíà Ãàëàêòèêè; 2 – öåíòð Ãàëàêòèêè; 3 –
öåíòð Ãàëàêòèêè çà ñïîñòåðåæåííÿìè ñóïóòíèêà COBE (²×-ïðè-
ëàä DIRBE); 4 – ïðèáëèçíå çîáðàæåííÿ êàðëèêîâî¿ ñôåðî¿äàëü-
íî¿ ãàëàêòèêè ó Ñòð³ëüö³ (Sag dSph) ç ÷îòèðìà êóëÿñòèìè ñêóï-
÷åííÿìè (ç³ðî÷êè); 5 – â³êíî Áààäå; 6 – ïîëå îãëÿäó ì³êðîë³í-
çóâàííÿ DUO, ÿêå ì³ñòèòü äåÿê³ ³íø³ ïîëÿ ì³êðîë³íçóâàííÿ (ñó-
ö³ëüí³ êâàäðàòè, ùî ïåðåòèíàþòü Sgr dSph ïðÿìîêóòíèê); 7 – ÷î-
òèðè ïîëÿ, äëÿ ÿêèõ íàÿâí³ ãëèáîê³ äàí³ Êîñì³÷íîãî òåëåñêîïà
Ãàááëà (â³äêðèò³ êâàäðàòè ïîáëèçó â³êíà Áààäå); 8 – ø³ñòü ïîë³â,
ó ÿêèõ ê³íåìàòèêà òà ìåòàë³÷í³ñòü áóëè âèâ÷åí³ ²áàòîþ òà Ã³ëü-
ìîðîì (1995); 9 – íàäíîâà Êåïëåðà; 10 – îáëàñòü çîðåóòâîðåííÿ
ó íàïðÿìêó ñóç³ð’ÿ Çì³ºíîñåöü.

1.4.8. Гало

Ãàëî – ñôåðè÷íà ñòðóêòóðà íàâêîëî äèñêà Ãàëàêòè-
êè, â ÿê³é ïåðåâàæíî ì³ñòÿòüñÿ çîðÿí³ êóëÿñò³ ñêóï÷åííÿ òà ñòàð³
çîð³. Îá’ºêòè íàñåëåííÿ ãàëî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ íà âèñîòàõ ïîíàä
2 êïê íàä ãàëàêòè÷íèì åêâàòîðîì, êóëÿñò³ ñêóï÷åííÿ ãàëî – â
îáëàñò³ äî 20 êïê â³ä öåíòðó Ãàëàêòèêè. Êóëÿñò³ ñêóï÷åííÿ ïðî-
ñòåæóþòüñÿ ³ äàë³, ãàëî ïåðåõîäèòü ó Ãàëàêòè÷íó êîðîíó.

Ó Ãàëàêòèö³ íàðàõîâóþòü áëèçüêî ï³âòîðè ñîòí³ êóëÿñòèõ
ñêóï÷åíü, á³ëüø³ñòü ç ÿêèõ íàëåæàòü ãàëî (öÿ ³íôîðìàö³ÿ ìîæå
çì³íèòèñÿ ï³ñëÿ îáðîáêè ä³þ÷îþ íèí³ êîñì³÷íîþ ì³ñ³ºþ GAIA).
¯õ ìîæå áóòè â 2–4 ðàçè á³ëüøå, ÷àñòèíà ¿õ íåâèäèìà ÷åðåç åê-
ðàíóâàííÿ õìàðàìè ïèëó, îñîáëèâî ó íàïðÿìêó íà öåíòð Ãàëàê-
òèêè. Òðàäèö³éíî ââàæàºòüñÿ, ùî äî ñêëàäó êóëÿñòèõ ñêóï÷åíü
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âõîäÿòü çîð³ òèïó II – ñòàð³, á³äí³ íà ìåòàë çîð³, ñôîðìîâàí³ íà
ðàíí³é ñòàä³¿ åâîëþö³¿ Ãàëàêòèêè ç õìàð âîäíþ òà ãåë³þ ç äóæå
ìàëèì âì³ñòîì âàæ÷èõ åëåìåíò³â. Îäíàê ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü
îñòàíí³õ ðîê³â ñâ³ä÷àòü ïðî á³ëüø ñêëàäíó áóäîâó êóëÿñòèõ ñêóï-
÷åíü: ïîðÿä ç³ ñòàðèìè çîðÿìè º á³ëüø ìîëîä³ – «çîð³ äðóãî¿ ãå-
íåðàö³¿», ÿê³ îòîòîæíþþòü çà á³ëüø âèñîêîþ ìåòàë³÷í³ñòþ. Ãàëî
ì³ñòèòü òàêîæ ³íäèâ³äóàëüí³ çîð³ òèïó II, ùî îáåðòàþòüñÿ çà
îðá³òàìè, âèïàäêîâèì ÷èíîì îð³ºíòîâàíèìè â³äíîñíî ãàëàêòè÷-
íî¿ ïëîùèíè. Ö³ çîð³ íå áåðóòü ó÷àñòü ó îáåðòàíí³ äèñêà, òîìó
¿õí³ øâèäêîñò³ â³äíîñíî Ñîíöÿ º âåëèêèìè (∼200 êì/ñ), âîíè
â³äîì³ ÿê âåëèêîøâèäê³ñí³ çîð³. Îðá³òè ç³ð ãàëî âèòÿãíóò³ø³ ïî-
ð³âíÿíî ç êîëîâèìè îðá³òàìè ç³ð äèñêà.

Çà äàíèìè Áîðêîâî¿ òà Ìàðñàêîâà (2000), êóëÿñò³ ñêóï÷åííÿ
ïîä³ëÿþòüñÿ íà äâ³ ãðóïè çà ñåðåäí³ì çíà÷åííÿì ìåòàë³÷íîñò³ çî-
ðÿíîãî íàñåëåííÿ. Ñåðåäíÿ ìåòàë³÷í³ñòü ïåðøî¿ ãðóïè ñòàíîâèòü
[Fe/H] = —1,6 (çá³äíåí³ ìåòàëàìè ñêóï÷åííÿ), à äðóãî¿ – [Fe/H] =
= —0,6 (çáàãà÷åí³ ìåòàëàìè ñêóï÷åííÿ), ì³æ öèìè çíà÷åííÿìè
÷³òêî âèçíà÷åíà ïðîãàëèíà ïîáëèçó çíà÷åííÿ [Fe/H] = —1. Ñå-
ðåäí³ ê³íåìàòè÷í³ ïàðàìåòðè ñêóï÷åíü ð³çêî çì³íþþòüñÿ ïðè ïå-
ðåõîä³ ÷åðåç öå çíà÷åííÿ. Çá³äíåí³ ìåòàëàìè ñêóï÷åííÿ óòâîðþ-
þòü ìàéæå ñôåðè÷íó îáëàñòü òà êîíöåíòðóþòüñÿ äî ãàëàêòè÷íîãî
öåíòðó, òîáòî ¿õ ïðîñòîðîâèé ðîçïîä³ë º ïðèáëèçíî ñôåðè÷íî
ñèìåòðè÷íèì. Çáàãà÷åí³ ìåòàëàìè ñêóï÷åííÿ (ï³äñèñòåìà òîâ-
ñòîãî äèñêà), ê³ëüê³ñòü ÿêèõ íàáàãàòî ìåíøà, êîíöåíòðóþòüñÿ ³
äî öåíòðó, ³ äî ïëîùèíè Ãàëàêòèêè. Îñòàííÿ ï³äñèñòåìà îáåð-
òàºòüñÿ ç³ ñåðåäíüîþ øâèäê³ñòþ 165 ± 28 êì/ñ, ìàº çíà÷íèé
â³ä’ºìíèé âåðòèêàëüíèé ãðàä³ºíò ìåòàë³÷íîñò³ òà çíåõòóâàëüíèé
ðàä³àëüíèé ãðàä³ºíò (÷èì äàë³ â³ä ïëîùèíè, òèì ìåíøå ìåòàë³â).
Öå á³ëüø ìîëîä³ ñêóï÷åííÿ. Äëÿ íèõ íà ä³àãðàì³ Ãåðöøïðóí-
ãà–Ðàññåëà (ÃÐ-ä³àãðàìà) òàêîæ õàðàêòåðíèé «ìàêñèìàëüíî ÷åð-
âîíèé» ãîðèçîíòàëüíèé ðóêàâ. ²íøà ïîïóëÿö³ÿ ñêóï÷åíü (çá³-
äíåíà ìåòàëàìè) º íåîäíîð³äíîþ, âîíà ðîçïàäàºòüñÿ ïðèíàéìí³
íà äâ³ ï³äãðóïè çàëåæíî â³ä ïîëîæåííÿ ãîðèçîíòàëüíîãî ðóêàâà
ÃÐ-ä³àãðàìè. Ñêóï÷åííÿ ç «ìàêñèìàëüíî áëàêèòíèì» ðóêàâîì
óòâîðþþòü ñôåðè÷íèé îá’ºì ðàä³óñîì ïðèáëèçíî 9 êïê (ùî
áëèçüêî äî ïîëîæåííÿ Ñîíöÿ), ¿õíÿ ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü äîð³âíþº
77 ± 33 êì/ñ. Âîíè ìàþòü çíà÷í³ òà ïðèáëèçíî ð³âí³ íåãàòèâí³
ðàä³àëüíèé ³ âåðòèêàëüíèé ãðàä³ºíòè ìåòàë³÷íîñò³ òà â ñåðåäíüî-
ìó º ñòàð³øèìè (ï³äñèñòåìà ñòàðîãî ãàëî).

Ïåðåâàæíà á³ëüø³ñòü ñêóï÷åíü ìàº ïðîì³æíå ïîëîæåííÿ ãî-
ðèçîíòàëüíîãî ðóêàâà; âîíè óòâîðþþòü ëåäü ïðèïëþñíóòèé ìàé-
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æå ñôåðè÷íèé îá’ºì ðàä³óñîì 18 êïê. Ó ñåðåäíüîìó öÿ ï³äñèñ-
òåìà º á³ëüø ìîëîäîþ (ï³äñèñòåìà ìîëîäîãî ãàëî). Ó íå¿ ïðè-
áëèçíî òàê³ ñàì³ ãðàä³ºíòè ìåòàë³÷íîñò³, ÿê ³ â ï³äñèñòåì³ ñòàðîãî
ãàëî. Â ñåðåäíüîìó ìåòàë³÷í³ñòü ìîëîäîãî ãàëî íà 0,3 á³ëüøà çà
ñåðåäíþ ìåòàë³÷í³ñòü ñòàðîãî ãàëî. Ìîæëèâî, ùî ï³äñèñòåìà ìî-
ëîäîãî ãàëî ñêëàäàºòüñÿ ç îá’ºêò³â, çàõîïëåíèõ Ãàëàêòèêîþ ó
ð³çí³ ÷àñè. Ïðî öå ñâ³ä÷èòü òå, ùî ó çíà÷íî¿ ÷àñòèíè îá’ºêò³â ìî-
ëîäîãî ãàëî º ðåòðîãðàäí³ îðá³òè ³ ïîõèáêè ñåðåäíüî¿ øâèäêîñò³
ïåðåâèùóþòü ñàìå çíà÷åííÿ øâèäêîñò³ (Vrot = —23 ± 54 êì/ñ).

Íàéâ³ääàëåí³øå êóëÿñòå ñêóï÷åííÿ ÀÌ-1 çíàõîäèòüñÿ íà
â³äñòàí³ 120 êïê â³ä öåíòðó Ãàëàêòèêè, îêðåñëþþ÷è ðîçì³ðè êî-
ðîíè. Àðï òà Ìåäîóð (1979) êëàñèô³êóâàëè éîãî ÿê êóëÿñòå ñêóï-
÷åííÿ. Íà â³ääàë³ 70 êïê çíàõîäèòüñÿ äðóãå çà â³äñòàííþ ñêóï-
÷åííÿ Pal 14, â³äêðèòå âàí äåí Áåðãîì (1958). Äâà ðîêè ïîòîìó
Àðï òà âàí äåí Áåðã êëàñèô³êóâàëè éîãî ÿê êóëÿñòå ñêóï÷åííÿ.
Îòæå, êóëÿñò³ ñêóï÷åííÿ ïðîäîâæóþòüñÿ â îáëàñòü êîðîíè.

Îêð³ì êóëÿñòèõ ñêóï÷åíü ãàëî íàñåëÿþòü çîð³ òèïó RR Ë³ðè,
ñóáêàðëèêè.

Çàóâàæèìî, ùî íàðàç³ àêòèâíî îáãîâîðþþòüñÿ çîð³ íàñåëåííÿ
òèïó III (÷è ïåðø³ çîð³), ÿê³ áóëè äóæå ìàñèâíèìè òà ìàëè
ïåðâ³ñíèé õ³ì³÷íèé ñêëàä áåç âàæêèõ åëåìåíò³â (íóëüîâó ìå-
òàë³÷í³ñòü). Òàê³ ¿õí³ îñîáëèâîñò³ çóìîâëþâàëè øâèäêó åâîëþö³þ.
Ïðîòå ìîæëèâî, ùî çà ïåâíèõ óìîâ (íèçüê³ ìàñè íà «õâîñò³» ïî-
÷àòêîâî¿ ôóíêö³¿ ìàñ) òàê³ çîð³ (òèïó III) ÷è ïîä³áí³ äî íèõ ùå
çàëèøèëèñÿ, çîêðåìà, ó íàø³é Ãàëàêòèö³ (çîð³ òèïó III îòðèìàëè
ñâîþ íàçâó íå çà â³ê – òîä³ âîíè ìàëè á ââàæàòèñÿ ïåðøèì ïî-
êîë³ííÿì, à çà òå, ùî òåîð³þ ¿õíüî¿ áóäîâè áóëî ðîçðîáëåíî
íàéï³çí³øå). Âîíè ³ñíóâàëè â äóæå ðàííþ åïîõó Âñåñâ³òó (ïåð³î-
äîì ðå³îí³çàö³¿), ÿêà íàñòàëà ïðèáëèçíî ÷åðåç 800 ìëí ðîê³â
ï³ñëÿ Âåëèêîãî Âèáóõó. Áóä³âåëüíèì ìàòåð³àëîì äëÿ ïåðâèííèõ
ç³ð ìîãëè áóòè ò³ëüêè åëåìåíòè, ùî ³ñíóâàëè äî íèõ: âîäåíü,
ãåë³é ³ â ìàë³é ê³ëüêîñò³ ë³ò³é. Ñïðîáè ÷èñåëüíî çìîäåëþâàòè
çîð³ áåç âàæêèõ åëåìåíò³â ñâ³ä÷àòü, ùî âîíè ìîæóòü áóòè â ñòî ³
á³ëüøå ðàç³â âàæ÷èìè çà Ñîíöå. Ïðè öüîìó âîíè òàêîæ ïîâèíí³
áóòè äóæå ãàðÿ÷èìè ³ âñüîãî çà ê³ëüêà ì³ëüéîí³â ðîê³â ñïàëþâàòè
ñâîº ÿäåðíå ïàëèâî, à â ê³íö³ åâîëþö³¿ ï³ä ÷àñ êîëîñàëüíèõ âè-
áóõ³â âèêèäàòè «ïðîäóêòè ñâîº¿ æèòòºä³ÿëüíîñò³» â êîñìîñ.

Ïðåòåíäåíòàìè íà çîð³ òèïó III º çîð³ ç íàäçâè÷àéíî íèçü-
êîþ ìåòàë³÷í³ñòþ, çíàéäåí³ â îñòàíí³ ðîêè â ãàëî Ãàëàêòèêè
(HE0107-5240, Êð³ñòë³á Í. òà ³í., 2002, HE1327-2326, Ôðåáåëü À.
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òà ³í., 2005). Íàéö³êàâ³ø³ ç îñòàíí³õ ðåçóëüòàò³â ïîøóêó ç³ð òèïó III
îòðèìàíî çà ñïîñòåðåæåííÿìè íåâåëèêî¿ ä³ëÿíêè íåáà â íàïðÿì-
êó ñóç³ð’ÿ Äðàêîíà çà äîïîìîãîþ êîñì³÷íîãî ²× òåëåñêîïà «Ñï³ò-
öåð» (2015). Íà ðèñ. 1.13 ïîêàçàíî ðåçóëüòàò îáðîáêè ñïîñòåðå-
æåíü, äå ï³ñëÿ âèðàõóâàííÿ âíåñê³â äæåðåë ²×-âèïðîì³íþâàííÿ â
Ñîíÿ÷í³é ñèñòåì³, Ãàëàêòèö³ ³ çà ¿¿ ìåæàìè îòðèìàíî äèôóçíèé
çàëèøîê âèïðîì³íþâàííÿ, ÿêèé ìîæíà ³íòåðïðåòóâàòè ÿê ñâ³òëî
ç³ð òèïó III. Çàëèøêîâå âèïðîì³íþâàííÿ ðîçïîä³ëåíî íåð³âíèìè
ïëÿìàìè ç õàðàêòåðíèì ðîçì³ðîì ïðèáëèçíî 10 ìëí ñâ. ðîê³â.
Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî âæå â òó äàëåêó åïîõó ïåðâèíí³ çîð³ ãðó-
ïóâàëèñÿ â ñâîãî ðîäó «íàäñêóï÷åííÿ», ùî òàêîæ ìîæå ñëóãóâàòè
íåïðÿìèì ï³äòâåðäæåííÿì ³ñíóâàííÿ òåìíî¿ ìàòåð³¿. ²íøèé ö³êà-
âèé ðåçóëüòàò (2015) – â³äêðèòòÿ íàéÿñêðàâ³øî¿ ç íàéâ³ääàëåí³-
øèõ ãàëàêòèêè CR 7 (Cosmos Redshift 7) íà z = 7, ÿêó ìîæóòü íà-
ñåëÿòè çîð³ òèïó III. Öÿ ãàëàêòèêà âòðè÷³ ÿñêðàâ³øà çà ãàëàêòèêó
Himiko, ùî º òàêîæ íàéÿñêðàâ³øèì îá’ºêòîì ðàííüîãî Âñåñâ³òó.
Íàéâ³ääàëåí³øîþ ãàëàêòèêîþ, äîñòóïíîþ äëÿ ñïîñòåðåæåíü ñó-
÷àñíèìè òåëåñêîïàìè, º A1689-zD1 ç ÷åðâîíèì çì³ùåííÿì z = 7,5.
Â÷åí³, â³äìîâèâøèñü â³ä âóçüêîãî ³ ãëèáîêîãî äîñë³äæåííÿ ìàëî¿
ä³ëÿíêè íåáà, íàâïàêè, ðîçøèðèëè îáëàñòü ïîøóê³â ³ çä³éñíèëè
îãëÿä, íàéîáøèðí³øèé ç óñ³õ äîñ³ âèêîíóâàíèõ, äóæå äàëåêèõ
ãàëàêòèê ç âèêîðèñòàííÿì òåëåñêîï³â VLT, îáñåðâàòîð³¿ Êåêà,
Êîñì³÷íèõ òåëåñêîï³â Ãàááëà òà «Ñóáàðó». Ñàìå òåëåñêîïîì VLT
áóëî çàðåºñòðîâàíî ïîòóæíå âèïðîì³íþâàííÿ ³îí³çîâàíîãî ãåë³þ
â³ä ãàëàêòèêè CR 7 ³ íå çàðåºñòðîâàíî âèïðîì³íþâàííÿ â³ä âàæ-
êèõ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â. Óñåðåäèí³ ãàëàêòèêè CR 7 áóëè çíàéäåí³
³ áëàêèòí³ø³, ³ ÷åðâîí³ø³ çîðÿí³ ñêóï÷åííÿ. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî õâè-
ëåïîä³áí³ ïðîöåñè ôîðìóâàííÿ ç³ð íàñåëåííÿ òèïó III, ùî óç-
ãîäæóºòüñÿ ç ïåðåäáà÷åííÿìè òåîð³¿.

Ðèñ. 1.13. Ñïîñòåðåæóâàíà ä³ëÿíêà íåáà â ñóç³ð’¿ Äðàêîíà äî ³ ï³ñëÿ âèðàõó-
âàííÿ âíåñêó â³äîìèõ ç³ð ³ ãàëàêòèê. Ñÿþ÷³ ïëÿìè, øâèäøå çà âñå, – ñâ³òëî
íàéïåðøèõ ç³ð (òèï III) ó Âñåñâ³ò³. Ïîáà÷èòè ¿õ îêðåìî íå äàº çìîãè
ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü òåëåñêîïà NASA/JPL-Caltech/GSFC. Ðåæèì äîñòóïó –
www.spitzer.caltech.edu
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Ðèñ. 1.14. Ìàãåëëàíîâèé
ïîò³ê

Ó ãàëî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ õìàðè ãàçó, â ÿêèõ ð³çí³ øâèäêîñò³.
Íàéá³ëüø âèñîêîøâèäê³ñí³ õìàðè, ÿê³ ïàäàþòü íà äèñê, ïîñòàâ-
ëÿþòü éîìó ìàòåð³àë äëÿ çîðåóòâîðåííÿ. Íàéá³ëüøèìè º âåëè-
êîøâèäê³ñíèé êîìïëåêñ À íà â³äñòàí³ áëèçüêî 8,5 êïê â³ä Ñîíöÿ
òà âèñîêîøâèäê³ñíèé êîìïëåêñ Ñ – ãàçîâà õìàðà ç íèçüêîþ ìå-
òàë³÷í³ñòþ, ðîçòàøîâàíà íèæ÷å çà âñ³ õìàðè â íàïðÿìêó l = 121°,
b = 58°, áëèçüêî 3,5 êïê â³ä Ãàëàêòè÷íî¿ ïëîùèíè (ðèñ. 1.14). Çà
îäí³ºþ ç ã³ïîòåç âèñîêîøâèäê³ñí³ õìàðè çàõîïëþþòüñÿ Ãàëàêòè-
êîþ ç ì³æãàëàêòè÷íîãî ïðîñòîðó.

Íåùîäàâíî ó ñóç³ð’¿ Çì³ºíîñöÿ áóâ â³äêðèòèé âåëèêèé ïóõèð,
ÿêèé ï³äí³ìàºòüñÿ â³ä äèñêà â ãàëî íà âèñîòó äî 3 êïê íà â³äñòàí³
7 êïê â³ä Ñîíöÿ. Ìàñà íåéòðàëüíîãî âîäíþ ó ïóõèð³ äîð³âíþº
ïðèáëèçíî 106 M ; ñàìå ñò³ëüêè ñòàíîâèòü ìàñà ³îí³çîâàíîãî
âîäíþ. Éìîâ³ðíî, ùî âñåðåäèí³ ïóõèðÿ çíàõîäèòüñÿ ³îí³çîâàíèé
âîäåíü, à îáîëîíêó óòâîðþº íåéòðàëüíèé âîäåíü. Ïðè÷èíîþ
ïîÿâè òàêî¿ ñòðóêòóðè ââàæàþòü ñèëüí³ çîðÿí³ â³òðè, âèáóõè íàä-
íîâèõ â³ä îäíîãî ç ìîëîäèõ çîðÿíèõ ñêóï÷åíü (â³äêðèòîãî â
Íàö³îíàëüí³é ðàä³îàñòðîíîì³÷í³é îáñåðâàòîð³¿ ÑØÀ) (Ï³ä³ïðèãî-
ðà Þ. òà ³í., 2006).

Íàâåäåí³ ïðèêëàäè ñâ³ä÷àòü, ùî ì³æ äèñêîì òà ãàëî â³äáóâà-
ºòüñÿ îáì³í ãàçîì. Äëÿ îïèñó îáì³íó ³ñíóº êëàñè÷íà ìîäåëü Ãà-
ëàêòè÷íîãî ôîíòàíà (Øàï³ðî Ï. òà Ô³ëä Äæ., 1976) – ïåðøà
ìîäåëü, ùî â³äòâîðþâàëà âçàºìîä³þ äèñêà òà ãàëî. Õìàðè ç ïðî-
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ì³æíèìè øâèäêîñòÿìè çã³äíî ç ö³ºþ ìîäåëëþ – öå çâîðîòíèé ïî-
ò³ê ãàçîîáì³íó. Âèáóõè íàäíîâèõ óòâîðþþòü ïóõèð³ ãàðÿ÷îãî ãà-
çó, ÿê³ íàäõîäÿòü ÷åðåç á³ëüø õîëîäíèé ãàç ó ãàëî òà êîðîíó. Òàì
ãàç îõîëîäæóºòüñÿ âíàñë³äîê âèïðîì³íþâàííÿ, óù³ëüíþºòüñÿ òà ó
âèãëÿä³ õìàð ïîïàäàº íàçàä ó äèñê. Âèñîêîøâèäê³ñí³ õìàðè ìî-
äåëü íå ïîÿñíþº. ª é ³íø³ ìîäåë³ îáì³íó ãàçîì ì³æ äèñêîì òà
ãàëî (ìîäåëü «ãàðÿ÷îãî òóíåëþ» (Êîêñ Ä. òà Ñì³ò Á., 1973), ìî-
äåëü «äèìàðÿ» (²êåó÷³ Ñ., 1987)).

Âèâ÷àþ÷è ðóõè äàëåêèõ êóëÿñòèõ ñêóï÷åíü òà øâèäê³ñòü îáåð-
òàííÿ ç³ð ³ õìàð ãàçó ó äèñêó ãàëàêòèêè, îòðèìàëè îö³íêó ìàñè
ïðèáëèçíî 1012 M , ùî ìàéæå íà ïîðÿäîê á³ëüøå çà ìàñó ç³ð, ãà-
çó òà ïèëó, ùî äåòåêòóºòüñÿ áåçïîñåðåäíüî. ×àñòèíó ðåøòè ìàñè
äàþòü îá’ºêòè ç åêñòðåìàëüíî ìàëîþ ñâ³òí³ñòþ, òàê³ ÿê êîðè÷íåâ³
êàðëèêè, ÷îðí³ ä³ðè, àëå ãîëîâíèé âíåñîê ó çàãàëüíó ìàñó çã³äíî
ç ñó÷àñíîþ ïàðàäèãìîþ äàº íåáàð³îííà ìàòåð³ÿ, çîñåðåäæåíà â
ãàëî òà â êîðîí³ Ãàëàêòèêè.

1.4.9. Модель Огородникова–Мілна
кінематики Галактики

Ïðè îïèñàíí³ ðóõó çîðÿíèõ ñèñòåì Ãàëàêòèêè âàæëè-
âèì º ïîíÿòòÿ öåíòðî¿äà. Â³í ÿâëÿº ñîáîþ ìàòåìàòè÷íó òî÷êó, íå-
ðóõîìó â³äíîñíî åëåìåíòàðíîãî ìàêðîñêîï³÷íîãî îá’ºìó çîðÿíî¿
ñèñòåìè, öåíòðîì ÿêî¿ â³í ³ º. ²íøèìè ñëîâàìè, öåíòðî¿ä – öå
òî÷êà, ùî ðóõàºòüñÿ â³äíîñíî Ñîíöÿ ç³ øâèäê³ñòþ, ùî äîð³âíþº
ñåðåäí³é øâèäêîñò³ ç³ð, ÿê³ íàëåæàòü äî äàíîãî åëåìåíòàðíîãî
ìàêðîñêîï³÷íîãî îá’ºìó. Ïðè öüîìó ìàñè ç³ð íå âðàõîâóþòüñÿ
(âîíè ÷àñòî íå â³äîì³ äëÿ á³ëüøîñò³ ç³ð), òîìó âñ³ ðóõè Ñîíöÿ, ùî
ðîçãëÿäàþòüñÿ, ìàþòü ê³íåìàòè÷íèé, à íå äèíàì³÷íèé õàðàêòåð.

Çà äîïîìîãîþ öåíòðî¿äà äèôåðåíö³éíå ñåðåäîâèùå çîðÿíî¿
ñèñòåìè â çîðÿí³é äèíàì³ö³ ìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿä³ îäíîð³äíîãî
ñåðåäîâèùà. ²íøèìè ñëîâàìè, âèêîðèñòîâóþ÷è öåíòðî¿ä, ìîæíà
îïèñàòè ïîñò³éíó çì³íó éîãî øâèäêîñò³ ïðè ïåðåõîä³ â³ä îäí³º¿
òî÷êè ïðîñòîðó äî ³íøî¿. Áåç ââåäåííÿ öåíòðî¿äà íåìîæëèâî ìî-
äåëþâàòè í³ÿê³ âíóòð³øí³ ðóõè â çîðÿíèõ ñèñòåìàõ, çîêðåìà, ó
âèïàäêó îáåðòàííÿ ç³ð íàâêîëî öåíòðó íàøî¿ Ãàëàêòèêè ðóõ ïî
êîëó çä³éñíþþòü íå îêðåì³ çîð³, à ¿õ öåíòðî¿äè. Îðá³òè ñàìèõ ç³ð
ìîæóòü áóòè çàíàäòî ñêëàäíèìè ³ íå ìàòè í³÷îãî ñï³ëüíîãî ç
îáåðòàëüíèì ðóõîì. Äåÿê³ çîð³ ìîæóòü ðóõàòèñÿ íàçóñòð³÷ îáåð-
òàííþ Ãàëàêòèêè – öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî çîð³, êð³ì îáåðòàííÿ
íàâêîëî Ãàëàêòèêè, ìàþòü ùå ³ âëàñíèé ðóõ.
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Äëÿ âèä³ëåííÿ öåíòðî¿äà íåîáõ³äíî, ùîá îá’ºêòè â³äïîâ³äàëè
ïåâíèì îçíàêàì: ñïåêòðàëüíîìó êëàñó, ñâ³òíîñò³, âèäèì³é çî-
ðÿí³é âåëè÷èí³, õ³ì³÷íîìó ñêëàäó òîùî. ßêùî ïðèïóñòèòè, ùî
âñ³ çîð³ öåíòðî¿äà, âèáðàí³ çà òèìè ÷è ³íøèìè îçíàêàìè, ìàþòü
îäíàêîâó ìàñó, òî öåíòðî¿ä áóäå çá³ãàòèñÿ ç ãåîìåòðè÷íèì öåí-
òðîì. Öåíòðî¿äîì òàêîæ íàçèâàþòü öåíòð ³íåðö³¿ ïåâíî¿ çîðÿíî¿
ñèñòåìè.

Ó ñâî¿õ ïðàöÿõ ïðè ïîáóäîâ³ ê³íåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ Ãàëàêòèêè
Îãîðîäíèêîâ ïðèïóñòèâ, ùî äî âëàñíîãî ðóõó ç³ð òàêîæ âõîäèòü
ñêëàäîâà, çóìîâëåíà çàãàëüíèì îáåðòàííÿì Ãàëàêòèêè. Ï³çí³øå
öþ ìîäåëü óçàãàëüíèâ Å.À. Ì³ëí íà âèïàäîê çàãàëüíîãî ðîçøè-
ðåííÿ àáî ñòèñíåííÿ âñ³º¿ çîðÿíî¿ ñèñòåìè ãàëàêòèêè. Òàêà ìî-
äåëü íàáóëà øèðîêîãî ðîçïîâñþäæåííÿ, ³ áóëà íàçâàíà ìîäåëëþ
Îãîðîäíèêîâà–Ì³ëíà.

Ó çîðÿí³é àñòðîíîì³¿ ðîçãëÿäàþòü óïîðÿäêîâàíèé ³ íåóïîðÿä-
êîâàíèé ðóõè ç³ð. Òàêà ïîäâ³éí³ñòü çóìîâëþº íåîáõ³äí³ñòü äîñë³-
äæåííÿ äâîìà ð³çíèìè ìåòîäàìè – ã³äðîäèíàì³÷íèì é ñòàòèñ-
òè÷íèì.

Âåêòîð øâèäêîñò³ áóäü-ÿêî¿ çîð³ ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿä³
U = V + V′ (V â³äîáðàæàº âïîðÿäêîâàíèé ðóõ çîðÿíî¿ ñèñòåìè, à
V′ – õàîòè÷íèé àáî íåóïîðÿäêîâàíèé ðóõ). Ó çàãàëüíîìó âèïàä-
êó V = V(R) – âåêòîðíå ïîëå øâèäêîñòåé öåíòðî¿ä³â. Ââåäåìî
ïðÿìîêóòíó ñèñòåìó êîîðäèíàò, â³äíîñíî ÿêî¿ äîìîâèìîñÿ
â³äë³÷óâàòè ðóõ öåíòðî¿ä³â (ìàêðîñêîï³÷íèé ðóõ) ó çîðÿí³é ñèñ-
òåì³ (ðèñ. 1.15). Çâè÷àéíî, öþ ñèñòåìó êîîðäèíàò ïîâ’ÿçóþòü ç
ÿêîþ-íåáóäü â³ññþ ñèìåòð³¿, ÿêùî òàêà ³ñíóº. ×àñòî âèêîðèñòî-
âóþòü ïðÿìîêóòíó ãàëàêòè÷íó ñèñòåìó êîîðäèíàò (ï. 1.3). Ðîç-
êëàäàþ÷è ôóíêö³þ V = V(R) ó ðÿä çà ñòåïåíÿìè x, y, z â îêîë³
òî÷êè r = R–R0 (R0 – â³äñòàíü â³ä ïî÷àòêó êîîðäèíàò (öåíòðî¿ä
ñïîñòåð³ãà÷à) äî öåíòðó îáåðòàííÿ, R – â³äñòàíü â³ä öåíòðî¿äà
çîð³ äî öåíòðó îáåðòàííÿ) é çáåð³ãàþ÷è ëèøå ïåðø³ ÷ëåíè ðîçê-
ëàäó, îäåðæèìî ë³í³éíå ùîäî êîîðäèíàò ïîëå øâèäêîñòåé. ×àñò-
êîâ³ ïîõ³äí³ â³ä ïðîåêö³é øâèäêîñò³ íà íåðóõîì³ îñ³ ïðÿìîêóòíèõ
êîîðäèíàò ïðèéíÿòî íàçèâàòè ê³íåìàòè÷íèìè ïàðàìåòðàìè, ùî
âèçíà÷àþòü äèôåðåíö³àëüíå ïîëå øâèäêîñòåé öåíòðî¿ä³â.

Ââîäÿ÷è òàê çâàíó ìàòðèöþ çñóâó, åëåìåíòè ÿêî¿ º êîìïî-
íåíòàìè òåíçîðà çñóâó, îäåðæóºìî

V = V0 + Mr = V0 + M +r + M — r,

äå V0 (V1, V2, V3) – ñåðåäí³é ðóõ öåíòðî¿äà, ùî â³äîáðàæàº ñî-
íÿ÷íèé ðóõ (—V0) â³äíîñíî LSR (Local Standard of Rest, ì³ñöåâîãî
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ñòàíäàðòó ñïîêîþ (ï. 1.4.3)), Mr –
ñêàëÿðíèé äîáóòîê òåíçîðà Ì íà
ðàä³óñ-âåêòîð r ãåë³îöåíòðè÷íîãî
ïîëîæåííÿ çîð³. Ìàòðèöþ çñóâó

i
ij

j

V
M

x
∂

=
∂

 (i, j = 1, 2, 3) ìîæíà

ïîäàòè ó âèãëÿä³ ñóìè ñèìåòðè÷-
íîãî òà àíòèñèìåòðè÷íîãî òåí-
çîð³â:

1
,

2
ji

ij
j i

VV
M

x x
+

 ∂∂
= +  ∂ ∂ 

 
1

( , 1,2,3).
2

ji
ij

j i

VV
M i j

x x
−

 ∂∂
= − =  ∂ ∂ 

Âåëè÷èíè, ùî âõîäÿòü ó âèðàç äëÿ àíòèñèìåòðè÷íîãî òåíçî-
ðà, º ïðîåêö³ÿìè äåÿêîãî âåêòîðà ω íà êîîðäèíàòí³ îñ³. Îñê³ëüêè
ñêàëÿðíèé äîáóòîê òåíçîðà ijM −  íà ðàä³óñ-âåêòîð r äîð³âíþº âåê-

òîðíîìó äîáóòêó âåêòîðà ω íà ðàä³óñ-âåêòîð r, òîáòî ijM r r− = ×ω ,

òî òåíçîð ijM −  ìîæíà íàçèâàòè òåíçîðîì ëîêàëüíîãî îáåðòàííÿ,

à âåêòîð ω çàïèñàòè ó âèãëÿä³

32 13 21

1
rot .

2
M i M j M k V− − −= + + =ω

Öåé âåêòîð º âåêòîðîì ìèòòºâî¿ øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ ìàëî¿
ñîíÿ÷íî¿ îáëàñò³, à éîãî êîìïîíåíòè õàðàêòåðèçóþòü òâåðäîò³ëü-
íå îáåðòàííÿ íàâêîëî â³äïîâ³äíèõ îñåé ó ãàëàêòè÷í³é ñèñòåì³
êîîðäèíàò.

Êîìïîíåíòè ñèìåòðè÷íîãî òåíçîðà ijM +  ìîæíà ïîäàòè ÿê

ïîõ³äí³ â³ä êâàäðàòè÷íî¿ ôîðìè:

1 1
,

2 2
T

ij i j
ij

D r M r M x x+ += = ∑

òîáòî
,M r D+ = ∇

äå

12 2 1 13 3 1( ) ( )D M x i x j M x i x k+ +∇ = + + + +

32 3 2 11 1 22 2 33 3( ) .M x j x k M x i M x j M x k+ + + ++ + + + +

Ðèñ. 1.15. Ñõåìà ðóõó ç³ð
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Òîä³ ð³âíÿííÿ ìîæíà ïåðåïèñàòè òàê:

0 ,V V D r= − + ∇ + ×ω

àáî, ÿê ùå äóæå ÷àñòî çàïèñóþòü, ïåðåïîçíà÷èâøè ñèìåòðè÷íèé
òà àíòèñèìåòðè÷íèé òåíçîðè, 0 .V V Sr Ar= − + +

Ïîõ³äí³ êâàäðàòè÷íî¿ ôîðìè D çà êîîðäèíàòàìè õàðàêòåðè-
çóþòü äåôîðìàö³þ (çñóâ + ðîçøèðåííÿ-ñòèñíåííÿ) çîðÿíî¿ ñèñ-
òåìè, ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ, âåêòîð ω îïèñóº îáåðòàííÿ çîðÿíî¿ ñèñ-
òåìè, à âåêòîð V – ïåêóëÿðíó øâèäê³ñòü Ñîíöÿ â³äíîñíî öåí-
òðî¿äà.

ßêùî ââåñòè ëîêàëüí³ îäèíè÷í³ âåêòîðè λ1, λ2, λ3 â³äïîâ³äíî
óçäîâæ îñåé ñèñòåìè êîîðäèíàò, öåíòð ÿêî¿ ðîçòàøîâàíèé â çîð³,
â íàïðÿìêó çðîñòàííÿ ïðÿìîãî ñõîäæåííÿ, ñõèëåííÿ é â³äñòàí³
â³ä Ñîíöÿ, òî êîìïîíåíòè âëàñíîãî ðóõó çîð³ µαcosδ ³ µδ òà ¿¿
ðàä³àëüíó øâèäê³ñòü Vr ìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿä³

1 1 1 1( ) ( )
cos ,

V S r D
r r r rα

λ λ λ × λ ∇
µ δ = = − + +

ω

2 2 2 2( ) ( )
,

V S r D
r r r rδ

λ λ λ × λ ∇
µ = = − + +

ω

 3 3 3 3( ) ( )
.r

V S r D
V

r r r r
λ λ λ × λ ∇

= = − + +
ω

            (1.13)

Îñê³ëüêè 3

r
r
= λ , òî çã³äíî ç âëàñòèâîñòÿìè âåêòîðíîãî é

çì³øàíîãî äîáóòê³â äëÿ âåêòîð³â äðóã³ äîäàíêè ó íàâåäåíèõ âèùå
ð³âíÿííÿõ íàáóäóòü âèãëÿäó

1
1 3 3 1 2

( )
( ) ( ) ,

r
r
×

= × = × =
λ ω

λ ω λ ω λ λ ωλ

2
2 3 3 2 1

( )
( ) ( ) ,

r
r
×

= × = × = −
λ ω

λ ω λ ω λ λ ωλ

3
3 3 3 3

( )
( ) ( ) 0.

r
r
×

= × = × =
λ ω

λ ω λ ω λ λ

Òîä³ ð³âíÿííÿ äëÿ âëàñíèõ ðóõ³â ³ ðàä³àëüíî¿ øâèäêîñò³ (1.13) îñ-
òàòî÷íî ìîæíà çàïèñàòè ÿê
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1 1 1
2

( )
cos ,

V S D
r r rα

∇
µ δ = = − + +

λ λ λ
λ ω

2 2 2
1

( )
,

V S D
r r rδ

∇
µ = = − − +

λ λ λ
λ ω

3 3 3( )
.r

V S D
V

r r r
∇

= = − +
λ λ λ

                    (1.14)

Ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ òð³àäîþ (λ1, λ2, λ3) ³ òð³àäàìè (ξ,η,ζ) òà
(i, j, k), ùî º â³äïîâ³äíî åêâàòîð³àëüíîþ é ãàëàêòè÷íîþ ñèñòåìà-
ìè êîîðäèíàò, çàïèñóºìî ó âèãëÿä³

1

2

3

sin cos 0

cos sin sin cos cos

cos cos sin cos sin

λ − α α ξ     
     λ = − α δ − α δ δ η =     
     λ α δ α δ δ ζ     

cos sin 0 sin cos 0

sin cos 0 cos sin sin cos cos ,

0 0 1 cos cos sin cos sin

l b i

l b l b b j

l b l b b k

ϕ − ϕ −     
     = ϕ ϕ − −     
     
     

   (1.15)

äå (ξ, η, ζ) é (i, j, k) – îäèíè÷í³ âåêòîðè âçäîâæ â³äïîâ³äíî ãî-
ëîâíèõ åêâàòîð³àëüíèõ ³ ãàëàêòè÷íèõ îñåé; (α, δ) ³ (l, b) –
â³äïîâ³äíî åêâàòîð³àëüí³ é ãàëàêòè÷í³ êîîðäèíàòè; ϕ – ïî-
çèö³éíèé êóò á³ëÿ çîð³ ì³æ íàïðÿìêàìè íà ãàëàêòè÷íèé ³ åêâà-
òîð³àëüíèé ïîëþñè.

Çàñòîñîâóþ÷è ö³ ñï³ââ³äíîøåííÿ äî ð³âíÿíü äëÿ âëàñíèõ
ðóõ³â ³ ðàä³àëüíî¿ øâèäêîñò³ çîð³ (1.14), îäåðæóºìî

α

δ

µ δ 
 µ = 
 
 

cos

/r

P

V r

X ,

äå âåêòîð íåâ³äîìèõ Õ ìîæíà âèçíà÷èòè òàê:

− − − + + + + + += 1 2 3 32 13 21 12 13 21 11 22 33( );T V V V M M M M M M M M MX

ìàòðèöÿ P ìàº ðîçì³ðí³ñòü 3 × 12, à ¿¿ åëåìåíòè – ôóíêö³¿ ãàëàê-
òè÷íèõ êîîðäèíàò l, b òà ïàðàëàêòè÷íîãî (ïîçèö³éíîãî) êóòà ϕ:
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1,1 (sin cos sin cos sin ) / ,P l b l r= − ϕ − ϕ

1,2 (sin sin sin cos cos ) / ,P l b l r= − ϕ + ϕ

1,3 sin cos / ,P b r= ϕ    1,4 (cos cos sin sin sin ),P l b l= − ϕ + ϕ

1,5 cos sin sin sin cos ,P l b l= − ϕ + ϕ   1,6 cos cos ,P l= ϕ

1,7

1
cos cos 2 cos sin sin 2 sin 2 ,

2
P l b l b= ϕ + ϕ

1,8 (sin cos cos 2 cos sin sin ),P l b l b= − ϕ + ϕ

1,9 cos cos sin sin sin cos 2 ,P l b l b= ϕ − ϕ

2
1,10

1
(sin cos sin 2 cos sin 2 cos ),

2
P l b l b= ϕ − ϕ

2
1,11

1
(sin sin sin 2 cos sin 2 cos ),

2
P l b l b= ϕ + ϕ

1,12

1
sin sin 2 ,

2
P b= − ϕ    2,1 (cos cos sin sin sin ) / ,P l b l r= ϕ + ϕ

2,2 (cos sin sin sin cos ) / ,P l b l r= ϕ − ϕ   2,3 cos cos / ,P b r= − ϕ

2,4 sin cos sin cos sin ,P l b l= − ϕ + ϕ

2,5 (sin sin sin cos cos ),P l b l= − ϕ + ϕ   2,6 sin cos ,P b= ϕ

2,7

1
sin cos 2 cos cos sin 2 sin 2 ,

2
P l b l b= ϕ − ϕ

2,8 cos cos cos 2 sin sin sin ,P l b l b= ϕ − ϕ

2,9 sin cos sin cos sin cos 2 ,P l b l b= ϕ + ϕ

2
2,10

1
(cos cos sin 2 sin sin 2 cos ),

2
P l b l b= − ϕ + ϕ

2
2,11

1
(cos sin sin 2 sin sin 2 cos ),

2
P l b l b= − ϕ − ϕ

2,12

1
cos sin 2 ,

2
P b= ϕ   3,1 cos cos / ,P l b r= −

3,2 sin cos / ,P l b r= −    3,3 sin / ,P b r= −

3,4 0,P =   3,5 0,P =   3,6 0,P =   2
3,7 sin 2 cos ,P l b=

3,8 cos sin 2 ,P l b=   3,9 sin sin 2 ,P l b=   2 2
3,10 cos cos ,P l b=

2 2
3,11 sin cos ,P l b=  2

3,12 sin .P b=                                     (1.16)



Ð Î Ç Ä ² Ë  1.  ÌÎËÎ×ÍÈÉ ØËßÕ

72

Óñ³ 12 íåâ³äîìèõ ïàðàìåòð³â ìîæíà âèçíà÷èòè ìåòîäîì íàé-
ìåíøèõ êâàäðàò³â çà óìîâè, ùî â³äîìèìè º ïîëîæåííÿ, âëàñí³
ðóõè, ðàä³àëüí³ øâèäêîñò³ é ãåë³îöåíòðè÷í³ â³äñòàí³ ç³ð. Ð³âíÿííÿ
äëÿ âèçíà÷åííÿ íåâ³äîìèõ ïàðàìåòð³â ìîæíà çàïèñàòè ç âèêîðè-
ñòàííÿì àáî åêâàòîð³àëüíî¿, àáî ãàëàêòè÷íî¿, àáî çì³øàíî¿ ñè-
ñòåì êîîðäèíàò. Âèãëÿä ë³âèõ ÷àñòèí öèõ ð³âíÿíü áóäå îäíàêî-
âèé, à ïðàâ³ ÷àñòèíè ðîçð³çíÿòèìóòüñÿ êîåô³ö³ºíòàìè á³ëÿ íåâ³-
äîìèõ.

Öÿ ìîäåëü äîïóñêàº âèêîðèñòàííÿ îêð³ì òàíãåíö³àëüíèõ
øâèäêîñòåé ïðîìåíåâèõ øâèäêîñòåé ç³ð òà ¿õ ïàðàëàêñ³â äëÿ âè-
çíà÷åííÿ â³äñòàíåé. Íà ñüîãîäí³ ðàä³àëüí³ ñêëàäîâ³ ïðîñòîðîâèõ
øâèäêîñòåé ç³ð îòðèìàíî ëèøå äëÿ ìàëî¿ ê³ëüêîñò³ îá’ºêò³â, à
ïàðàëàêñè – ò³ëüêè äëÿ íàéáëèæ÷èõ ç³ð. Âæå â íàéáëèæ÷³ ðîêè
ïî çàâåðøåííþ ì³ñ³¿ êîñì³÷íî¿ îáñåðâàòîð³¿ GAIA öå ïèòàííÿ
áóäå âèð³øåíî.

Ó ðàç³ âèêîðèñòàííÿ ò³ëüêè âëàñíèõ ðóõ³â ç³ð ìîäåëü Îãîðîä-
íèêîâà–Ì³ëíà ìîæíà ïîäàòè òàêèìè ð³âíÿííÿìè â ãàëàêòè÷í³é
ñèñòåì³ êîîðäèíàò:

0 0 32

1
cos ( sin cos ) cos sinl b X l Y l M l b

r
−µ = − − −

13 21 12 13sin sin cos cos 2 cos sin sinM l b M b M l b M l b− − + +− + + − +

23 11 22

1
cos sin ( ) sin 2 cos .

2
M l b M M l b+ + ++ − −

0 0 0 32 13

1
( cos sin sin sin cos ) sin cosb X l b Y l b Z b M l M l

r
− −µ = + − + − −

12 13 23

1
sin 2 sin 2 cos cos 2 sin cos 2

2
M l b M l b M l b+ + +− + + −

2
11 22 33 22

1 1
( )cos sin 2 ( ) sin 2 ,

2 2
M M l b M M b+ + + +− − + −      (1.17)

äå X0, Y0, Z0 – êîìïîíåíòè âåêòîðà ðóõó Ñîíöÿ; 32 13 21, ,M M M− − −  –
êîìïîíåíòè òâåðäîò³ëüíîãî îáåðòàííÿ íàâêîëî â³äïîâ³äíèõ ãà-
ëàêòè÷íèõ îñåé; 12 13 23, ,M M M+ + +  – êîìïîíåíòè, ùî õàðàêòåðèçó-
þòü äåôîðìàö³þ ïîëÿ øâèäêîñòåé ó â³äïîâ³äíèõ ïëîùèíàõ. Ä³à-
ãîíàëüí³ åëåìåíòè 11 22 33, ,M M M+ + +  îïèñóþòü çàãàëüíå ñòèñíåííÿ ÷è
ðîçøèðåííÿ âñ³º¿ çîðÿíî¿ ñèñòåìè. Íà æàëü, ïðè âèêîðèñòàíí³
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ëèøå âëàñíèõ ðóõ³â ç³ð íåìîæëèâî îòðèìàòè ä³àãîíàëüí³ åëåìåí-
òè òåíçîðà äåôîðìàö³¿ ÷åðåç ¿õ 100%-âó êîðåëÿö³þ ì³æ ñîáîþ,
àëå ìîæíà çíàéòè ¿õ ð³çíèö³, ÿê íàâåäåíî â ð³âíÿííÿõ (1.16). Ïðè
òàêîìó ï³äõîä³ ìàºìî ñèñòåìó ð³âíÿíü ç 11 íåâ³äîìèìè, ïî äâà
ð³âíÿííÿ íà îäíó çîðþ (1/r – ïàðàëàêòè÷íèé ÷èííèê, ÿêèé
ïðèéìàºìî òàêèì, ùî äîð³âíþº îäèíèö³). Òàê ìîæíà óíèêíóòè
ïîõèáîê âèçíà÷åííÿ ïàðàëàêñà ³ òî÷í³øå çíàõîäèòè ê³íåìàòè÷í³
ïàðàìåòðè îáåðòàííÿ Ãàëàêòèêè, à òàêîæ âèêîðèñòîâóâàòè êàòà-
ëîãè, ÿê³ íå ì³ñòÿòü ïàðàëàêñ³â. Òàêèé ï³äõ³ä äàº çìîãó ïîð³âíÿòè
îòðèìàí³ ïàðàìåòðè ç äàíèìè ð³çíèõ êàòàëîã³â çàëåæíî â³ä çîðÿ-
íî¿ âåëè÷èíè.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ïàðàìåòðè 12 21,M M+ −  º àíàëîãàìè ñòàëèõ
Îîðòà – À ³ Â. Ñòàë³ Îîðòà, ùî îòðèìàëè íàçâó çà àâòîðîì, ÿêèé
¿õ ââ³â (äèâ. ï. 1.2), âèçíà÷àþòü ïðîìåíåâó øâèäê³ñòü òà âëàñíèé
ðóõ ç³ð íà êîëîâèõ îðá³òàõ íàâêîëî öåíòðó Ãàëàêòèêè ³ ìàþòü
âèãëÿä

sin 2 ,

0,211( cos 2 ),
rV Ar l

B A l

=
µ = +

                   (1.18)

äå Vr – ïðîìåíåâà øâèäê³ñòü; µ – âëàñíèé ðóõ; r – â³äñòàíü â³ä
Ñîíöÿ; l – ãàëàêòè÷íà äîâãîòà çîð³. Ñòàë³ Îîðòà ìîæíà âèðàçèòè
÷åðåç êîëîâó øâèäê³ñòü çîð³ ³ â³äñòàíü äî öåíòðó Ãàëàêòèêè:

1
,

2

1
,

2

c c

c c

V dV
A

R dR

V dV
B

R dR

  = −  
  


  = − +   

                     (1.19)

äå Vc – êóòîâà øâèäê³ñòü; R – â³äñòàíü äî öåíòðó Ãàëàêòèêè.
Ïðèéíÿòî òàê³ çíà÷åííÿ ñòàëèõ Îîðòà: À = 13,7 ± 0,6 (êì/ñ)/êïê,
B = —12,9 ± 0,4 (êì/ñ)/êïê. Äîäàòíå çíà÷åííÿ ñòàëî¿ Îîðòà À îç-
íà÷àº â³ä’ºìíå çíà÷åííÿ ïîõ³äíî¿ â³ä êóòîâî¿ øâèäêîñò³ îáåðòàí-
íÿ Ãàëàêòèêè, òîáòî â îêîë³ Ñîíöÿ êóòîâà øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ
ñïàäàº ç³ çðîñòàííÿì ãàëàêòîöåíòðè÷íî¿ â³äñòàí³. Ñòàëà Îîðòà Â
ïîâ’ÿçàíà ³ç âïëèâîì äèôåðåíö³éíîãî îáåðòàííÿ ïëîùèíè Ãà-
ëàêòèêè íà òàíãåíö³éíó êîìïîíåíòó êóòîâî¿ øâèäêîñò³. Çàãàëîì
ïàðàìåòðè 12 21,M M+ −  ìîäåë³ Îãîðîäíèêîâà–Ì³ëíà (1.17) ïîâ’ÿçàí³

ç³ ñòàëèìè Îîðòà (1.18) òàêèìè ñï³ââ³äíîøåííÿìè: 124,738A M += ,
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214,738B M −= . Çâ³äñè ìîæíà îòðèìàòè êóòîâó øâèäê³ñòü îáåð-

òàííÿ ç³ð, ùî çíàõîäÿòüñÿ ïîáëèçó Ñîíöÿ: ω0 = À — Â.
Îñíîâíå ïðèïóùåííÿ ïðè âèêîðèñòàíí³ ìîäåë³ Îãîðîäíèêî-

âà–Ì³ëíà ïîëÿãàº â òîìó, ùî âñ³ öåíòðî¿äè â îêîë³ Ñîíöÿ (ç
ðàä³óñîì ïðèáëèçíî äî 1,5 êïê) îáåðòàþòüñÿ ÿê òâåðäå ò³ëî, ³ öå
îáåðòàííÿ ïîâ’ÿçàíå ³ç çàãàëüíèì ãàëàêòè÷íèì îáåðòàííÿì âñ³º¿
Ãàëàêòèêè íàâêîëî ãàëàêòè÷íî¿ îñ³ z ïàðàëåëüíî ãàëàêòè÷íîìó
åêâàòîðó. Öå îçíà÷àº, ùî îáåðòàííÿ º â³ñåñèìåòðè÷íèì ³, â³äïî-
â³äíî, êîìïîíåíòè îáåðòàííÿ â³äíîñíî ³íøèõ ãàëàêòè÷íèõ îñåé õ
òà y ïîâèíí³ áóòè â³äñóòí³ìè. Òàêèì ÷èíîì, àíàë³ç â³äõèëåííÿ
â³ä íóëüîâîãî çíà÷åííÿ êîìïîíåíò îáåðòàííÿ íàâêîëî îñåé õ òà
y äàº ìîæëèâ³ñòü êîíòðîëþâàòè ³íåðö³àëüí³ñòü ñèñòåìè êîîðäè-
íàò, ùî çàäàºòüñÿ âëàñíèìè ðóõàìè ç³ð êàòàëîãó.

Îòæå, òðèâèì³ðíà ìîäåëü Îãîðîäíèêîâà–Ì³ëíà äàº çìîãó çà
âëàñíèìè ðóõàìè ç³ð îòðèìàòè ïàðàìåòðè ãàëàêòè÷íîãî îáåðòàí-
íÿ, âèçíà÷èòè ñòàë³ Îîðòà, êóòîâó øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ Ãàëàêòè-
êè òà êîìïîíåíòè âåêòîðà ðóõó Ñîíöÿ.

1.4.10. Корона
та найближче оточення Галактики

Íàÿâí³ñòü êîðîíè Ãàëàêòèêè áóëà ïåðåäáà÷åíà â ïðà-
öÿõ Îîðòà (1969) òà Îñòðàéêåðà ³ Ï³áëñà (1973) ó çâ’ÿçêó ç
â³äêðèòòÿì õîëîäíèõ ãàçîâèõ õìàð ó ãàëî, ùî îïóñêàëèñÿ íà ãà-
ëàêòè÷íèé äèñê ç ð³çíîþ øâèäê³ñòþ (ï³çí³øå ¿õ ïî÷àëè ïîä³ëÿòè
íà âèñîêîøâèäê³ òà ïðîì³æí³) òà ñò³éê³ñòþ ñï³ðàëüíîãî â³çåðóíêà
â äèñêó Ãàëàêòèêè (ãàðÿ÷à ãàçîâà êîðîíà çäàòíà óòðèìàòè ðîç-
øèðåííÿ õîëîäíîãî ãàçó ãàëî òà äèñêîâî¿ ñï³ðàëüíî¿ ñòðóêòóðè).
Çà ìîäåëëþ Åéíàñòî (1974) êîðîíà ìàº ñôåðè÷íó ôîðìó ä³àìåò-
ðîì 75 êïê, ¿¿ ìàñà ñòàíîâèòü 1,1 ⋅ 1012 M , ùî â ∼15 ðàç³â á³ëüøå
çà ìàñó äèñêà, äðóãîãî çà ìàñîþ ñêëàäíèêà Ãàëàêòèêè.

Â îñòàíí³é ÷àñ ñóòòºâ³ ðåçóëüòàòè ç ãëèáîêîãî çîíäóâàííÿ îá-
ëàñòåé çà ìåæàìè 10 êïê â³ä öåíòðó Ãàëàêòèêè îòðèìàí³ çàâäÿêè
Ñëîàí³âñüêîìó (SDSS) òà ³íøèì âåëèêèì îãëÿäàì (äèâ. ðîçä. 4).
Ôîòîìåòðè÷íà ÷óòëèâ³ñòü SDSS ³ äîñòàòíÿ ÿñêðàâ³ñòü ç³ð òèïó
RR Ë³ðè òà ç³ð ðàíí³õ êëàñ³â äàëè çìîãó ïðîçîíäóâàòè ñòðóêòóðó
ãàëàêòèêè äî â³äñòàíåé 75 êïê, ùî çá³ãàºòüñÿ ç îö³íêîþ ðîçì³ðó
êîðîíè çà Åéíàñòî. Àíàëîã³÷í³ ðåçóëüòàòè áóëî îòðèìàíî çà îãëÿ-
äàìè âóãëåöåâèõ ç³ð, ç³ð ã³ãàíò³â. Çîêðåìà, çà ïîáóäîâàíèì ïðîô³ëåì
ãóñòèíè ç³ð òèïó RR Ë³ðè âèÿâèëè ¿õí³é íàäëèøîê â îáëàñò³ â³ä 40
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äî 50 êïê, ùî áóëî ïîâ’ÿçàíî ç³ ñêóï÷åí³ñòþ â îáëàñò³ àïîöåíòðó
ãàëàêòèêè-ñóïóòíèêà ó Ñòð³ëüö³ (äèâ. äàë³).

Ïîäàëüø³ àðãóìåíòè íà êîðèñòü ³ñíóâàííÿ êîðîíè áóëî îò-
ðèìàíî ó õîä³ âèâ÷åííÿ ê³íåìàòèêè ï³äãðóïè ãàëàêòèê – ñóïóò-
íèê³â Ìîëî÷íîãî Øëÿõó. Âèÿâèëîñÿ, ùî âîíè ìîæóòü óòâîðèòè
ç Ãàëàêòèêîþ ãðàâ³òàö³éíî-çâ’ÿçàíó ñèñòåìó, ìàñà ÿêî¿ óçãîäæó-
ºòüñÿ ç³ ñïîñòåðåæóâàíîþ êðèâîþ îáåðòàííÿ Ãàëàêòèêè ò³ëüêè çà
óìîâè ³ñíóâàííÿ äóæå ìàñèâíî¿ êîðîíè.

Â îêîë³ 250 êïê çíàõîäÿòüñÿ òàê³ ñóïóòíèêè Ãàëàêòèêè: Âåëè-
êà Ìàãåëëàíîâà Õìàðà (ÂÌÕ), Ìàëà Ìàãåëëàíîâà Õìàðà (ÌÌÕ),
íåïðàâèëüí³ òà ñôåðî¿äàëüí³ êàðëèêîâ³ ãàëàêòèêè ó Ñòð³ëüö³ (Sgr
dSph), Ìàë³é Âåäìåäèö³ (UMi), Äðàêîí³ (Dra), Ñåêñòàíò³ (Sex
dSph), Ñêóëüïòîð³ (Scl), Ê³ë³ (Car), Ï³÷³ (For), Ëåâîâ³ (Leo I, Leo II).
Âíóòð³øíüîþ ìåæåþ êîðîíè ïðèéìàþòü ãàëàêòîöåíòðè÷íèé ðà-
ä³óñ 20 êïê. Íàéâ³ääàëåí³øèé ç âêàçàíèõ ñóïóòíèê³â Leo I çíàõî-
äèòüñÿ íà â³äñòàí³ 250 êïê. Çàãàëîì, ï³äñèñòåìó ãàëàêòè÷íèõ ñó-
ïóòíèê³â ïîä³ëÿþòü íà âíóòð³øíþ òà çîâí³øíþ. Ìåæ³ âíóòð³ø-
íüî¿ ãðóïè ãàëàêòèê çá³ãàþòüñÿ ç ìåæàìè ñôåðè÷íî¿ êîìïîíåíòè
Ãàëàêòèêè, ÿêó âèçíà÷àþòü çà êóëÿñòèìè ñêóï÷åííÿìè, ùî ïðî-
ñë³äêîâóþòüñÿ äî 120 êïê â³ä öåíòðó Ãàëàêòèêè. Çîâí³øíÿ ï³ä-
ñèñòåìà îáìåæåíà ìåæàìè ãðàâ³òàö³éíîãî âïëèâó Ãàëàêòèêè.

Íàéáëèæ÷îþ äî íàøî¿ Ãàëàêòèêè º êàðëèêîâà åë³ïòè÷íà
ãàëàêòèêà â Ñòð³ëüö³ (Sgr dSph). Â³äñòàíü äî íå¿ 24 êïê ³ çíàõî-
äèòüñÿ âîíà çà öåíòðîì Ãàëàêòèêè, òîìó é áóëà â³äêðèòà ïîð³â-
íÿíî íåäàâíî (1994). Ôàêòè÷íî öåé ñóïóòíèê ïåðåáóâàº óñåðå-
äèí³ íàøî¿ çîðÿíî¿ ñèñòåìè òà ³íòåíñèâíî ðîçðèâàºòüñÿ ¿¿ ïðè-
ïëèâíèìè ñèëàìè. Éîãî ìîæíà ââàæàòè ñòðóêòóðîþ íàøî¿ Ãà-
ëàêòèêè. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü íåéòðàëüíîãî àòîìàðíîãî âîäíþ
ïîêàçàëè, ùî Ìàãåëëàíîâ³ Õìàðè, êàðëèêè Dra, UMi, Scl çíàõî-
äÿòüñÿ ó ñï³ëüíîìó âîäíåâîìó ïîòîö³ – Ìàãåëëàíîâîìó ïîòîö³.
Éìîâ³ðíî, ùî öåé ãàç âòðà÷åíèé Âåëèêîþ ³ Ìàëîþ Ìàãåëëàíî-
âèìè Õìàðàìè âíàñë³äîê ïðèïëèâíî¿ ä³¿ Ãàëàêòèêè (äèâ. ðèñ. 1.14).

Ñòðóêòóðà ñèñòåìè Ãàëàêòèêè òà ¿¿ ñóïóòíèê³â ñâ³ä÷èòü ïðî
òå, ùî âîíà ïðîäîâæóº ôîðìóâàòèñÿ. Öå óÿâëåííÿ âèíèêëî
âíàñë³äîê äîñë³äæåííÿ ³íøèõ ãàëàêòèê. Ñüîãîäí³ ïðèéíÿòî ââà-
æàòè, ùî á³ëüø³ñòü ç íèõ óòâîðèëèñÿ ÷åðåç çëèòòÿ ìåíøèõ îá’ºê-
ò³â. Ó íàø³é Ãàëàêòèö³ ìè ñïîñòåð³ãàºìî çàêëþ÷íèé åòàï öüîãî
ïðîöåñó: ðîçðèâàþòüñÿ ìàë³ ñóïóòíèêè, çàõîïëþþòüñÿ ¿õí³ çîð³; ç
ì³æãàëàêòè÷íîãî ïðîñòîðó íåïåðåðâíî íàäõîäÿòü õìàðè ãàçó.

Çäåá³ëüøîãî íàøà Ãàëàêòèêà äîáðå «ïåðåì³øóºòüñÿ»: äâ³ çîð³,
ùî íàðîäèëèñÿ â îäíîìó ì³ñò³, ï³çí³øå ìîæóòü âèÿâèòèñÿ â ð³ç-
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íèõ ÷àñòèíàõ íåáà. Àëå îñòàíí³ìè ðîêàìè áóëî âèÿâëåíî ãðóïè
ç³ð, ÿê³ ðóõàþòüñÿ ðàçîì òà óòâîðþþòü òàê çâàí³ çîðÿí³ ïîòîêè.
Ïðèïóñêàþòü, ùî öå çàëèøêè ãàëàêòèê-ñóïóòíèê³â Ìîëî÷íîãî
Øëÿõó, ÿê³ ðîç³ðâàí³ ïðèïëèâíèìè ñèëàìè. Ö³ òå÷³¿ ïîçíà÷àþòü
øëÿõ ç³ð â³ä êàðëèêîâèõ ãàëàêòèê äî Ìîëî÷íîãî Øëÿõó. Âîíè
â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä Ìàãåëëàíîâîãî ïîòîêó, ÿêèé ñêëàäàºòüñÿ ïåðå-
âàæíî ç ãàçó, à íå ç ç³ð, àëå ñâ³ä÷àòü ïðî «çðîñòàííÿ» íàøî¿ Ãà-
ëàêòèêè (íàïðèêëàä, ïîòîêè ç³ð Ãàëàêòèêè â íàïðÿìêó ñóç³ð’ÿ
Ñòð³ëüöÿ).

Âèñîêîøâèäê³ñí³ õìàðè, ÿê³ îòî÷óþòü Ìîëî÷íèé Øëÿõ, ñâ³ä-
÷àòü, ùî ìè æèâåìî â çîðÿí³é ñèñòåì³, ÿêà ïðîäîâæóº ôîðìóâà-
òèñÿ òà åâîëþö³îíóâàòè. Ñïî÷àòêó íàøà Ãàëàêòèêà áóëà îòî÷åíà
áàãàòüìà ìåíøèìè ãàëàêòèêàìè-ñóïóòíèêàìè òà âåëèêîþ ê³ëü-
ê³ñòþ ãàçó. Ïðîòÿãîì äåê³ëüêîõ ì³ëüÿðä³â ðîê³â âîíà óâ³áðàëà â
ñåáå á³ëüø³ñòü ìàëèõ ãàëàêòèê. Îäíî÷àñíî Ãàëàêòèêà âèêèäàº
ãàç, çáàãà÷åíèé âàæêèìè åëåìåíòàìè ó ñâîº ãàëî, à ìîæëèâî, ³ â
ì³æãàëàêòè÷íèé ïðîñò³ð. Ó íàéáëèæ÷³ 10 ìëðä ðîê³â Ìîëî÷íèé
Øëÿõ ïîãëèíå ùå á³ëüøå ãàëàêòèê-ñóïóòíèê³â, óòâîðþþ÷è çî-
ðÿí³ ïîòîêè. Íàøà Ãàëàêòèêà ðóõàºòüñÿ äî ç³òêíåííÿ ç òóìàíí³ñ-
òþ Àíäðîìåäè. Íåâ³äîìî, ÿêèì áóäå âèãëÿä Ìîëî÷íîãî Øëÿõó â
äàëåêîìó ìàéáóòíüîìó, àëå òî÷íî â³äîìî, ùî éîãî ôîðìóâàííÿ
ùå íå çàâåðøåíî.
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РО З Д І Л   22
КЛАСИФІКАЦІЇ
ТА ОПИС ГАЛАКТИК

2.1. Необхідність та складність
морфологічної класифікації

Âèâ÷åííÿ ãàëàêòèê ïî÷èíàºòüñÿ ç ìîðôîëîã³¿ – îïè-
ñó âèäèìèõ ôîðì òà ïîä³ëó ãàëàêòèê íà ïåâí³ òèïè çà
ôîðìîþ. Îäíàê íàÿâíå ð³çíîìàí³òòÿ ¿õí³õ ôîðì º
ñåðéîçíîþ ïðîáëåìîþ äëÿ êëàñèô³êàö³¿. Ñêëàäí³ñòü
ö³º¿ ïðîáëåìè ïîð³âíþþòü ç³ ñêëàäí³ñòþ êëàñèô³êàö³¿
á³îëîã³÷íèõ îá’ºêò³â (á³îëîã³÷íà òàêñîíîì³ÿ). Ãàëàê-
òèêè íàñò³ëüêè â³äð³çíÿþòüñÿ îäíà â³ä îäíî¿, íàñò³ëü-
êè º óí³êàëüíèìè (ðèñ. 2.1), ùî ÷àñòî âèíèêàº ïè-
òàííÿ: ÷è âàðòî ó òàêîìó ðàç³ ¿õ êëàñèô³êóâàòè? Ïðî-
òå êëàñèô³êóâàòè ãàëàêòèêè íåîáõ³äíî, ¿õ íàäòî áàãàòî,
ùîáè êîæíó îïèñóâàòè îêðåìî. Ãðóïóâàííÿ º ïðè-
ðîäíèì ïåðøèì êðîêîì äîñë³äæåííÿ. Àëå öå íå ãî-
ëîâíå. Ãðóïóâàííÿ ãàëàêòèê ´ðóíòóºòüñÿ íà ïåâíèõ
¿õí³õ õàðàêòåðèñòèêàõ. ßê âèÿâèëîñÿ, ô³çè÷í³ õàðàê-
òåðèñòèêè, ïðîñòîðîâèé ðîçïîä³ë, à ìîæëèâî, é ïî-
õîäæåííÿ òà åâîëþö³ÿ ãàëàêòèê ÷àñòî áóâàþòü äîñèòü
äîáðå ñêîðåëüîâàí³ ç ìîðôîëîã³÷íèì òèïîì. Òîìó, âè-
ä³ëÿþ÷è ïåâíèé òèï ãàëàêòèê, ìè àïð³îð³ îêðåñëþºìî
ô³çè÷í³ òà ñòðóêòóðí³ îñîáëèâîñò³ îá’ºêòà âèâ÷åííÿ.
Çíàþ÷è ìîðôîëîã³÷íèé òèï íîâîãî îá’ºêòà, ìè ìî-
æåìî åêñòðàïîëþâàòè íà íüîãî âëàñòèâîñò³ êëàñó, äî
ÿêîãî â³í íàëåæèòü, ùî ïîëåãøóº éîãî îïèñ.

2.2. Чинники, що впливають
на класифікацію галактик, та вивчення
їхньої морфології

Îð³ºíòàö³ÿ. Ãîëîâíà ïðîáëåìà ïîëÿãàº ó òîìó, ùî ãà-
ëàêòèêó íå ìîæíà ïåðåíåñòè ó ëàáîðàòîð³þ òà ðîçäè-
âèòèñÿ ç óñ³õ áîê³â. Ìè áà÷èìî ¿¿ ëèøå ç îäíîãî áîêó,
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Ðèñ. 2.1. Ð³çíîìàí³òòÿ ôîðì ãàëàêòèê
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à ìàºìî îïèñàòè ¿¿ òðèâèì³ðíó îá’ºìíó ôîðìó. Á³ëüø³ñòü ãàëàê-
òèê ìàº ïðèâ³ëåéîâàíó ïëîùèíó ñèìåòð³¿, ÿêà âèïàäêîâî îð³ºí-
òîâàíà äî ïðîìåíÿ çîðó. ßêùî ñï³ðàëüíó ãàëàêòèêó ñïîñòåð³ãà-
þòü ç ðåáðà àáî ìàéæå ç ðåáðà, òî ñòðóêòóðó ñï³ðàëüíèõ ðóêàâ³â
íå âèäíî, ³íôîðìàö³ÿ ïðî ñòóï³íü ðîçâèíåíîñò³ ðóêàâ³â âòðà÷àºòü-
ñÿ. Êëàñèô³êóâàòè ¿¿ ìîæíà ëèøå çà ñï³ââ³äíîøåííÿì ðîçì³ð³â
áàëäæó òà ïëîñêî¿ ñêëàäîâî¿. Êð³ì òîãî, â öüîìó âèïàäêó ìè íå
áà÷èìî òàêó ñòðóêòóðó ñï³ðàëüíèõ ãàëàêòèê, ÿê ïåðåìè÷êà (áàð).
Ìîæíà ñïîä³âàòèñÿ, ùî ñïîñòåð³ãàþ÷è ïåâíó ê³ëüê³ñòü ìîðôîëî-
ã³÷íî îäíîð³äíèõ îá’ºêò³â, ìè çìîæåìî óÿâèòè çàãàëüí³ îñîáëè-
âîñò³ ¿õíüî¿ ôîðìè.

Ð³çí³ â³äñòàí³. Ïîð³âíþâàòè ôîðìè äàëåêèõ òà áëèçüêèõ ãà-
ëàêòèê âàæêî, îñê³ëüêè ñòðóêòóðà äàëåêèõ ïðîãëÿäàºòüñÿ íå-
÷³òêî – íåîáõ³äíî îòðèìóâàòè çîáðàæåííÿ çà äîïîìîãîþ íàéïî-
òóæí³øèõ ³íñòðóìåíò³â. Êð³ì òîãî, ïåðåõîäÿ÷è äî â³ääàëåí³øèõ
îá’ºêò³â, ìè âèáèðàºìî â ñåðåäíüîìó ìîëîäø³ ñåðåä íèõ, ôîðìà
³ ô³çè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ÿêèõ ìîæóòü â³äð³çíÿòèñÿ â³ä òàêèõ
äëÿ áëèçüêèõ îá’ºêò³â. Òîìó òðàäèö³éí³ êëàñèô³êàö³éí³ ñõåìè,
ïðî ÿê³ éòèìåòüñÿ íèæ÷å, ïðèñòîñîâàí³ äî áëèçüêèõ ÿñêðàâèõ ãà-
ëàêòèê.

Ä³àïàçîí äîâæèí õâèëü. Ñïîñòåðåæåííÿ ãàëàêòèê, çâè÷àéíî,
ïðîâîäÿòü ó ïåâíîìó ä³àïàçîí³ äîâæèí åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü.
Ôîòîãðàôóâàííÿ ÷è ïîáóäîâà îáðàçó ãàëàêòèê ñó÷àñíèìè ìåòîäà-
ìè (ÏÇÇ-êàìåðè) â³äáóâàºòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ïåâíèõ ô³ëüòð³â,
ÿê³ ïðîïóñêàþòü ïîð³âíÿíî ìàëó ÷àñòèíó åíåðã³¿ âèïðîì³íþ-
âàííÿ. Ñïåêòð âèïðîì³íþâàííÿ ãàëàêòèê ôîðìóºòüñÿ çäåá³ëüøî-
ãî âèïðîì³íþâàííÿì ç³ð ³ ì³æçîðÿíîãî ãàçó (ìåíøîþ ì³ðîþ), òî-
ìó ³íòåãðàëüíèé ñïåêòð ãàëàêòèêè çàëåæèòü â³ä çîðÿíîãî íàñå-
ëåííÿ. Çîðÿì âëàñòèâå ïåðåâàæíî òåïëîâå âèïðîì³íþâàííÿ, ùî
â³äïîâ³äàº ïåâí³é òåìïåðàòóð³. Ó ãàðÿ÷èõ ç³ð åôåêòèâíà òåìïåðà-
òóðà ïîâåðõí³ ∼20 000 Ê òà á³ëüøå, íàäëèøîê âèïðîì³íþâàííÿ
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â óëüòðàô³îëåò³, ó âèäèì³é îáëàñò³ âîíè ìàþòü
âèãëÿä áëàêèòíèõ îá’ºêò³â. Ó õîëîäíèõ ç³ð ç òåìïåðàòóðîþ ∼4000 K
ìàêñèìóì âèïðîì³íþâàííÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â ²×-îáëàñò³, ó âèäè-
ì³é îáëàñò³ âîíè ìàþòü âèãëÿä ÷åðâîíèõ ç³ð. Òîìó ÷åðâîí³ òà
áëàêèòí³ çîáðàæåííÿ, íàïðèêëàä, ôîðìóþòüñÿ ð³çíèìè çîðÿìè.
ßêùî ¿õí³é ïðîñòîðîâèé ðîçïîä³ë ð³çíèé, òî ð³çíèìè áóäóòü
ðîçì³ðè òà ôîðìà ÷åðâîíèõ ³ áëàêèòíèõ çîáðàæåíü ãàëàêòèê. Çà-
ãàëüíà òåíäåíö³ÿ òàêà: ìîëîä³ ÿñêðàâ³ çîð³, ÿê³ ðîçïîä³ëåí³ ó ãà-
ëàêòèö³ íåð³âíîì³ðíî, ñõèëüí³ êîíöåíòðóâàòèñÿ ó ïëîñê³é ñêëà-
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äîâ³é, âîíè â³äîáðàæóþòü ñòðóêòóðí³ îñîáëèâîñò³ ãàëàêòèê. Ñòàð³
çîð³, ðîçïîä³ëåí³ á³ëüø îäíîð³äíî, òÿæ³þòü äî ñôåðè÷íèõ óòâî-
ðåíü, â³äîáðàæóþòü ãàëàêòèêè ó çàãàëüíèõ ðèñàõ.

Ì³æçîðÿíèé ïèë ñïîòâîðþº çîáðàæåííÿ ãàëàêòèê, ïðè÷îìó
ñåëåêö³éíî – çàëåæíî â³ä äîâæèíè õâèë³. Ïèë, ùî ìàº òåíäåí-
ö³þ çíàõîäèòèñÿ ó äèñêàõ ïëîñêèõ ãàëàêòèê, êðàùå ðîçñ³þº âè-
ïðîì³íþâàííÿ íà êîðîòêèõ õâèëÿõ, ã³ðøå – íà äîâãèõ. Åôåêòè
ïèëó (ïèëîâ³ ñìóãè, òåìí³ ïëÿìè) ïðîÿâëÿþòüñÿ á³ëüøå íà áëà-
êèòíèõ çîáðàæåííÿõ, à ìåíøå íà ÷åðâîíèõ òà ³íôðà÷åðâîíèõ. Ñàì
ïèë òàêîæ ìîæå âèïðîì³íþâàòè â ²×-îáëàñò³, ³íîä³ öå âèïðîì³-
íþâàííÿ ìîæå äîì³íóâàòè íàä âèïðîì³íþâàííÿì ç³ð ó öüîìó
ä³àïàçîí³ (ðèñ. 2.2).

Ì³æçîðÿíèé ãàç. Âèïðîì³íþâàííÿ â ë³í³ÿõ îïòè÷íîãî ä³àïà-
çîíó ñïðÿìîâàíå â³ä îáëàñòåé òåïëîãî ³îí³çîâàíîãî ãàçó, ïåðå-
âàæíî, âîäíþ, à â ðàä³îä³àïàçîí³ íà äîâæèí³ õâèë³ 21 ñì – â³ä
îáëàñòåé íåéòðàëüíîãî âîäíþ. Õîëîäíèé ìîëåêóëÿðíèé ãàç çäå-
á³ëüøîãî ñïîñòåð³ãàþòü ó ðàä³îä³àïàçîí³ â ë³í³¿ ìîëåêóëè ÑÎ. Ïîâ-
íó óÿâó ïðî ñòðóêòóðó ãàçîïèëîâèõ êîìïëåêñ³â äàº «íàêëàäàííÿ»
îïòè÷íèõ, ²×- òà ðàä³îçîáðàæåíü.

Êîñìîëîã³÷íå ÷åðâîíå çì³ùåííÿ. Ó ñïåêòðàõ á³ëüøîñò³ ãàëàêòèê
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çì³íà äîâæèíè õâèë³ λ ïðèéíÿòîãî âèïðîì³íþ-
âàííÿ ùîäî äîâæèíè õâèë³ λ0 âèïðîì³íþâàííÿ ó âëàñí³é ñèñòåì³
â³äë³êó äæåðåëà:

0(1 ).zλ = λ +                               (2.1)

Ðîçòàøîâàí³ñòü îá’ºêòà íà âåëèêèõ ÷åðâîíèõ çì³ùåííÿõ z
ñïðè÷èíþº, êð³ì íàâåäåíèõ âèùå åâîëþö³éíèõ åôåêò³â, ïåðåì³-
ùåííÿ çîáðàæåííÿ ãàëàêòèêè ó ÷åðâîíèé á³ê ñïåêòðà, ùî óòðóä-
íþº ¿¿ ïîð³âíÿííÿ ç áëèçüêèìè ãàëàêòèêàìè. Íàéäàëüø³ ãàëàêòè-
êè, ÿê³ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ñó÷àñíèìè ³íñòðóìåíòàìè, ìàþòü z > 6,
äëÿ íèõ, íàïðèêëàä, ë³í³ÿ Íα áóäå ñïîñòåð³ãàòèñÿ â ²×-ä³àïàçîí³
íà õâèëÿõ λ > 3,6 ìêì.

Ìàñè ãàëàêòèê. Ìàñè ãàëàêòèê òàêîæ º ÷èííèêîì, â³ä ÿêîãî çà-
ëåæàòü êëàñèô³êàö³éí³ ñõåìè. Ìàñà òà ñâ³òí³ñòü ãàëàêòèê, çàçâè-
÷àé, äîáðå ñêîðåëüîâàí³. Ìè áà÷èìî á³ëüøå ÿñêðàâèõ ìàñèâíèõ
ãàëàêòèê; ñëàáê³ êàðëèêîâ³ ãàëàêòèêè, íàâ³òü äîñòàòíüî áëèçüê³,
÷àñòî âèïàäàþòü ç ïîëÿ çîðó (åôåêò ñåëåêö³¿), òîìó ¿õí³ ñòðóêòóðí³
îñîáëèâîñò³ íå â³äîáðàæàþòüñÿ ó òðàäèö³éíèõ ñõåìàõ êëàñèô³êàö³¿.

Ð³çí³ ïîâåðõíåâ³ ÿñêðàâîñò³ ãàëàêòèê. Òðàäèö³éí³ ñõåìè êëàñè-
ô³êàö³¿ îð³ºíòîâàí³ íà ÿñêðàâ³ ãàëàêòèêè. Ãàëàêòèêè íèçüêî¿ ïî-
âåðõíåâî¿ ÿñêðàâîñò³ âàæêî äåòåêòóâàòè – äåÿê³ åêçåìëÿðè òàêèõ
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ãàëàêòèê ìàþòü ÿñêðàâ³ñòü, ÿêà ñòàíîâèòü ëèøå äåê³ëüêà â³äñîò-
ê³â ÿñêðàâîñò³ í³÷íîãî íåáà. Çàóâàæèìî, ùî ãàëàêòèêè íèçüêî¿
ïîâåðõíåâî¿ ÿñêðàâîñò³: ³ êàðëèêîâ³, ³ ã³ãàíòñüê³ òåìí³ ãàëàêòèêè-
ïðèâèäè (òèïó Ìàë³í 1), íèí³ àêòèâíî âèâ÷àþòü, ïåðø çà âñå, òîìó
ùî âîíè ì³ñòÿòü âåëèêó ê³ëüê³ñòü òåìíî¿ ìàòåð³¿. Îñîáëèâî ö³êà-

Ðèñ. 2.2. Êîìá³íîâàí³ îïòè÷íå (à)
òà ²× 2MASS-çîáðàæåííÿ (J, H,
K-ñìóãè) (á) Òóìàííîñò³ Àíäðîìå-
äè (Ì 31). Ìàñøòàáè îáîõ çîáðà-
æåíü ïðèáëèçíî îäíàêîâ³
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âèìè º òàê çâàí³ ñôåðî¿äàëüí³ êàðëèêè íèçüêî¿ ïîâåðõíåâî¿ ÿñê-
ðàâîñò³ (Ñêóëüïòîð), àíàëîã³â ÿêèõ ñåðåä íîðìàëüíèõ ãàëàêòèê
íå ³ñíóº.

Îòî÷åííÿ ãàëàêòèê. Ãàëàêòèêè çíàõîäÿòüñÿ â îáëàñòÿõ ³ç
ð³çíîþ ãóñòèíîþ îòî÷åííÿ (ãàëàêòèêè ñêóï÷åíü, ãàëàêòèêè ïîëÿ,
ãàëàêòèêè ïîðîæíèí (âîéä³â)). Ãðàâ³òàö³éíà âçàºìîä³ÿ âïëèâàº
íà ôîðìè ãàëàêòèê. Ãàëàêòèêàì, ÿê³ ìàþòü áëèçüêèõ ñóñ³ä³â, ó
áàãàòüîõ âèïàäêàõ ïðèòàìàíí³ ÿâí³ îçíàêè âçàºìîä³¿: õâîñòè, ïå-
ðåìè÷êè, îáîëîíêè òîùî. ×åðåç ö³ äîäàòêîâ³ ñòðóêòóðí³ åëåìåí-
òè ôîðìè ãàëàêòèê º óí³êàëüíèìè, ùî óñêëàäíþº ¿õíþ êëàñè-
ô³êàö³þ. Çã³äíî ç ñó÷àñíèìè óÿâëåííÿìè ïîð³âíÿíî ³çîëüîâàí³
ãàëàêòèêè ìàþòü âèÿâëÿòè «ïåðâ³ñí³» ôîðìè, íå ñïîòâîðåí³ âçàº-
ìîä³ºþ. Âèâ÷åííÿ òàêèõ ôîðì ñïðèÿº âèð³øåííþ ïðîáëåìè ïî-
õîäæåííÿ òà åâîëþö³¿ ãàëàêòèê.

Î÷åâèäíî, ÿê³ñòü çîáðàæåííÿ ãàëàêòèêè, ùî çàëåæèòü â³ä óìîâ
éîãî îòðèìàííÿ, ó çíà÷í³é ì³ð³ âèçíà÷àº ðåçóëüòàò êëàñèô³êàö³¿.

2.3. Витоки класифікації

Ìîðôîëîã³÷íó êëàñèô³êàö³þ ãàëàêòèê çàïî÷àòêóâàâ
Â. Ãåðøåëü, òåëåñêîïè ÿêîãî âæå áóëè äîñòàòíüî ïîòóæíèìè äëÿ
òîãî, ùîá âèÿâèòè ïåâí³ îñîáëèâîñò³ ãàëàêòèê, ÿê³ â³í íàçâàâ
«á³ëèìè» òóìàííîñòÿìè, íà â³äì³íó â³ä «çåëåíèõ» ãàçîâèõ òóìàí-
íîñòåé íàøî¿ Ãàëàêòèêè. Ï³çí³øå Ãàãã³íñ (1864) ï³äòâåðäèâ ³ñíó-
âàííÿ öèõ äâîõ êëàñ³â îá’ºêò³â ñïåêòðîñêîï³÷íî.

Ïàðñîíñ çà äîïîìîãîþ íàéá³ëüøîãî â XIX ñò. òåëåñêîïà ñïî-
ñòåð³ãàâ ñêëàäí³ø³ ñòðóêòóðè òóìàííîñòåé; äî äåÿêèõ «á³ëèõ» òó-
ìàííîñòåé Ãåðøåëÿ (ïåðø çà âñå Ì 51) â³í äîäàâ îçíà÷åííÿ «ñï³-
ðàëüíà». Âèêîðèñòàííÿ ôîòîãðàô³¿ â àñòðîíîì³¿ íàïðèê³íö³ XIX ñò.
ï³äòâåðäèëî ñï³ðàëüí³ñòü ÿê ìîðôîëîã³÷íó îñîáëèâ³ñòü ãàëàêòèê.

Ï³îíåðñüê³ ðîáîòè ç ôîòîãðàôóâàííÿ áóëè çðîáëåí³ Ðîáåðò-
ñîì íà 20-äþéìîâîìó ðåôëåêòîð³ òà Ê³ëåðîì íà 36-äþéìîâîìó
ðåôëåêòîð³ Êðîñë³ Ë³êñüêî¿ îáñåðâàòîð³¿. (Å. Êðîñë³ – àìàòîð àñò-
ðîíîì³¿, ïîë³òèê, ïîäàðóâàâ ñâ³é òåëåñêîï ïåðø³é âèñîêîã³ðí³é
Ë³êñüê³é îáñåðâàòîð³¿, ÷èì ïðîñëàâèâ ñâîº ³ì’ÿ.) Íà ï³äñòàâ³ öèõ
ôîòîãðàô³é ñï³ðàë³ áóëè ïîä³ëåí³ íà ñï³ðàë³ «êîíäåíñîâàíîãî»
òèïó, ùî â³äïîâ³äàëè êîíäåíñàö³¿ àáî âóçëàì ïî âñüîìó çîáðà-
æåííþ òóìàííîñò³, á³ëüøèì çà ãðàíèöþ ðîçä³ëåííÿ, òà «íåêîí-
äåíñîâàíîãî» òèïó, ùî â³äïîâ³äàëè ðîçä³ëåííþ ç³ð ò³ëüêè ó çîâ-
í³øí³é ÷àñòèí³ òóìàííîñò³. Ïðîòîòèïàìè öèõ äâîõ òèï³â áóëè
â³äïîâ³äíî Ì 33 òà Ì 31.
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Ðåçóëüòàòè ôîòîãðàô³÷íî¿ àñòðîíîì³¿ çàñâ³ä÷èëè, íàñê³ëüêè
ð³çíîìàí³òíèìè º ôîðìè ãàëàêòèê, ÿê âàæêî âêëàäàòè ¿õ ó ÿêóñü
êëàñèô³êàö³éíó ñõåìó. Çðîñòàííÿ ê³ëüêîñò³ ôîòîãðàô³é ãàðíî¿
ÿêîñò³ äàëî çìîãó ñòâîðèòè êëàñèô³êàö³éí³ ñõåìè. Îäíó ç òàêèõ
ñõåì çàïðîïîíóâàâ Âîëüô, îäíàê âîíà áóëà ÷èñòî îïèñîâîþ, íå
ìàëà ëîã³÷íîãî çâ’ÿçêó ì³æ òèïàìè, òà, ÿê ³ ³íø³ ðàíí³ ñõåìè, íå
çäîáóëà âèçíàííÿ.

2.4. Морфологічна класифікація Габбла

Ó 1926 ðîö³ Ãàááë çàïðîïîíóâàâ êëàñèô³êàö³þ ôîðì
ãàëàêòèê, ùî º çàãàëüíî ïðèéíÿòîþ é íèí³ (ç äåÿêèìè óòî÷íåí-
íÿìè, ÿê³ çðîáèëè ï³çí³øå àáî ñàì Ãàááë, àáî ³íø³ äîñë³äíèêè).
Ó 1936 ðîö³ ó ïðàö³ «Realm of the Nebulae» â³í äîïîâíèâ êëà-
ñèô³êàö³þ. Ó 1961 ðîö³ äåòàëüíèé îïèñ äðóãî¿ êëàñèô³êàö³¿ Ãàá-
áëà ç ôîòîãðàô³ÿìè, çà ÿêèìè áóëî ñêëàäåíî àòëàñ 176 ãàëàêòèê,
îïóáë³êóâàâ ïîñë³äîâíèê Ãàááëà À. Ñåíäåéäæ ó êíèç³ «The Hubble
atlas of galaxies». Ïîâí³øå îïèñàëè êëàñèô³êàö³þ Ñåíäåéäæ ³
Áåäêå (1994) ó êíèç³ «The Carnegie Atlas of galaxies».

Çàóâàæèìî, ùî ïåðøèé âàð³àíò êëàñèô³êàö³¿ Ãàááë îïóáë³-
êóâàâ ùå â 1921 ðîö³. Â³í õîò³â, ùîá ¿¿ áóëî îô³ö³éíî âèçíàíî
Êîì³ñ³ºþ ç òóìàííîñòåé Ì³æíàðîäíîãî àñòðîíîì³÷íîãî ñîþçó.
Ïðîòå îäíîñòàéíî¿ ï³äòðèìêè âîíà íå çäîáóëà. Ëèøå îäèí ³ç
ïðåäñòàâíèê³â ö³º¿ Êîì³ñ³¿ Ä. Êëàìïêå-Ðîáåðòñ âèçíàëà êëàñèô³-
êàö³þ ÷óäîâîþ òà íàâåñí³ 1926 ðîêó ïðîðåêëàìóâàëà ¿¿ ó ôðàíöóçü-
êîìó íàóêîâî-ïîïóëÿðíîìó æóðíàë³. Ï³ñëÿ öüîãî Ãàááë (òîãî ñà-
ìîãî ðîêó) îïóáë³êóâàâ äåòàëüíèé îïèñ êëàñèô³êàö³¿ â Astrophy-
sical Journal. Ó 1926 ðîö³ Ëóíäìàðê òàêîæ ïîäàâ ñâîþ êëà-
ñèô³êàö³þ, ÿêà áóëà ïîä³áíà äî ãàááë³âñüêî¿, àëå íàäòî îáòÿæåíà
äåòàëÿìè. Îáèäâ³ êëàñèô³êàö³¿ áàçóâàëèñÿ íà âåëèê³é ê³ëüêîñò³
ôîòîãðàô³é, îòðèìàíèõ ó Ë³êñüê³é òà Ìàóíò-Ó³ëñîí³âñüê³é îá-
ñåðâàòîð³ÿõ. Óðåøò³-ðåøò, ÿê çàçíà÷èâ Áààäå (1963), «ïåðåìîãëà
ïðîñò³øà êëàñèô³êàö³ÿ Ãàááëà».

Çã³äíî ç ïåðøîþ êëàñèô³êàö³ºþ Ãàááëà ãàëàêòèêè º åë³ï-
òè÷íèìè, ñï³ðàëüíèìè òà íåïðàâèëüíèìè, ùî ïîçíà÷àºòüñÿ â³äïî-
â³äíî Å, S òà Irr. Ñëàáê³ ãàëàêòèêè, ÿê³ âàæêî êëàñèô³êóâàòè,
Ãàááë ïðîïîíóâàâ ïîçíà÷àòè Q. Åë³ïòè÷í³ ãàëàêòèêè Ãàááë óìîâ-
íî íàçâàâ ðàíí³ìè (ç íèõ ðîçïî÷èíàëàñÿ éîãî êëàñèô³êàö³ÿ), à
ñï³ðàëüí³, îñîáëèâî Sc ³ Irr, – ï³çí³ìè êëàñàìè. Â³ä ðàíí³õ êëà-
ñ³â   â³äáóâàºòüñÿ  «ðîçäâîºííÿ»   êëàñèô³êàö³¿   íà   äâà  ð³âíîçíà÷í³
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Ðèñ. 2.3. Êëàñèô³êàö³éíà «êàìåðòîííà» ä³àãðàìà Ãàááëà («The tuning fork
diagramm»; ó ïåðø³é êëàñèô³êàö³¿ òèïó S0 íå áóëî)

êëàñè ñï³ðàëüíèõ ãàëàêòèê: ïåðåòíóòèõ (ç áàðîì, ïåðåìè÷êîþ) òà
íåïåðåòíóòèõ. Çà öèì ðîçäâîºííÿì êëàñèô³êàö³þ Ãàááëà ÷àñòî
íàçèâàþòü «êàìåðòîííîþ» (³íîä³ «âèäåëêîâîþ») êëàñèô³êàö³ºþ
(ðèñ. 2.3).

Åë³ïòè÷í³ ãàëàêòèêè. Ó öèõ ãàëàêòèêàõ íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
âíóòð³øíÿ ñòðóêòóðà – êëàïòèêóâàò³ñòü. ¯õíÿ ÿñêðàâ³ñòü ïëàâíî
çìåíøóºòüñÿ â³ä öåíòðó äî ïåðèôåð³¿, çäåá³ëüøîãî âîíè íå ìà-
þòü ÿñêðàâèõ ç³ð, ùî âèîêðåìëþº ¿õ ñåðåä ³íøèõ. Ó á³ëüøîñò³
åë³ïòè÷íèõ ãàëàêòèê ó öåíòð³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ á³ëüø ÿñêðàâå,
îñîáëèâî ó ÷åðâîíèõ ïðîìåíÿõ òà çà íåâåëèêèõ åêñïîçèö³é, ÿäðî
ìàëèõ ðîçì³ð³â. Ó ïðîñòîð³ ¿ì ïðèòàìàííà åë³ïñî¿äàëüíà ôîðìà.
ßêùî à ³ b – âåëèêèé òà ìàëèé êóòîâ³ ä³àìåòðè ãàëàêòèêè, òî ¿¿
ñòèñíåííÿ âèçíà÷àºòüñÿ ÿê 10(à — b)/à, ³ç çàîêðóãëåííÿì äî
ö³ëîãî çíà÷åííÿ. Çà âèäèìèì ñòèñíåííÿì åë³ïòè÷í³ ãàëàêòèêè
ïîä³ëÿþòüñÿ íà â³ñ³ì ï³äêëàñ³â: â³ä Å0 äî Å7. Íóëüîâå ñòèñíåííÿ
ìàþòü Å0-ãàëàêòèêè, íàéá³ëüøå âèäèìå ñòèñíåííÿ ó ãàëàêòèê
Å7, äëÿ ÿêèõ 10(à — b)/à = 7. Á³ëüø ñòèñíåíèõ åë³ïòè÷íèõ ãàëàê-
òèê íå ñïîñòåð³ãàëè, ùî áóëî òåîðåòè÷íî ï³äòâåðäæåíî. Ç òåî-
ð³¿ ñò³éêîñò³ åë³ïñî¿äàëüíèõ ôîðì ãðàâ³òóþ÷èõ ñèñòåì (ñôåðî¿ä³â
Ìàêëîðåíà) âèïëèâàº, ùî âîíè íàáóâàþòü äèíàì³÷íî¿ íåñò³éêîñ-
ò³ ïðè b/a = 0,31. Ñàìå öåé ôàêò, ìîæëèâî, áåçïîñåðåäíüî ³ íå
âïëèâàº íà òå, ùî íå ³ñíóº ãàëàêòèê òèïó Å8, àëå íàÿâí³ñòü òåî-
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ðåòè÷íîãî îáìåæåííÿ óçãîäæóºòüñÿ ç ðåàë³çàö³ºþ ðåàëüíèõ ôîðì
åë³ïòè÷íèõ ãàëàêòèê.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü îñòàíí³õ ðîê³â ñâ³ä÷àòü, ùî åë³ïòè÷í³
ãàëàêòèêè ìîæóòü áóòè òðèâ³ñíèìè åë³ïñî¿äàìè, à íå ñôåðî¿äàìè
ç â³ññþ ñèìåòð³¿.

Íà ðèñ. 2.4–2.9 íàâåäåíî âèãëÿä äåÿêèõ åë³ïòè÷íèõ ãàëàêòèê.
Äàí³ ïðî íèõ, à òàêîæ ïðî ãàëàêòèêè ³íøèõ ìîðôîëîã³÷íèõ
òèï³â, çîáðàæåííÿ ÿêèõ ïîäàíî íèæ÷å, çàïîçè÷åí³ ç áàçè äàíèõ
NED (NASA/IPAC Extrogalactic Database, http://nedwww.ipac. cal-
tech.edu/). Åêâàòîð³àëüí³ êîîðäèíàòè íàâîäÿòüñÿ íà åïîõó J2000.0.
Äëÿ ïîð³âíÿííÿ ó ï³äïèñàõ ðèñóíê³â âêàçàíî ìîðôîëîã³÷í³ òèïè
ãàëàêòèê çà êëàñèô³êàö³ºþ äå Âîêóëåðà (äèâ. íèæ÷å). Äëÿ âñ³õ
ãàëàêòèê íàâîäÿòüñÿ ãåë³îöåíòðè÷í³ ïðîìåíåâ³ øâèäêîñò³ Vh.
Çîáðàæåííÿ îòðèìàí³ íà 200-äþéìîâîìó òåëåñêîï³ Ïàëîìàðñüêî¿
îáñåðâàòîð³¿, 2,5-ìåòðîâîìó òåëåñêîï³ Ë³êñüêî¿ îáñåðâàòîð³¿ òîùî.
Äëÿ ãàëàêòèê Ì³ñöåâîãî îá’ºìó (d < 11 Ìïê) íàâîäÿòüñÿ êð³ì
ðàä³àëüíèõ øâèäêîñòåé â³äñòàí³, íåçàëåæí³ â³ä ÷åðâîíîãî çì³ùåí-
íÿ, çã³äíî ç áàçîþ äàíèõ Ñïåö³àëüíî¿ àñòðîô³çè÷íî¿ îáñåðâàòîð³¿
Ðîñ³éñüêî¿ àêàäåì³¿ íàóê (https://www.sao. ru/lv/lvgdb/).

Ðèñ. 2.4. E0-ãàëàêòèêà NGC 7144. Êîîðäèíàòè – α = 21h52m42,42s, δ =
= — 48d15m13,53s; çîðÿíà âåëè÷èíà mÂ = 11m,7; ðîçì³ðè 3,7′ × 3,6′; ïðîìåíåâà
øâèäê³ñòü Vh = 1932 êì/ñ

Ðèñ. 2.5. E1-ãàëàêòèêà Ì 89 (NGC 4552) (E/S0 çà äå Âîêóëåðîì). Êîîðäè-
íàòè – α = 12h35m39,81s, δ = +12d33m22,83s; çîðÿíà âåëè÷èíà mÂ = 10m,73;
ðîçì³ðè 4,7′ × 5,1′; ïðîìåíåâà øâèäê³ñòü Vh = 340 êì/ñ
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Ðèñ. 2.6. E3-ãàëàêòèêà Ì 86 (NGC 4406) (S0/Å3 çà äå Âîêóëåðîì). Êîîðäè-
íàòè – α = 12h26m11,74s, δ = +12d56m46,4s; çîðÿíà âåëè÷èíà mÂ = 9m,83; ðîç-
ì³ðè 8,9′ × 5,8′; ïðîìåíåâà øâèäê³ñòü Vh = —224 êì/ñ

Ðèñ. 2.7. E5-ãàëàêòèêà IC 4797. Êîîðäèíàòè – α = 18h56m29,68s, δ =
= — 54d18m20,8s; çîðÿíà âåëè÷èíà mÂ = 12m,30; ðîçì³ðè 3,0′ × 1,3′; ïðîìåíåâà
øâèäê³ñòü Vh = 2678 êì/ñ

Ì 89 ³  Ì 86 â³äêðèâ Ìåññüº 18 áåðåçíÿ 1781 ðîêó ðàçîì ³ç ñ³-
ìîìà ³íøèìè ãàëàêòèêàìè. Âîíè çíàõîäÿòüñÿ ó ñêóï÷åíí³ Ä³âè ³
âèÿâëÿþòü ñëàáêó àêòèâí³ñòü ÿäåð (LINER).

Íàéáëèæ÷îþ äî íàñ º åë³ïòè÷íà ãàëàêòèêà Maffei I (äèâ.
ðèñ. 2.9). ¯¿ âèÿâèâ çà ñïîñòåðåæåííÿìè â ²×-ä³àïàçîí³ ïîð³âíÿíî
íåäàâíî (1968) ³òàë³éñüêèé àñòðîíîì Ï. Ìàôô³. Âîíà äîâãî áóëà
íåâ³äîìîþ, îñê³ëüêè çíàõîäèòüñÿ â çîí³ Ìîëî÷íîãî Øëÿõó ³
ñèëüíî, íà 5 çîðÿíèõ âåëè÷èí, áóëà çàòåìíåíà ïèëîì Ãàëàêòèêè.
Ó 1968 ðîö³ òàêîæ áóëî â³äêðèòî ñï³ðàëüíó ãàëàêòèêó Maffei II.

Çàçíà÷èìî, ùî ó 1926 ðîö³ â Àñòðîô³çè÷íîìó æóðíàë³ Ãàááë
íàâ³â ïðèêëàäè ÷îòèðüîõ åë³ïòè÷íèõ ãàëàêòèê: NGC 3379,
NGC 221 (M 32), NGC 4621, NGC 3115, ïðèïèñóþ÷è ¿ì ïîñë³-
äîâíî òèïè E0, E2, E5, E7. Ñó÷àñí³ âèçíà÷åííÿ òèï³â íå çàâæäè
çá³ãàþòüñÿ ç ãàááë³âñüêèìè. Òàê, ó áàç³ äàíèõ NED ïåðøà ç öèõ
÷îòèðüîõ ãàëàêòèê ìàº òèï Å1, îñòàííÿ – òèï S0 çàì³ñòü Å7. Êëà-
ñèô³êàö³ÿ ñèëüíî ñïëþùåíèõ åë³ïòè÷íèõ ãàëàêòèê íå çàäîâîëü-
íÿëà Ãàááëà, òîìó â³í ñòâîðèâ äðóãó ãàááë³âñüêó êëàñèô³êàö³þ
íîâîãî òèïó ãàëàêòèê – ë³íçîïîä³áíèõ àáî S0-ãàëàêòèê.

Ñï³ðàëüí³ ãàëàêòèêè Ãàááë ðîçä³ëèâ íà äâ³ ñ³ì’¿: S – çâè÷àéí³
ñï³ðàëüí³ ãàëàêòèêè (ðèñ. 2.10–2.12) òà SB – ïåðåòíóò³ ñï³ðàëüí³
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Ðèñ. 2.8. E7-ãàëàêòèêà NGC 4570 (S0/E7). Êîîðäèíàòè – α = 12h36m53,40s,
δ = +07d14m47,9s; çîðÿíà âåëè÷èíà mÂ = 11m,8; ðîçì³ðè 3,8′ × 1,1′; ïðîìåíåâà
øâèäê³ñòü Vh = 1787 êì/ñ

Ðèñ. 2.9. Íàéáëèæ÷à åë³ïòè÷íà E5 ãàëàêòèêà Maffei I. Êîîðäèíàòè –
α = 02h36m35,4s, δ = +59d39m,19s; çîðÿíà âåëè÷èíà mÂ = 11m,4; ðîçì³ðè 3,4′ ×
× 1,7′; ïðîìåíåâà øâèäê³ñòü Vh = 66 êì/ñ; â³äñòàíü r = 3,37 Ìïê

ãàëàêòèêè (ðèñ. 2.13–2.15), àáî ñï³ðàëüí³ ãàëàêòèêè ç ïåðåìè÷-
êîþ. Ïåðø³ ç íèõ ìàþòü ñï³ðàëüí³ ðóêàâà, ùî âèõîäÿòü áåçïîñå-
ðåäíüî ç ÿäåðíî¿ îáëàñò³, à äðóã³ – ñï³ðàëüí³ ðóêàâà, ùî âèõî-
äÿòü ç ê³íö³â ïåðåìè÷êè (áàðà), ó öåíòð³ ÿêî¿ çíàõîäèòüñÿ ÿäðî.
Ó äåÿêèõ ç íèõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñâ³òëå ê³ëüöå, äëÿ ÿêîãî áàð º
ä³àìåòðîì.

• M 65 â³äêðèâ ó 1780 ðîö³ Ìåññüº. Âîíà ðàçîì ç ñóñ³äàìè
M 66 òà NGC 3628 óòâîðþþòü äóæå ïðèì³òíèé òðèïëåò ó Ëåâ³,
àáî ãðóïó M 66. Õî÷à òðèïëåò º ò³ñíèì òà êîæíà ç ãàëàêòèê
â³ä÷óâàº ãðàâ³òàö³éíèé âïëèâ ñóñ³ä³â, Ì 65 ìàº âèãëÿä íîðìàëü-
íî¿ ñï³ðàë³ òèïó Sa.

• Ì 90 – îäíà ç âîñüìè ãàëàêòèê, â³äêðèòèõ òà êàòàëîã³çîâà-
íèõ Ìåññüº â îäèí äåíü, 18 áåðåçíÿ 1781 ðîêó, â îáëàñò³ ñóç³ð’¿â
Âîëîññÿ Âåðîí³êè–Ä³âà. Âîíà ìàº ãëàäê³ ÿñêðàâ³ ñï³ðàë³, ò³ñíî
ïðèâ’ÿçàí³ äî ÿäåðíî¿ îáëàñò³, â ÿêèõ ïðîöåñè çîðåóòâîðåííÿ
â³äáóâàþòüñÿ õ³áà ùî ïîáëèçó âíóòð³øíüîãî äèñêà.

• Ì 99 â³äêðèâ äðóã òà êîëåãà Ìåññüº, Ï. Ìå÷àéí, ðàçîì ç
ðîçòàøîâàíèìè ïîáëèçó Ì 98 òà Ì 100. Âîíà º îäí³ºþ ç íàéÿñê-
ðàâ³øèõ ãàëàêòèê ó ñêóï÷åíí³ Ä³âè; îáåðòàºòüñÿ çà ãîäèííèêî-
âîþ ñòð³ëêîþ (íà â³äì³íó â³ä Ì 100), íåçâè÷àéíî àñèìåòðè÷íà.



Ð Î Ç Ä ² Ë  2.  ÊËÀÑÈÔ²ÊÀÖ²¯ ÒÀ ÎÏÈÑ ÃÀËÀÊÒÈÊ

88

ª ã³ïîòåçà, ùî àñèìåòð³ÿ ïîÿñíþºòüñÿ â³äíîñíî íåäàâíüîþ çó-
ñòð³÷÷þ ç ³íøèì ÷ëåíîì ñêóï÷åííÿ.

• NGC 3783 â³äêðèâ Äæ. Ãåðøåëü 21 êâ³òíÿ 1835 ðîêó; çíàõî-
äèòüñÿ ó ñóç³ð’¿ Öåíòàâðà â ï³âäåíí³é ï³âêóë³.

• Ì 91 â³äêðèâ Ìåññüº 18 áåðåçíÿ 1971 ðîêó íà ãðàíèö³ ñó-
ç³ð’¿â Ä³âè òà Âîëîññÿ Âåðîí³êè ðàçîì ç â³ñüìîìà ³íøèìè îá’ºê-
òàìè, àëå êîîðäèíàòè â³í âèçíà÷èâ ïîìèëêîâî. Òðèâàëèé ÷àñ
ââàæàëîñÿ, ùî òàêîãî îá’ºêòà â êàòàëîç³ íå ³ñíóº. Íåçàëåæíî ¿¿
ïåðåâ³äêðèâ Â. Ãåðøåëü. Òîòîæí³ñòü ¿¿ ç Ì 91 áóëî äîâåäåíî ëèøå
ó 1969 ðîö³ Â³ëüÿìñîì.

• Ì 109 â³äêðèâ Ìå÷àéí ó 1781 ðîö³. Öå òåòà-ïîä³áíà ãàëàê-
òèêà, ùî çíàõîäèòüñÿ íà â³äñòàí³ 40′ íà ï³âäåííèé ñõ³ä â³ä γ Âå-
ëèêî¿ Âåäìåäèö³. Â îô³ö³éíó âåðñ³þ êàòàëîãó Ìåññüº öÿ ãàëàêòè-
êà íå óâ³éøëà (õî÷à ó ñïèñêàõ áóëà); ¿¿ äîäàëè ëèøå ó 1953 ðîö³.
Â. Ãåðøåëü ïåðåâ³äêðèâ öþ ãàëàêòèêó, àëå ïîìèëêîâî êëàñèô³-
êóâàâ ¿¿ ÿê ïëàíåòàðíó òóìàíí³ñòü. Âîíà º ÷ëåíîì õìàðè ãàëàêòèê
ó Âåëèê³é Âåäìåäèö³ – ã³ãàíòñüêî¿ íåêîìïàêòíî¿ êîíöåíòðàö³¿ ç
79 ãàëàêòèê.

Óñ³ ñï³ðàë³ Ãàááë ðîçáèâ íà òðè òèïè: Sa, Sb, Sc; òàê ñàìî ³
ïåðåòíóò³ ñï³ðàë³ – SÂa, SÂb, SÂc. Ãàëàêòèêè òèïó Sa ìàþòü âå-

Ðèñ. 2.10. Ñï³ðàëüíà ãàëàêòèêà òèïó Sa ( SAB(rs)a çà äå Âîêóëåðîì) Ì 65
(NGC 3623). Êîîðäèíàòè –  α = 11h18m55,9s, δ = +13d05m32s; çîðÿíà âåëè÷èíà
mB = 9m,3; ðîçì³ðè 8′ × 1,5′; ïðîìåíåâà øâèäê³ñòü Vh = 807 êì/ñ

Ðèñ. 2.11. Ñï³ðàëüíà ãàëàêòèêà òèïó Sb ( SAB(rs)ab çà äå Âîêóëåðîì) M 90
(NGC 4569). Êîîðäèíàòè –  α = 12h36m49,80s, δ = +13d09m46,3s; çîðÿíà âåëè-
÷èíà mB = 9m,5; ðîçì³ðè 9,5′ × 4,5′; ïðîìåíåâà øâèäê³ñòü Vh = —235 êì/ñ
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Ðèñ. 2.12. Ñï³ðàëüíà ãàëàêòèêà òèïó Sc ( SA(s)c çà äå Âîêóëåðîì) M 99
(NGC 4254) ó Âîëîññÿõ Âåðîí³êè. Êîîðäèíàòè –  α = 12h18m49,60s, δ =
= +14d24m59s; çîðÿíà âåëè÷èíà mB = 9m,9; ðîçì³ðè 5,4′ × 4,8′; ðàä³àëüíà øâèä-
ê³ñòü Vh = 2407 êì/ñ

Ðèñ. 2.13. Ñï³ðàëüíà ãàëàêòèêà òèïó SÂa ( (R)SB(r)a çà äå Âîêóëåðîì)
NGC 3783. Êîîðäèíàòè –  α = 11h39m01,72s, δ = — 37d44m18,9s; çîðÿíà âåëè÷è-
íà mB = 12m,64; ðîçì³ðè 1,9′ × 1,7′; ïðîìåíåâà øâèäê³ñòü Vh = 2917 êì/ñ

Ðèñ. 2.14. Ãàëàêòèêà ç áàðîì òèïó SBb ( SBb(rs) çà äå Âîêóëåðîì) M 91
(NGC 4548). Êîîðäèíàòè –  α = 12h35m26,43s, δ = +14d29m46,8s; çîðÿíà âåëè-
÷èíà mB = 10m,2; ðîçì³ðè 5,4′ × 4,4′; ïðîìåíåâà øâèäê³ñòü Vh = 486 êì/ñ

Ðèñ. 2.15. Ñï³ðàëüíà ãàëàêòèêà òèïó SBc ( SB(rs)bc çà äå Âîêóëåðîì) Ì 109
(NGC 3992) ó Âåëèê³é Âåäìåäèö³. Êîîðäèíàòè – α = 11h57m36,0s, δ =
= +53d22m28s; çîðÿíà âåëè÷èíà mB = 9m,8; ðîçì³ðè 7,6′ × 4,7′; ïðîìåíåâà
øâèäê³ñòü Vh = 1048 êì/ñ
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ëèê³ ÿäåðí³ îáëàñò³ (áàëäæ³) òà ñèëüíî çàêðó÷åí³ ãëàäê³ ñï³ðàëüí³
ðóêàâà. Ó ãàëàêòèê òèïó Sc ìàë³ ðîçì³ðè ÿäåðíèõ îáëàñòåé òà ñëàáî
çàêðó÷åí³ ðóêàâà, ÿê³ º á³ëüø «ïàòëàò³», òîáòî â íèõ âèä³ëÿþòüñÿ
îêðåì³ çîð³ òà îáëàñò³ ÍII ³îí³çîâàíîãî âîäíþ. Ãàëàêòèêè òèïó
Sb ìàþòü ïðîì³æí³ âëàñòèâîñò³. Àíàëîã³÷íî ïîä³ëÿþòüñÿ ³ ïåðåò-
íóò³ ñï³ðàë³.

Íåïðàâèëüí³ ãàëàêòèêè Irr õàðàêòåðèçóþòüñÿ íåïðàâèëüíîþ,
÷àñòî êëàïòèêóâàòîþ ôîðìîþ ³ íå ìàþòü ÿäðà. ßê ïðèêëàä ðîç-
ãëÿíåìî çîáðàæåííÿ Âåëèêî¿ Ìàãåëëàíîâî¿ Õìàðè (ÂÌÕ) òà Ìà-
ëî¿ Ìàãåëëàíîâî¿ Õìàðè (ÌÌÕ) íà ðèñ. 2.16 ³ 2.17. ÂÌÕ ³ ÌÌÕ –
ÿñêðàâ³ îá’ºêòè ï³âäåííî¿ ï³âêóë³, ÿê³ ìîæíà áà÷èòè íåîçáðîº-
íèì îêîì. Áåçñóìí³âíî, ¿õ ìîãëè ñïîñòåð³ãàòè ìåøêàíö³ Çåìë³ ó
äàâíèíó, àëå äîñ³ íåìàº í³ÿêèõ ñâ³ä÷åíü ïðî öå. Íàçâàí³ ö³
îá’ºêòè íà ÷åñòü ïîðòóãàëüñüêîãî ìîðåïëàâöÿ Ô. Ìàãåëëàíà,
ÿêèé ó 1519 ðîö³ çä³éñíèâ íàâêîëîñâ³òíþ ïîäîðîæ, à àñòðîíîì
Ï³ãàôåòò, ÿêèé áðàâ ó÷àñòü â åêñïåäèö³¿, ïåðøèì ³ç ºâðîïåéö³â
îïèñàâ ¿õ. Ìàãåëëàíîâ³ Õìàðè º ñóïóòíèêàìè íàøî¿ Ãàëàêòèêè;
Âåëèêà Õìàðà çíàõîäèòüñÿ â³ä íå¿ íà â³äñòàí³ ïðèáëèçíî 50 êïê,
à Ìàëà – 60 êïê.

Çà çîáðàæåííÿìè Ìàãåëëàíîâ³ Õìàðè ìîæíà â³äíåñòè äî íå-
ïðàâèëüíèõ ãàëàêòèê, ùî Ãàááë ³ çðîáèâ. Â³í òàêîæ â³äíîñèâ äî

Ðèñ. 2.16. Âåëèêà Ìàãåëëàíîâà Õìàðà. Êîîðäèíàòè – α = 05h23m34,5s, δ =
= — 69d45m22s; çîðÿíà âåëè÷èíà mB = 0m,9; ðîçì³ðè 645′ × 550′; â³äñòàíü
r = 50 êïê; ïðîìåíåâà øâèäê³ñòü Vh = 278 êì/ñ

Ðèñ. 2.17. Ìàëà Ìàãåëëàíîâà Õìàðà. Êîîðäèíàòè – α = 00h52m44,8s, δ =
= — 72d49m43s; çîðÿíà âåëè÷èíà mB = 2m,75; ðîçì³ðè 320′ × 185′; â³äñòàíü r =
= 60 êïê; ïðîìåíåâà øâèäê³ñòü Vh = 158 êì/ñ
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Ðèñ. 2.18. Íåïðàâèëüíà ãàëàêòèêà Irr (Im çà äå Âîêóëåðîì) UGC  04305
(Holmberg II, DDO 50). Êîîðäèíàòè – α = 08h19m04,98s, δ = +70d43m12,1s; çî-
ðÿíà âåëè÷èíà mB = 11m,09; ðîçì³ðè 7,9′ × 6,3′; ïðîìåíåâà øâèäê³ñòü Vh =
= 157 êì/ñ; â³äñòàíü 3,4 Ìïê

Ðèñ. 2.19. Íåïðàâèëüíà ãàëàêòèêà M 82 (NGC 3034, «Ñèãàðà»). Êîîðäèíà-
òè – α = 09h55m52,7s, δ = +69d40m46s; çîðÿíà âåëè÷èíà mB = 9m,3; ðîçì³ðè
11,2′ × 4,3′; â³äñòàíü r = 3,5 Mïê; ïðîìåíåâà øâèäê³ñòü Vh = 183 êì/ñ

íåïðàâèëüíèõ ãàëàêòèê ò³, ùî íå âêëàäàëèñÿ â êëàñèô³êàö³þ (ïå-
êóëÿðí³ ãàëàêòèêè). Çàðàç ïðèéíÿòî êëàñèô³êóâàòè Ìàãåëëàíîâ³
Õìàðè ÿê SB(s)m (çà äå Âîêóëåðîì), òîáòî ÿê ïåðåòíóòó ñï³ðàëü
«çðóéíîâàíîãî» (ìàãåëëàíîâîãî) òèïó, îñê³ëüêè â íèõ ìîæíà áà-
÷èòè «çàëèøêè» ñï³ðàëüíî¿ ñòðóêòóðè ç áàðîì. Öåé ïðèêëàä ñâ³ä-
÷èòü ïðî íåïîâíîòó êëàñèô³êàö³¿ Ãàááëà òà íåîáõ³äí³ñòü ¿¿ äîïîâ-
íåííÿ.

Íà ðèñ. 2.18 íàâåäåíî ïðèêëàä áëèçüêî¿ íåïðàâèëüíî¿ ãàëàê-
òèêè Holmberg II (ñóïóòíèê ã³ãàíòñüêî¿ ñï³ðàëüíî¿ ãàëàêòèêè
Ì 81 (ãàëàêòèêè Áîäå)), â ÿê³é íà â³äì³íó â³ä Ìàãåëëàíîâèõ Õìàð
íåìàº «çàëèøê³â» ñï³ðàëüíî¿ ñòðóêòóðè, à º ëèøå êëàïòèêóâàòà
ñòðóêòóðà, ÿêó ïîâ’ÿçóþòü ³ç õàîòè÷íèìè îñåðåäêàìè çîðåóòâî-
ðåííÿ.

ªäèíà ãàëàêòèêà ç êàòàëîãó Ìåññüº, ùî çàðàç êëàñèô³êóºòüñÿ
ÿê íåïðàâèëüíà, – Ì 82, çîáðàæåíà íà ðèñ. 2.19. ¯¿ â³äêðèâ ðàçîì
³ç ñóñ³äêîþ – Ì 81 – 31 ãðóäíÿ 1774 ðîêó É.Å. Áîäå. Ãàëàêòèêà
ìàº ñïàëàõ çîðåóòâîðåííÿ ³ º íàéÿñêðàâ³øîþ â ²×-ä³àïàçîí³.



Ð Î Ç Ä ² Ë  2.  ÊËÀÑÈÔ²ÊÀÖ²¯ ÒÀ ÎÏÈÑ ÃÀËÀÊÒÈÊ

92

2.5. Структурні утворення у галактиках

Äëÿ îïèñó ñòðóêòóð ãàëàêòèê Ãàááë óæèâàâ òåðì³í
ÿäðî ãàëàêòèêè. Àëå âèâ÷àþ÷è ñòðóêòóðè öåíòðó ñï³ðàëüíèõ ãà-
ëàêòèê, ç’ÿñóâàëè ð³çíîìàí³òí³ñòü ôîðì ¿õ ÿäåðíèõ îáëàñòåé. Òî-
ìó Âîðîíöîâ-Âåëüÿì³íîâ (1972) çàïðîïîíóâàâ ðîçð³çíÿòè ïîíÿò-
òÿ ÿäðî òà ÿäåðíà îáëàñòü. Â³í ââ³â òàêó òåðì³íîëîã³þ:

ßäåðíà îáëàñòü – öåíòðàëüíå óòâîðåííÿ, ÿê ïðàâèëî, áåç-
ñòðóêòóðíå, ùî âèä³ëÿºòüñÿ ÿñêðàâ³ñòþ, ç äîñòàòí³ì ãðàä³ºíòîì
ÿñêðàâîñò³ íà êðàþ, ³ â³ää³ëÿºòüñÿ â³ä ñï³ðàëüíèõ ðóêàâ³â.

Íàâåäåìî òèïè ÿäåðíèõ îáëàñòåé.
Áàëäæ – âåëèêå, ñôåðî¿äàëüíå, ³íîä³ ìàéæå ñôåðè÷íå çãó-

ùåííÿ ñâ³òëà ç³ð, ïîä³áíå çà âèãëÿäîì äî åë³ïòè÷íî¿ ãàëàêòèêè.
Ó ñï³ðàëåé, ùî âèäèì³ ç ðåáðà, â³í ìàº âèãëÿä êóëÿñòîãî ïîòîâ-
ùåííÿ â öåíòð³ äèñêà.

Ë³íçà – çãóùåííÿ ç³ð ó öåíòðàëüí³é îáëàñò³, ùî ìàº âèãëÿä
ñèëüíî ñïëþùåíîãî áàëäæó òà ÷³òêó çîâí³øíþ ôîòîìåòðè÷íó
ìåæó. Íà ¿¿ ïåðèôåð³¿ ïî÷èíàþòüñÿ ñâ³òë³ ñï³ðàëüí³ ðóêàâà. Â³ä
áàëäæó ë³íçó ëåãêî â³äð³çíèòè, êîëè âîíà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ç ðåáðà
³ ìàº âèãëÿä ñàìå òîâñòî¿ ë³íçè ó ïðîô³ëü, òîâùèíà ÿêî¿ á³ëüøà,
í³æ òîâùèíà äèñêà. Òàêó ÿäåðíó îáëàñòü ìàþòü çâè÷àéíî ãàëàê-
òèêè Sà ³ Sb, ÷àñòî ç áàðîì.

Äèñê (ÿäåðíèé) – ïîòîâùåíå çãóùåííÿ ç³ð ó öåíòðàëüí³é îá-
ëàñò³, í³áè äóæå òîíêà ë³íçà, ìàº òîâùèíó, ìàëó ïîð³âíÿíî ç
ä³àìåòðîì íàâ³òü ó öåíòð³. Ó ðàç³ ðîçãëÿäó ãàëàêòèêè ïëàñîì äèñê
ìàº ìàéæå ð³âíîì³ðíó ÿñêðàâ³ñòü, ÷èì â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ë³íçè.
×àñòî ó íàóêîâèõ äæåðåëàõ äèñêîì íàçèâàþòü âåñü ïëîñêèé
ñêëàäíèê ñï³ðàëüíî¿ ãàëàêòèêè. Ùîá çàïîá³ãòè íåîäíîçíà÷íîñò³,
ìîæíà âæèâàòè óòî÷íþâàëüíèé òåðì³í – ÿäåðíèé äèñê. ²íîä³
âèêîðèñòîâóþòü òåðì³íè òîâñòèé òà òîíêèé ÿäåðí³ äèñêè.

ßäðî – ìàéæå êóëÿñòå ð³çêå çãóùåííÿ ç³ð òà ãàçó, ÿê áàëäæ,
àëå ïîð³âíÿíî ç óñ³ºþ ãàëàêòèêîþ ìåíøå çà ðîçì³ðîì òà ³íòå-
ãðàëüíîþ ñâ³òí³ñòþ.

Êåðí – çîðåïîä³áíå àáî ìàéæå çîðåïîä³áíå ìàëåíüêå ÿäåðöå.
²íîä³ âñåðåäèí³ ë³íçè º ÿäðî, à â íüîìó – êåðí.

Êð³ì ÿäåðíî¿ îáëàñò³ ñï³ðàëüí³ ãàëàêòèêè ìàþòü äèñê, ñï³-
ðàëüí³ ðóêàâà òà ãàëî. Äèñê ãàëàêòèêè (àáî ïðîñòî äèñê, ÿêùî íå
âèíèêàº ïëóòàíèíè ç ÿäåðíèì äèñêîì) – ìàéæå ïëîñêå ñòðóê-
òóðíå óòâîðåííÿ ñï³ðàëüíèõ ãàëàêòèê ³ç ï³äâèùåíîþ êîíöåí-
òðàö³ºþ ç³ð òà ãàçó. Ñï³ðàëüí³ ðóêàâà – äîäàòêîâ³ ñï³ðàëüí³ óòâî-
ðåííÿ ï³äâèùåíî¿ ãóñòèíè, ùî ïðîñòÿãàþòüñÿ ïî âñüîìó äèñêó ãà-
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ëàêòèêè. Ï³ä ãàëî ðîçóì³þòü ìàéæå ñôåðè÷íå ïðîäîâæåííÿ áàë-
äæó, íàáàãàòî ìåíø ÿñêðàâå; âîíî âèÿâëÿºòüñÿ, íàïðèêëàä, â ²×-
îáëàñò³. Ïðî ãàëî ÷àñòî éäåòüñÿ â çâ’ÿçêó ç íàÿâí³ñòþ òåìíî¿ ìà-
òåð³¿ ó ãàëàêòèêàõ – ãàëî ç òåìíî¿ ìàòåð³¿.

2.6. Деякі загальні властивості

Äëÿ 600 ÿñêðàâèõ ãàëàêòèê êîëåêö³é ôîòîíåãàòèâ³â
Ë³êñüêî¿ òà Ìàóíò-Ó³ëñîí³âñüêî¿ îáñåðâàòîð³é Ãàááë âèÿâèâ òàêó
â³äíîñíó ðîçïîâñþäæåí³ñòü òèï³â: Å – 17 %, Sa òà SBa – 19 %,
Sb òà SBb – 25 %, Sc òà SBc – 36 %, Irr – 3 %. Îòæå, ñï³ðàëü-
íèõ ãàëàêòèê ó ÷îòèðè ðàçè á³ëüøå, í³æ âñ³õ ³íøèõ. Îäíàê òàê³
éîãî ï³äðàõóíêè áóëè ïîïåðåäí³ìè. Âèÿâèëîñÿ, ùî, íàïðèêëàä, ó
ñêóï÷åííÿõ Ä³âè òà Âîëîññÿõ Âåðîí³êè ÷àñòèíà ñï³ðàëåé ëåäü
ñÿãàº ïîëîâèíè âñ³õ ãàëàêòèê, òîáòî ³ñíóº ïåâíà ïðîñòîðîâà ñåã-
ðåãàö³ÿ ãàëàêòèê (Øåïë³ Ã. òà Åéìñ À., 1930).

ßñêðàâ³ñòü ³ ðîçì³ð öåíòðàëüíî¿ ÷àñòèíè ñï³ðàëåé ïîð³âíÿíî ç
ðóêàâàìè çìåíøóþòüñÿ ïðè ïåðåõîä³ â³ä ãàëàêòèê Sà ³ SÂà äî ãà-
ëàêòèê Sb ³ SÂb ³ äàë³ äî Sc ³ SBñ. Âîäíî÷àñ ó ò³é ñàì³é ïîñë³äîâ-
íîñò³ çðîñòàº ñòóï³íü ðîçêðèòòÿ ðóêàâ³â ³ ñòóï³íü ¿õ êëàïòèêóâà-
òîñò³, ñòðóêòóðíîñò³. Ó íàéáëèæ÷èõ ³ç ãàëàêòèê Sb ³, îñîáëèâî, Sc
ÿñêðàâ³ø³ çîð³ âèä³ëÿþòüñÿ â ðóêàâàõ.

Â åë³ïòè÷íèõ ãàëàêòèêàõ òà áàëäæàõ ñï³ðàëåé äîì³íóº ñòàðå
çîðÿíå íàñåëåííÿ òèïó II, äèñê òà ñï³ðàëüí³ ðóêàâà ì³ñòÿòü çäå-
á³ëüøîãî ìîëîäøå íàñåëåííÿ òèïó I. Òîìó êîë³ð åë³ïòè÷íèõ ãà-
ëàêòèê òà áàëäæè ñï³ðàëåé ÷åðâîí³øèé, à ñï³ðàëåé – áëàêèò-
í³øèé.

Âì³ñò ãàçó â ãàëàêòèêàõ êîðåëþº ç ìîðôîëîã³÷íèì òèïîì.
Åë³ïòè÷í³ òà S0-ãàëàêòèêè ìàéæå íå ì³ñòÿòü ãàç, ó ñï³ðàëüíèõ
Sà-ãàëàêòèêàõ éîãî ∼1 %, à â Sc-ãàëàêòèêàõ – äî ∼10 %. Ó íå-
ïðàâèëüíèõ ãàëàêòèêàõ âì³ñò ãàçó ìîæå äîñÿãàòè 50 % (ìîæëèâî,
³ á³ëüøå).

Ä³àïàçîí ìàñ åë³ïòè÷íèõ ãàëàêòèê (íîðìàëüíèõ, íå êàðëèêî-
âèõ) øèðîêèé – â³ä ∼108 äî ∼1013 M , à ìàñ ñï³ðàëåé äåùî âóæ-
÷èé – â³ä ∼109 äî ∼1012 M . Íàéá³ëüø³ åë³ïòè÷í³ ãàëàêòèêè º ìà-
ñèâí³øèìè çà íàéá³ëüø³ ñï³ðàë³. Ä³àïàçîí ìàñ íåïðàâèëüíèõ ãà-
ëàêòèê – â³ä ∼108 äî ∼1011 M .

Ñâ³òíîñò³ íàäñâ³òíèõ ãàëàêòèê ñÿãàþòü ∼1011 L ; íèæíÿ ãðà-
íèöÿ ñâ³òíîñò³ ñòàíîâèòü ∼108 L .
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2.7. Друга класифікація Габбла

Ãîëîâíà â³äì³íí³ñòü äðóãî¿ êëàñèô³êàö³¿ Ãàááëà (1936)
â³ä ïåðøî¿ – ââåäåííÿ êëàñó S0 ë³íçîïîä³áíèõ ãàëàêòèê ÿê ïðî-
ì³æíîãî ì³æ åë³ïòè÷íèìè òà ñï³ðàëüíèìè. Ãàëàêòèêè S0 ïîä³áí³
äî àìîðôíèõ ãàëàêòèê òèïó Å, àëå âîíè ìàþòü ùå ³ ïëîñêó êîì-
ïîíåíòó áåç ñï³ðàëüíèõ ðóêàâ³â. Äëÿ íèõ õàðàêòåðíå âåëèêå, ÿñê-
ðàâå ³ ð³çêå ÿäðî â öåíòð³ îäíîð³äíîãî äèñêà àáî ë³íçè, ç äîñèòü
÷³òêèì çîâí³øí³ì êðàºì, îòî÷åíå ñëàáêîþ äèôóçíîþ äóæå òîí-
êîþ îáîëîíêîþ. Ó ë³íç³ ÷àñòî ïîì³òí³ òåìí³ äóãè àáî òåìíå ê³ëü-
öå. Âîíî çóìîâëåíå àáî ðîçð³äæåííÿì ç³ð, àáî îáëàñòÿìè ñëàáê³-
øèõ ç³ð, àáî ïèëîâîþ ìàòåð³ºþ.

Ó 1961 ðîö³ Ñåíäåéäæ ó «Ãàááë³âñüêîìó àòëàñ³ ãàëàêòèê» îïóá-
ë³êóâàâ äåòàëüíèé îïèñ äâîõ ïîñë³äîâíîñòåé S0 ³ SB0.

Çà ñó÷àñíîþ òåðì³íîëîã³ºþ S0-ãàëàêòèêè – ë³íçîïîä³áí³ (â³ä
ëàò. lenticuliar) ãàëàêòèêè. Ö³êàâî, ùî âæå ó êàòàëîç³ Ìåññüº áóëè
÷îòèðè ë³íçîïîä³áí³ ãàëàêòèêè (Ì 84, Ì 85, Ì 86, Ì 102). Òîáòî

Ðèñ. 2.20. Ë³íçîïîä³áíà ãàëàêòèêà NGC 1201 òèïó S01 ( SA00(r) çà äå Âîêóëå-
ðîì). Êîîðäèíàòè – α = 03h04m07,98s, δ = — 26d04m10,7s; çîðÿíà âåëè÷èíà mB =
= 12m,20; ðîçì³ðè 3,6′ × 2,1′; ïðîìåíåâà øâèäê³ñòü Vh = 1686 êì/ñ. Ó çîâí³ø-
í³é äî ë³íçè îáîëîíö³ íå âèÿâëåíî ñòðóêòóðè

Ðèñ. 2.21. Ë³íçîïîä³áíà ãàëàêòèêà NGC 3065 òèïó S02 ( SA00(r) çà äå Âîêóëå-
ðîì). Êîîðäèíàòè – α = 10h01m55,2s, δ = +72d10m13s; çîðÿíà âåëè÷èíà mB =
= 13m,5; ðîçì³ðè 1,7′ × 1,7′; ïðîìåíåâà øâèäê³ñòü Vh = 2000 êì/ñ. Íà âñòàâö³,
ùî ìàº ìåíøó åêñïîçèö³þ, ïîì³òíî ñâ³òë³øå ê³ëüöå
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Ðèñ. 2.22. Ë³íçîïîä³áíà ãàëàêòèêà NGC 4459 òèïó S03 ( SA0+(r) çà äå Âîêó-
ëåðîì). Êîîðäèíàòè – α = 12h29m00,0s, δ = +13d58m42s; çîðÿíà âåëè÷èíà
mB = 11m,32; ðîçì³ðè 3,5′ × 2,7′; ïðîìåíåâà øâèäê³ñòü Vh = 1192 êì/ñ. Íà
âñòàâö³, ùî ìàº ìåíøó åêñïîçèö³þ, á³ëüø ÷³òêî, ïîð³âíÿíî ç ðèñ. 2.21, âèä³-
ëåíî çîâí³øíº ñâ³òëå ê³ëüöå

ìîæíà áóëî áè ââåñòè öåé êëàñ ãàëàêòèê ³ ðàí³øå. Ó êàòàëîç³ Ìåñ-
ñüº òàêîæ ì³ñòÿòüñÿ 27 ñï³ðàëüíèõ, â³ñ³ì åë³ïòè÷íèõ òà ëèøå îä-
íà íåïðàâèëüíà ãàëàêòèêà – Ì 82, ôîðìó ÿêî¿ ââàæàþòü ðåçóëü-
òàòîì âçàºìîä³¿. Ó êëàñè S0 òà SÂ0 óâ³éøëà ÷àñòèíà ãàëàêòèê, ÿê³
ðàí³øå êëàñèô³êóâàëè ÿê Sà òà SBà. Òàê ñàìî, íàéá³ëüø ñïëþùåí³
åë³ïòè÷í³ ãàëàêòèêè ïðè äåòàëüí³øîìó ðîçãëÿä³ âèÿâèëè ïëîñêó
ñêëàäîâó, ³ ¿õ ïî÷àëè êëàñèô³êóâàòè ÿê ë³íçîïîä³áí³.

Ó òèï³ S0 Ãàááë âèä³ëèâ òðè ãðóïè çà íàÿâí³ñòþ òà îáðèñàìè
òåìíèõ çîí:

• S01 – àìîðôí³ ë³íçà é çîâí³øíÿ îáîëîíêà, ñïëþùåíà äî
ïëîùèíè ñèìåòð³¿. Íàïðèêëàä, NGC 1201 (ðèñ. 2.20), NGC 1332,
NGC 4762.

• S02 – äåÿêà ñòðóêòóðà â îáîëîíö³ ó ôîðì³ òåìíî¿ çîíè ³
ñâ³òëîãî ê³ëüöÿ. Íàïðèêëàä, NGC 4203, NGC 1411, NGC 3065
(ðèñ. 2.21).

• S03 – á³ëüø ïîì³òíà òåìíà çîíà. Íàïðèêëàä, NGC 4281,
NGC 4459 (ðèñ. 2.22).

Îá’ºêòè SB0 õàðàêòåðèçóþòüñÿ áàðîì ó öåíòðàëüí³é ë³íç³,
³íîä³ øèðîêèì ³ ðîçìèòèì, à ³íîä³ âóçüêèì ³ ð³çêèì. Îáîëîíêà ìî-
æå óòâîðèòè ñëàáê³ çîâí³øí³ ê³ëüöÿ. Òèï SB0 òåæ ðîçáèâàºòüñÿ
íà òðè ï³äòèïè:
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Ðèñ. 2.23. Ë³íçîïîä³áíà ãàëàêòèêà
NGC 3384 òèïó SÂ01 ( SB(s)0— çà äå
Âîêóëåðîì). Êîîðäèíàòè – α =
= 10h48m16,9s, δ = +12d37m45s; çîðÿíà
âåëè÷èíà mB = 10m,85; ðîçì³ðè 5,5′ ×
× 2,5′; ïðîìåíåâà øâèäê³ñòü Vh =
= 704 êì/ñ

• SB01 – ÿñêðàâà ë³íçà ³ç
øèðîêèì ðîçìèòèì áàðîì áåç
ê³ëüöÿ, îòî÷åíà âåëèêîþ ñëàá-
êîþ îáîëîíêîþ, ÿê ó NGC 3384
(ðèñ. 2.23), NGC 4263.

• SB02 – øèðîêèé ñëàáêèé
áàð ó ê³ëüö³ ç³ ñëàáêèì çîâí³ø-

í³ì âòîðèííèì ê³ëüöåì, ÿê ó NGC 2859 (ðèñ. 2.24), NGC 4340.
• SB03 – äîáðå ðîçâèíóòèé áàð ³ ê³ëüöå, ìåíø ÿñêðàâå, í³æ

áàð, ÿê ó NGC 4643 (ðèñ. 2.25), NGC 4608.
Êëàñèô³êóâàòè ë³íçîïîä³áí³ ãàëàêòèêè äîñèòü âàæêî. Ó ñó-

÷àñíèõ äîñë³äæåííÿõ ð³äêî êîëè ðîçð³çíÿþòü ãàááë³âñüê³ ï³ä-
òèïè S01, …, SB03. Ó ïîçàãàëàêòè÷íèõ áàçàõ äàíèõ íàâîäÿòüñÿ
âèçíà÷åííÿ òèïó ð³çíèìè ñïîñòåð³ãà÷àìè, ÿê³ ìîæóòü ñóòòºâî
ðîçð³çíÿòèñÿ. Íàïðèêëàä, Ì 89 â NED êëàñèô³êóºòüñÿ ³ ÿê S01, ³
ÿê åë³ïòè÷íà ãàëàêòèêà.

Ðèñ. 2.24. Ë³íçîïîä³áíà
ãàëàêòèêà NGC 2859 òè-
ïó SÂ02 ( (R)SB(r)0+ çà äå
Âîêóëåðîì). Êîîðäèíà-
òè – α = 09h24m18,5s, δ =
= +34d30m48s; çîðÿíà âå-
ëè÷èíà mB = 11m,83; ðîç-
ì³ðè 4,3′ × 3,8′; ïðîìå-
íåâà øâèäê³ñòü Vh =
= 1690 êì/ñ. Íà âñòàâö³
(ïîçèòèâíîìó çîáðàæåí-
í³), ùî ìàº ìåíøó åêñ-
ïîçèö³þ, ÷³òêî âèäíî áàð,
à òàêîæ ïîì³òíî ñëàáêå
çîâí³øíº ê³ëüöå
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Íàéíàî÷í³øå ïëîñêà ñêëàäîâà ë³íçîïîä³áíèõ ãàëàêòèê âè-
ÿâëÿºòüñÿ ó ðàç³ ¿õ ñïîñòåðåæåííÿ ç ðåáðà. Íà ðèñ. 2.26, 2.27 íà-
âåäåí³ ïðèêëàäè òàêèõ çîáðàæåíü – ãàëàêòèêè NGC 4111 òà
NGC 5866. Âèÿâèòè áàð ñêëàäíî.

Ðèñ. 2.25. Ë³íçîïîä³áíà ãàëàêòèêà NGC 4643 òèïó SÂ03 ( SB(rs)0/a çà äå Âî-
êóëåðîì). Êîîðäèíàòè – α = 12h43m20,1s, δ = +01d58m42s; çîðÿíà âåëè÷èíà
mB = 11m,72; ðîçì³ðè 3,1′ × 2,3′; ïðîìåíåâà øâèäê³ñòü Vh = 1333 êì/ñ

Ðèñ. 2.26. Ë³íçîïîä³áíà ãàëàêòèêà NGC 4111 òèïó S01 ( SA0+(r): sp çà äå Âîêóëå-
ðîì), âèäèìà ç ðåáðà. Êîîðäèíàòè – α = 12h07m03,13s, δ = +43d03m55,4s; çîðÿ-
íà âåëè÷èíà mB = 11m,63; ðîçì³ðè 4,6′ × 1,0′; ïðîìåíåâà øâèäê³ñòü V =
= 792 êì/ñ

Ðèñ. 2.27. Ë³íçîïîä³áíà ãàëàê-
òèêà NGC 5866 òèïó S03 ( SA0+

edge-on çà äå Âîêóëåðîì), âè-
äèìà ç ðåáðà. Êîîðäèíàòè – α =
= 15h06m29,5s, δ = +55d45m48s; çî-
ðÿíà âåëè÷èíà mB =  10m,74; ðîç-
ì³ðè 4,7′ × 1,9′; ïðîìåíåâà øâèä-
ê³ñòü Vh = 755 êì/ñ. Ïèëîâà
ñìóãà çóìîâëþº ïëîñêó ñêëàäî-
âó. Íà âñòàâö³ íàâåäåíî çîáðà-
æåííÿ ç á³ëüøîþ åêñïîçèö³ºþ
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2.8. Доповнення та модифікації
габблівської класифікації

Øåïë³ òà Ïàðàñêåâîïóëîñ (1940) äî êëàñèô³êàö³¿ Ãàá-
áëà äîäàëè òèïè Sd òà SBd äëÿ ãàëàêòèê, ó ÿêèõ ðóêàâà ³ñòîòíî
ïåðåâàæàþòü ÿäðî çà ñâ³òí³ñòþ. Ãàëàêòèêè, ÿê³ êëàñèô³êóâàëè ÿê
Sc òà SBc, ðîçïîä³ëèëè íà ï³äêëàñè – Sc, Sd, SBc ³ SBd.

Ó ÷àñ ì³æ ïîÿâîþ ïåðøî¿ òà äðóãî¿ êëàñèô³êàö³é Ãàááëà
äîñë³äíèêè Ãîëìáåðã, äå Âîêóëåð ³ âàí äåí Áåðã ä³éøëè äóìêè,
ùî äâ³ ñ³ì’¿ ãàëàêòèê – S ³ SÂ – íå º ð³çêî ðîçìåæîâàíèìè. ²ñ-
íóº áåçë³÷ ãàëàêòèê, â ÿêèõ ó öåíòð³ çàì³ñòü áàëäæó àáî ë³íçè º
í³áè êîðîòêèé áàð, ïîä³áíèé äî ÿñêðàâîãî òðèâ³ñíîãî åë³ïñî¿äà.
Å. Ãîëìáåðã (1958) çàïðîïîíóâàâ ñêàñóâàòè «êàìåðòîí», òîáòî
ð³çíèöþ ì³æ ïîñë³äîâíîñòÿìè S ³ SÂ, ³ âñ³ ñï³ðàëüí³ ãàëàêòèêè
ïîçíà÷àòè îäíàêîâî – S. Êð³ì êëàñ³â S0, Sà, Sb, Sc, â³í ââ³â äî-
äàòêîâ³ ïðîì³æí³ òèïè, íàïðèêëàä, Sb—, Sb+, Sc—. Çàóâàæèìî, ùî
â ³ñíóþ÷îìó ÷èñëîâîìó êîäóâàíí³ äå Âîêóëåðà ãàááë³âñüêèõ
òèï³â òàêîæ çíåõòóâàíî íàÿâí³ñòþ áàðà.

Ãîëìáåðã (1950) òàêîæ ââ³â óòî÷íåííÿ êëàñ³â íåïðàâèëüíèõ
ãàëàêòèê. Äëÿ õàîòè÷íèõ, àëå àìîðôíèõ ãàëàêòèê, ùî íå âèÿâ-
ëÿþòü êëàïòèêóâàòîñò³, ðîçä³ëåííÿ íà çîð³, ñêóï÷åííÿ é îáëàñò³
³îí³çîâàíîãî âîäíþ ÍII, â³í çàïî÷àòêóâàâ ïîçíà÷åííÿ Irr II, íà
â³äì³íó â³ä Irr I äëÿ íåïðàâèëüíèõ ãàëàêòèê, ùî â³äïîâ³äàþòü
îïèñó Ãàááëà äëÿ éîãî ãàëàêòèê Irr.

Äå Âîêóëåð âèÿâèâ (1962) «çðóéíîâàíó» ñï³ðàëüíó ñòðóêòóðó â
Ìàãåëëàíîâèõ Õìàðàõ; ïîä³áí³ äî íèõ ãàëàêòèêè ïî÷àëè íàçèâà-
òè ìàãåëëàíîâèìè, äîäàþ÷è äî ïîçíà÷åííÿ òèïó ë³òåðó m. Òàê
ç’ÿâèëèñÿ òèïè Sm òà SBm, à òàêîæ ³ððåãóëÿðí³ ãàëàêòèêè Im.
Õàðàêòåðíîþ îñîáëèâ³ñòþ ìàãåëëàíîâèõ ãàëàêòèê º ¿õí³ ìàë³ ä³à-
ìåòðè òà íèçüêà ñâ³òí³ñòü. Íàïðèêëàä, îá’ºêò òèïó IBm – öå ãà-
ëàêòèêè NGC 6822, IC 1613.

2.9. Інші класифікації галактик

Êëàñèô³êàö³ÿ âàí äåí Áåðãà. Êëàñèô³êàö³ÿ ãàëàêòèê
DDÎ (David Dunlap Observatory, University of Toronto, Canada –
íà ÷åñòü îáñåðâàòîð³¿, äå ïðàöþâàâ âàí äåí Áåðã) ´ðóíòóºòüñÿ íà
âèâ÷åíí³ ôîðì âåëèêèõ ãàëàêòèê ³ç Ïàëîìàðñüêîãî àòëàñó íåáà
(POSS, Palomar Observatory Sky Survey). Ïåðøó âåðñ³þ êëàñèô³-
êàö³¿ áóëî îïóáë³êîâàíî ó 1960 ðîö³, à îñòàííþ – RDDO-êëàñè-
ô³êàö³þ (revised, ìîäèô³êîâàíó) – ó 1976 ðîö³.
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Îñíîâí³ ïðîáëåìè, ÿê³ âáà÷àâ âàí äåí Áåðã ó ãàááë³âñüê³é êëà-
ñèô³êàö³¿, ñòîñóâàëèñÿ ë³íçîïîä³áíèõ ãàëàêòèê êëàñ³â S01–S03 òà
êëàñó Sa. Êð³ì òîãî, öþ êëàñèô³êàö³þ, íà éîãî äóìêó, ïîòð³áíî
áóëî äîïîâíèòè âêàç³âêîþ êëàñó ñâ³òíîñò³ òà åôåêò³â îòî÷åííÿ.

Îñê³ëüêè çîáðàæåííÿ ÿñêðàâèõ ãàëàêòèê â POSS-àòëàñ³ áóëè
ïåðåîòðèìàíèìè, ùî íå äàâàëî ìîæëèâîñò³ ðîçð³çíèòè òèïè S0 ³
Å, òî âàí äåí Áåðã ¿õ óñ³õ ïîçíà÷àâ ÿê Å, ðîáëÿ÷è âèíÿòîê ëèøå
äëÿ ñèñòåì ³ç äèñêîì – SD. (Îäíàê ó ï³çí³ø³é âåðñ³¿ â³í â³ä-
íîâèâ â³äì³íí³ñòü ì³æ S0 ³ Å.) Âàí äåí Áåðã çáåð³ã òèïè Ãàááëà
Sà, Sb, Sc, Irr òà SÂ, à òàêîæ ïîçíà÷èâ ïðîì³æí³ òèïè ì³æ S ³ SÂ
ÿê S(B).

Ãîëîâíå äîñÿãíåííÿ êëàñèô³êàö³¿ âàí äåí Áåðãà (1960) ïîëÿ-
ãàº ó ââåäåíí³ êëàñ³â ñâ³òíîñò³ äëÿ ñï³ðàëåé ³ íåïðàâèëüíèõ ãà-
ëàêòèê. Íà éîãî äóìêó, êëàñè ñâ³òíîñò³ êîðåëþþòü ç ôîðìîþ
ñï³ðàëüíî¿ ñòðóêòóðè íàñò³ëüêè òî÷íî, ùî çà ëèøå âèãëÿäîì ãà-
ëàêòèêè ìîæíà îö³íþâàòè ¿¿ ñâ³òí³ñòü ç òî÷í³ñòþ, íå ìåíøîþ
ÿê 0m,5.

Äëÿ ï³çí³õ êëàñ³â (ñï³ðàëåé) âàí äåí Áåðã ââ³â ï’ÿòü êëàñ³â
ñâ³òíîñò³: I, II, III – äëÿ Sb-ãàëàêòèê, I, II, III, IV, V – äëÿ
Sñ-ãàëàêòèê, II, III, IV – äëÿ íåïðàâèëüíèõ ãàëàêòèê. Íàéá³ëüø
ñâ³òí³ íàëåæàòü êëàñó I, íàéìåíø ñâ³òí³ – êëàñó V. Ð³çíèöÿ â
îäèí êëàñ ñâ³òíîñò³ ïðèáëèçíî â³äïîâ³äàº îäí³é çîðÿí³é âåëè-
÷èí³. Çà àíàëîã³ºþ ³ç çîðÿìè âàí äåí Áåðã íàçèâàº ãàëàêòèêè
êëàñ³â I, II, III, IV, V â³äïîâ³äíî íàäã³ãàíòàìè, ÿñêðàâèìè ã³ãàí-
òàìè, íîðìàëüíèìè ã³ãàíòàìè, ñóáã³ãàíòàìè òà êàðëèêàìè.

Ãàëàêòèêè ç ðîçìèòèìè àáî òóìàííèìè ðóêàâàìè ïîçíà÷àþòü
ë³òåðîþ n, äåôîðìîâàí³ ã³ëêè – t, à êëàïòèêóâàò³ñòü ðóêàâ³â –
çíà÷êîì *. Â îñîáëèâî ÷³òêî âèðàæåíèõ âèïàäêàõ ö³ ë³òåðè òà
çíàêè ïîäâîþþòüñÿ. Ó «ì’ÿêèõ âèïàäêàõ» ö³ ñèìâîëè áåðóòü â
äóæêè.

Ó 1976 ðîö³ âàí äåí Áåðã ââ³â ïîíÿòòÿ «àíåì³÷íî¿» ñï³ðàë³
òèï³â Aa, Ab òà Ac. Îñê³ëüêè â íîðìàëüíèõ ñï³ðàëÿõ º âåëèêà
ê³ëüê³ñòü ãàçó, à â ë³íçîïîä³áíèõ éîãî ìàéæå íåìàº, òî ìóñèòü
áóòè ïðîì³æíèé êëàñ ãàëàêòèê. Òàê³ ãàëàêòèêè â³í ³ íàçâàâ «àíå-
ì³÷íèìè» (íåäîêð³âíèìè) ñï³ðàëÿìè. Ë³íçîïîä³áí³ ãàëàêòèêè â³í
âèä³ëèâ îêðåìèì «çóáîì» ñâîº¿ «âèäåëêè» (ðèñ. 2.28). Òàêå íîâî-
ââåäåííÿ âàí äåí Áåðã îá´ðóíòîâóâàâ íà ï³äñòàâ³ ðåçóëüòàò³â äî-
ñë³äæåíü Ñåíäåéäæà òà ³íøèõ: ðîçïîä³ë çà ñïðàâæí³ì (íå âèäè-
ìèì) â³äíîøåííÿì îñåé äëÿ ë³íçîïîä³áíèõ ãàëàêòèê àíàëîã³÷íèé
äî òàêîãî äëÿ ñï³ðàëåé.
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Ðèñ. 2.28. Êëàñèô³êàö³éíà ñõåìà âàí äåí Áåðãà

Êëàñèô³êàö³ÿ âàí äåí Áåðãà ìàëî çàñòîñîâóâàëàñÿ ³íøèìè àâ-
òîðàìè ³ ìàº çäåá³ëüøîãî ³ñòîðè÷íó ö³íí³ñòü, õî÷à òàêèé åëåìåíò
éîãî êëàñèô³êàö³¿, ÿê êëàñè ñâ³òíîñò³, à òàêîæ äåÿêó òåðì³íîëî-
ã³þ (àíåì³÷íà ñï³ðàëü) äîñèòü øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü.

Êëàñèô³êàö³ÿ Ìîðãàíà (Éºðêñüêà ñèñòåìà) ðîçðîáëåíà â Éºðê-
ñüê³é îáñåðâàòîð³¿ (×èêàçüêèé óí³âåðñèòåò). Êëàñèô³êàö³ÿ áà-
çóºòüñÿ íà êîðåëÿö³¿ ì³æ ñòóïåíåì êîíöåíòðàö³¿ ñâ³òíîñò³ òà äî-
ì³íóþ÷èì ñïåêòðàëüíèì êëàñîì çîðÿíîãî íàñåëåííÿ. Öþ çàëåæ-
í³ñòü äîñë³äæóâàëè Ó. Ìîðãàí ³ Í. Ìåéîëë (1957); êëàñèô³êàö³ÿ
âèêëàäåíà ó äâîõ ïðàöÿõ Ìîðãàíà (1958, 1959).

Ãàëàêòèêè ç ïðîô³ëåì ÿñêðàâîñò³, ñèëüíî êîíöåíòðîâàíèì äî
öåíòðó, âèÿâèëè äîì³íóþ÷èé ñïåêòð ç³ð êëàñó Ê. Ñëàáêî êîí-
öåíòðîâàíèé ïðîô³ëü ÿñêðàâîñò³ ìàþòü ãàëàêòèêè ç äîì³íóþ÷èì
ñïåêòðîì ç³ð êëàñó À. Ïîâíà êëàñèô³êàö³éíà ñõåìà ´ðóíòóºòüñÿ
íà òàêèõ ÿê³ñíèõ ïàðàìåòðàõ:

• êîíöåíòðàö³ÿ – a (äóæå ìàëà êîíöåíòðàö³ÿ ñâ³òëà äî öåíòðó
ãàëàêòèêè), af, f, fg, g, gk, k (ñèëüíà êîíöåíòðàö³ÿ);

• ôîðìà – 11 ï³äêëàñ³â: S (ñï³ðàë³); B (ñï³ðàë³ ç áàðîì); E
(åë³ïòè÷í³), I (íåïðàâèëüí³, ³ððåãóëÿðí³); D (³ç äèôóçíèì çîâí³ø-
í³ì îòî÷åííÿì), R (³ç ðîòàö³éíî-îáåðòîâîþ ñèìåòð³ºþ); L (³ç
íèçüêîþ ïîâåðõíåâîþ ÿñêðàâ³ñòþ, ñåðåä íèõ êàðëèêîâ³ ñèñòåìè);
N (³ç ÿñêðàâèì ÿäðîì, òàê³ ãàëàêòèêè ï³çí³øå ³äåíòèô³êóâàëè ÿê
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ñåéôåðòîâñüê³ òà ðàä³îãàëàêòèêè); îêðåì³ âèïàäêè: Åð – åë³ï-
òè÷í³ ñèñòåìè ç ïèëîâèì êîìïîíåíòîì (ïåêóëÿðíèé âèïàäîê);
cD – ³ç äóæå ïðîòÿæíèì çîâí³øí³ì îòî÷åííÿì (ãàçîâèì), íà-
ïðèêëàä – Ì 87; db – ãàíòåëåïîä³áí³;

• âèäèìà ñïëþùåí³ñòü ôîðìè – Tilt index – ³íäåêñ íàõèëó, â³ä
1 äî 7: 1 – âèäèì³ ïëàñîì, 7 – âèäèì³ ç ðåáðà.

Êëàñèô³êàö³ÿ Ìîðãàíà âèêîðèñòîâóâàëàñÿ ò³ëüêè â îäíîìó ç
â³äîìèõ êàòàëîã³â – Ìîðôîëîã³÷íîìó êàòàëîç³ ãàëàêòèê Âîðîí-
öîâà-Âåëüÿì³íîâà ç³ ñï³âàâòîðàìè (1962–1968). Ñàì³ æ Ìîðãàí
òà Ìåéîëë ââàæàëè, ùî ¿õíþ êëàñèô³êàö³þ ñë³ä ðîçãëÿäàòè ÿê
äîäàòêîâó äî ãàááë³âñüêî¿, â ÿê³é âèêîðèñòîâóºòüñÿ êîðåëÿö³ÿ ì³æ
ñïåêòðàëüíèì êëàñîì òà ñï³ââ³äíîøåííÿì ñï³ðàëåé òà áàëäæó.

Êëàñèô³êàö³ÿ äå Âîêóëåðà. Ñâîþ êëàñèô³êàö³þ äå Âàêóëåð
îïèñàâ ó äåê³ëüêîõ ïðàöÿõ ê³íöÿ 1950-õ – ïî÷àòêó 1960-õ ðîê³â.
¯¿ ÷àñòî íàçèâàþòü òðèâèì³ðíîþ êëàñèô³êàö³ºþ («ëèìîíîì» äå
Âîêóëåðà; ðèñ. 2.29).

Öÿ êëàñèô³êàö³ÿ â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä äðóãî¿ êëàñèô³êàö³¿ Ãàááëà
òèì, ùî ðîçøèðþº ïåðåë³ê ôîðì çàëåæíî â³ä ðîçì³ðó ïåðåìè÷êè
ñï³ðàëüíèõ ãàëàêòèê. Ó í³é ñï³ðàë³ ïîäàí³ òðüîìà ñ³ì’ÿìè: SÀ –

Ðèñ. 2.29. «Ëèìîí» äå Âîêóëåðà
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ïðîñò³ ñï³ðàë³, SÂ – ñï³ðàë³ ç ïåðåìè÷êîþ, SÀÂ – ïðîì³æí³ òè-
ïè. Çàëåæíî â³ä ðîçâèíåííÿ ê³ëüöåâèõ ñòðóêòóð º ñï³ðàëüí³ (s),
ê³ëüöåâ³ (r) ³ ïðîì³æí³ (rs) òèïè. Ó òèï³ (s) äâà ãîëîâí³ ðóêàâà º
äîòè÷íèìè äî ÿäðà àáî ïåðïåíäèêóëÿðíèìè äî áàðà íà éîãî
ê³íöÿõ. Ó òèï³ (r) º ñï³ðàëüí³ ðóêàâè, äîòè÷í³ äî âíóòð³øíüîãî
ê³ëüöÿ, ïåðåñ³÷åíîãî áàðîì, àáî ðóêàâà, ùî â³äõîäÿòü â³ä ÷îãîñü,
ïîä³áíîãî äî ê³ëüöÿ, ÿêå îòî÷óº ÿäðî ó ðàç³ â³äñóòíîñò³ áàðà.

Êð³ì ââåäåííÿ ïðîì³æíî¿ ñ³ì’¿ ñï³ðàëåé SÀÂ äå Âîêóëåð ïðî-
äîâæèâ äîñë³äæóâàòè ïîñë³äîâíîñò³ ñï³ðàëåé äî íåïðàâèëüíèõ
ãàëàêòèê ³ç ãàðÿ÷èìè çîðÿìè. Ïðèéíÿâøè òèïè Øåïë³ Sd ³ SBd
ç³ ñëàáêî ïîì³òíèì áàëäæåì ³ ïîð³âíÿíî íàéÿñêðàâ³øèìè ðóêà-
âàìè, â³í ââ³â òèïè, ïåðåõ³äí³ äî íåïðàâèëüíèõ Sm ³ SB(s)m (íà-
ïðèêëàä, Âåëèêà Ìàãåëëàíîâà Õìàðà), à çîâñ³ì íåïðàâèëüí³ ïî-
çíà÷èâ Im ³ IÂm (ñêîðîòèâøè ïîçíà÷åííÿ Irr). Êàðëèêîâ³ åë³ï-
òè÷í³ òà íåïðàâèëüí³ ãàëàêòèêè â³í ïîçíà÷èâ ë³òåðîþ d (â³ä àíãë.
dwarf – êàðëèê) ïåðåä ñèìâîëîì ¿õíüîãî òèïó. Àëå öÿ îñîá-
ëèâ³ñòü íå âêëàäàºòüñÿ â êëàñèô³êàö³þ ãàëàêòèê çà ¿õí³ì âèãëÿ-
äîì ³ ïîòðåáóº ³íôîðìàö³þ ïðî ¿õíþ ñâ³òí³ñòü.

Ðàíí³ ÷è ï³çí³ ï³äòèïè (ñòàä³¿) ó íåñï³ðàëüíèõ ãàëàêòèêàõ äå
Âîêóëåð ïîçíà÷àâ + òà —. Òàê, Å+ – ïåðåõ³äíèé òèï â³ä Å äî S0; ó
êîæíîìó ç òèï³â ë³íçîïîä³áíèõ ãàëàêòèê º òðè ï³äòèïè – S0—,
S00, S0+; ïåðåõ³äíèé òèï ì³æ S0 òà Sa ïîçíà÷àëè (ÿê ³ Ãàááë)
S0/a. ²íîä³ çíàêè  +  òà  —  âèêîðèñòîâóâàëè ³ äëÿ ñï³ðàëüíèõ òè-
ï³â, íàïðèêëàä, Sa+ òà Sb—. Îäíàê ð³çíèöÿ ì³æ òàêèìè òèïàìè
âèÿâèëàñÿ äóæå ìàëîþ, òîìó çàñòîñîâóâàëè ïîçíà÷åííÿ Sab.

Íàÿâí³ñòü ñëàáêîãî âåëèêîãî çîâí³øíüîãî ê³ëüöÿ (çà Âîêóëå-
ðîì) ïîáëèçó òèïó S0/à ïîçíà÷àþòü ë³òåðîþ R òàêîæ ïåðåä ñèì-
âîëàìè, ùî âèçíà÷àþòü òèï ãàëàêòèêè. Ãàëàêòèêè, êëàñèô³êîâàí³
äåòàëüíî, ïîâåðíåí³ ðåáðîì, ñòðóêòóðó ÿêèõ íå âèäíî, äîïîâíþ-
þòüñÿ ñèìâîëîì sp (spindle, âåðåòåíî).

Ò à á ë è ö ÿ  2.1.  ×èñëîâèé êîä ìîðôîëîã³÷íîãî òèïó

Òèï Çíà÷åííÿ Òèï Çíà÷åííÿ Òèï Çíà÷åííÿ

E0 —5 S0/a 0 Scd 6
E+ —4 Sa 1 Sd 7
S0— —3 Sab 2 Sdm 8
S0° —2 Sb 3 Sm 9
S0+ —1 Sbc 4 Im 10

Sc 5
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Ç ³ì’ÿì äå Âîêóëåðà ïîâ’ÿçàíèé ÷èñëîâèé êîä ìîðôîëîã³÷-
íîãî òèïó ãàëàêòèê, ÿêèé ìàº âåëèêå çíà÷åííÿ ó õîä³ âèâ÷åííÿ
êîðåëÿö³éíèõ çàëåæíîñòåé ïàðàìåòð³â ãàëàêòèê â³ä ìîðôîëîã³÷-
íîãî òèïó. ×èñëîâå êîäóâàííÿ íàâåäåíî ó òàáë. 2.1.

²íîä³ ìîæíà çóñòð³òè ðîçøèðåíå êîäóâàííÿ òèï³â. Òàê, òèïó
ñI (êîìïàêòí³ íåïðàâèëüí³ ãàëàêòèêè) â³äïîâ³äàº Ò = 11, òèïó ñÅ
(êîìïàêòí³ åë³ïòè÷í³ ãàëàêòèêè) – Ò = —6. ²íîä³ äî òèïó Ò = 11
â³äíîñÿòü âîäíåâ³ õìàðè áåç ç³ð, ùî âèïðîì³íþþòü ó ðàä³îä³àïà-
çîí³.

Ïðèêëàäè ãàëàêòèê, êëàñèô³êîâàíèõ çà äå Âîêóëåðîì, ïîäàíî
íà ðèñ. 2.4–2.27, äå ó ï³äïèñàõ äî ðèñóíê³â ïîðÿä ³ç Ãàááë³âñüêèìè
òèïàìè â äóæêàõ óêàçàí³ òèïè çà äå Âîêóëåðîì. Óñ³ âîêóëåð³âñüê³
òèïè óòâîðþþòü òðèâèì³ðíó êîíñòðóêö³þ («ëèìîí» àáî «ä³æêà»
äå Âîêóëåðà). «Ëèìîí» çîáðàæåíî íà ðèñ. 2.29, à éîãî ðîçð³ç â
îáëàñò³ ñï³ðàëåé – íà ðèñ. 2.30.

Êëàñèô³êàö³ÿ äå Âîêóëåðà º íàéäåòàëüí³øîþ, ¿¿ âèêîðèñòî-
âóþòü ó ïîçàãàëàêòè÷íèõ áàçàõ äàíèõ NED òà HYPERLEDA (â
NED ³íîä³ çóñòð³÷àþòüñÿ òàêîæ ãàááë³âñüê³ òèïè), àëå äåùî â ð³ç-
íèõ ïîçíà÷åííÿõ. Çàóâàæèìî, ùî â áàçàõ äàíèõ îêðåìî ïîçíà÷å-
íî êîìïàêòí³ñòü îá’ºêòà ñ ÷è äèôóçí³ñòü D, à òàêîæ íàÿâí³ñòü
çëèòòÿ M (merging). Êð³ì òîãî, ïåêóëÿðí³ñòü ôîðìè ïîçíà÷àþòü
«pec», ãàëàêòèêè ç ïîëÿðíèìè ê³ëüöÿìè – PR, çîâí³øíº ê³ëüöå –
(R), çîâí³øíº ïñåâäîê³ëüöå – (R′), íåâïåâíåí³ñòü òèïó – :, íåâè-
çíà÷åí³ñòü – ?.

Îïèñ ñòðóêòóðè ãàëàêòèê ñèìâîëàìè ÌÊÃ. Óêëàäàþ÷è Ìîð-
ôîëîã³÷íèé êàòàëîã ãàëàêòèê (ÌÊÃ), Âîðîíöîâ-Âåëüÿì³íîâ äî-
ïîâíèâ â³äîì³ êëàñèô³êàö³¿ çà ðåçóëüòàòîì âëàñíîãî â³çóàëüíîãî
àíàë³çó 10 000 ôîòîãðàô³é ãàëàêòèê ³ç Ïàëîìàðñüêîãî àòëàñó íåáà
(1962–1968). ßê ³ â NGC òà äåÿêèõ ³íøèõ êàòàëîãàõ, â³í íàäàâ
ïåðåâàãó îïèñàííþ òèï³â çîáðàæåíü ãàëàêòèê, çàëèøèâøè ò³ëüêè
äëÿ ÿâíî åë³ïòè÷íèõ ãàëàêòèê ñèìâîë Å ÿê ñèìâîë òèïó. Ïëîñê³
ñèñòåìè áóëî ïîçíà÷åíî F (flat); ãàëàêòèêè, âèäèì³ ç ðåáðà ÿê
ë³íçè, – L (lense); ãàëàêòèêè, ùî ìàþòü âèãëÿä íåïðàâèëüíî¿,
íå÷³òêî¿ ïëÿìè, òîáòî íåïðàâèëüíèõ ãàëàêòèê, âèäèìèõ ïëà-
ñîì, – Ð (ðàtch). ²íø³ ñèìâîëè îïèñóþòü õàðàêòåðí³ îñîáëèâîñò³
ñòðóêòóðíèõ åëåìåíò³â (ðîçì³ð òà ÿñêðàâ³ñòü ÿäðà, íàÿâí³ñòü òà
ðîçòàøóâàííÿ áàðà, îáîëîíêè, ïèëîâ³ ñìóãè, ê³ëüöÿ, ê³ëüê³ñòü òà
ôîðìó ñï³ðàëüíèõ ðóêàâ³â òîùî). Âîðîíöîâ-Âåëüÿì³íîâ çàçíà÷àâ,
ùî éîãî ïîçíà÷åííÿ õàðàêòåðèçóþòü îñîáëèâîñò³ ãàëàêòèêè,
ÿêèìè çàçâè÷àé íåõòóþòü ó êëàñèô³êàö³éíèõ ñõåìàõ.
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Ðèñ. 2.30. «Ëèìîí» äå Âîêóëåðà â ðîçð³ç³

2.10. Еволюційний та антиеволюційний
погляди на габблівську послідовність

Êîëè éäåòüñÿ ïðî åâîëþö³þ, òî íàé÷àñò³øå ìàþòü
íà óâàç³ ìîæëèâ³ñòü åâîëþö³¿ âçäîâæ ãàááë³âñüêî¿ êàìåðòîííî¿
ïîñë³äîâíîñò³ ç ïåðåòâîðåííÿì åë³ïòè÷íèõ ãàëàêòèê íà ñï³ðàëü-
í³ àáî íàâïàêè. Çã³äíî ç êîñìîãîí³÷íîþ ã³ïîòåçîþ Äæèíñà
(1932), ãàëàêòèêà – ãàçîâà òóìàíí³ñòü, ÿêà ó ñâîºìó ðîçâèòêó ïî-
äîëàëà øëÿõ åâîëþö³éíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ Ãàááëà â³ä åë³ïòè÷íî¿
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ãàëàêòèêè äî ³ððåãóëÿðíî¿, ïîñòóïîâî ïåðåòâîðþþ÷èñü íà ñèñòå-
ìó ç³ð. Çà òàêî¿ ã³ïîòåçè ïîä³ë ãàëàêòèê íà ðàíí³ – åë³ïòè÷í³, òà
ï³çí³ – ñï³ðàëüí³, º ïðèðîäíèì. Çäàâàëîñÿ á, ùî îñíîâíèì ïàðà-
ìåòðîì ó ïîñë³äîâíîñò³ â³ä ðàíí³õ äî ï³çí³õ ãàëàêòèê º øâèäê³ñòü
îáåðòàííÿ; â åë³ïòè÷íèõ âîíà ìàëà, ó ñï³ðàëüíèõ íàáàãàòî á³ëü-
øà (ó ñåðåäíüîìó). Îäíàê óçäîâæ ïîñë³äîâíîñò³ ñï³ðàëüíèõ
òèï³â öå ïðàâèëî ïîðóøóºòüñÿ, à ñàìå: ó ðàíí³õ ñï³ðàëåé òèï³â
Sa ³ Sb øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ á³ëüøà, í³æ ó ï³çí³õ Sc ³ Sd (ó ñå-
ðåäíüîìó).

Ãàááë çàçíà÷àâ, ùî ÷àñîâà ñåìàíòèêà ïîä³ëó ãàëàêòèê íà ðàí-
í³ – åë³ïòè÷í³, òà ï³çí³ – ñï³ðàëüí³ òèïè, º óìîâíîþ ³ ëèøå â³äîá-
ðàæàº ïîëîæåííÿ íà «êàìåðòîíí³é» ïîñë³äîâíîñò³ (1926). Ïèòàí-
íÿ ïðî òå, ÷è ä³éñíî ãàááë³âñüêà ïîñë³äîâí³ñòü â³äîáðàæàº ðåàëü-
íó åâîëþö³þ, çàâæäè áóëî íàãàëüíèì ³ íèí³ éîãî ïîâí³ñòþ íå
âèð³øåíî. Îñòàòî÷íî¿ äóìêè ùîäî åâîëþö³éíîãî âçàºìîçâ’ÿçêó
òèï³â Ãàááëà íåìàº. Êð³ì òîãî, ó õîä³ äîñë³äæåíü ìîæëèâîñò³
ïåðåòâîðåííÿ ôîðì ó áàãàòüîõ äîñë³äíèê³â âèíèêàº çäàâàëîñÿ á
ïàðàäîêñàëüíà äóìêà. Âèÿâèëîñÿ, ùî ñåðåäí³ õàðàêòåðèñ-
òèêè (ìàñè, ïèòîì³ êóòîâ³ ìîìåíòè òîùî) ãàëàêòèê ð³çíèõ
òèï³â, ñï³ðàëüíèõ òà åë³ïòè÷íèõ, º ïåðø çà âñå òàêèìè, ùî ïå-
ðåòâîðåííÿ îäíèõ íà ³íø³ íåïåðåðâíîþ çì³íîþ õàðàêòåðèñòèê
íåìîæëèâå.

Ñó÷àñí³ ñïðîáè çðîçóì³òè ðîëü ãàááë³âñüêî¿ ïîñë³äîâíîñò³
´ðóíòóþòüñÿ íà ³äå¿, ï³äòâåðäæóâàí³é áàãàòüìà ñïîñòåðåæíèìè
ôàêòàìè, ùî ãîëîâíèì ó çàãàëüíó ìàñó ðå÷îâèíè ó Âñåñâ³ò³ º
âíåñîê íå ç³ð, íå ãàçó ³ ïèëó, à òåìíî¿ ìàòåð³¿, á³ëüøà ÷àñòèíà ÿêî¿
ìàº íåáàð³îííó ïðèðîäó, òîáòî äî ¿¿ ñêëàäó íå âõîäÿòü çâè÷àéí³
÷àñòèíêè (ïðîòîíè, íåéòðîíè, åëåêòðîíè). Ôðàãìåíòàö³ÿ ïåð-
âèííî¿ îäíîð³äíî¿ ìàòåð³¿ ó ðàííüîìó Âñåñâ³ò³ âíàñë³äîê ãðàâ³òà-
ö³éíî¿ íåñòàá³ëüíîñò³ íà øìàòêè (êëàìïè) – ãàëî ïðèçâîäèòü äî
ïàä³ííÿ â öåíòð òàêîãî êëàìïà çâè÷àéíî¿ ìàòåð³¿, ÿêà åâîëþö³î-
íóº ó ñâ³òí³ ãàëàêòèêè. ²ºðàðõ³÷íèé ñöåíàð³é (buttom-up) óòâî-
ðåííÿ ñòðóêòóð ïåðåäáà÷àº ïîñòóïîâå çðîñòàííÿ ãàëî çà ðàõóíîê
çëèïàííÿ. Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ñâ³ä÷àòü ïðî íàñòóïíå: ÿêùî
çëèïàþòüñÿ äâà ãàëî, ó ÿêèõ âæå ñôîðìóâàëèñÿ ñï³ðàëüí³ ãàëàê-
òèêè, òî ç âåëèêîþ éìîâ³ðí³ñòþ óòâîðþºòüñÿ á³ëüøå ãàëî ç åë³ï-
òè÷íîþ ãàëàêòèêîþ â öåíòð³, òîä³ ÿê çàõîïëåííÿ ãàëî ç âåëèêîþ
ñï³ðàëëþ ìàëîãî ãàëî-ñóïóòíèêà ñïðè÷èíþº ïåâí³ ñòðóêòóðí³ ïå-
ðåáóäîâè, àëå ñï³ðàëü ëèøàºòüñÿ ñï³ðàëëþ.
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Îòæå, ó ðàìêàõ ³ºðàðõ³÷íî¿ ìîäåë³ åë³ïòè÷í³ ãàëàêòèêè ïåðå-
áóâàþòü íà á³ëüø ï³çí³õ åòàïàõ åâîëþö³¿, à ñï³ðàëüí³ – íà á³ëüø
ðàíí³õ. Ïðè öüîìó ³ºðàðõ³÷íà ìîäåëü íå ïåðåäáà÷àº ñåêóëÿðíî¿
åâîëþö³¿, òîáòî «íåïåðåðâíîãî ïåðåòâîðåííÿ» îäíîãî ìîðôîëî-
ã³÷íîãî òèïó íà íàñòóïíèé â ãàááë³âñüê³é ïîñë³äîâíîñò³.

2.11. Класифікація спіральних рукавів

Îêð³ì êëàñèô³êàö³é ãàëàêòèê º êëàñèô³êàö³¿ ñï³ðàëü-
íèõ ðóêàâ³â. Íàéâ³äîì³øà – êëàñèô³êàö³ÿ Ä. òà Á. Åëüìåãð³í³â
(1982). Âîíè ïîä³ëèëè ðóêàâà íà 12 òèï³â. Òèï 1 – ñëàáêî ðîçâè-
íåí³, êëàïòèêóâàò³, õàîòè÷í³ ðóêàâà, ç ð³çíèìè ï³ò÷-êóòàìè (êóòà-
ìè ì³æ ñï³ðàëëþ òà ðàä³àëüíèì íàïðÿìêîì), òèï 12 – äâà äîâãèõ
ñèìåòðè÷íèõ, ÷³òêî îêðåñëåíèõ ðóêàâà («grand design» ðóêàâè).
Ì 33, íàïðèêëàä, Åëüìåãð³íè â³äíåñëè äî òèïó 5; ïðèêëàäîì òèïó
12 º ãàëàêòèêà Ì 100. Çàóâàæèìî, ùî âàí äåí Áåðã ïîêàçàâ, ùî
êëàñèô³êàö³ÿ ñï³ðàëüíèõ ðóêàâ³â êîðåëþº ç éîãî êëàñàìè ñâ³òíîñ-
ò³, òîáòî çà ñòóïåíåì ðîçâèíåíîñò³ ðóêàâ³â ìîæíà îö³íèòè ñâ³ò-
í³ñòü ãàëàêòèêè (ç òî÷í³ñòþ äî îäí³º¿ çîðÿíî¿ âåëè÷èíè).

2.12. Особливості класифікації
карликових галактик

Â³äêðèòòÿ Øåïë³ ó 1939 ðîö³ (Øåïë³ Ã., 1947) êàðëè-
êîâèõ ñôåðî¿äàëüíèõ ãàëàêòèê ó íàïðÿìêó íà ñóç³ð’ÿ Ñêóëüïòîð
òà Ï³÷ çàñâ³ä÷èëî, ùî öåé ÷èñëåííèé, ÿê âèÿâèëîñÿ ïîò³ì, êëàñ
ãàëàêòèê íå âêëàäàºòüñÿ ó ãàááë³âñüêó êëàñèô³êàö³þ. Âîíà áóëà
ïîáóäîâàíà íà îáìåæåí³é ê³ëüêîñò³ ãàëàêòèê ó ä³àïàçîí³ àáñî-
ëþòíèõ çîðÿíèõ âåëè÷èí —22 < M < —18. Êàðëèêè ç àáñîëþòíîþ
âåëè÷èíîþ â³ä —16 âåëè÷èíè òà ìåíø ñâ³òí³ íå áóëè ïðåäñòàâ-
ëåí³ í³ ó ãàááë³âñüê³é, í³ â ³íøèõ êëàñèô³êàö³ÿõ. Äå Âîêóëåð ââ³â
ñïåö³àëüíå ïîçíà÷åííÿ äëÿ êàðëèê³â, äîäàþ÷è äî òèïó ë³òåðó d.
Òàêå ïîçíà÷åííÿ îçíà÷àëî, ùî êîæíà êàðëèêîâà ãàëàêòèêà ìàº
ñâîãî á³ëüøîãî çà ðîçì³ðîì â³äïîâ³äíèêà. Àëå ñôåðî¿äàëüí³ êàð-
ëèêè íå âêëàäàëèñÿ ó öþ ñõåìó.

Äîñë³äæåííÿ êàðëèêîâèõ ñèñòåì àêòèâ³çóâàëîñÿ ó 1970-õ ðî-
êàõ çàâäÿêè âèíèêíåííþ íîâèõ ìîæëèâîñòåé ¿õíüîãî äåòåêòó-
âàííÿ òà äîñë³äæåííÿ: ïîÿâ³ îãëÿäó POSS-II, ÏÇÇ-ìàòðèöü òîùî.
Íàêîïè÷åííÿ äàíèõ ïðî êàðëèêè çàñâ³ä÷èëî, ïî-ïåðøå, ¿õ ñóò-
òºâó íåîäíîð³äí³ñòü, ïî-äðóãå, íåîáõ³äí³ñòü ìîðôîëîã³÷íî¿ êëà-
ñèô³êàö³¿ (àëå ùå é äîñ³ íåìàº ¿õ óñòàëåíî¿ êëàñèô³êàö³¿).
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Íàðàç³ âñ³ êàðëèêîâ³ ãàëàêòèêè ïîä³ëÿþòü íà òàê³ êëàñè:
• dIm – êàðëèêîâ³ ³ððåãóëÿðí³ ãàëàêòèêè ìàãåëëàíîâîãî òè-

ïó, âîíè ïîâí³ñòþ ÷è ÷àñòêîâî ðîçä³ëåí³ íà çîð³ àáî çîðÿíî-
ãàçîâ³ êîìïëåêñè, êîë³ð áëàêèòíèé;

• dIr – êàðëèêîâ³ äèôóçí³ ãàëàêòèêè ç êëàïòèêóâàòèì ðîç-
ïîä³ëîì ÿñêðàâîñò³ áåç ðîçä³ëåííÿ íà çîð³, êîë³ð ãîëîâíèì ÷è-
íîì íåéòðàëüíèé (á³ëèé);

• dS – êàðëèêîâ³ ãàëàêòèêè ç³ ñë³äàìè ñï³ðàëüíî¿ ñòðóêòóðè,
êîë³ð áëàêèòíèé;

• dE – åë³ïòè÷í³ êàðëèêîâ³ ãàëàêòèêè ïðàâèëüíî¿ ñòðóêòóðè ç
ïîì³òíèì ãðàä³ºíòîì çìåíøåííÿ ÿñêðàâîñò³ â³ä öåíòðó äî êðàþ,
êîë³ð ÷åðâîíóâàòèé;

• dSph – ñôåðî¿äàëüí³ êàðëèêîâ³ ãàëàêòèêè – îá’ºêòè äóæå
íèçüêî¿ ïîâåðõíåâî¿ ÿñêðàâîñò³ áåç ïîì³òíîãî ãðàä³ºíòà ÿñêðà-
âîñò³ ó öåíòðàëüí³é ÷àñòèí³;

• BCD (dBC) – áëàêèòí³ êîìïàêòí³ êàðëèêîâ³ ãàëàêòèêè.
Ùîäî êëàñó dS çàçíà÷èìî òàêå. ª ñï³ðàëüí³ ãàëàêòèêè ç³

ñâ³òí³ñòþ, ìåíøîþ çà ãðàíè÷íó äëÿ êàðëèê³â, àëå ¿õ íå â³äíîñÿòü
äî êàðëèêîâèõ ãàëàêòèê, ÿêùî âîíè ìàþòü ïðàâèëüíó ñï³ðàëüíó
ñòðóêòóðó. Ò³ëüêè ìàë³ ñï³ðàë³ ìàãåëëàíîâîãî òèïó (çðóéíîâàí³)
íàëåæàòü äî êàðëèê³â, òîìó öåé òèï íàé÷àñò³øå ïîçíà÷àþòü ÿê
dSm.

Ïîä³ë ³ððåãóëÿðíèõ êàðëèê³â íà dIm òà dIr º óìîâíèì, ÷èí-
íèêîì ðîçä³ëåííÿ íà çîð³ ÷àñòî ³ãíîðóþòü, îäíàê óñ³ òàê³ ãàëàê-
òèêè â³äíîñÿòü äî êëàñó dIm.

ßêùî êëàñè êàðëèê³â dE, dS, dIm òà dBC ìàþòü âåëèê³ çà
ðîçì³ðîì â³äïîâ³äíèêè (îñòàíí³é – ãàëàêòèêè Ñåéôåðòà), òî êëàñ
ñôåðî¿äàëüíèõ ãàëàêòèê íå ìàº â³äïîâ³äíèêà ³ º óí³êàëüíèì. ßê
éøëîñÿ âèùå, öåé êëàñ îá’ºêò³â â³äêðèâ Øåïë³  (1939). Ñïî÷àòêó
â³í âèÿâèâ êàðëèê ó ï³âäåííîìó ñóç³ð’¿ Ñêóëüïòîð, éîãî òàê ³ íà-
çèâàþòü – Ñêóëüïòîð. Çà ñëîâàìè Øåïë³ (1947), â³äêðèòòÿ
áëèçüêî äâîõ òèñÿ÷ «çâè÷àéíèõ» äàëåêèõ ãàëàêòèê íà îäí³é ³ç
ïëàñòèíîê, îòðèìàí³é â Áîéäåíñüê³é ñïîñòåðåæí³é ñòàíö³¿ (Ï³â-
äåííà Àôðèêà) Ãàðâàðäñüêîãî óí³âåðñèòåòó, íå òàê çäèâóâàëî
éîãî òà éîãî ñï³âðîá³òíèê³â, ÿê â³äêðèòòÿ ö³º¿ êàðëèêîâî¿ ãàëàê-
òèêè. Íåçâè÷àéí³ñòü ïîëÿãàëà ó áåçñòðóêòóðíîñò³, ðîçñ³ÿíîñò³,
ðîçð³äæåíîñò³ ç³ð ó äîñòàòíüî âåëèê³é îáëàñò³. Äåñÿòü òèñÿ÷ ç³ð,
ÿñêðàâ³øèõ çà 19m,5, áóëè ìàéæå îäíîð³äíî ðîçñèïàí³ íà ïëîù³
ä³àìåòðîì 75′. Íåçàáàðîì Øåïë³ â³äêðèâ ³ äðóãèé àíàëîã³÷íèé
îá’ºêò ó ñóç³ð’¿  Ï³÷ (ðèñ. 2.31).



Ð Î Ç Ä ² Ë  2.  ÊËÀÑÈÔ²ÊÀÖ²¯ ÒÀ ÎÏÈÑ ÃÀËÀÊÒÈÊ

108

Ðèñ. 2.31. Êàðëèêîâà ñôåðî¿äàëüíà ãàëàêòèêà ó ñóç³ð’¿  Ï³÷

2.13. Розмаїття галактик

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ñâ³ä÷èëè, ùî ãàëàêòèêè º íà-
áàãàòî ð³çíîìàí³òí³øèìè, í³æ çäàâàëîñÿ ó ÷àñè óêëàäàííÿ îñ-
íîâíèõ êëàñèô³êàö³éíèõ ñõåì. Ðîçìà¿òòÿ ñòîñóºòüñÿ ôîðì, ñòðóê-
òóð, ñâ³òíîñò³, ñêëàäó, ù³ëüíîñò³, ìàñè, ñïåêòðà é îñîáëèâîñòåé
âèïðîì³íþâàííÿ. Êð³ì òîãî, äëÿ äåÿêèõ ñèñòåì (íàïðèêëàä, êâà-
çàð³â) ³ñíóâàííÿ ãàëàêòèêè (õàçÿéñüêî¿ ãàëàêòèêè) ïîòð³áíî ùå
äîâåñòè.

ßêùî âèõîäèòè ç êðèòåð³¿â àìîðôí³ñòü–ñòðóêòóðí³ñòü, òî ãà-
ëàêòèêè ìîæíà ïîä³ëèòè íà òàê³ òèïè.

Àìîðôí³, áåçñòðóêòóðí³ ñèñòåìè âêëþ÷àþòü ãàëàêòèêè Å ³
á³ëüø³ñòü ë³íçîïîä³áíèõ ãàëàêòèê S0. Ó íèõ ìàéæå íåìàº äèôóç-
íî¿ ìàòåð³¿ (ãàç, ïèë) ³ ãàðÿ÷èõ ç³ð-ã³ãàíò³â.

Ñòðóêòóðîâàí³ ãàëàêòèêè – ñï³ðàëüí³ S ³ SÂ òà ÷àñòèíà íå-
ïðàâèëüíèõ ³ç äîñòàòíüîþ ê³ëüê³ñòþ äèôóç³éíî¿ ìàòåð³¿ ³ ãàðÿ÷èõ
ç³ð-ã³ãàíò³â.

Ð³çíîìàí³òí³ àìîðôí³ ñèñòåìè ç íå÷³òêèìè ñòðóêòóðàìè ³ ç äè-
ôóçíîþ ìàòåð³ºþ, àëå áåç ãàðÿ÷èõ ã³ãàíò³â. Ñþäè íàëåæàòü, íà-
ïðèêëàä, NGC 4753, NGC 3077 òà áàãàòî ³íøèõ ãàëàêòèê.
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Äèñêîïîä³áí³ ³ ê³ëüöåâ³ – öå ãàëàêòèêè áåç ñï³ðàëüíî¿ ñòðóêòóðè.
Äâî- òà òðèÿðóñí³ ñï³ðàëüí³ ãàëàêòèêè. Çîâí³ â³ä âíóòð³øí³õ

ã³ëîê âèäíî íåçàëåæí³ â³ä íèõ çîâí³øí³ ã³ëêè, ùî íå º ¿õí³ì ïðî-
äîâæåííÿì, à ùå äàë³ äî ïåðèôåð³¿ ïðîñòåæóºòüñÿ òðåòÿ ñèñòåìà
ã³ëîê àáî ê³ëüöå. Ïðè öüîìó ñòóïåí³ ñòðóêòóðîâàíîñò³ ã³ëîê ð³ç-
íèõ ÿðóñ³â ð³çíÿòüñÿ.

Âçàºìîä³þ÷³ ãàëàêòèêè. Âçàºìîä³ÿ ãàëàêòèê ñïîòâîðþº «ïðà-
âèëüí³» ôîðìè. ²íîä³ ç’ÿâëÿþòüñÿ äîñèòü ÷óäåðíàöüê³ ôîðìè,
ïðèêëàäè ÿêèõ ïîäàí³ íà ðèñ. 2.32 (îá’ºêò Ãîàãà) òà 2.33
(NGC 4650à – ïðåäñòàâíèê ãàëàêòèê ³ç ïîëÿðíèìè ê³ëüöÿìè).
Òàê³ îá’ºêòè íå âêëàäàþòüñÿ â í³ÿê³ êëàñèô³êàö³éí³ ñõåìè ³ º
óí³êàëüíèìè. Çàóâàæèìî, ùî ïîòóæíå âèïðîì³íþâàííÿ â ðàä³î-
òà ³íôðà÷åðâîíîìó ä³àïàçîíàõ, ùî âèä³ëÿº òàê³ ãàëàêòèêè ó êëàñè
çà îñîáëèâîñòÿìè âèïðîì³íþâàííÿ, ïîÿñíþºòüñÿ âçàºìîä³ºþ òà
çëèïàííÿì ãàëàêòèê.

Çà ïîâåðõíåâîþ ÿñêðàâ³ñòþ Å-ãàëàêòèêè ìîæóòü ³ñòîòíî ðîç-
ð³çíÿòèñÿ. Â³äïîâ³äíî äî öüîãî ð³çíîþ áóäå ³ ïðîñòîðîâà ãóñòèíà
ç³ð, ùî âèçíà÷àºòüñÿ çà ïîâåðõíåâîþ ÿñêðàâ³ñòþ. Âîíè áóâàþòü
ÿê äóæå âèñîêî¿ ÿñêðàâîñò³ (Ì 32, òèï ñÅ2), òàê ³ ñåðåäíüî¿ àáî
íèçüêî¿ (NGC 147) àáî âêðàé íèçüêî¿ (ñèñòåìà Ñêóëüïòîð) (ðèñ.
2.34, 2.35). Êëàñèô³êàö³¿ íå â³äîáðàæàþòü ð³çíèöþ ïîâåðõíåâèõ
ÿñêðàâîñòåé, çà âèíÿòêîì ï³äòèïó êîìïàêòíèõ åë³ïòè÷íèõ ãàëàê-
òèê ñÅ òà ñôåðî¿äàëüíèõ êàðëèê³â. Êàðëèêîâ³ äèôóçí³ óòâîðåí-
íÿ º í³áè ïðîì³æíèìè ì³æ íîðìàëüíèìè ãàëàêòèêàìè òà êóëÿ-
ñòèìè ñêóï÷åííÿìè.

Ðèñ. 2.32. Îá’ºêò Ãîàãà
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Ðèñ. 2.33. Ãàëàêòè-
êà ç ïîëÿðíèì
ê³ëüöåì –
NGC 4650à
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Ðèñ. 2.34. Ì 32 – ñóïóòíèê Àíäðîìåäè (M 31), êîìïàêòíà ãàëàêòèêà âèñîêî¿
ïîâåðõíåâî¿ ÿñêðàâîñò³ (òèïó cE2)

Ðèñ. 2.35. NGC 147 – äèôóçíà åë³ïòè÷íà ãàëàêòèêà íèçüêî¿ ïîâåðõíåâî¿
ÿñêðàâîñò³ (E5 pec)

Ñï³ðàëüí³ ãàëàêòèêè òàêîæ ìîæóòü ³ñòîòíî ðîçð³çíÿòèñÿ ì³æ
ñîáîþ çà ïîâåðõíåâîþ ÿñêðàâ³ñòþ: â³ä ÿñêðàâèõ òà äóæå ÿñêðàâèõ
(òàê çâàí³ ãàëàêòèêè ôð³ìàí³âñüêîãî òèïó) äî ã³ãàíòñüêèõ ãàëàê-
òèê äóæå íèçüêî¿ ïîâåðõíåâî¿ ÿñêðàâîñò³ (ãàëàêòèêè-«ïðèâèäè»
òèïó Ìàë³í-1). Âèä³ëÿþòü òàêîæ êîìïàêòí³ ãàëàêòèêè Öâ³êê³ âè-
ñîêî¿ ïîâåðõíåâî¿ ÿñêðàâîñò³.

Çà íèçüêèìè ìàñîþ òà ñâ³òí³ñòþ ðîçï³çíàþòü êàðëèêîâ³ ãà-
ëàêòèêè ð³çíèõ òèï³â (åë³ïòè÷í³, íåïðàâèëüí³, ñï³ðàëüí³, ñôå-
ðî¿äàëüí³, áëàêèòí³ êîìïàêòí³).

Çà îñîáëèâîñòÿìè âèïðîì³íþâàííÿ âèä³ëÿþòü êëàñè îá’ºêò³â,
à ³ñòîðè÷íî ïîä³ë ÷àñòî â³äáóâàâñÿ çà íàëåæí³ñòþ äî ïåâíèõ
ñïèñê³â (êàòàëîã³â) ³ ëèøå çãîäîì ç’ÿñîâóâàëèñÿ ¿õí³ ô³çè÷í³
îñîáëèâîñò³. Ñåðåä íèõ â³äì³òèìî òàê³:

Ãàëàêòèêè Àðî ³ Ìàðêàðÿíà âèáèðàëè çà íàäëèøêîì óëüòðà-
ô³îëåòîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ; âîíè áëàêèòí³ø³ çà ³íø³ ãàëàêòè-
êè, äëÿ áàãàòüîõ ç íèõ âëàñòèâ³ ÿñêðàâ³ åì³ñ³éí³ ë³í³¿ â ñïåêòð³ òà
âåëèêèé âì³ñò ãàçó.
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Àêòèâí³ ãàëàêòè÷í³ ÿäðà (ÀÃß, AGN, active galaxy nuclei) –
äåê³ëüêà êëàñ³â ãàëàêòèê, â ÿêèõ ÿäðà ïîòóæíî ñâ³òÿòüñÿ â ð³çíèõ
ä³àïàçîíàõ, òà êâàç³çîðÿí³ îá’ºêòè, â ÿêèõ ìîæå ³ íå ñïîñòåð³ãà-
òèñÿ «õàçÿéñüêà» ãàëàêòèêà.

Ñåéôåðò³âñüê³ ãàëàêòèêè º ð³çíîãî âèãëÿäó, ïåðåâàæíî ñï³ðàëü-
í³, ¿ì ïðèòàìàíí³ ñèëüí³ åì³ñ³éí³ ë³í³¿ ó ñïåêòðàõ. Âîíè º îäíèì
³ç òèï³â ÀÃß.

Ðàä³îãàëàêòèêè º ð³çíîãî âèãëÿäó, ç ïîòóæíèì ðàä³îâèïðîì³-
íþâàííÿì.

Êâàç³çîðÿí³ îá’ºêòè (QSO, quasi-stellar objects) õàðàêòåðèçó-
þòüñÿ ïîòóæíèì âèïðîì³íþâàííÿì çîðåïîä³áíî¿ ÿäåðíî¿ îáëàñò³.
Äî öüîãî êëàñó íàëåæàòü êâàçàðè, ÿêùî âîíè º äæåðåëîì ïîòóæ-
íîãî ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ. Ñóì³æíèì äî êâàçàð³â º êëàñ áëàçàð³â
(ëàöåðòèäè, òîáòî îá’ºêòè òèïó BL Lac òà ùå äåÿê³ êâàçàðè).
QSO áåç ïîì³òíîãî ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ ³íîä³ (çàçâè÷àé ó çà-
ñòàð³ëèõ íàóêîâèõ äæåðåëàõ) íàçèâàþòü êâàçàãàìè (êâàç³çîðÿíè-
ìè ãàëàêòèêàìè, QSG, quasi-stellar galaxies) àáî ðàä³îòèõèìè êâà-
çàðàìè (radio-quiet quasars). (Ïðîòèëåæí³ äî íèõ îá’ºêòè â³ä àíãë.
radio-loud quasars – ðàä³îãó÷í³ êâàçàðè, õî÷à öå âæå òàâòîëîã³ÿ.)
Çà ñâ³òí³ñòþ QSO ñóòòºâî ïåðåâåðøóþòü çâè÷àéí³ ãàëàêòèêè-
íàäã³ãàíòè, âîíè º îäíèì ³ç ïîøèðåí³øèõ òèï³â ÀÃß.

LINERs (ëàéíåðè) – ãàëàêòèêè ç³ ñëàáêîþ àêòèâí³ñòþ ÿäðà.
Ãàëàêòèêè ç àêòèâíèì çîðåóòâîðåííÿì (ñïàëàõîì çîðåóòâî-

ðåííÿ):
Íàäñâ³òí³ ³íôðà÷åðâîí³ ãàëàêòèêè (ULIRG, Ultra Luminosity

Infra-Red Galaxies) â³äêðèòî çà ñïîñòåðåæåííÿìè ç³ ñóïóòíèêà
IRAS.

Ãàëàêòèêè òèïó çåëåí³ ãîðîøèíè (green peas) – íåùîäàâíî
â³äêðèò³ êîìïàêòí³ ãàëàêòèêè çåëåíîãî êîëüîðó ç ³íòåíñèâíèì
çîðåóòâîðåííÿì.

Îñòàíí³ì ÷àñîì ãîâîðÿòü ïðî íàÿâí³ñòü ãàëàêòèê áåç ç³ð, ÿê³
ì³ñòÿòü ëèøå ãàç òà òåìíó ìàòåð³þ.

2.14. Класифікація та червоне зміщення

Êëàñèô³êàö³ÿ Ãàááëà ´ðóíòóºòüñÿ íà áëàêèòíèõ ôî-
òîãðàô³ÿõ, îäåðæàíèõ çà äîïîìîãîþ òåëåñêîï³â Ìàóíò-Ó³ëñîí³â-
ñüêî¿ òà Ë³êñüêî¿ îáñåðâàòîð³é. Ñó÷àñí³ ãëèáîê³ ñïîñòåðåæåííÿ
íåáà, òàê³ ÿê Hubble Deep Fields (HDF), äàþòü çìîãó âèâ÷àòè ôîð-
ìè ãàëàêòèê íà âåëèêèõ ÷åðâîíèõ çì³ùåííÿõ. Ðåçóëüòàòè àíàë³çó
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äàþòü ï³äñòàâè ñòâåðäæóâàòè, ùî ãàááë³âñüêà êàìåðòîííà ä³àãðà-
ìà çàäîâ³ëüíî ñïðàöüîâóº ò³ëüêè äëÿ ãàëàêòèê ç z < 0,3. Äëÿ äà-
ëåêèõ ãàëàêòèê ÷àñòî äóæå âàæêî ï³ä³áðàòè øàáëîí ó ãàááë³â-
ñüê³é ñõåì³. Íà âåëèêèõ ÷åðâîíèõ çì³ùåííÿõ áðàêóº ïåðåòíóòèõ
ãàëàêòèê, áàãàòîïîâåðõîâèõ ñï³ðàëåé ³ç ðîçâèíóòèìè ðóêàâàìè
(grand design) òà ³íøèõ ðîçâèíåíèõ ñòðóêòóð. Äèñêè ï³çí³õ ñï³-
ðàëåé íà z > 0,5 º á³ëüø õàîòè÷íèìè, í³æ áëèæ÷³ ãàëàêòèêè òèõ
ñàìèõ òèï³â. Ñï³ðàëüíà ñòðóêòóðà äàëåêèõ ãàëàêòèê ðàíí³õ òèï³â
âèÿâëÿºòüñÿ ìåíø ðîçâèíåíîþ, í³æ áëèçüêèõ ñï³ðàëåé ðàíí³õ
òèï³â. ²íøèìè ñëîâàìè, ìîðôîëîã³ÿ äèñêîâèõ ãàëàêòèê, ÿê³ ìàëè
ì³ñöå ïîíàä 3–4 ìëðä ðîê³â òîìó, ñèñòåìàòè÷íî â³äð³çíÿºòüñÿ
â³ä òèõ, ùî ³ñíóâàëè äåñÿòêè ì³ëüéîí³â ðîê³â òîìó.

Öÿ îáñòàâèíà, à òàêîæ íåçð³âíÿííî á³ëüøà ê³ëüê³ñòü äàëåêèõ
ãàëàêòèê ïðèçâîäÿòü äî íåîáõ³äíîñò³ ñòâîðåííÿ îá’ºêòèâíèõ êëà-
ñèô³êàö³éíèõ ñõåì, ïðèçíà÷åíèõ äëÿ àâòîìàòèçîâàíîãî îïðàöþ-
âàííÿ çîáðàæåíü. Äåÿê³ ç òàêèõ ñõåì ðîçãëÿíóòî ó ðîçä. 4.

2.15. Інтернет-ресурси зображень
галактик

Ïîçàãàëàêòè÷íà áàçà äàíèõ NED, NASA/IPAC Extra-
galactic Database, ÿêà êåðóºòüñÿ Jet Propulsion Laboratory, Califor-
nia Institute of Technology çà ñï³âðîá³òíèöòâà ç National Aeronau-
tics and Space Administration (http://nedwww.ipac.caltech.edu/), äàº
ìîæëèâ³ñòü âèâ÷àòè çîáðàæåííÿ ãàëàêòèê, îòðèìàíèõ ó ð³çíèõ
ä³àïàçîíàõ õâèëü çà äîïîìîãîþ ð³çíèõ ³íñòðóìåíò³â, ³ç âêàç³âêîþ
íà îðèã³íàëüíå äæåðåëî.

DSS (Digital Sky Survey) – ìíîæèíà öèôðîâèõ îãëÿä³â âñüîãî
íåáà, îòðèìàíèõ ñêàíóâàííÿì ïëàñòèíîê ôîòîãðàô³÷íèõ îãëÿä³â
POSS, SERC, POSS-2, çðîáëåíèõ çà äîïîìîãîþ òåëåñêîï³â Øì³äòà
Ïàëîìàðñüêî¿ òà Àíãëî-Àâñòðàë³éñüêî¿ îáñåðâàòîð³é. Ñòâîðåííÿ
öèôðîâî¿ êîï³¿ îãëÿäó POSS áóëî ³í³ö³éîâàíå Íàóêîâèì ³íñòè-
òóòîì Êîñì³÷íîãî òåëåñêîïà Ãàááëà äëÿ ï³äòðèìêè ñïîñòåðåæíèõ
ïðîãðàì íà Êîñì³÷íîìó òåëåñêîï³ Ãàááëà. Ïðîåêò âèéøîâ çà
ðàìêè ïî÷àòêîâî¿ ìåòè ³ çàðàç º ïîòóæíèì ñïîñòåðåæíèì ìàòåð³à-
ëîì äëÿ íàóêîâèõ äîñë³äæåíü, ó ïåðøó ÷åðãó ïîçàãàëàêòè÷íèõ. Íà
ñàéò³ http:// archive.stsci.edu/dss/ ìîæíà áà÷èòè áëàêèòí³ òà ÷åð-
âîí³ çîáðàæåííÿ íåáà POSS, çîáðàæåííÿ ó òðüîõ ñìóãàõ (äîäàò-
êîâî ³íôðà÷åðâîíå) POSS-II, â³çóàëüíå «øâèäêå» çîáðàæåííÿ. Íà
öüîìó ñàéò³ º ïîñèëàííÿ íà ³íø³ àíàëîã³÷í³ ñàéòè, çîêðåìà íà
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ñàéò http://archive.eso.org/dss/dss/ ªâðîïåéñüêî¿ ï³âäåííî¿ îáñåð-
âàòîð³¿. Äëÿ øèðîêîãî çàãàëó íà ñàéò³ ESO http://www.eso.org/
public/images/archive/category/galaxies/ ïîäàíî êîëüîðîâ³ çîáðà-
æåííÿ ãàëàêòèê.

Â³ðòóàëüíà îáñåðâàòîð³ÿ SkyView (http://skyview.gsfc.nasa.gov/),
ùî ïðàöþº ï³ä åã³äîþ NASA (ÍÀÑÀ), íàäàº DSS-çîáðàæåííÿ ó
fits- àáî Jpeg-ôîðìàòàõ. Êð³ì îïòè÷íèõ DSS-çîáðàæåíü äîñòóïí³
²×-çîáðàæåííÿ ãàëàêòèê, îòðèìàíèõ ñóïóòíèêîì IRAS ³ ðåíò-
ãåí³âñüêèìè ñóïóòíèêàìè HEAO òà ROSAT, à òàêîæ ðàä³îçîáðà-
æåííÿ íà ÷àñòîò³ 408 ÌÃö.

Öèôðîâ³ çîáðàæåííÿ ìîæíà òàêîæ çíàéòè íà ñàéò³ Ïàëîìàð-
ñüêî¿ îáñåðâàòîð³¿ (http://www.skysurveys.org/).

Ñåðåä âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ôîòîãðàô³é íà ñàéò³ Ï³âäåííî¿ ºâðî-
ïåéñüêî¿ îáñåðâàòîð³¿ â Ïàðàíàë ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè ö³êàâ³
êîìá³íîâàí³ çîáðàæåííÿ òà àí³ìàö³¿ ãàëàêòèê (http://www.eso.org/
public/archiveindex.html).

Íàö³îíàëüíà îïòè÷íà àñòðîíîì³÷íà îáñåðâàòîð³ÿ (ÑØÀ) (http://
www.noao. edu/image_gallery/) ìàº ãàëåðåþ äâîêîëüîðîâèõ (Â+Z)
êîìá³íîâàíèõ çîáðàæåíü, çðîáëåíèõ çà äîïîìîãîþ 3,5-ìåòðîâîãî
òåëåñêîïà WIYN.

²íôðà÷åðâîí³ êîìá³íîâàí³ çîáðàæåííÿ â ñìóãàõ J, H, K º
â îãëÿä³ 2MASS (http://irsa.ipac.caltech.edu/applications/2MASS/
PubGalPS/).

×óäîâó åêñêóðñ³þ ó ñâ³ò ãàëàêòèê ìîæíà îòðèìàòè â áàç³
SDSS (Data Releas 12, DR12, http://skyserver.sdss.org/dr12/en/to-
ols/chart/navi.aspx). Êîìá³íîâàí³ ï’ÿòèêîë³ðí³ çîáðàæåííÿ äàþòü
ìîæëèâ³ñòü ìàñøòàáóâàòè òà òî÷íî âèçíà÷èòè êîîðäèíàòè äåòà-
ëåé çîáðàæåííÿ. Â ðåæèì³ DR12 òàêîæ ìîæíà îòðèìóâàòè ³íôðà÷åð-
âîí³ 2MASS-çîáðàæåííÿ. Íà æàëü, îãëÿä SDSS îõîïëþº ïîêè ùî
ëèøå ÷âåðòü íåáà.

Hubble Heritage Project – öå ïðîåêò «Ãàááë³âñüêå íàäáàííÿ»
ïðè Íàóêîâîìó ³íñòèòóò³ Êîñì³÷íîãî òåëåñêîïà Ãàááëà, ìåòà
ÿêîãî – çà çîáðàæåííÿìè ó ô³ëüòðàõ íà êîñì³÷íîìó òåëåñêîï³
îòðèìóâàòè êîëüîðîâ³ çîáðàæåííÿ, ÿê³ á â³äîáðàæàëè ÷è ìîäå-
ëþâàëè ðåàëüíó êîëüîðîâó ãàìó îá’ºêò³â Âñåñâ³òó. Ìåòà òàêèõ
«ðîçôàðáîâóâàíü» – ðîçøèðèòè íàäáàííÿ â÷åíèõ äëÿ òèõ ³íäèâ³-
äóóì³â, ÿê³ ö³êàâëÿòüñÿ àñòðîíîì³÷íèìè äîñÿãíåííÿìè (âåá-ñàéò
ïðîåêòó http://heritage.stsci.edu/).
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РО З Д І Л   33
ПОВЕРХНЕВА
ФОТОМЕТРІЯ ГАЛАКТИК

3.1. Поверхнева яскравість галактик

Ìåòà ïîâåðõíåâî¿ ôîòîìåòð³¿ – âèì³ðþâàííÿ ðîçïî-
ä³ëó ÿñêðàâîñò³ ïî ïîâåðõí³ ïðîòÿæíîãî äæåðåëà âèïðî-
ì³íþâàííÿ, çîêðåìà ãàëàêòèêè. ßêùî âèì³ðþºòüñÿ
ðîçïîä³ë ÿñêðàâîñò³ ç ïðèâ’ÿçêîþ äî ïåâíî¿ ñèñòåìè
îäèíèöü (ïåâíèõ àáñîëþòíèõ ñòàíäàðò³â), òî ôîòî-
ìåòð³ÿ íàçèâàºòüñÿ àáñîëþòíîþ, â ³íøîìó âèïàäêó –
â³äíîñíîþ.

ßñêðàâ³ñòü îá’ºêòà ó äàíîìó íàïðÿìêó âèçíà÷àþòü
ÿê ñâ³òëîâèé ïîò³ê dΦ  (ïîòóæí³ñòü åíåðã³¿ âèïðîì³-
íþâàííÿ) â îäèíèöþ ïðîñòîðîâîãî êóòà dΩ  ç åëåìåí-
òîì ïîâåðõí³, ïðîåêö³ÿ ÿêîãî íà ïëîùèíó, ïåðïåíäè-
êóëÿðíó äî âèáðàíîãî íàïðÿìêó, cosdS ϕ  ìàº îäè-
íè÷íó ïëîùó. Òóò ϕ  – êóò ì³æ íàïðÿìêîì íîðìàë³
äî ïîâåðõí³ òà íàïðÿìêîì ïîøèðåííÿ (ðèñ. 3.1).
Òîáòî

cos
d

I
dS d

Φ
=

ϕ ⋅ Ω
.                    (3.1)

Íà ïðàêòèö³, çâè÷àéíî, âèì³ðþþòü íå öþ âåëè÷è-

íó, à â³äíîøåííÿ âèäèìîãî ïîòîêó 
2

d
d

d d
Φ

ϕ ≡
Ω ⋅

 äî

ïðîñòîðîâîãî êóòà 
2

cosdS
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d
ϕ

ω ≡  ïðîòÿæíîãî äæåðå-

ëà, òîáòî obs

d
I

d
ϕ

=
ω

. Áóëî ïðèéíÿòî, ùî ³ ñïàäàííÿ

ïîòîêó, ³ çìåíøåííÿ êóòîâèõ ðîçì³ð³â äæåðåëà â³äáó-
âàþòüñÿ ÿê 2d −  (îáåðíåíî ïðîïîðö³éíî êâàäðàòó â³ä-
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ñòàí³ d ). Öå ìàº ì³ñöå ç ïðèé-
íÿòòÿì çâè÷àéíî¿ åâêë³äîâî¿
ãåîìåòð³¿ ïðîñòîðó, òîáòî ó òà-
êîìó âèïàäêó

obsI I= .          (3.2)

Åâêë³äîâó ãåîìåòð³þ ìîæíà
ïðèéíÿòè, âèâ÷àþ÷è áëèçüê³
äæåðåëà. Äëÿ äàëåêèõ äæåðåë
òðåáà ðîçð³çíÿòè ôîòîìåòðè÷íó

â³äñòàíü Ld , ùî âõîäèòü ó çàêîí ñïàäàííÿ ïîòîêó, òà â³äñòàíü çà
êóòîâèì ä³àìåòðîì dA, ùî âõîäèòü äî âèðàçó äëÿ ïðîñòîðîâîãî êó-
òà. Îñê³ëüêè ö³ â³äñòàí³ ïîâ’ÿçàí³ ñï³ââ³äíîøåííÿì (1L Ad d= + 2)z
ó ðàìêàõ îäíîð³äíèõ êîñìîëîã³÷íèõ ìîäåëåé Ôð³äìàíà ( z  –
÷åðâîíå çì³ùåííÿ äæåðåëà), òî çàì³ñòü (3.2) çàïèøåìî

4(1 )obs

I
I

z
=

+
.                               (3.3)

Ðåëÿòèâ³ñòñüêèé çàêîí (3.3) ñïàäàííÿ ÿñêðàâîñò³ äæåðåëà íà-
çèâàþòü çàêîíîì Òîëìåíà. Â³í ñïðàâäæóºòüñÿ äëÿ áîëîìåòðè÷-
íîãî ïîòîêó, à äëÿ ïîòîê³â ó ô³ëüòðàõ ìàº á³ëüø ñêëàäíå ïîäàííÿ.

Ðîçïîä³ë ÿñêðàâîñò³ ïî ïîâåðõí³ ïðîòÿæíîãî îá’ºêòà â àñòðî-
íîì³¿ íàçèâàþòü ïîâåðõíåâîþ ÿñêðàâ³ñòþ. Äàë³ áóäåìî ïîçíà÷àòè
¿¿ ÿê ( , )I x y  àáî ( , )I r ϕ  çàëåæíî â³ä òîãî, ÿê³ êîîðäèíàòè âèêî-

ðèñòîâóþòüñÿ: ïðÿìîêóòí³ ( , )x y  ÷è ïîëÿðí³ ( , )r ϕ . Çà ïî÷àòîê êî-
îðäèíàò çâè÷àéíî ïðèéìàþòü ÿäðî ãàëàêòèêè, çà ïî÷àòêîâó â³ñü
â³äë³êó ïîëÿðíîãî êóòà – õàðàêòåðíèé íàïðÿìîê çîáðàæåííÿ
ãàëàêòèêè (íàïðèêëàä, âåëèêó â³ñü).

Ó ïîçàãàëàêòè÷í³é àñòðîíîì³¿ ïîâåðõíåâó ÿñêðàâ³ñòü íàé÷àñ-
ò³øå âèðàæàþòü ó ñâ³òíîñòÿõ Ñîíöÿ ç êâàäðàòíîãî ïàðñåêà –
I[L /ïê2].

Ïðèéìàþ÷è åâêë³äîâó ãåîìåòð³þ òà íåçàëåæí³ñòü ïîâåðõíåâî¿
ÿñêðàâîñò³ â³ä â³äñòàí³ â³äïîâ³äíî äî (3.2), ìîæíà ââàæàòè ïî-
âåðõíåâó ÿñêðàâ³ñòü ôóíêö³ºþ â³äïîâ³äíèõ êóòîâèõ êîîðäèíàò
åëåìåíòà ïîâåðõí³. Â öüîìó ðàç³ ¿¿ íàé÷àñò³øå âèðàæàþòü ó ëîãà-
ðèôì³÷íèõ îäèíèöÿõ – âèäèìèõ çîðÿíèõ âåëè÷èíàõ ç êâàäðàòíî¿
ñåêóíäè äóãè – òà ïîçíà÷àþòü ÿê µ . Çã³äíî ç âèçíà÷åííÿì øêàë

çîðÿíèõ âåëè÷èí çâ’ÿçîê ì³æ µ  òà I  òàêèé: µ = 2,5 lg constI− + ,

Ðèñ. 3.1. Äî âèçíà÷åííÿ ÿñêðàâîñò³
ñâ³òíî¿ ïîâåðõí³
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3.2. ÐÀÍÍß ²ÑÒÎÐ²ß ÏÎÂÅÐÕÍÅÂÎ¯ ÔÎÒÎÌÅÒÐ²¯ ÃÀËÀÊÒÈÊ

äå çíà÷åííÿ ñòàëî¿ çàëåæèòü â³ä ô³ëüòðà ôîòîìåòðè÷íî¿ ñèñòåìè.
Çàïèøåìî çâ’ÿçîê ì³æ I[L /ïê2] ³ µm/□″:

I[L /ïê2] 2(206265)= ⋅ 100,4(Ì  — µ — 5) = 4,255 ⋅ 108 ⋅ 100,4(Ì  — µ),   (3.4)

äå Ì   – àáñîëþòíà çîðÿíà âåëè÷èíà Ñîíöÿ ó â³äïîâ³äí³é êîëüî-
ðîâ³é ñìóç³, àáî ó ëîãàðèôì³÷í³é ôîðì³

21,57µ = +  Ì 2,5 lg I− .                         (3.5)

Ó Â-ô³ëüòð³ Ì 5,48= , òîìó 27,05 2,5 lg Iµ = − .

3.2. Рання історія
поверхневої фотометрії галактик

Ïîâåðõíåâà ôîòîìåòð³ÿ – îäíà ç íàéñòàð³øèõ ìåòî-
äèê äîñë³äæåííÿ â àñòðîíîì³¿. Ïåðøó âäàëó ñïðîáó çíàéòè ðîç-
ïîä³ë ÿñêðàâîñò³ çä³éñíèâ Ðåéíîëüäñ ó 1912–1913 ðîêàõ äëÿ
Ì 31. Äëÿ óñåðåäíåíîãî ðîçïîä³ëó ÿñêðàâîñò³ ó Â-ñìóç³ âçäîâæ âå-
ëèêî¿ îñ³ â îêîë³ 6′ â³ä ÿäðà â³í âèçíà÷èâ ( )I r 2(1 )r −∝ + . Ãàááë
(1930) äëÿ ïîäàííÿ ôîòîìåòðè÷íîãî ïðîô³ëþ 15 åë³ïòè÷íèõ
ãàëàêòèê âèêîðèñòîâóâàâ ôîðìóëó

0
2

0

( )
(1 / )

I
I r

r r
=

+
,                            (3.6)

äå 0I  – öåíòðàëüíà ïîâåðõíåâà ÿñêðàâ³ñòü; 0r  – ìàñøòàáíèé
ïàðàìåòð. Öþ çàëåæí³ñòü ÷àñòî íàçèâàþòü çàêîíîì ðîçïîä³ëó
ïîâåðõíåâî¿ ÿñêðàâîñò³ Ãàááëà (àáî Ðåéíîëüäñà–Ãàááëà). Âîíà
çàäîâ³ëüíî îïèñóº ðîçïîä³ë ÿñêðàâîñò³ â åë³ïòè÷íèõ ãàëàêòèêàõ ó
ìåæàõ 00,3 / 30r r≤ ≤ . Ãàááëó íàëåæèòü ³ ïåðøà ñïðîáà ô³çè÷íî¿
³íòåðïðåòàö³¿ ðîçïîä³ëó ÿñêðàâîñò³ ó ãàëàêòèêàõ. Ó 1930 ðîö³, ïî-
ð³âíÿâøè ïðîô³ë³ ÿñêðàâîñòåé ãàëàêòèê ç ³çîòåðì³÷íèì ðîçïîä³-
ëîì, â³í ä³éøîâ âèñíîâêó, ùî åë³ïòè÷í³ ãàëàêòèêè ìîæóòü áóòè
ð³âíîâàæíèìè ñàìîãðàâ³òóþ÷èìè ñèñòåìàìè.

Ðåäìàí ñïî÷àòêó ñàì (1936), à ïîò³ì ðàçîì ³ç Øèðë³ (1938)
äîñë³äèëè äæåðåëà âèïàäêîâèõ òà ñèñòåìàòè÷íèõ ïîõèáîê ôîòî-
ãðàô³÷íî¿ ïîâåðõíåâî¿ ôîòîìåòð³¿. Ïåðø³ ôîòîåëåêòðè÷í³ ñïîñòå-
ðåæåííÿ íàéáëèæ÷èõ ãàëàêòèê áóëè âèêîíàí³ Ó³òôîðäîì (1936).
Ñåðåä ³íøèõ ï³îíåð³â ïîâåðõíåâî¿ ôîòîìåòð³¿ âàðòî âêàçàòè:
Ñåéôåðòà (1940), ÿêèé ïåðøèì âèêîíàâ ê³ëüê³ñíå äîñë³äæåííÿ
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ðîçïîä³ëó êîëüîðó ïî äèñêó ñï³ðàëüíèõ ãàëàêòèê; Îîðòà (1940),
ÿêèé âèêîíàâ ñï³ëüíèé ôîòîìåòðè÷íèé òà äèíàì³÷íèé àíàë³ç äå-
ÿêèõ ãàëàêòèê; Ïàòåðñîí (1940), ÿêà â³äêðèëà åêñïîíåíö³àëüíèé
çàêîí ðîçïîä³ëó ÿñêðàâîñò³ äëÿ äèñêà Ì 33.

Çàñíîâíèêîì ñó÷àñíî¿ ïîâåðõíåâî¿ ôîòîìåòð³¿ ìîæíà ââàæàòè
äå Âîêóëåðà, ÿêîìó íàëåæàòü ´ðóíòîâí³ ìåòîäè÷í³ ïðàö³ òà ïåðø³
ñèñòåìàòè÷í³ äîñë³äæåííÿ ôîòîìåòðè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ãàëàê-
òèê ð³çíèõ òèï³â (ïðàö³ ê³íöÿ 1950-õ–ïî÷àòêó 1960-õ ðîê³â). ²ìå-
íåì äå Âîêóëåðà íàçâàíî îäíó ç³ çíàìåíèòèõ ôîðìóë ïîçàãà-
ëàêòè÷íî¿ àñòðîíîì³¿ – çàêîí äå Âîêóëåðà (1948) äëÿ ðîçïîä³ëó
ïîâåðõíåâî¿ ÿñêðàâîñò³ â åë³ïòè÷íèõ ãàëàêòèêàõ.

3.3. Чинники, що впливають
на точність поверхневої фотометрії

3.3.1. Фон нічного неба

Íàéñåðéîçí³øà ïðîáëåìà ó ôîòîìåòð³¿ ïðîòÿæíèõ äæå-
ðåë – ôîí í³÷íîãî íåáà, ùî ³ñòîòíî âïëèâàº íà ðîçïîä³ë ÿñêðà-
âîñò³ îá’ºêòà äîñë³äæåííÿ, îñîáëèâî ó éîãî ñëàáêèõ ïåðèôåð³éíèõ
îáëàñòÿõ. Ôîí íåáà âïëèâàº òàêîæ íà äåòåêòóâàííÿ ãàëàêòèê, íà
òî÷í³ñòü âèçíà÷åííÿ ¿õ çîðÿíèõ âåëè÷èí òà ïîêàçíèê³â êîëüîðó.
Ãîëîâíèé âíåñîê ó ÿñêðàâ³ñòü áåçì³ñÿ÷íîãî í³÷íîãî íåáà äàþòü:

• ñâ³ò³ííÿ àòìîñôåðè, çóìîâëåíå ôîòîõ³ì³÷íèìè ïðîöåñàìè ó
âåðõí³õ ¿¿ øàðàõ (ïðèáëèçíî 2/3 ôîíó);

• çîä³àêàëüíå ñâ³òëî, òîáòî ðîçñ³ÿíå íà ì³æïëàíåòíîìó ïèëó
ñâ³ò³ííÿ Ñîíöÿ (ïðèáëèçíî 1/3 ôîíó);

• âèïðîì³íþâàííÿ ñëàáêèõ ç³ð Ãàëàêòèêè;
• äèôóçíå âèïðîì³íþâàííÿ äàëåêèõ ñëàáêèõ ãàëàêòèê.
Â³äíîñíèé âíåñîê êîæíî¿ ç öèõ ñêëàäîâèõ ó çàãàëüíó ÿñêðà-

â³ñòü íåáà çì³íþºòüñÿ çàëåæíî â³ä ïîëîæåííÿ ñïîñòåð³ãà÷à íà
Çåìë³ òà îá’ºêòà íà íåá³. Ñâ³ò³ííÿ àòìîñôåðè º çì³ííèì ç õà-
ðàêòåðíèì ÷àñîì 2–3 õâ, ôîí ïðè öüîìó âàð³þº íà ð³âí³ 2 % ³
çàëåæèòü â³ä öèêëó ñîíÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³. Ó áåçì³ñÿ÷íó í³÷ ïî-
âåðõíåâà ÿñêðàâ³ñòü ôîíó íåáà â çåí³ò³ â ì³ñöÿõ ç ãàðíèì àñò-
ðîêë³ìàòîì ó Â-ñìóç³ ñòàíîâèòü 22,5–23m/□″. Ç â³ääàëåííÿì â³ä
çåí³òó ôîí çá³ëüøóºòüñÿ ïðèáëèçíî çà ôîðìóëîþ = +( ) (0)(1I Z I

+ 2 / 2)Z , äå Z – çåí³òíà â³äñòàíü ó ðàä³àíàõ. Ôîí íåáà º «÷åðâî-
íèì», éîãî ïîêàçíèê êîëüîðó áëèçüêèé äî òàêîãî â åë³ïòè÷íèõ
ãàëàêòèêàõ.
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3.3. ×ÈÍÍÈÊÈ, ÙÎ ÂÏËÈÂÀÞÒÜ ÒÀ ÒÎ×Í²ÑÒÜ ÏÎÂÅÐÕÍÅÂÎ¯ …

Äëÿ «â³äí³ìàííÿ» ôîíó çâè÷àéíî çàñòîñîâóþòü ìåòîäè äâî-
âèì³ðíî¿ ³íòåðïîëÿö³¿ ðîçïîä³ëó ( , )skyI x y  ç îáëàñòåé ïîçà îá’ºê-

òîì, àëå äîñòàòíüî áëèçüêèõ äî íüîãî, íà îáëàñòü, ùî çàéìàº
îá’ºêò. Òî÷í³ñòü òàêî¿ ³íòåðïîëÿö³¿ òèì á³ëüøà, ÷èì á³ëüøå
â³äíîøåííÿ ïëîù³, íà ÿê³é áóäóºòüñÿ ( , )skyI x y , äî ïëîù³ îá’ºêòà.

²íòåðïîëÿö³ÿ ôîíó íå âðàõîâóº âèïàäêîâ³ éîãî ôëóêòóàö³¿. Äëÿ
öåíòðàëüíèõ îáëàñòåé ãàëàêòèê òàê³ ôëóêòóàö³¿ º íåçíà÷íèìè (çà
äåÿêèìè îö³íêàìè âîíè º ïîðÿäêó 0m,001), àëå äëÿ ïåðèôåð³¿
ãàëàêòèê ìîæóòü áóòè äîñèòü çíà÷íèìè (äî 1m). Êàïà÷³îë³ òà
äå Âîêóëåð (1983) ä³éøëè âèñíîâêó, ùî ñòàòèñòè÷í³ ôëóêòóàö³¿
ôîíó îáìåæóþòü òî÷í³ñòü íàçåìíî¿ ïîâåðõíåâî¿ ôîòîìåòð³¿
ð³âíåì ÿñêðàâîñò³ ( )Bµ  ∼ 28m/□″. Öÿ ìåæà äåùî çíèæóºòüñÿ ïðè
ñïîñòåðåæåííÿõ ç êîñìîñó, îñê³ëüêè îäèí ç ÷èííèê³â (ñâ³ò³ííÿ
àòìîñôåðè) âèêëþ÷àºòüñÿ. Íèí³ ââàæàºòüñÿ, ùî íàéðåòåëüí³ø³
íàçåìí³ ôîòîìåòðè÷í³ äîñë³äæåííÿ ïðîñòåæóþòü îá’ºêòè äî ( )Bµ  ∼
∼ 28–29m/□″. Ñïîñòåðåæåííÿìè çà äîïîìîãîþ Êîñì³÷íîãî òåëå-
ñêîïà Ãàááëà çà äåê³ëüêà ãîäèí åêñïîçèö³¿ ìîæíà äîñÿãòè òî÷-
íîñò³  ( )Bµ  ∼ 30m/□″.

3.3.2. Спотворення зображення

Çîáðàæåííÿ îá’ºêòà ó ôîêàëüí³é ïëîùèí³ òåëåñêîïà
ñïîòâîðþºòüñÿ ñï³ëüíèì âïëèâîì àòìîñôåðè òà îïòè÷íî¿ ñèñòå-
ìè. Íàïðèêëàä, òî÷êîâå çîáðàæåííÿ çîð³ âíàñë³äîê íåñòàá³ëüíîñ-
ò³ îïòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé àòìîñôåðè ñòàº íåñò³éêèì òóðáóëåíò-
íèì äèñêîì. Íå³äåàëüí³ñòü îïòè÷íî¿ ñèñòåìè òàêîæ ïðèçâîäèòü
äî «ðîçìèâàííÿ» çîáðàæåííÿ. Òåìïåðàòóðí³ äåôîðìàö³¿ äçåðêàë,
íåòî÷íîñò³ ã³äóâàííÿ, äåôîêóñóâàííÿ òàêîæ ïîã³ðøóþòü çîáðà-
æåííÿ.

Çâè÷àéíî ââàæàºòüñÿ, ùî ñïîòâîðåííÿ çîáðàæåííÿ â³äáóâà-
ºòüñÿ çà ë³í³éíèì çàêîíîì:

0( , ) ( , ) ( , )obsI x y S x x y y I x y dx dy
∞ ∞

−∞ −∞

′ ′ ′ ′ ′ ′= − −∫ ∫ .          (3.7)

Òóò ( , )obsI x y ,  0( , )I x y  – â³äïîâ³äíî ñïîñòåðåæóâàíèé ³  ñïðàâæ-

í³é ðîçïîä³ëè ÿñêðàâîñò³. Ôóíêö³ÿ ( , )S x y  íàçèâàºòüñÿ ³ìïóëüñíîþ
õàðàêòåðèñòèêîþ ñïîòâîðþâàëüíî¿ ñèñòåìè (ó íàøîìó âèïàäêó
ñèñòåìîþ º àòìîñôåðà ïëþñ òåëåñêîï) àáî ïåðåäàòíîþ ôóíê-
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ö³ºþ. Â àíãëîìîâíèõ äæåðåëàõ ( , )S x y  ïîçíà÷àþòü PSF (point
spread function – ôóíêö³ÿ ðîçñ³ÿííÿ òî÷êè). Òàêà íàçâà çóìîâ-
ëåíà òèì, ùî òî÷êîâèé ñïðàâæí³é ðîçïîä³ë (òîáòî, êîëè 0( , )I x y  –
äâîâèì³ðíà äåëüòà-ôóíêö³ÿ) îáóìîâëþº ñïîñòåðåæóâàíèé ðîçïî-
ä³ë ( , ) ( , )obsI x y S x y= . Òîìó ÿê åêñïåðèìåíòàëüíó ðåàë³çàö³þ PSF
âèêîðèñòîâóþòü ïðîô³ë³ çîðÿíèõ çîáðàæåíü. Íàé÷àñò³øå àíàë³-
òè÷íîþ àïðîêñèìàö³ºþ PSF îáèðàþòü äâîâèì³ðíèé ãàóññ³àí òà
éîãî ð³çí³ ìîäèô³êàö³¿. Ó ñòàíäàðòíîìó ïàêåò³ IRAF çà ñòàí-

äàðòíó PSF ïðèéíÿòî ôóíêö³þ Ìîôôàòà ( , )S x y ∝
2 2

2
1

x y
A

−β
 +

+ 
 

.

Ïàðàìåòð À õàðàêòåðèçóº øèðèíó PSF, ñòàëà β íàáóâàº çíà÷åíü
2,5,  3.

PSF ìîæå ñóòòºâî âïëèâàòè íà ðîçïîä³ë ïîâåðõíåâî¿ ÿñêðà-
âîñò³ ó öåíòðàëüíèõ îáëàñòÿõ ãàëàêòèê (ç âåëèêèì ãðàä³ºíòîì).
Îñîáëèâî ñèëüíèì âïëèâ º äëÿ äàëåêèõ îá’ºêò³â, ðîçì³ðè ÿêèõ
ïîð³âíÿíí³ ç øèðèíîþ PSF. Ïðè öüîìó PSF çá³ëüøóº çíà÷åííÿ
âèäèìî¿ çîðÿíî¿ âåëè÷èíè ãàëàêòèêè («ïîñëàáëþº» ¿¿), ñïîòâîðþº
ðîçïîä³ë ïîâåðõíåâî¿ ÿñêðàâîñò³ (îñîáëèâî ïîáëèçó ÿäðà ãàëàêòè-
êè), çìåíøóº âèäèìó åë³ïòè÷í³ñòü 1 b aε = −  ³çîôîò (a, b –
âåëèêà ³ ìàë³ îñ³ åë³ïñà, ùî àïðîêñèìóº ³çîôîòó). Äëÿ âðàõóâàí-
íÿ öèõ åôåêò³â ³ñíóþòü â³äïîâ³äí³ ôîðìóëè êîðåêö³¿.

3.3.3. Нуль-пункт шкали зоряних величин

Íóëü-ïóíêò øêàëè çîðÿíèõ âåëè÷èí çàçâè÷àé âñòà-
íîâëþþòü çà ñïîñòåðåæåííÿìè ôîòîìåòðè÷íèõ ñòàíäàðò³â – ç³ð
ç äîáðå â³äîìèìè çîðÿíèìè âåëè÷èíàìè. Ïðè öüîìó ïðè âèáîð³
ç³ð-ñòàíäàðò³â áàæàíî, ùîá ä³àïàçîí ¿õí³õ ïîêàçíèê³â êîëüîðó
ïåðåêðèâàâ ä³àïàçîí çì³íè ñåðåäí³õ ïîêàçíèê³â êîëüîðó ñïîñ-
òåðåæóâàíèõ ãàëàêòèê. Ïðè ðåòåëüíîìó êàë³áðóâàíí³ òî÷í³ñòü
íóëü-ïóíêòó øêàëè çîðÿíèõ âåëè÷èí ìîæå áóòè íå ìåíøîþ ÿê
0m,01.

²ñíóþòü é ³íø³ ñïîñîáè ñòàíäàðòèçàö³¿ ôîòîìåòðè÷íèõ äàíèõ
(âèçíà÷åííÿ íóëü-ïóíêòó). Íàïðèêëàä, çàñòîñîâóþòü ïðèâ’ÿçêó
äî ôîòîåëåêòðè÷íèõ âèì³ðþâàíü äàíî¿ ãàëàêòèêè, âèêîíàíèõ ç
âèêîðèñòàííÿì ä³àôðàãì ð³çíèõ ðîçì³ð³â, ïðèâ’ÿçêó äî ôîòîåëåê-
òðè÷íèõ âèì³ðþâàíü ôîíó íåáà ïîáëèçó ãàëàêòèêè.
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3.4. ÑÒÀÍÄÀÐÒÍ² ÏÀÊÅÒÈ ÏÐÎÃÐÀÌ

3.4. Стандартні пакети програм

Ó 1980-ò³ ðîêè â áàãàòüîõ âåëèêèõ îáñåðâàòîð³ÿõ ïî-
÷àëè ñòâîðþâàòè áàãàòîö³ëüîâ³ ïàêåòè ïðîãðàì äëÿ îïðàöþâàííÿ
òà àíàë³çó àñòðîíîì³÷íèõ äàíèõ. Íàâåäåìî äåÿê³ ç íèõ.

MIDAS (Munich Image Data Analysis System, ªâðîïåéñüêà
ï³âäåííà îáñåðâàòîð³ÿ (ESO), Í³ìå÷÷èíà). Âäîñêîíàëåííÿ ö³º¿
ñèñòåìè ïðîäîâæóºòüñÿ ³ íèí³, ÷åðãîâó âåðñ³þ ìîæíà îòðèìàòè ç
ñàéòà ESO http://www.eso.org/esomidas. Âîíà ì³ñòèòü íàá³ð îêðå-
ìèõ ïàêåò³â, ÿê³ äàþòü çìîãó ðîçâ’ÿçàòè áàãàòî çàäà÷ ôîòîìåòð³¿
òî÷êîâèõ òà ïðîòÿæíèõ äæåðåë.

INVENTORY – âèä³ëåííÿ íà çîáðàæåííÿõ òà êëàñèô³êàö³ÿ
îá’ºêò³â ð³çíîãî òèïó.

PEPSYS – ïëàíóâàííÿ ôîòîìåòðè÷íèõ ñïîñòåðåæåíü òà ¿õíº
ïîâíå îïðàöþâàííÿ.

SURPHOT – íàá³ð ïðîãðàì, êîðèñíèõ äëÿ ïîâåðõíåâî¿ ôî-
òîìåòð³¿, çîêðåìà äëÿ âèçíà÷åííÿ ôîíó, ïîøóê ïîçèö³éíîãî êóòà
òà íàõèëó ãàëàêòèêè, àíàë³ç ôîðìè ³çîôîò ãàëàêòèêè òîùî.

IMPES – ïðîãðàìè â³äíîâëåííÿ çîáðàæåííÿ òà ³íø³ ïàêåòè
ïðîãðàì.

IRAF (Image Reduction and Analysis Facility, Íàö³îíàëüíà
îïòè÷íà àñòðîíîì³÷íà îáñåðâàòîð³ÿ, ÑØÀ, http://iraf.noao.edu)
ðîçâèâàºòüñÿ ç 1981 ðîêó, íàðàç³ ìàº äåê³ëüêà äåñÿòê³â ïàêåò³â
ïðîãðàì. Íàäáóäîâîþ íàä IRAF º êîìïëåêñ ïðîãðàì STSDAS,
ñòâîðåíèé â Íàóêîâîìó ³íñòèòóò³ Êîñì³÷íîãî òåëåñêîïà Ãàááëà.
Öåé êîìïëåêñ ì³ñòèòü íèçêó ñïåö³àë³çîâàíèõ ïðîãðàì ïîâåðõíå-
âî¿ ôîòîìåòð³¿ ãàëàêòèê (http://ra.stsci.edu).

IDL (The Interactive Data Language). Íà â³äì³íó â³ä MIDAS òà
IRAF, äî ÿêèõ äîñòóï â³ëüíèé, öåé ïàêåò º êîìåðö³éíèì. Â³í
ïðèçíà÷åíèé äëÿ îïðàöþâàííÿ òà â³çóàë³çàö³¿ íàóêîâèõ äàíèõ
(www.rsinc.com/idl), âèêîðèñòîâóºòüñÿ ó ô³çèö³, àñòðîíîì³¿, òåõ-
í³÷íèõ äèñöèïë³íàõ. Çîêðåìà, ìîæå çàñòîñîâóâàòèñÿ äëÿ ïîâåðõ-
íåâî¿ ôîòîìåòð³¿ ãàëàêòèê. Ó 1996 ðîö³ ó ðàìêàõ ïðîãðàìè «Àñ-
òðîíîì³÷í³ äàí³» (ÍÀÑÀ) áóëî çàïî÷àòêîâàíî á³áë³îòåêó àñòðî-
íîì³÷íèõ äîäàòê³â, çàïèñàíèõ íà ìîâ³ IDL (http://idlastro.gsfs.
nasa.gov). Öÿ á³áë³îòåêà â³äêðèòà äëÿ â³ëüíîãî êîðèñòóâàííÿ. Âî-
íà ì³ñòèòü äåê³ëüêà ñîòåíü ïðîöåäóð, áàãàòî ç ÿêèõ ïðèçíà÷åí³
äëÿ ïîâåðõíåâî¿ ôîòîìåòð³¿ ãàëàêòèê.
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3.5. Подання результатів поверхневої
фотометрії

Ðåçóëüòàòîì ïîâåðõíåâî¿ ôîòîìåòð³¿ ïðîòÿæíîãî îá’ºê-
òà (ãàëàêòèêè) º ìàòðèöÿ, êîæíèé åëåìåíò ÿêî¿ – çíà÷åííÿ ïî-
âåðõíåâî¿ ÿñêðàâîñò³ ó òî÷ö³, êîîðäèíàòè ÿêî¿ ïîâ’ÿçàí³ ç íîìå-
ðàìè ðÿäêà òà ñòîâï÷èêà. Òèïîâ³ ðîçì³ðè òàêèõ ìàòðèöü – ïîíàä
ì³ëüéîí åëåìåíò³â. Òàê³ âåëèê³ îáñÿãè ³íôîðìàö³¿ ïîòðåáóþòü
ïåâíèõ ñïîñîá³â ïîäàííÿ òà â³çóàë³çàö³¿ ðåçóëüòàò³â ôîòîìåòð³¿,
íàéïðîñò³øèé ç ÿêèõ – ïîáóäîâà çîáðàæåíü â óìîâíèõ êîëüîðàõ
òà ó âèãëÿä³ êàðò ³çîð³âí³â ÿñêðàâîñò³ (³çîôîò). Êàðòè ³çîôîò äà-
þòü çìîãó íàî÷íî îòðèìàòè á³ëüøå ³íôîðìàö³¿, í³æ ïðîñòå ðå-
ïðîäóêóâàííÿ çîáðàæåííÿ. Çîêðåìà, íà êàðòàõ ìîæíà îäíî÷àñíî
îö³íèòè ñòðóêòóðó ÿê öåíòðàëüíèõ ÿñêðàâèõ îáëàñòåé ãàëàêòèê,
òàê ³ ¿õíþ ñëàáêó ïåðèôåð³þ, ùî íå çàâæäè ìîæíà çðîáèòè çà
ðåïðîäóêö³ºþ. Êð³ì òîãî, çà ³çîôîòàìè ìîæíà îö³íèòè çàêîí ðîç-
ïîä³ëó ïîâåðõíåâî¿ ÿñêðàâîñò³. Êàðòè ³çîôîò áóäóþòüñÿ äî ïåâíî¿
ïîâåðõíåâî¿ ÿñêðàâîñò³ (íàïðèêëàä, m( ) 26Bµ = ) ç ïåâíèì êðîêîì

(íàïðèêëàä, m1∆µ =  àáî m0 ,5∆µ = ).

3.5.1. Одновимірні профілі поверхневої
яскравості

Ó ðàç³ ê³ëüê³ñíîãî àíàë³çó ñòðóêòóð ãàëàêòèê çà äâî-
âèì³ðíèìè ôîòîìåòðè÷íèìè äàíèìè ÷àñòî îäåðæóþòü îäíîâè-
ì³ðí³ ïðîô³ë³ ïîâåðõíåâî¿ ÿñêðàâîñò³ ( )rµ . ²ñíóº áàãàòî ñïîñîá³â
òàêî¿ ðåäóêö³¿, ïðîòå ºäèíîãî ïðîô³ëþ äëÿ ïîäàííÿ íàéêðàùèì
÷èíîì âëàñòèâîñòåé ãàëàêòèê ð³çíèõ òèï³â íåìàº. Ïðîô³ë³ âèáè-
ðàþòü â³äïîâ³äíî äî çàäà÷³ òà ìîðôîëîã³÷íèõ îñîáëèâîñòåé. Íà-
âåäåìî íàéïîøèðåí³ø³ ç íèõ.

• Ôîòîìåòðè÷íèé ðîçð³ç – öå ïåðåð³ç ãàëàêòèêè âçäîâæ ïåâ-
íîãî íàïðÿìêó. ßê ïðàâèëî, ïåðåð³çè ðîçãëÿäàþòü óçäîâæ âåëè-
êî¿ àáî ìàëî¿ îñ³ ãàëàêòèêè, àëå öå ìîæóòü áóòè ³ ïåðåð³çè ÷å-
ðåç íàéá³ëüø ö³êàâ³ ñòðóêòóðí³ îñîáëèâîñò³ (íàïðèêëàä, âçäîâæ
áàðà, ÷åðåç îáëàñò³ ³îí³çîâàíîãî âîäíþ ÍII). Ó ðàç³ öåíòðàëüíî¿
ñèìåòð³¿ ³çîôîò ïåðåð³çè ³íîä³ óñåðåäíþþòü â³äíîñíî öåíòðó ãà-
ëàêòèêè. Âçäîâæ âèáðàíèõ ðîçð³ç³â ðàçîì ç ðîçïîä³ëîì ÿñêðàâîñ-
ò³ â îäí³é àáî äåê³ëüêîõ ñìóãàõ íàâîäÿòü ³ ðîçïîä³ëè ïîêàçíèê³â
êîëüîðó. Íà ðèñ. 3.2 íàâåäåíî ôîòîìåòðè÷íèé ðîçð³ç äëÿ ñï³ðàë³
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3.5. ÏÎÄÀÍÍß ÐÅÇÓËÜÒÀÒ²Â ÏÎÂÅÐÕÍÅÂÎ¯ ÔÎÒÎÌÅÒÐ²¯

Ðèñ. 3.2. Ôîòîìåòðè÷íèé ðîçð³ç ñï³ðàëüíî¿ Ì 31 (à) òà åë³ïòè÷íî¿ NGC 3379
(á) ãàëàêòèê:
1 – ðîçð³ç óçäîâæ âåëèêî¿ îñ³; 2 – ðîçð³ç óçäîâæ ìàëî¿ îñ³

Ì 31 òà åë³ïòè÷íî¿ ãàëàêòèêè NGC 3379. Ëîêàëüíèé ìàêñèìóì
ïîáëèçó r ≈ —40′ äëÿ Ì 31 ïîâ’ÿçàíèé ç ¿¿ ñóïóòíèêîì – ãàëàê-
òèêîþ NGC 205.

Íàïðÿìêè âåëèêî¿ òà ìàëî¿ îñåé ãàëàêòèêè çíàõîäÿòü çà ¿¿ çîâ-
í³øí³ìè ³çîôîòàìè. Ö³ íàïðÿìêè, îäíàê, íå çàâæäè ìîæíà âèç-
íà÷èòè òî÷íî. Äëÿ äåÿêèõ ãàëàêòèê, íàïðèêëàä, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
ñèñòåìàòè÷íà ¿õ çì³íà â³ä îäí³º¿ ³çîôîòè äî ³íøî¿; ó äåÿêèõ ñï³-
ðàëüíèõ ãàëàêòèêàõ ïèëîâà ñìóãà ìîæå çàâàæàòè âèçíà÷åííþ
³çîôîòè.

• Åë³ïòè÷íî óñåðåäíåíèé ðîçð³ç. Öåé ðîçð³ç µ(à) îòðèìàíî
óñåðåäíåííÿì I(r, ϕ) çà àçèìóòàëüíèì êóòîì ϕ óçäîâæ åë³ïòè÷íî¿
³çîôîòè ç âåëèêîþ â³ññþ à òà ìàëîþ b (çà âèäèìèì ñòèñíåííÿì
b/a). Óñåðåäíåííÿ çãëàäæóº â³äõèëåííÿ â³ä åë³ïòè÷íî¿ ôîðìè ãà-
ëàêòèê. Öåé ðîçð³ç, íàïðèêëàä, âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ êîíòðàñò-
íîãî âèä³ëåííÿ ñï³ðàëüíî¿ ñòðóêòóðè.

• Óñåðåäíåíèé ó ê³ëüöÿõ ïðîô³ëü. Ó öüîìó âèïàäêó óñåðåäíþ-
þòü I(r, ϕ) ó ìåæàõ êîíöåíòðè÷íèõ ê³ëåöü ñòàëî¿ àáî çì³ííî¿
øèðèíè ê³ëüöÿ.

• Åêâ³âàëåíòíèé ïðîô³ëü áóâ ââåäåíèé äå Âîêóëåðîì (1948). ßê-
ùî S – ïëîùà, îáìåæåíà ³çîôîòîþ äîâ³ëüíî¿ ôîðìè, òî åêâ³-
âàëåíòíèé ðàä³óñ r* âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ðàä³óñ êîëà, ùî ìàº òàêó
ñàìå ïëîùó – = π*r S . Çàëåæí³ñòü ïîâåðõíåâî¿ ÿñêðàâîñò³ íà

äàí³é ³çîôîò³ â³ä åêâ³âàëåíòíîãî ðàä³óñà íàçèâàþòü åêâ³âàëåíò-
íèì ïðîô³ëåì µ(r*). Äëÿ ñèñòåìè åë³ïòè÷íèõ ³çîôîò ç³ ñòàëîþ
åë³ïòè÷í³ñòþ µ(r*) ôàêòè÷íî çá³ãàºòüñÿ ç åë³ïòè÷íî óñåðåäíåíèì
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ðîçð³çîì µ(à) ó ðàç³ âðàõóâàííÿ ïðîïîðö³éíîñò³ àðãóìåíò³â *r =
ab a b a= ≡ . Åêâ³âàëåíòíèé ïðîô³ëü çðó÷íèé òèì, ùî â³í äàº

çìîãó ïîáóäóâàòè îäíîâèì³ðíèé ðîçïîä³ë íàâ³òü ó âèïàäêó
íåïðàâèëüíèõ çà ôîðìîþ ³çîôîò.

• Ñïðîåêòîâàíèé ïðîô³ëü âèçíà÷àþòü ÿê ïðîåêö³þ äâîâèì³ð-

íîãî ðîçïîä³ëó íà âåëèêó â³ñü ãàëàêòèêè: ( ) ( , )f x I x y dy
∞

−∞

= ∫  (îñ³

êîîðäèíàò õ òà y îð³ºíòîâàí³ âçäîâæ âåëèêî¿ òà ìàëî¿ îñåé ãàëàê-
òèê ç ïî÷àòêîì ó ¿¿ öåíòð³).

3.5.2. Форми ізофот галактик

Íàéïðîñò³øà ³äåàë³çàö³ÿ ôîðìè ³çîôîò ãàëàêòèê –
åë³ïñ. Ðåàëüí³ ³çîôîòè, ÿê ïðàâèëî, â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä åë³ïñ³â, âî-
íè ìîæóòü íàáóâàòè ð³çíèõ ôîðì, íàïðèêëàä, ìîæóòü íàãàäóâàòè
ïðÿìîêóòíèêè ç çàêðóãëåíèìè êóòàìè àáî áóòè òðîõè çàãîñòðå-
íèìè íà ê³íöÿõ âåëèêî¿ îñ³. Ó ïåðøîìó âèïàäêó ãîâîðÿòü ïðî
ÿùèêîïîä³áí³ ³çîôîòè (boxy), à ó äðóãîìó – ïðî äèñêîïîä³áí³
(disky). Äèñêîïîä³áí³ñòü ³çîôîò ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ãàëàêòèêà ìàº
äèñêîâó ñêëàäîâó.

ßê ê³ëüê³ñíó õàðàêòåðèñòèêó â³äì³ííîñò³ ôîðìè ³çîôîòè â³ä
åë³ïñà íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâóþòü ôîòîìåòðè÷íèé ïàðàìåòð à4.
Âèçíà÷èìî éîãî. ²çîôîòà ãàëàêòèêè ïåâíèì ÷èíîì àïðîêñè-

ìóºòüñÿ åë³ïñîì ( )ϕ ≡ ϕ + ϕ2 2 2 2/ sin coseR ab a b  (à, b – ï³âîñ³).

Äëÿ êîæíîãî êóòà ϕ çíàõîäÿòü ð³çíèöþ ðàä³àëüíèõ êîîðäèíàò òî-
÷îê ³çîôîòè òà åë³ïñà: ( ) ( ) ( )er Rδ ϕ = ϕ − ϕ . Ôóíêö³ÿ ( )δ ϕ  ðîçêëà-

äàºòüñÿ â ðÿä Ôóð’º:

( ) ( )0
1

cos sin .n n
n

a n b n
∞

=

δ ϕ = δ + ϕ + ϕ∑                 (3.8)

ßêùî ³çîôîòà äîñòàòíüî ñèìåòðè÷íà, êîæíà ¿¿ ÷âåðòü ïîä³áíà
³íøèì, à ¿¿ ôîðìà äîáðå àïðîêñèìóºòüñÿ åë³ïñîì, òî çíà÷åííÿ

0 1 2 3, , ,a a aδ  òà  , 1nb n ≥ , ïîâèíí³ áóòè íåâåëèêèìè, òîä³ à4 – ïåð-
øèé çíà÷óùèé êîåô³ö³ºíò ðîçêëàäó Ôóð’º. Êîåô³ö³ºíò à4 â³äîá-
ðàæàº ñòóï³íü â³äõèëåííÿ ôîðìè ³çîôîòè â³ä åë³ïñà. Â³ä éîãî
çíàêà áóäå çàëåæàòè ôîðìà ³çîôîòè: ÿêùî â³í äîäàòíèé, òî ³çî-
ôîòà ìàº äèñêîïîä³áíó (âèòÿãíóòó) ôîðìó, ÿêùî â³ä’ºìíèé, òî –
ÿùèêîïîä³áíó (ðèñ. 3.3). Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ôîðìè ³çîôîò âè-
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3.6. ÑÒÀÍÄÀÐÒÍ² ÔÎÒÎÌÅÒÐÈ×Í² ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ

Ðèñ. 3.3. Ôðàãìåíòè ôîðìè ³çîôîò çàëåæ-
íî â³ä çíà÷åííÿ à4:
1 – åë³ïñ, à4 = 0; 2 – ÿùèêîïîä³áíà ³çîôîòà,
à4 < 0; 3 – äèñêîïîä³áíà ³çîôîòà, à4 > 0

êîðèñòîâóþòü íå ñàì êîåô³ö³ºíò a4,
à áåçðîçì³ðíèé ïàðàìåòð à4/à, äå
à – âåëèêà ï³ââ³ñü åë³ïòè÷íî¿ àï-
ðîêñèìàö³¿ ³çîôîòè. Â³äíîøåííÿ à4/à
íàçèâàþòü ïàðàìåòðîì ôîðìè ³çî-
ôîò. Íà ï³äñòàâ³ àíàë³çó ðàä³àëüíî¿
çàëåæíîñò³ ïàðàìåòðà ôîðìè ³çîôîò ìîæíà ä³éòè âèñíîâêó ïðî
â³äíîñíó ñâ³òí³ñòü òà îð³ºíòàö³þ äèñêîâî¿ ñêëàäîâî¿ ãàëàêòèêè ó
ñôåðî¿äàëüíèõ çîðÿíèõ ñèñòåìàõ. Ñïîñòåðåæóâàíèé ìàêñèìóì
çíà÷åííÿ a4 çíàõîäèòüñÿ ïðèáëèçíî íà ò³é â³äñòàí³ â³ä ÿäðà, äå
âíåñîê äèñêîâî¿ ñêëàäîâî¿ º ìàêñèìàëüíèì. Ïàðàìåòð ôîðìè
³çîôîò äëÿ åë³ïòè÷íèõ ãàëàêòèê êîðåëþº ç ¿õí³ìè ô³çè÷íèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè. Äæ. Êîðìåíä³ òà Ð. Áåíäåð (1996) íàâ³òü çàïðî-
ïîíóâàëè ðîçøèðèòè ãàááë³âñüêó êëàñèô³êàö³þ åë³ïòè÷íèõ ãà-
ëàêòèê ââåäåííÿì êëàñ³â ãàëàêòèê ç ð³çíèìè òèïàìè ³çîôîò: äèñ-
êî- òà ÿùèêîïîä³áíèìè ³çîôîòàìè.

3.6. Стандартні фотометричні параметри

²ñíóº ñèñòåìà ñòàíäàðòíèõ ïàðàìåòð³â, ùî âèçíà÷à-
þòüñÿ çà ðåçóëüòàòàìè ïîâåðõíåâî¿ ôîòîìåòð³¿, – öå ñèñòåìà ïà-
ðàìåòð³â äå Âîêóëåðà. Áàçîþ ö³º¿ ñèñòåìè º ïîíÿòòÿ ïîâíî¿ àáî
àñèìïòîòè÷íî¿ (³íòåãðàëüíî¿) âèäèìî¿ çîðÿíî¿ âåëè÷èíè îá’ºêòà.

Äëÿ ñïðîùåííÿ ðîçãëÿíåìî ãàëàêòèêó, ùî ìàº êîëîâ³ ³çîôîòè.
Íåõàé ( )I r  – ïîâåðõíåâà ÿñêðàâ³ñòü íà â³äñòàí³ r  â³ä ¿¿ öåíòðó.

Òîä³ ñâ³òí³ñòü ãàëàêòèêè â ìåæàõ r  â³ä ÿäðà ðîçðàõîâóþòü òàê:

( ) ( ) ( )
2

0 0 0

2
r r

L r I r rd dr I r rdr
π

≤ = ϕ = π∫ ∫ ∫ .             (3.9)

Ïîâíó (àñèìïòîòè÷íó) ñâ³òí³ñòü ôîðìàëüíî âèçíà÷àþòü ³íòå-
ãðóâàííÿì çà ðàä³àëüíîþ êîîðäèíàòîþ äî íåñê³í÷åíîñò³:

0

2 ( )TL I r rdr
∞

= π∫ . Ç îãëÿäó íà ïîâíó ñâ³òí³ñòü ãàëàêòèêè ââîäèòüñÿ

ôóíêö³ÿ ( ) ( ) / Tk r L r L≡ ≤ , ùî âèçíà÷àº ÷àñòèíó ïîâíî¿ ñâ³òíîñò³,
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ÿêà âèïðîì³íþºòüñÿ â ìåæàõ â³äñòàí³ r â³ä ÿäðà. Äîñèòü ÷àñòî
ðîçãëÿäàþòü òàêîæ çàëåæí³ñòü ÷àñòèíè ïîâíî¿ ñâ³òíîñò³ â ìåæàõ
³çîôîòè ïåâíî¿ ïîâåðõíåâî¿ ÿñêðàâîñò³ µ  – ( )k µ . Ãðàô³êè çà-

ëåæíîñòåé ( )k r  òà ( )k µ  íàçèâàþòü êðèâèìè â³äíîñíî¿ ñâ³òíîñò³.
Ö³ çàëåæíîñò³ âèçíà÷àþòü ñ³ì’þ ïàðàìåòð³â. Íàéâàæëèâ³øèé ç
íèõ – åôåêòèâíèé ðàä³óñ eR . Äëÿ ãàëàêòèêè ç êðóãëèìè ³çîôîòà-

ìè eR  – ðàä³óñ êîëà, óñåðåäèí³ ÿêîãî âèïðîì³íþºòüñÿ ïîëîâèíà

ïîâíî¿ ñâ³òíîñò³, òîáòî ( ) 1 / 2ek R = .

Åôåêòèâíà ïîâåðõíåâà ÿñêðàâ³ñòü eµ  – öå ïîâåðõíåâà ÿñê-

ðàâ³ñòü íà â³äñòàí³ eR  â³ä öåíòðó ãàëàêòèêè àáî ïîâåðõíåâà ÿñê-

ðàâ³ñòü äëÿ ³çîôîòè, â ìåæàõ ÿêî¿ ( ) 1 / 2ek µ = . Äëÿ ãàëàêòèêè ç
åë³ïòè÷íèìè ³çîôîòàìè ââîäèòüñÿ åôåêòèâíà âåëèêà (ìàëà)
ï³ââ³ñü ea  ( eb ) ³çîôîòè, óñåðåäèí³ ÿêî¿ âèïðîì³íþºòüñÿ ïîëîâèíà
ïîâíî¿ ñâ³òíîñò³ ãàëàêòèêè.

Ñåðåäíþ ïîâåðõíåâó ÿñêðàâ³ñòü óñåðåäèí³ eµ  (àáî eR ) çíàõî-

äÿòü òàê: 
22

T
e

e

L
I

R
=

π
 àáî 5 lg 1,99545T ee

m Rµ = + + , äå Tm  –

ïîâíà âèäèìà çîðÿíà âåëè÷èíà ãàëàêòèêè. Äî åôåêòèâíîãî ðàä³ó-
ñà ÷àñòî ïðèâ’ÿçóþòü òàêîæ ³ âèì³ðþâàííÿ ïîêàçíèê³â êîëüîðó,
íàïðèêëàä (B–V)å – ñåðåäí³é ïîêàçíèê êîëüîðó B–V ãàëàêòèêè
â ìåæàõ åôåêòèâíîãî ðàä³óñà.

Çíàþ÷è åôåêòèâíèé ðàä³óñ Rå, êðèâó â³äíîñíî¿ ñâ³òíîñò³ ìîæ-
íà ïîäàòè ó âèãëÿä³ çàëåæíîñò³ ð³çíèö³ ( ) Tm mα −  â³ä lgα , äå

( )m α – âèäèìà çîðÿíà âåëè÷èíà ãàëàêòèêè ó ìåæàõ áåçðîçì³ðíî¿

â³äñòàí³ er Rα =  â³ä öåíòðó. ¯¿ íàçèâàþòü íîðìîâàíîþ (íîðìàë³çî-

âàíîþ) êðèâîþ ñâ³òíîñò³. Íà ïðàêòèö³ êðèâó ñâ³òíîñò³ ÷àñòî áó-
äóþòü çà ðåçóëüòàòàìè áàãàòîàïåðòóðíî¿ ôîòîìåòð³¿ â ìåæàõ
êðóãëèõ ä³àôðàãì, öåíòðîâàíèõ íà ÿäðî ãàëàêòèêè. Ó òàêîìó âè-
ïàäêó çðó÷íî ðîçãëÿäàòè çàëåæí³ñòü m â³ä lg( )eA A  (À – ä³àìåòð
êðóãëî¿ ä³àôðàãìè, Àå – ä³àìåòð åôåêòèâíî¿ ä³àôðàãìè, â ìåæàõ
ÿêî¿ âèïðîì³íþºòüñÿ ïîëîâèíà ïîâíî¿ ñâ³òíîñò³ ãàëàêòèêè).
Çðó÷í³ñòü âèêîðèñòàííÿ íîðìîâàíèõ êðèâèõ ïîëÿãàº â òîìó, ùî
â òàê³é ôîðì³ ìîæíà ïîð³âíþâàòè ðåçóëüòàòè ñïîñòåðåæåíü
ð³çíèõ ãàëàêòèê.

Êð³ì åôåêòèâíîãî ðàä³óñà Rå ââîäÿòüñÿ òàêîæ ñòàíäàðòí³ ðà-
ä³óñè 1r  òà 3r  òàê³, ùî 1( ) 1 / 4k r =  òà 3( ) 3 / 4k r = . Çà ñòàíäàðòíè-
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3.6. ÑÒÀÍÄÀÐÒÍ² ÔÎÒÎÌÅÒÐÈ×Í² ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ

ìè ðàä³óñàìè âèçíà÷àþòüñÿ ³íäåêñè êîíöåíòðàö³¿: 21 1/eC R r=  òà

=32 3 / eC r R . ¯õ ìîæíà òàêîæ âèçíà÷àòè çà ³íøèìè çíà÷åííÿìè
k(r). ²íäåêñè êîíöåíòðàö³¿ õàðàêòåðèçóþòü ãëîáàëüíèé ðîçïîä³ë
ïîâåðõíåâî¿ ÿñêðàâîñò³ ó ãàëàêòèö³ òà êîðåëþþòü ç ¿¿ ìîðôî-
ëîã³÷íèì òèïîì ³ â³äíîøåííÿì ñâ³òíîñò³ áàëäæó ³ äèñêà. Âîíè
ìîæóòü áóòè êîðèñíèìè ïðè äîñë³äæåíí³ äàëåêèõ ñëàáêèõ ãàëàê-
òèê, çîêðåìà ¿õ ìîðôîëîã³÷íî¿ êëàñèô³êàö³¿ (äèâ. ðîçä. 4), à òà-
êîæ ïðè âèâ÷åíí³ ñêóï÷åíü ãàëàêòèê.

Íàâåäåí³ âèùå âèçíà÷åííÿ ìîæíà óçàãàëüíèòè íà âèïàäîê
îá’ºêòà ç äîâ³ëüíèìè (íå êðóãëèìè) ³çîôîòàìè, çàì³íþþ÷è R íà
åêâ³âàëåíòíèé ðàä³óñ r *, ùî äîð³âíþº ðàä³óñó êîëà, ÿêå ìàº òàêó
ñàìå ïëîùó, ùî ³ äàíà ³çîôîòà. Ïîâíà âèäèìà âåëè÷èíà BT –
îñíîâà ñèñòåìè ïàðàìåòð³â äå Âîêóëåðà. ¯¿ çíàõîäÿòü åêñòðàïî-
ëÿö³ºþ çàëåæíîñòåé m(A) òà m(r *), ùî âèçíà÷àþòüñÿ ç³ ñïîñòåðå-
æåíü. Ö³ çàëåæíîñò³ ÷àñòî íàçèâàþòü êðèâèìè çðîñòàííÿ (growth
curves).

Êð³ì ïàðàìåòð³â äå Âîêóëåðà, âèêîðèñòîâóþòü òàêîæ ³íø³
ôîòîìåòðè÷í³ ïàðàìåòðè. Îäèí ³ç íèõ – ³íäåêñ îáåðòîâî¿ àñè-
ìåòð³¿, ùî âèçíà÷àºòüñÿ ÿê

R
ij ij

ij
As

ij
ij

I I
As k

I

−
= −
∑

∑
,                        (3.10)

äå ijI  – ïîâåðõíåâà ÿñêðàâ³ñòü åëåìåíòà çîáðàæåííÿ ç êîîðäèíà-

òàìè (i, j); R
ijI – â³äïîâ³äíà ïîâåðõíåâà ÿñêðàâ³ñòü ï³ñëÿ ïîâîðîòó

çîáðàæåííÿ íà 180° â³äíîñíî öåíòðó ãàëàêòèêè. Ñêëàäîâó Ask
ââîäÿòü äëÿ òîãî, ùîá âðàõóâàòè âíåñîê øóìó ôîíó íåáà â çîá-
ðàæåííÿ. Íà ïðàêòèö³ çíà÷åííÿ Ask  çíàõîäÿòü, â³äí³ìàþ÷è â³ä îá-
ëàñò³ çîáðàæåííÿ áåç îá’ºêòà (ôîíó) ò³º¿ ñàìî¿ îáëàñò³, ðîçâåðíó-
òî¿ íà 180°. Ïðè öüîìó ðîçì³ðè îáëàñòåé ³ ç ãàëàêòèêîþ, ³ ç ôî-
íîì ïîâèíí³ çá³ãàòèñÿ. ²íäåêñ îáåðòîâî¿ àñèìåòð³¿ äóæå êîðèñ-
íèé ïðè ìàñîâ³é àâòîìàòè÷í³é ìîðôîëîã³÷í³é êëàñèô³êàö³¿ ãà-
ëàêòèê, çîêðåìà ïðè âèâ÷åíí³ äàëåêèõ îá’ºêò³â. Ïîðÿä ³ç ³íäåê-
ñîì êîíöåíòðàö³¿ òà ïîêàçíèêàìè êîëüîðó â³í äàº çìîãó, íàïðèê-
ëàä, ââåñòè îá’ºêòèâí³ ê³ëüê³ñí³ êðèòåð³¿ äëÿ êëàñó ïåêóëÿðíèõ
ãàëàêòèê.

Íåñèìåòðè÷í³ñòü (â³ä àíãë. lopsidedness – êðèâîá³÷í³ñòü) ãà-
ëàêòèê  õàðàêòåðèçóº  â³äõèëåííÿ  ¿õíüî¿  ôîðìè  â³ä  êðóãîâî¿ ñè-
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ìåòð³¿, âîíà â³äîáðàæàº â³äíîñíå çì³ùåííÿ ³çîôîò â³ä ¿¿ öåíòðó.
Ïàðàìåòð íåñèìåòðè÷íîñò³ çíàõîäÿòü ÿê â³äíîøåííÿ 1 0/A A  àì-

ïë³òóä ðÿäó Ôóð’º ç àçèìóòàëüíèìè ÷èñëàìè 1n =  òà 0n = , â
ÿêèé ðîçêëàäàºòüñÿ ñïîñòåðåæóâàíèé ðîçïîä³ë ÿñêðàâîñò³ ãàëàê-
òèêè íà äàí³é â³äñòàí³ â³ä ÿäðà. Çà äåÿêèìè îö³íêàìè ∼20 % âñ³õ
äèñêîâèõ ãàëàêòèê äåìîíñòðóþòü àçèìóòàëüíó àñèìåòð³þ ðîç-
ïîä³ëó ÿñêðàâîñò³ ç 1 0/ 0,2A A ≥ . Ïðè÷èíîþ âèíèêíåííÿ òàêî¿

íåñèìåòðè÷íî¿ ñòðóêòóðè çîðÿíèõ äèñê³â ãàëàêòèê, ìîæëèâî, º
çîâí³øíº ãðàâ³òàö³éíå çáóðåííÿ.

Äî ôîòîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â òàêîæ â³äíîñÿòü åë³ïòè÷í³ñòü,
ïàðàìåòð ôîðìè ³çîôîò a4/à, ïîçèö³éíèé êóò ³çîôîò PA, ïàðà-
ìåòð ïîâîðîòó ³çîôîò (òîáòî çì³íè ïîçèö³éíîãî êóòà âåëèêî¿ îñ³
³çîôîò â ìåæàõ ãàëàêòèêè), ðàä³óñ R25 ÷è ä³àìåòð À25, âèì³ðÿí³ â
ìåæàõ ñòàíäàðòíî¿ ³çîôîòè µ =( )B 25m/□″ òîùî.

3.7. Зменшення яскравості
в еліптичних та S0-галактиках

Äëÿ ê³ëüê³ñíîãî îïèñó ôîòîìåòðè÷íî¿ ñòðóêòóðè ãà-
ëàêòèê øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü ïàðàìåòðè, ùî âõîäÿòü ó ôóíêö³¿
ïåâíîãî âèãëÿäó, ÿêèìè íàáëèæàþòü ôîòîìåòðè÷í³ ðîçð³çè, àáî
äâîâèì³ðíèé ðîçïîä³ë ÿñêðàâîñò³. Ö³ ïàðàìåòðè ìîæíà íàçâàòè
âòîðèííèìè ôîòîìåòðè÷íèìè ïàðàìåòðàìè, îñê³ëüêè ¿õ íå âè-
çíà÷àþòü áåçïîñåðåäíüî ç³ ñïîñòåðåæåíü, à çíàõîäÿòü çà ìîäåëü-
íèìè óÿâëåííÿìè ïðî ñòðóêòóðó ãàëàêòèêè.

Íàéâ³äîì³øèé åìï³ðè÷íèé çàêîí ðîçïîä³ëó ÿñêðàâîñò³ äëÿ
åë³ïòè÷íèõ òà S0-ãàëàêòèê, à òàêîæ äëÿ áàëäæ³â ñï³ðàëüíèõ ãà-
ëàêòèê – òàê çâàíèé çàêîí 1/4R  äå Âîêóëåðà. Â÷åíèé ïîêàçàâ
(1848), ùî ñïàäàííÿ ïîâåðõíåâî¿ ÿñêðàâîñò³ â³ä öåíòðó äî êðàþ
äîñèòü òî÷íî ìîæíà îïèñàòè òàêîþ ôîðìóëîþ:

{ } ( ){ }1/4
lg ( ) / 1e eI r I r R = −β −  .              (3.11)

Òóò eI  òà eR  – â³äïîâ³äíî åôåêòèâíà ïîâåðõíåâà ÿñêðàâ³ñòü òà
åôåêòèâíèé ðàä³óñ. Ìíîæíèê β  åìï³ðè÷íî ï³ä³áðàíî òàê, ùîá ó

ìåæàõ eR  âèïðîì³íþâàëàñÿ ïîëîâèíà ïîâíî¿ ñâ³òíîñò³ ãàëàêòèêè;

çà äå Âîêóëåðîì 3,25β = . Á³ëüø òî÷íå éîãî çíà÷åííÿ, îòðèìàíå
ó ïðèïóùåíí³, ùî ³çîôîòè – ñï³ââ³ñí³ åë³ïñè ³ç ñï³ëüíèì öåíò-
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ðîì òà îäíàêîâîþ åë³ïòè÷í³ñòþ 1 /b aε = − , – 3,33071β = . Ïðè
ïîäàíí³ çàêîíó (3.11) íàòóðàëüíèì ëîãàðèôìîì (çàì³ñòü äåñÿòêî-
âîãî) êîåô³ö³ºíò β  çì³íþºòüñÿ íà ln10 7,66925ν = β = .

Çàêîí äå Âîêóëåðà ÷àñòî çàïèñóþòü ó åêâ³âàëåíòí³é ôîðì³:
1/4

0( ) exp( )I r I kR= − .                         (3.12)

Òóò 0I  – ïîâåðõíåâà ÿñêðàâ³ñòü ó öåíòð³ ãàëàêòèêè; k  – äåÿêà
ñòàëà. Ì³æ äâîìà ïàðàìè ïàðàìåòð³â ³ñíóº çâ’ÿçîê:

( ) 1/4
0,      e ek R I I e

− ν= ν = .                     (3.13)

Çàêîí äå Âîêóëåðà çàïèñóþòü òàêîæ ó ëîãàðèôì³÷í³é ôîðì³,
ïåðåõîäÿ÷è äî çîðÿíèõ âåëè÷èí ç îäèíèö³ ïîâåðõí³ çîáðàæåííÿ
ãàëàêòèêè:

( )1/41/4
0( ) 1,086 8,32678 1e er kr r R µ = µ + = µ + −  .     (3.14)

Òóò ( ) 2,5 lg ( )r I rµ = − ; 0 02,5 lg Iµ = − ; ñòàëà 1,086 ≡ 2,5 lg ;e  eµ =
2,5 lg eI= − .
Ïîâíà àñèìïòîòè÷íà ñâ³òí³ñòü äëÿ ãàëàêòèêè, ùî îïèñóºòüñÿ

çàêîíîì äå Âîêóëåðà, ó ïðèïóùåíí³ ôîðìè ³çîôîò, ÿê âêàçàíî
âèùå, ìàº âèãëÿä

8 2 8 2
0(1 )8! (1 )8! 22,66523 /T e e e eL e I R I k I R b aν − −= − ε π ν ≡ − ε π = .   (3.15)

Â³äíîñíó ñâ³òí³ñòü k(α) òà m(α) — mT äëÿ åë³ïòè÷íèõ ãàëàê-
òèê ç ³çîôîòàìè ó ôîðì³ ñï³ââ³ñíèõ åë³ïñ³â ç³ ñï³ëüíèì öåíòðîì
òà îäíàêîâîþ åë³ïòè÷í³ñòþ ÿê ôóíêö³¿ íîðìîâàíîãî àðãóìåíòó

/ er Rα =  íàâåäåíî â òàáë. 3.1.

Ò à á ë è ö ÿ  3.1.  Çíà÷åííÿ áåçðîçì³ðíî¿ â³äñòàí³ α, â³äíîñíî¿ ñâ³òíîñò³
k(α) òà m(α) — mT â³äïîâ³äíî äî çàêîíó äå Âîêóëåðà

α k(α) m(α) — mT α k(α) m(α) — mT

0,01 0,00355 6,124 2,00 0,69001 0,403
0,05 0,03193 3,739 3,00 0,78807 0,259
0,10 0,07197 2,857 4,00 0,84658 0,181
0,20 0,14716 2,081 5,00 0,88455 0,133
0,30 0,21273 1,680 10,0 0,96149 0,043
0,50 0,31981 1,238 30,0 0,99701 0,003
1,00 0,50000 0,753 80,0 0,99990 0,0001
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Ðèñ. 3.4. Çîáðàæåííÿ åë³ïòè÷íî¿ ãàëàêòèêè NGC 3379, îòðèìàíå çà äîïî-
ìîãîþ 5-ìåòðîâîãî òåëåñêîïà Ïàëîìàðñüêî¿ îáñåðâàòîð³¿ (à), òà ðîçïîä³ë
ïîâåðõíåâî¿ ÿñêðàâîñò³ (á) âçäîâæ âåëèêî¿ (1) ³ ìàëî¿ (2) îñåé, à òàêîæ óç-
äîâæ îñ³ «ñõ³ä–çàõ³ä» (3) ãàëàêòèêè NGC 3379 òà PSF (4)

Àáñîëþòíó çîðÿíó âåëè÷èíó ãàëàêòèêè âèçíà÷àºìî òàê:

5 lg 2,5 lg(1 ) 39,961e eM R= µ − − − ε − ,              (3.16)

äå åôåêòèâíèé ðàä³óñ âèðàæàºòüñÿ ó ê³ëîïàðñåêàõ.
Ñåðåäíÿ ïîâåðõíåâà ÿñêðàâ³ñòü ó ìåæàõ åôåêòèâíîãî ðàä³ó-

ñà – 3,61 ee
I I=  àáî 1,39ee

µ = µ − . ²íäåêñè êîíöåíòðàö³¿ äëÿ

ãàëàêòèêè, ùî îïèñóºòüñÿ çàêîíîì äå Âîêóëåðà, ñòàíîâëÿòü

21 2,75C =  òà 32 2,54C = .
Íà ðèñ. 3.4 íàâåäåíî ïðèêëàä ôîòîìåòðè÷íèõ ðîçð³ç³â.
Ðîçïîä³ë ïîâåðõíåâî¿ ÿñêðàâîñò³ ó íîðìàëüíèõ åë³ïòè÷íèõ

ãàëàêòèê, ÿê ïðàâèëî, äîáðå îïèñóºòüñÿ çàêîíîì äå Âîêóëåðà.
Ñèñòåìàòè÷í³ â³äõèëåííÿ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ çäåá³ëüøîãî ó öåíò-
ðàëüíèõ òà ïåðèôåð³éíèõ îáëàñòÿõ ãàëàêòèê (äèâ. ðèñ. 3.4). Ó ñå-
ðåäí³é ÷àñòèí³ (íàïðèêëàä, äëÿ 0,1 1,5e eR r R≤ ≤ ) çàêîí äå Âîêó-
ëåðà º âäàëèì íàáëèæåííÿì ðåàëüíîãî ðîçïîä³ëó äëÿ ãàëàêòèê
ðàíí³õ ìîðôîëîã³÷íèõ òèï³â.
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3.8. ÇÌÅÍØÅÍÍß ßÑÊÐÀÂÎÑÒ² Ó ÑÏ²ÐÀËÜÍÈÕ ÃÀËÀÊÒÈÊÀÕ

3.8. Зменшення яскравості
у спіральних галактиках

Â îïòè÷í³é ñòðóêòóð³ íîðìàëüíèõ ñï³ðàëüíèõ ãàëàêòèê,
ÿê ïðàâèëî, ìîæíà âèä³ëèòè äâ³ ñêëàäîâ³: öåíòðàëüíèé áàëäæ, ùî
îïèñóºòüñÿ çàêîíîì äå Âîêóëåðà àáî Ñåðñèêà (äèâ. ï. 3.9), òà äèñ-
êîâó ñêëàäîâó. Ó ñï³ðàëüíèõ ãàëàêòèêàõ ï³çí³õ ìîðôîëîã³÷íèõ òèï³â
(ïî÷èíàþ÷è ç³ Sb) ãîëîâíèé âíåñîê ó ïîâíó ñâ³òí³ñòü äàº äèñê.

Äèñêè ñï³ðàëüíèõ òà ë³íçîâèäíèõ ãàëàêòèê ÷àñòî äîáðå àï-
ðîêñèìóþòüñÿ åêñïîíåíö³àëüíèì çàêîíîì:

0( ) exp( / )I r I r h= − .                          (3.17)

Òóò 0I  – åêñòðàïîëüîâàíà ïîâåðõíåâà ÿñêðàâ³ñòü ó öåíòð³ ãàëàê-

òèêè; h  – ñòàëà äëÿ äàíî¿ ãàëàêòèê, ÿêó íàçèâàþòü ïàðàìåòðîì
ðàä³àëüíî¿ øêàëè äèñêà (åêñïîíåíö³àëüíèé ìàñøòàá äèñêà).
Åêñòðàïîëüîâàíó ïîâåðõíåâó ÿñêðàâ³ñòü âèêîðèñòîâóþòü, îñê³ëü-
êè çàêîí (3.17) ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â íå ñïðàâäæóºòüñÿ, ó ñàìîìó
öåíòð³ ãàëàêòèêè. Òóò ïîòð³áíî âðàõîâóâàòè ñâ³òí³ñòü áàëäæó.
Òîìó âåëè÷èíó 0I  îá÷èñëþþòü òàêèì ÷èíîì. Ëîãàðèôì³÷íà ôîð-
ìà (3.17) ìàº âèãëÿä ïðÿìî¿:

0( ) 1,086 /r r hµ = µ + ,                       (3.18)

äå, ÿê ³ ðàí³øå, ( ) 2,5 lg ( )r I rµ = − , 0 02,5 lg Iµ = − . Ðåàëüíà çàëåæ-

í³ñòü ( )rµ  äîáðå àïðîêñèìóºòüñÿ ïðÿìîþ ë³í³ºþ (3.15) íà äîñ-
òàòíüîìó â³ääàëåíí³ â³ä öåíòðó, çà ö³ºþ ïðÿìîþ âèçíà÷àþòü ïà-
ðàìåòð h , à ïðîäîâæóþ÷è öþ ïðÿìó äî öåíòðó, âèçíà÷àþòü 0µ
òà, â³äïîâ³äíî, 0I .

Íà ðèñ. 3.5 íàâåäåíî ôîòîìåòðè÷íèé ðîçð³ç M 31 âäîâæ âåëè-
êî¿ îñ³: òî÷êè – ñïîñòåðåæí³ äàí³, øòðèõîâ³ ë³í³¿ – ðîçïîä³ë ïî-
âåðõíåâî¿ ÿñêðàâîñò³ äèñêà, ïóíêòèðí³ – ðîçïîä³ë ëèøå áàëäæó
ãàëàêòèêè.

Åêñïîíåíö³àëüíèé çàêîí äëÿ äèñêîâèõ ñêëàäîâèõ ãàëàêòèê
çàïðîïîíóâàëà Ô. Ïàòåðñîí (1940).

²íòåãðóâàííÿì (3.17) íåâàæêî îòðèìàòè ñâ³òí³ñòü â ìåæàõ
â³äñòàí³ r :

( )2
0( ) 2 1 (1 / )exp /L r I h r h r h≤ = π − + −   .            (3.19)

Ãðàíè÷íèì ïåðåõîäîì r → ∞  çíàõîäèìî ïîâíó ñâ³òí³ñòü:
2

02TL I h= π .                               (3.20)
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Ðèñ. 3.5. Ôîòîìåò-
ðè÷íèé ðîçð³ç M 31
óçäîâæ âåëèêî¿ îñ³

Àáñîëþòíó çîðÿíó âåëè÷èíó åêñïîíåíö³àëüíîãî äèñêà ðîçðà-
õîâóþòü òàê:

0 5 lg 38,57,TM h= µ − −                       (3.21)

äå ïàðàìåòð ìàñøòàáó ïîäàºòüñÿ ó ê³ëîïàðñåêàõ. Ç (3.19) òà (3.20)
îòðèìàºìî êðèâó â³äíîñíî¿ ñâ³òíîñò³ åêñïîíåíö³àëüíîãî äèñêà:

( )( ) 1 (1 / )exp /k r r h r h= − + −   .              (3.22)

Çâ³äñè íåâàæêî îòðèìàòè, ùî ïîëîâèíà ñâ³òíîñò³ äèñêà âè-
ïðîì³íþºòüñÿ ó ìåæàõ åôåêòèâíîãî ðàä³óñà 1,67835eR h= . Â³ä-

ïîâ³äíå çíà÷åííÿ åôåêòèâíî¿ ïîâåðõíåâî¿ ÿñêðàâîñò³ 0eI I= ×
× exp (—1,67835) = 00,187I=  àáî 0 1,822.eµ = µ +  Ó òåðì³íàõ åôåê-
òèâíèõ ïàðàìåòð³â ïîâíó ñâ³òí³ñòü (3.20) ìîæíà çàïèñàòè ÿê

TL = π 23,80332 e eI R . Ñåðåäíÿ ïîâåðõíåâà ÿñêðàâ³ñòü ó ìåæàõ åôåê-

òèâíîãî ðàä³óñà ñòàíîâèòü 00,355
e

I I=  àáî 0 1,124.
e

µ = µ +  Çíà-

÷åííÿ ³íäåêñ³â êîíöåíòðàö³¿ – 21 1,75C =  òà 32 1,60.C =
Åêñïîíåíö³àëüíèé çàêîí ñïðàâäæóºòüñÿ äëÿ ãàëàêòèê, ùî âè-

äèì³ ïëàñîì, ïðè÷îìó ÿñêðàâ³ñòü óñåðåäíþþòü çà àçèìóòàëüíèì
êóòîì. Äëÿ ñï³ðàëüíèõ ãàëàêòèê, ùî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ç ðåáðà (êóò
íàõèëó îñ³ ñèìåòð³¿ äî ïðîìåíÿ çîðó o90i = ) òà º «ïðîçîðèìè»
(òîáòî ïîãëèíàííÿ âçäîâæ ïðîìåíÿ çîðó íå â³äáóâàºòüñÿ), ðîçïîä³ë
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3.9. ÏÐÎÔ²ËÜ ÑÅÐÑÈÊÀ

ÿñêðàâîñò³ âçäîâæ âåëèêî¿ îñ³ âèçíà÷àþòü çà òàêîþ çàëåæí³ñòþ:

0 1( ) ( / )
r

I r I K r h
h

= ,                        (3.23)

äå Ê1 – ìîäèô³êîâàíà ôóíêö³ÿ Áåññåëÿ ïåðøîãî ïîðÿäêó.
×àñòî ðîçãëÿäàþòü âåðòèêàëüíó ñòðóêòóðó äèñê³â äëÿ ãàëàê-

òèê, ùî âèäèì³ ç ðåáðà, òîáòî ðîçïîä³ë ñâ³òíîñò³ âçäîâæ êîîðäè-
íàòè, ïåðïåíäèêóëÿðíî¿ äî ïëîùèíè äèñêà (ìàëî¿ îñ³ äëÿ ãàëàê-
òèê ç ðåáðà). Ó öüîìó ðàç³ ÷àñòî âèêîðèñòîâóþòü âèðàç

2
0( ) sec ( / )mI z I h z z= .                      (3.24)

Òóò mI  – ïîâåðõíåâà ÿñêðàâ³ñòü íà ñåðåäí³é ïëîùèí³, ïàðàìåòð

0z  íàçèâàºòüñÿ ïàðàìåòðîì âåðòèêàëüíî¿ øêàëè äîâæèí. Çàêîí
(3.24) ìàº òåîðåòè÷íå îá´ðóíòóâàííÿ â ðàìêàõ ìîäåë³ ñàìîãðàâ³-
òóþ÷îãî ³çîòåðì³÷íîãî äèñêà (ìîäåëü âàí äåí Êðþ³òà òà Ñ³ðëÿ
(1981)).

Êîìá³íóþ÷è (3.24) òà (3.17), îäåðæóºìî äâîâèì³ðíó êàðòèíó
ðîçïîä³ëó ïîâåðõíåâî¿ ÿñêðàâîñò³ (ïðîçîðèõ) äèñê³â ãàëàêòèê:

2
0( , ) (0,0)exp( / ) sec ( / ).I r z I r h h z z= − ⋅            (3.25)

Ó 1988 ðîö³ âàí äåí Êðþ³ò â³äìîâèâñÿ â³ä óìîâè ³çîòåð-
ì³÷íîñò³, ³ çàì³ñòü (3.25) îòðèìàâ òàêèé äâîâèì³ðíèé ðîçïîä³ë:

2/
0( , ) (0,0)exp( / ) sec ( / )nI r z I r h h nz z= − ⋅           (3.26)

ç äîäàòêîâèì ïàðàìåòðîì n. Ïðè n = 1 â³äáóâàºòüñÿ ïåðåõ³ä äî
ìîäåë³ ³çîòåðì³÷íîãî äèñêà. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ïîêàçàëè, ùî
äëÿ á³ëüøîñò³ ãàëàêòèê n ≈ 2.

Çàóâàæèìî, ùî ³ñíóþòü ìîäåë³ ðîçïîä³ëó ïîâåðõíåâî¿ ÿñêðà-
âîñò³ ç óðàõóâàííÿì àçèìóòàëüíî¿ çàëåæíîñò³, òîáòî ç óðàõóâàí-
íÿì ðîçïîä³ëó ñâ³òíîñò³ ó ñï³ðàëüíèõ ðóêàâàõ; ¿õí³é âèãëÿä äî-
ñèòü ñêëàäíèé.

3.9. Профіль Серсика

Ó 1968 ðîö³ Ñåðñèê çàïðîïîíóâàâ ºäèíó ôîðìóëó äëÿ
çàëåæíîñò³ ïîâåðõíåâî¿ ÿñêðàâîñò³ â³ä â³äñòàí³ äî öåíòðó ÿê äëÿ
ñôåðî¿ä³â, òàê ³ äëÿ äèñê³â (×³îò³ Ë. òà Áåðòèí Äæ., 1999):

( ){ }= − 1 /
0 0( ) exp /

n
I r I r r .                      (3.27)
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²íäåêñ n íàçèâàþòü ³íäåêñîì Ñåðñèêà àáî ïàðàìåòðîì ôîðìè.
Ïðè n = 4 ìàºìî çàêîí äå Âîêóëåðà, ïðè n = 1 – åêñïîíåí-
ö³àëüíèé çàêîí.

Ôîðìóëó Ñåðñèêà ÷àñòî çàïèñóþòü ó òåðì³íàõ åôåêòèâíîãî
ðàä³óñà eR òà åôåêòèâíî¿ ïîâåðõíåâî¿ ÿñêðàâîñò³ eI :

( ){ }1/
( ) exp / 1

n
e n eI r I r R = −ν −  .                (3.28)

Òóò 0
n

eI I e−ν= , ( )0
n

e nR r= ν . Ó òàêîìó âèãëÿä³ ôîðìóëà ïîä³áíà

äî çàêîíó äå Âîêóëåðà ó ôîðì³ (3.11). Ïðè 4n =  ³ 7,66925nν =
ôîðìóëà Ñåðñèêà ïåðåõîäèòü ó ôîðìóëó äå Âîêóëåðà.

Ðîçïîä³ë ÿñêðàâîñò³ ó çîðÿíèõ âåëè÷èíàõ ìàº âèãëÿä

( )1/
0

2,5
( ) /

ln10
nn

er r R
ν

µ = µ + .                    (3.29)

ßê áà÷èìî, åôåêòèâíà ïîâåðõíåâà ÿñêðàâ³ñòü âèçíà÷àºòüñÿ çà
ôîðìóëîþ

0

2,5
( )

ln10
n

e eR
ν

µ ≡ µ = µ + .                       (3.30)

Ïðî³íòåãðóâàâøè (3.24), îäåðæèìî ñâ³òí³ñòü ó ìåæàõ â³äñòàí³ R :

( )
[ ]

2
1/0

2

2
( ) (2 , )

ne
n en

n

I R
L r n r R

π
≤ = γ ν

ν
.               (3.31)

Òóò 1

0

( , )
x

tx e t dt− η−γ η ≡ ∫  – íåïîâíà ãàììà-ôóíêö³ÿ. Ïîâíó ñâ³òí³ñòü

çíàõîäÿòü òàê:

( )

2
0

2

2
(2 )e

T n
n

I R n
L n

π
= Γ

ν
,                          (3.32)

äå ( ) ( , )Γ η = γ η ∞  – ãàììà-ôóíêö³ÿ. Äëÿ êðèâî¿ â³äíîñíî¿ ñâ³ò-
íîñò³

[ ]1/
(2 , / )

( ) ( ) /
(2 )

n
n e

e T

n r R
k r R L r L

n

γ ν
≡ ≤ =

Γ
.            (3.33)

Ç âèçíà÷åííÿ åôåêòèâíîãî ðàä³óñà âèïëèâàº, ùî ñòàëó nν  ìîæíà

çíàéòè ç  ð³âíÿííÿ  (2 ) 2 (2 , )nn nΓ = γ ν .  Äëÿ  íå¿  ³ñíóº  íàáëèæåíà
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3.10. ²ÍØ² ÇÀÊÎÍÈ

Ðèñ. 3.6. Ðîçïîä³ë ïîâåðõíåâî¿ ÿñêðà-
âîñò³ çà ôîðìóëîþ Ñåðñèêà ïðè ï =
= 1–10:
1 – ïðè n = 1; 2 – ïðè n = 10

ôîðìóëà:

ν = − − +
1 4

2
3 405n n

n

−+ + 3
2

46
( )

25515
O n

n
,  (3.34)

ïîõèáêà ÿêî¿ ïðè 1n ≥  íå á³ëüøà ÿê 10—6. ßñêðàâ³ åë³ïòè÷í³ ãà-
ëàêòèêè äîáðå îïèñóþòüñÿ çàêîíîì Ñåðñèêà ïðè 4n ≈ , êàðëè-
êîâ³ åë³ïòè÷í³ ãàëàêòèêè òà äèñêè ñï³ðàëüíèõ ãàëàêòèê – ïðè

1n ≈ , áàëäæ³ òà åë³ïòè÷í³ ãàëàêòèêè ïðîì³æíèõ ñâ³òíîñòåé –
ïðè 1 4n≤ ≤ . Ïðèêëàäè ïðîô³ëåé ÿñêðàâîñò³ äëÿ ð³çíèõ çíà÷åíü
n  ïîêàçàí³ íà ðèñ. 3.6.

Áëèçüê³ ãàëàêòèêè ôîòîìåòðè÷íî ìîæíà îõàðàêòåðèçóâàòè ÿê
ñóïåðïîçèö³þ ñôåðî¿äàëüíî¿ òà äèñêîâî¿ êîìïîíåíò àáî ÿê ñó-
ïåðïîçèö³ÿ äâîõ ÷è òðüîõ êîìïîíåíò ³ç ïðîô³ëÿìè Ñåðñèêà ç
ð³çíèìè ³íäåêñàìè. Äëÿ ãàëàêòèê íà ñåðåäí³õ òà âåëèêèõ â³äñòà-
íÿõ òàêå ðîçêëàäàííÿ óñêëàäíåíå ¿õí³ìè ìàëèìè ðîçì³ðàìè (ÿê-
ùî ê³ëüê³ñòü íåçàëåæíèõ ï³êñåë³â ∼100, öüîãî íåäîñòàòíüî äëÿ
âäàëîãî ðîçêëàäàííÿ).

3.10. Інші закони

Ãàááë (1930) ñë³äîì çà Ðåéíîëüäñîì (1913) âèêîðè-
ñòîâóâàâ ôîðìóëó (3.6) äëÿ ðîçïîä³ëó ÿñêðàâîñò³ â åë³ïòè÷íèõ
ãàëàêòèêàõ.

Ôîðìóëà Ê³íãà (1962) áóëà ââåäåíà äëÿ îïèñàííÿ ñïîñòåðå-
æóâàíîãî ðîçïîä³ëó ãóñòèíè â êóëÿñòèõ ñêóï÷åííÿõ. Öþ ôîðìóëó
çàñòîñîâóþòü ³ ïðè ìîäåëþâàíí³ ðîçïîä³ëó ÿñêðàâîñò³ â åë³ïòè÷-
íèõ ãàëàêòèêàõ (K³íã ²., 1966). Âîíà ìàº òàêèé âèãëÿä:

( ) ( ){ }21/2 1/22 2
( ) 1 / 1 /c tI r K r r r r

− −
   = + − +    .        (3.35)

Ïàðàìåòðè, ùî âõîäÿòü ó öþ ôîðìóëó, çàçâè÷àé ³íòåðïðåòóþòüñÿ
òàê: tr  – óìîâíà ìåæà ãàëàêòèêè (ïðèïëèâíèé ðàä³óñ), cr  – ðà-
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ä³óñ ÿäðà ãàëàêòèêè. Ïðè t cr r>>  íà â³äñòàí³ cr  ÿñêðàâ³ñòü ïðè-
áëèçíî óäâ³÷³ (íà 0,75 âåëè÷èíè) ìåíøà ÿê öåíòðàëüíà ÿñêðà-
â³ñòü. Ôîðìóëó çàñòîñîâóþòü äëÿ êàðëèêîâèõ ñôåðî¿äàëüíèõ ñèñ-
òåì, ÿê³ âèÿâëÿþòü îçíàêè ð³çêîãî (ïðèïëèâíîãî) «îáð³çàííÿ»
ÿñêðàâîñò³ íà ïåðèôåð³¿.

3.11. Центральні області галактик

ßäåðí³ îáëàñò³ ãàëàêòèê º äóæå ö³êàâèìè äëÿ äîñë³-
äæåííÿ. ßäðà äåÿêèõ ç íèõ âèÿâëÿþòü íåòåïëîâó àêòèâí³ñòü (ñåé-
ôåðò³âñüê³ ãàëàêòèêè, êâàçàðè òîùî), ÿêó ìîæíà ïîÿñíèòè íàÿâ-
í³ñòþ íàäìàñèâíèõ êîìïàêòíèõ îá’ºêò³â (÷îðíèõ ä³ð), ùî âïëè-
âàþòü íà äèíàì³÷í³ ïðîöåñè ó íàâêîëîÿäåðí³é îáëàñò³. Óÿâëåííÿ
ïðî ñòðóêòóðó öåíòðàëüíèõ îáëàñòåé ãàëàêòèê â îñòàíí³ ðîêè
³ñòîòíî çì³íèëèñÿ. Êîñì³÷íèé òåëåñêîï Ãàááëà äàâ çìîãó äîñë³-
äèòè ö³ îáëàñò³ â äåê³ëüêîõ äåñÿòêàõ ãàëàêòèê ³ç ðàí³øå íåäîñÿæ-
íèì ó íàçåìíèõ ñïîñòåðåæåííÿõ ë³í³éíèì ðîçä³ëåííÿì ó äåê³ëü-
êà ïàðñåê.

Äëÿ ãàëàêòèê ðàíí³õ òèï³â ðîçïîä³ë ïîâåðõíåâî¿ ÿñêðàâîñò³
ïîáëèçó ÿäðà íàáëèæåíî àïðîêñèìóþòü ñòåïåíåâèì çàêîíîì

( ) −∝ γI r r . Òèïîâèì º âèïàäîê ³ç γ > 0,5, àëå ³íîä³ ñïîñòåð³ãà-

þòüñÿ ³ ïëîñê³ ÿäðà ç γ < 0,3.
Íà ðèñ. 3.7 ïîêàçàí³ ³çîôîòè öåíòðàëüíî¿ îáëàñò³ òèïîâî¿ ãà-

ëàêòèêè (γ > 0,5) NGC 3115.
Çîáðàæåííÿ îòðèìàíå íà êîñ-
ì³÷íîìó òåëåñêîï³ Ãàááëà çà
äîïîìîãîþ êàìåðè WFPC-1 ó
ô³ëüòð³ F555W. Êðîê ³çîôîò –
0m,44, îäèíèö³ âèì³ðþâàííÿ
ïîëîæåííÿ – êóòîâ³ ñåêóíäè
äóãè. Ñóòòºâå çãóùåííÿ ³çîôîò
äî öåíòðó ñâ³ä÷èòü ïðî øâèäêå
çðîñòàííÿ ïîâåðõíåâî¿ ÿñêðà-
âîñò³, ùî õàðàêòåðíî äëÿ ñòå-
ïåíåâîãî çàêîíó.

Ïðîô³ë³ ÿñêðàâîñò³ äëÿ ãà-
ëàêòèê ç ð³çíèìè òèïàìè öåí-
òðàëüíèõ îáëàñòåé ïîêàçàíî íà
ðèñ. 3.8. Ãàëàêòèêà NGC 596 (1)

Ðèñ. 3.7. ²çîôîòè öåíòðàëüíî¿ îá-
ëàñò³ ãàëàêòèê NGC 3115
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äåìîíñòðóº òèïîâèé ñòåïåíå-
âèé ïðîô³ëü, à NGC 1399 (2) –
ïëîñêå ÿäðî. Çàëåæíîñò³ îòðè-
ìàíî çà äîïîìîãîþ ñïîñòåðå-
æåíü íà Êîñì³÷íîìó òåëåñêîï³
Ãàááëà. Íåïåðåðâí³ ë³í³¿ – ðå-
çóëüòàò àïðîêñèìàö³¿ ñïîñòåðåæ-
íèõ äàíèõ òàê çâàíèì çàêîíîì
Íóêåðà:

( ) 2 1b
b

b

r r
I r I

r r

γ−β
αγ αβ−γ

α
     = +         

,

äå α, β, γ, Ib, rb – ïàðàìåòðè.
Ðàä³óñ ÿäðà rñ, çâè÷àéíî, âèçíà÷àºòüñÿ ïîëîâèíîþ öåíòðàëüíî¿

³íòåíñèâíîñò³: ( ) (0) / 2cI r I= .
Ïëîñê³ ÿäðà ãàëàêòèê ðàíí³õ òèï³â äîñ³ ââàæàëèñÿ íîðìîþ,

îñê³ëüêè ¿ì â³äïîâ³äàþòü ïðîñò³ äèíàì³÷í³ ìîäåë³ ðîçïîä³ëó ç³ð
(íàïðèêëàä, ³çîòåðì³÷íà ñôåðà). ßêùî ïðèéíÿòè, ùî ïðè r = 0
â³äñóòíÿ êîìïàêòíà ìàñà, òî ïðèðîäíî ââàæàòè, ùî âñ³ ô³çè÷í³
õàðàêòåðèñòèêè ïîáëèçó ö³º¿ òî÷êè çì³íþþòüñÿ ïëàâíî, áåç
îñîáëèâîñòåé. Òîä³ ôóíêö³þ ( )I r  ìîæíà ðîçêëàñòè â ðÿä Òåéëî-

ðà (çà ïàðíèìè ñòåïåíÿìè r). Ó òàêîìó ðàç³ êàæóòü, ùî ãàëàêòèêà
ìàº àíàë³òè÷íå ÿäðî. Ñïîñòåðåæåííÿ çà äîïîìîãîþ Êîñì³÷íîãî
òåëåñêîïà Ãàááëà ïîêàçàëè, ùî àíàë³òè÷í³ ÿäðà ó ðåàëüíèõ ãà-
ëàêòèêàõ òðàïëÿþòüñÿ äóæå ð³äêî. Çîêðåìà, ç’ÿñóâàëîñÿ, ùî
ïëîñê³ ÿäðà (γ < 0,3) º ëèøå â ÿñêðàâèõ ãàëàêòèêàõ ç 22≤ −VM , à

ãàëàêòèêè ç³ ñòåïåíåâèì çàêîíîì ó öåíòð³ (γ > 0,5) ó ñåðåäíüîìó
ñëàáê³ø³ ( 20, 5≥ −VM ). Ó ãàëàêòèêàõ ïðîì³æíî¿ ñâ³òíîñò³ (â³ä
—20,5 äî —22) ñïîñòåð³ãàþòüñÿ îáèäâà òèïè ïðîô³ë³â. Ó á³ëüøîñò³
âèïàäê³â ãðàä³ºíò ïîâåðõíåâî¿ ÿñêðàâîñò³ ñóòòºâî â³äð³çíÿºòüñÿ
â³ä íóëÿ ïðè 0r → . Íåàíàë³òè÷í³ ÿäðà óçãîäæóþòüñÿ ³ç ñó÷àñíè-
ìè óÿâëåííÿìè ïðî íàäìàñèâíèé öåíòðàëüíèé îá’ºêò ó ÿäð³ ãà-
ëàêòèêè.

ßê éøëîñÿ ðàí³øå, ó öåíòðàëüíèõ îáëàñòÿõ ñï³ðàëüíèõ ãàëàê-
òèê ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â³äõèëåííÿ â³ä åêñïîíåíö³àëüíîãî ïðîô³ëþ,
ÿê ó á³ê çá³ëüøåííÿ ÿñêðàâîñò³, òàê ³ ó á³ê ¿¿ çìåíøåííÿ.

Ðèñ. 3.8. Ðîçïîä³ë ïîâåðõíåâî¿ ÿñê-
ðàâîñò³ ó öåíòðàëüíèõ îáëàñòÿõ
NGC 596 (1) òà NGC 1399 (2)
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3.12. Закон Фрімана та галактики
низької поверхневої яскравості

Ïîâåðõíåâà ôîòîìåòð³ÿ ñâ³ä÷èòü, ùî á³ëüø³ñòü ñï³ðàëü-
íèõ òà S0-ãàëàêòèê ìàþòü äâ³ ãîëîâí³ êîìïîíåíòè: ñôåðî¿äàëüíó
áàëäæåâó êîìïîíåíòó òà äèñêîâó êîìïîíåíòó ç åêñïîíåíö³àëü-
íèì ðîçïîä³ëîì ïîâåðõíåâî¿ ÿñêðàâîñò³. Äîñë³äæóþ÷è äèñêîâó
êîìïîíåíòó, Ê. Ôð³ìàí (1970) ´ðóíòóâàâñÿ íà äàíèõ ïðî 36 ãà-
ëàêòèê. Â³í ïîêàçàâ, ùî öåíòðàëüíà (ñïðîåêòîâàíà) ïîâåðõíåâà
ÿñêðàâ³ñòü 28 ç íèõ º îäíàêîâîþ â ìåæàõ ïîìèëîê âèì³ðþâàííÿ
òà äîð³âíþº 21,65 ± 0,30m/□″. Ôð³ìàí ââàæàâ, ùî ãàëàêòèêè ðîç-
ïîä³ëåí³ çà ïîâåðõíåâîþ ÿñêðàâ³ñòþ ïðèáëèçíî íîðìàëüíî (ÿê
ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.9 – ñóö³ëüíà êðèâà). Íà öüîìó ðèñóíêó ãà-
ëàêòèêè íèçüêî¿ ïîâåðõíåâî¿ ÿñêðàâîñò³ çíàõîäÿòüñÿ çë³âà.

Îñê³ëüêè ïîâåðõíåâà ÿñêðàâ³ñòü âèçíà÷àºòüñÿ ïîâåðõíåâîþ ãó-
ñòèíîþ äæåðåë âèïðîì³íþâàííÿ (ç³ð), çàêîí Ôð³ìàíà æîðñòêî
îáìåæóº ô³çè÷í³ ïðîöåñè ôîðìóâàííÿ ãàëàêòèê, óíàñë³äîê ÿêèõ
çíà÷åííÿ ïîâåðõíåâèõ ãóñòèí âñ³õ ñï³ðàëåé ìàº áóòè ñòàëèì.

Ðèñ. 3.9. Çàëåæí³ñòü ïðîñòîðîâî¿ ãóñòèíè ãàëàêòèê â³ä öåíòðàëüíî¿ ïîâåðõ-
íåâî¿ ÿñêðàâîñò³. Íàâåäåíî äàí³ àâòîð³â, ÿê³ îö³íþâàëè ÷àñòèíó ãàëàêòèê ïåâ-
íî¿ (íèçüêî¿) ïîâåðõíåâî¿ ÿñêðàâîñò³ (1 – êðèâà Ôð³ìàíà)
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3.12. ÇÀÊÎÍ ÔÐ²ÌÀÍÀ ÒÀ ÃÀËÀÊÒÈÊÈ ÍÈÇÜÊÎ¯ ÏÎÂÅÐÕÍÅÂÎ¯ …

Ïðîâåäåíî áåçë³÷ äîñë³äæåíü ùîäî çàêîíó Ôð³ìàíà, îäí³ ç
íèõ ï³äòâåðäæóþòü éîãî (ïðàâäà ç âåëèêèì íàáëèæåííÿì), à ³íø³
ñïðîñòîâóþòü. Âèñëîâëþâàëèñÿ äóìêè, ùî ñòàë³ñòü öåíòðàëüíî¿
ïîâåðõíåâî¿ ÿñêðàâîñò³ ó Â-ñìóç³ 0( )Bµ  ìîæíà ïîÿñíèòè åôåê-
òîì ñåëåêö³¿ – â³äáîðîì ÿñêðàâèõ ïðèäàòíèõ äëÿ ïîâåðõíåâî¿
ôîòîìåòð³¿ ãàëàêòèê.

Ñó÷àñí³ äàí³ ïðî ðîçïîä³ë ãàëàêòèê çà öåíòðàëüíîþ ïîâåðõ-
íåâîþ ÿñêðàâ³ñòþ 0( )Bµ  íàâåäåíî íà ðèñ. 3.9. ßê áà÷èìî, ÿñê-
ðàâ³ ãàëàêòèêè äîáðå îïèñóþòüñÿ ãàóññ³àíîì Ôð³ìàíà, àëå äëÿ

0( ) 22Bµ ≥  ðîçïîä³ë øâèäøå ïëîñêèé, í³æ ãàóññ³â. Òîáòî ìàéæå

äî çíà÷åííÿ 0( )Bµ  = 25 ãóñòèíà ãàëàêòèê ç òàêîþ íèçüêîþ ïî-

âåðõíåâîþ ÿñêðàâ³ñòþ ìàéæå íå çàëåæèòü â³ä çíà÷åííÿ 0( )Bµ .
Ìàê-Ãîô (1996) çàïðîïîíóâàâ óìîâíèé ïîä³ë ñï³ðàëüíèõ

ãàëàêòèê çà öåíòðàëüíîþ ïîâåðõíåâîþ ÿñêðàâ³ñòþ íà òàê³ êëàñè:
ç 0( ) 22,75Bµ ≥  – ãàëàêòèêè ç íèçüêîþ ïîâåðõíåâîþ ÿñêðàâ³ñ-

òþ (ÍÏß); ç 022,75 ( ) 22B> µ >  – ç ïðîì³æíîþ ÿñêðàâ³ñòþ; ç

022 ( ) 21,25B> µ >  – ç âèñîêîþ (ôð³ìàí³âñüêîþ) ÿñêðàâ³ñòþ; ÿñê-
ðàâ³ø³ çà 21,25 – ç äóæå âèñîêîþ ÿñêðàâ³ñòþ.

²ñíóþòü ÍÏß-ãàëàêòèêè, ÿê³ íà 10-ñèãìà (ôð³ìàí³âñüêèõ) òà
á³ëüøå, òîáòî íà òðè çîðÿí³ âåëè÷èíè òà á³ëüøå, â³äð³çíÿþòüñÿ
â³ä 0( ) 21,65Bµ = . Íàéâ³äîì³øà ÍÏß-ãàëàêòèêà – ãàëàêòèêà Ìà-

ë³í-1, äëÿ ÿêî¿ 0( )Bµ ∼ 26,5. ßêùî ïðèéíÿòè ãàóññ³â ðîçïîä³ë â³ä-

íîñíî ôð³ìàí³âñüêîãî çíà÷åííÿ 0( ) 21,65Bµ = , òî éìîâ³ðí³ñòü
òîãî, ùî ãàëàêòèêà â³äð³çíÿºòüñÿ íà 10-ñèãìà, äîð³âíþº ïðèáëèçíî
10—20. Ê³ëüê³ñòü ãàëàêòèê ó Âñåñâ³ò³ îð³ºíòîâíî ñòàíîâèòü 1011–
1012. Îòæå, ãàëàêòèêè òèïó Ìàë³í-1 çã³äíî ç çàêîíîì Ôð³ìàíà íå
ïîâèíí³ ñïîñòåð³ãàòèñÿ.

²ñíóâàííÿ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ÍÏß-ãàëàêòèê, îäíàê, íå îçíà-
÷àº, ùî âîíè äàþòü îñíîâíèé âíåñîê ó ñïîñòåðåæíó ñâ³òí³ñòü
ãàëàêòèê îáëàñò³ Âñåñâ³òó, ùî íàñ îòî÷óº. Íàâ³òü ó òîìó âèïàä-
êó, êîëè ðîçïîä³ë º ïëîñêèì àæ äî 25m/□″, âíåñîê ÍÏß-îá’ºê-
ò³â íå ïåðåâèùóº 10–30 %. Ó ãóñòèíó ñâ³òíîñò³ ñï³ðàëüíèõ ãà-
ëàêòèê íàéá³ëüøèì º âíåñîê ãàëàêòèê, ïîä³áíèõ äî Ìîëî÷íîãî
Øëÿõó.

Ç ðèñ. 3.9 òàêîæ âèäíî, ùî ãàëàêòèê ç äóæå âèñîêîþ ïîâåðõ-
íåâîþ ÿñêðàâ³ñòþ º ìàëî. Äî òàêèõ îá’ºêò³â ìîæíà â³äíåñòè òàê³,
ó ÿêèõ 0( )Bµ  íà îäèíèöþ ìåíøà çà ôð³ìàí³âñüêå çíà÷åííÿ. Ïðè-
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÷èíîþ ï³äâèùåíî¿ ïîâåðõíåâî¿ ÿñêðàâîñò³ ìîæóòü áóòè ãðàâ³òà-
ö³éíà âçàºìîä³ÿ ó ñêëàä³ ò³ñíèõ ñèñòåì ãàëàêòèê, ÿêà çóìîâëþº
àêòèâíå çîðåóòâîðåííÿ â äèñêàõ òà íàâêîëîÿäåðíèõ îáëàñòÿõ.

3.13. Релятивістський закон Толмена

Ïîð³âíÿííÿ ïîâåðõíåâî¿ ÿñêðàâîñò³ äàëåêèõ ãàëàêòèê
ç áëèçüêèìè íå º òðèâ³àëüíèì. Ð³÷ ó ò³ì, ùî ïîíÿòòÿ ñòàë³ñòü
ïîâåðõíåâî¿ ÿñêðàâîñò³ ç’ÿâèëîñÿ, ÿê éøëîñÿ â ï. 3.1, ç ïðèéíÿò-
òÿì ãåîìåòð³¿ Åâêë³äà. Íà âåëèêèõ â³äñòàíÿõ, îäíàê, íå ìîæíà
ïðèéíÿòè åâêë³äîâ³ñòü ãåîìåòð³¿, íåîáõ³äíî âèêîðèñòîâóâàòè ïåâ-
íó êîñìîëîã³÷íó ïðîñòîðîâî-÷àñîâó ìîäåëü. Âðàõóâàííÿ ãåîìåòð³¿
ôð³äìàí³âñüêèõ ìîäåëåé ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî áîëîìåòðè÷íà
ïîâåðõíåâà ÿñêðàâ³ñòü çìåíøóºòüñÿ ç ÷åðâîíèì çì³ùåííÿì çã³ä-
íî ç (3.3). Íà ïåâí³é äîâæèí³ õâèë³ âîíà ñïàäàº ÿê 3(1 )z −+ . Äëÿ
ïîâåðõíåâî¿ ÿñêðàâîñò³ ó ïåâíîìó ô³ëüòð³ çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà
ñòåïåíÿ â çàêîí³ ñïàäàííÿ ìàº çíàõîäèòèñü ì³æ 3 òà 4.

Âèì³ðþâàííÿ åôåêòó Òîëìåíà º äóæå âàæëèâèì äëÿ êîñìîëî-
ã³¿: â³í äàº ìîæëèâ³ñòü àáî ïðÿìî ï³äòâåðäèòè êîñìîëîã³÷í³ íå-
ñòàö³îíàðí³ ôð³äìàí³âñüê³ ìîäåë³, àáî ñïðîñòóâàòè ¿õ íà êîðèñòü
òåîð³é ñòàö³îíàðíîãî Âñåñâ³òó. Ñâîãî ÷àñó ïðîáëåìà íåñòàö³î-
íàðíîãî Âñåñâ³òó áóëà äóæå àêòóàëüíîþ. Íàâ³òü Ãàááë, ÿêèé
â³äêðèâ çàêîí ðîçá³ãàííÿ ãàëàêòèê â³äïîâ³äíî äî ôð³äìàí³âñüêèõ
ìîäåëåé, çà ñëîâàìè éîãî ó÷íÿ Ñåíäåéäæà, ìàâ ñóìí³âè ùîäî
íåñòàö³îíàðíîãî Âñåñâ³òó. ßê îäíà ç àëüòåðíàòèâ ïîÿñíåííÿ ÷åð-
âîíîãî çì³ùåííÿ âèñóâàëàñÿ ã³ïîòåçà «ñòàð³ííÿ» ôîòîí³â, çã³äíî
ç ÿêîþ ïîâåðõíåâà ÿñêðàâ³ñòü ñïàäàëà ÿê 1(1 )z −+ . Ïîêàçíèê ó çà-
êîí³ ñïàäàííÿ Ñåíäåéäæ ç³ ñï³âàâòîðàìè âèçíà÷àëè ó äâîõ ñåð³ÿõ
ïðàöü (1991 ³ 2001 ðîê³â, Ëþá³í òà Ñåíäåéäæ, 2001) çà åë³ïòè÷-
íèìè ãàëàêòèêàìè ó ñêóï÷åííÿõ. Áóëî ïîêàçàíî, ùî ç íàáàãàòî
á³ëüøîþ éìîâ³ðí³ñòþ ïîêàçíèê º áëèçüêèì äî òîãî çíà÷åííÿ,
ÿêå ïåðåäáà÷àº ìîäåëü Âñåñâ³òó, ùî ðîçøèðÿºòüñÿ, í³æ çà ã³ïîòå-
çîþ «ñòàð³ííÿ» ôîòîí³â.

Åôåêò Òîëìåíà â³ä³ãðàº òàêîæ âåëèêó ðîëü ó ðîçâ’ÿçàíí³ òàê
çâàíîãî êîñìîëîã³÷íîãî ôîòîìåòðè÷íîãî ïàðàäîêñà Îëüáåðñà.
×åðåç ð³çêå çìåíøåííÿ ïîâåðõíåâî¿ ÿñêðàâîñò³ äëÿ äàëåêèõ äæå-
ðåë (à òàêîæ ñê³í÷åí³ñòü ñïîñòåðåæóâàíî¿ ÷àñòèíè Âñåñâ³òó òà
åôåêò ïî÷åðâîí³ííÿ äæåðåë) í³÷íå íåáî íå ìîæå ìàòè òàêó
ïîâåðõíåâó ÿñêðàâ³ñòü, ÿê çîðÿ.
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3.14. ÏÎÂÅÐÕÍÅÂÀ ßÑÊÐÀÂ²ÑÒÜ ÒÀ ÐÎÇÏÎÄ²Ë ÃÓÑÒÈÍÈ ÄÆÅÐÅË

3.14. Поверхнева яскравість та розподіл
густини джерел

Çà â³äîìèì ðîçïîä³ëîì ïîâåðõíåâî¿ ÿñêðàâîñò³ çà
ïåâíèõ ïðèïóùåíü â³äíîñíî ôîðìè ãàëàêòèêè ìîæíà â³äòâîðèòè
ïðîñòîðîâèé ðîçïîä³ë äæåðåë âèïðîì³íþâàííÿ. Ðîçãëÿíåìî íàé-
ïðîñò³øèé âèïàäîê, êîëè ãàëàêòèêà ìàº ñôåðè÷íó ñèìåòð³þ. Íå-
õàé R  – â³äñòàíü â³ä öåíòðó ãàëàêòèêè, r  – â³äïîâ³äíà ñïðîåê-
òîâàíà íà êàðòèííó ïëîùèíó â³äñòàíü. ßêùî ( )j R  – ãóñòèíà

ñâ³òíîñò³, ( )I r  – â³äïîâ³äíà ïîâåðõíåâà ÿñêðàâ³ñòü, òîáòî ( )I r

îòðèìàíî ³íòåãðóâàííÿì ( )j R  óçäîâæ ïðîìåíÿ çîðó, òî çâ’ÿçîê
ì³æ ðîçïîä³ëàìè ïîäàºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì

2 2

( )
( ) 2

r

j R RdR
I r

R r

∞

=
−

∫ .                            (3.36)

Ðîçâ’ÿçîê öüîãî ³íòåãðàëüíîãî ð³âíÿííÿ â³äíîñíî ( )j R  ìàº
âèãëÿä

2 2

1
( )

R

dI dr
j R

dr r R

∞

= −
π −
∫ .                        (3.37)

ßêùî ðîçïîä³ë ñâ³òëà â³äñë³äêîâóº ðîçïîä³ë ìàñ ( )Rρ , òîáòî

â³äíîøåííÿ ìàñè äî ñâ³òíîñò³ º ñòàëèì, òî ( ) ( / ) ( )R M L j Rρ = .
Êîëè ðîçïîä³ë ïîâåðõíåâî¿ ÿñêðàâîñò³ îïèñóºòüñÿ çàêîíîì äå

Âîêóëåðà (3.11), òî ðîçâ’ÿçîê (3.37) íàáóâàº âèãëÿäó

( ) ( )
( )

0

8
0

( ) exp exp
1 1

R R
e R

I dx
j R x x x

R x x

∞ν
= −ν −ν
π + −

∫ ,        (3.38)

äå 1/4( / )R ex R R= . ßíã (1976) ó äâîõ ãðàíè÷íèõ âèïàäêàõ íàáëè-
æåíî îá÷èñëèâ ³íòåãðàë ó (3.38). Ðîçêëàäàþ÷è ï³ä³íòåãðàëüíó åêñ-
ïîíåíòó â ðÿä ³ ëèøàþ÷è ÷ëåí ðîçêëàäó, ùî ë³äèðóº (íóëüîâèé
ïîðÿäîê ðîçêëàäó), ïðè 0R → , â³í îòðèìàâ

( ) ( )0 0
3 3

( 0) exp 1,1766 exp 7,66925R R
e R e R

I c I
j R x x

R x R x

ν
→ = −ν = −

π
,   (3.39)

äå  
8

0

0,48198
(1 ) 1

dx
c

x

∞

= =
+ −

∫ .  ßê áà÷èìî,  çà  ö³ºþ  ôîðìóëîþ
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îäåðæàíî íåñê³í÷åííó ãóñòèíó äæåðåë âèïðîì³íþâàííÿ ( ( 0)j R → ∼
3 / 4R−∼ ) ó öåíòð³ ãàëàêòèêè. Àëå ïîòð³áíî âðàõóâàòè, ùî â ñàìî-

ìó ÿäð³ çàêîí äå Âîêóëåðà íå ñïðàâäæóºòüñÿ.
Ïðè R → ∞

( )
( )

1/2
0

1/27/2

7
( ) exp 1 ...

88
R

Re R

I v
j R x

xR x

 
→ ∞ = −ν − + = νπ  

( )0
7/2

0,114092
0,5524 exp 7,66925 1 ...R

Re R

I
x

xR x

 
= − − + 

 
.      (3.40)

3.15. Поправки до зоряних величин

²íòåãðóâàííÿì ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó ïîâåðõíåâî¿ ÿñêðà-
âîñò³ çâè÷àéíî îòðèìóþòü âèäèì³ çîðÿí³ âåëè÷èíè 

0
mλ  ó ïåâíèõ

ô³ëüòðàõ, ùî õàðàêòåðèçóþòüñÿ åôåêòèâíîþ äîâæèíîþ õâèë³ 0λ
òà øèðèíîþ ñìóãè ∆λ . Çà àáñîëþòíó çîðÿíó âåëè÷èíó, ùî â³äïîâ³-
äàº 

0
mλ , ïîòð³áíî ïðèéíÿòè òàêó, ÿêà ìàëà á ì³ñöå, ÿêáè ñïåêò-

ðàëüíèé ðîçïîä³ë åíåðã³¿ âèïðîì³íþâàííÿ äàíîãî ò³ëà çá³ãàâñÿ ç³
ñïåêòðàëüíîþ êðèâîþ ô³ëüòðà (ôóíêö³ºþ ïåðåäà÷³ ïðèéìà÷à).
Â³äïîâ³äíî äî öüîãî âèçíà÷àºòüñÿ ñèñòåìà àáñîëþòíèõ âåëè÷èí

0
M λ .

Àëå ïðè ïîøèðåíí³ âèïðîì³íþâàííÿ äåÿê³ åôåêòè ñïîòâî-
ðþþòü ïî÷àòêîâèé ñïåêòðàëüíèé ðîçïîä³ë. Ëèøàþ÷è ïîçà óâàãîþ
³íñòðóìåíòàëüí³ åôåêòè, íàé÷àñò³øå âðàõîâóþòü òàê³ òðè åôåê-
òè: 1) ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà íà øëÿõó â³ä äæåðåëà äî ñïîñòåð³ãà÷à;
2) ïåðåðîçïîä³ë åíåðã³¿ ó â³êí³ ïðîçîðîñò³ ô³ëüòðà ÷åðåç êîñìîëî-
ã³÷í³ åôåêòè; 3) ïåðåðîçïîä³ë åíåðã³¿ âíàñë³äîê åâîëþö³¿ äæåðåëà
âèïðîì³íþâàííÿ. Ôîðìóëà êîðåêö³¿ ìàº òàêèé âèãëÿä:

0 0 0 0 0 0
( ) ( )cm m m A K z E zλ λ λ λ λ λ→ = − − − .           (3.41)

Ïåðøîìó ç åôåêò³â â³äïîâ³äàº ïîïðàâêà 
0
.Aλ  Âðàõîâóþòü ïî-

ãëèíàííÿ ó Ìîëî÷íîìó Øëÿõó òà ñàìîïîãëèíàííÿ ó ãàëàêòèö³.
Äðóãîìó åôåêòó â³äïîâ³äàº ïîïðàâêà 

0
( )K zλ , ÿêà òàê ³ íàçèâà-

ºòüñÿ – Ê-ïîïðàâêà. Òðåòÿ ïîïðàâêà 
0
( )E zλ  – åâîëþö³éíà – íà-

ñë³äîê òîãî ôàêòó, ùî íà âåëèêèõ ÷åðâîíèõ çì³ùåííÿõ ìè ñïîñòå-
ð³ãàºìî ìîëîäø³ ãàëàêòèêè ç ³íøèì ðîçïîä³ëîì åíåðã³¿ ó ñïåêòð³.
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3.15. ÏÎÏÐÀÂÊÈ ÄÎ ÇÎÐßÍÈÕ ÂÅËÈ×ÈÍ

ßêùî âèêîíàíî âñ³ êîðåêö³¿, òî çà â³äîìî¿ ôîòîìåòðè÷íî¿ â³ä-
ñòàí³ âèçíà÷àþòüñÿ é àáñîëþòí³ çîðÿí³ âåëè÷èíè ó ñìóç³ 

0
M λ .

Ñåðåä ³íøèõ àáñîëþòíèõ âåëè÷èí âàðò³ óâàãè òàê çâàí³ áîëî-
ìåòðè÷í³ àáñîëþòí³ çîðÿí³ âåëè÷èíè bM . Âîíè âèçíà÷àþòüñÿ
ïàðàìåòðàìè äæåðåëà: åôåêòèâíèì ðîçì³ðîì òà åôåêòèâíîþ
òåìïåðàòóðîþ. Çà â³äîìî¿ ôîòîìåòðè÷íî¿ â³äñòàí³ âèçíà÷àþòü ³
âèäèì³ áîëîìåòðè÷í³ âåëè÷èíè bm . Ç îãëÿäó íà íåçàëåæí³ñòü  ôî-
òîìåòðè÷íî¿ â³äñòàí³ â³ä âèêîðèñòîâóâàíîãî ô³ëüòðà îäåðæóºìî
ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ áîëîìåòðè÷íèì ìîäóëåì â³äñòàí³ òà ìîäó-
ëåì â³äñòàí³ ó ïåâíîìó ô³ëüòð³:

0 0 0 0 0b bm M m M A K Eλ λ λ λ λ− = − − − − .          (3.42)

Ð³çíèöþ 
0 0bM M λ λ− ≡ ∆  íàçèâàþòü áîëîìåòðè÷íîþ ïîïðàâêîþ. ¯¿

ðîçðàõîâóþòü çà ô³çè÷íèìè ìîäåëÿìè âèïðîì³íþâàííÿ äæåðåëà
òà êðèâèìè ÷óòëèâîñò³ ô³ëüòðà (ïðèéìà÷à); íàé÷àñò³øå ïðèïóñ-
êàþòü ïëàíêiâñüêèé ñïåêòð âèïðîì³íþâàííÿ.

Ââ³âøè ïîçíà÷åííÿ äëÿ áîëîìåòðè÷íî¿ ïîïðàâêè, ñï³ââ³äíî-
øåííÿ (3.42) ìîæíà çàïèñàòè ó òàêîìó âèãëÿä³:

0 0 0 0 0
.bm m A K Eλ λ λ λ λ= + ∆ − − −                  (3.43)

ßê áà÷èìî, âèäèìà áîëîìåòðè÷íà âåëè÷èíà íå çàëåæèòü â³ä
ñòîðîíí³õ ÷èííèê³â, à ëèøå â³ä ñïåêòðà âèïðîì³íþâàííÿ äæåðå-
ëà òà ôîòîìåòðè÷íî¿ â³äñòàí³.

Âðàõîâóþòü òàêîæ ³íø³ ïîïðàâêè òà íåâèçíà÷åííîñò³ â çîðÿ-
íèõ âåëè÷èíàõ: íà àïåðòóðó òåëåñêîïà (íåîáõ³äí³ñòü çâåäåííÿ äî
ñòàíäàðòíî¿ àïåðòóðè); íà îáåðòàííÿ Ãàëàêòèêè; íà ïåêóëÿðí³
øâèäêîñò³ ãàëàêòèê òîùî.

3.15.1. Поправки на поглинання

Âðàõîâóþòü, ïåðø çà âñå, ïîãëèíàííÿ ïèëîì ó íàø³é
Ãàëàêòèö³ – 

0 0

GA Aλ λ= . Ïî÷àòêîâî öþ ïîïðàâêó âèçíà÷àëè íà

áàç³ ïðèéíÿòî¿ ìîäåë³ ïîãëèíàëüíîãî øàðó (ïèëó). Ç ìîäåë³ íå-
ñê³í÷åííîãî ïèëîâîãî äèñêà ç åêñïîíåíö³àëüíèì ñïàäàííÿì ãóñ-
òèíè ïèëó â³ä ïëîùèíè Ãàëàêòèêè âèïëèâàº ïîïðàâêà ó òàêîìó
âèãëÿä³ (äèâ. Êóë³êîâñüêèé, 1978):

cosec G
B BA A b= ,                           (3.44)
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äå b – ãàëàêòè÷íà øèðîòà. Äëÿ Â-ñìóãè çà Ã’þìàñîíîì AB = 0,25m.
Ïîïðàâêó ó âèãëÿä³ (3.44) íàçèâàþòü çàêîíîì êîñåêàíñà. Áóëî
áàãàòî ñïðîá óòî÷íèòè êîåô³ö³ºíò AB. Ó ³íøèõ ñìóãàõ êîåô³ö³ºíò
çàëåæíîñò³ ³íøèé. Ôîðìóëà (3.44) íå âðàõîâóº ëîêàëüí³ íåîäíî-
ð³äíîñò³ â ðîçïîä³ë³ ïèëó â Ãàëàêòèö³.

Áeðøòåéí òà Õåéë³ñ (1978, 1982) ñêëàëè òàáëèö³ ïîãëèíàííÿ,
â ÿêèõ âðàõîâàíî «ðåëüºô» íåïðîçîðîñò³ Ìîëî÷íîãî Øëÿõó. Íè-
í³ âèêîðèñòîâóþòü á³ëüø äîñêîíàë³ òàáëèö³ Øëåãåëÿ ç³ ñï³âàâòî-
ðàìè (1998). Äàí³ òàáëèöü Øëåãåëÿ íà áàç³ îãëÿäó SDSS ïåðå-
êàë³áðîâàíî â ïðàö³ Øëåôë³ òà Ô³íêáàéíåð (2011).

Òî÷í³ äîñë³äæåííÿ ïîòðåáóþòü âðàõóâàííÿ âíóòð³øíüîãî ïî-
ãëèíàííÿ â ñàìèõ ãàëàêòèêàõ. Òîä³ ó âèðàç äëÿ 

0
Aλ  íåîáõ³äíî

âíåñòè â³äïîâ³äíèé äîäàíîê 
0

inAλ  
0 0 0

( )G inA A Aλ λ λ= + , ÿêèé º ð³çíè-

öåþ âèäèìèõ çîðÿíèõ âåëè÷èí ãàëàêòèêè, ùî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ
ï³ä êóòîì ³ òà ïëàñîì ( 0i = ). Ïîïðàâêó ïîäàþòü ó âèãëÿä³

( )lg /inA a b= γ ,                           (3.45)

äå a  òà b  – âåëèêèé òà ìàëèé âèäèì³ ä³àìåòðè ãàëàêòèêè. Êî-
åô³ö³ºíò γ  ÷àñòî ïðèéìàþòü â³äïîâ³äíî äî êàòàëîãó RC3 (äå Âî-
êóëåð Æ. òà ³í., 1991) êâàäðàòè÷íî çàëåæíèì â³ä ÷èñëîâîãî êîäó
T  ìîðôîëîã³÷íîãî òèïó:

21,5 0,03( 5) ,   0,      0,    0T T Tγ = − − ≥ γ = < .        (3.46)

(Ä³àìåòðè a ³ b ïðèéìàëèñÿ íà Â-³çîôîò³ 25m/□″.) Çã³äíî ç
ö³ºþ ôîðìóëîþ, ÿêùî ãàëàêòèêó òèïó Sc ( 5T = ) ç â³äíîøåííÿì
îñåé / 10a b =  ðîçâåðíóòè ç ïîëîæåííÿ ïëàñîì ó ïîëîæåííÿ ç
ðåáðà, òî âîíà ñòàíå ñëàáê³øîþ íà 1,5 âåëè÷èíè ó Â-ñìóç³. Ñòàí-
äàðòíà ïðîöåäóðà íå ïåðåäáà÷àº êîðåêö³¿ äëÿ åë³ïòè÷íèõ ãàëàê-
òèê ( 0T < ).

Ñâîãî ÷àñó Äæ³îâàíåëë³ ç³ ñï³âàâòîðàìè (1994, 1995) òà Òàëë³
ç³ ñï³âàâòîðàìè (1998) ïîêàçàëè, ùî êðàùå ðîçãëÿäàòè çàëåæí³ñòü
γ  íå â³ä òèïó, à â³ä ñâ³òíîñò³ (òèï ³ ñâ³òí³ñòü êîðåëþþòü ì³æ ñî-
áîþ). Ñâ³òí³ñòü äîáðå êîðåëþº, çã³äíî ç çàëåæí³ñòþ Òàëë³–
Ô³øåðà, ç øèðèíîþ ë³í³¿ 21 ñì àáî ç ìàêñèìàëüíîþ øâèäê³ñòþ
íà êðèâ³é îáåðòàííÿ. Òàëë³ òà ³íø³ âèâåëè ôîðìóëó ðîçðàõóíêó
êîåô³ö³ºíòà γ  äëÿ Â-ñìóãè ó âèãëÿä³

( )201,57 2,75 lg 2,5Wγ = + − .                     (3.47)
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Òóò 20W  – øèðèíà 21-ñàíòèìåòðîâî¿ ðàä³îë³í³¿ íà ð³âí³ 20 %

ï³êîâîãî çíà÷åííÿ. Ôîðìóëà ñïðàâäæóºòüñÿ ïðè 20 85W >  êì/ñ;

ÿêùî 20 85W <  êì/ñ, òî ââàæàºòüñÿ, ùî âíóòð³øí³ì ïîãëèíàííÿì
ìîæíà çíåõòóâàòè.

Ïîïðàâêîþ 
0

inAλ  îö³íþþòü äîäàòêîâó íåïðîçîð³ñòü ñï³ðàëüíèõ

ãàëàêòèê äëÿ âëàñíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ïðè ¿õíüîìó ðîçòàøó-
âàíí³ ï³ä êóòîì äî ïðîìåíÿ çîðó. Ïèòàííÿ ïðî òå, ÷è º ãàëàêòè-
êà ïðîçîðîþ äëÿ âèïðîì³íþâàííÿ âçäîâæ îñ³ ñèìåòð³¿, áóäå
ðîçãëÿíóòî äàë³.

3.15.2. Еволюційна та К-поправки

Íåõàé ( , )L tλ  – ìîíîõðîìàòè÷íà ñâ³òí³ñòü (ñïåêò-
ðàëüíà ãóñòèíà ïîòóæíîñò³ âèïðîì³íþâàííÿ) íà äîâæèí³ õâèë³ λ
ó ìîìåíò ÷àñó t , âèì³ðÿíà â ñèñòåì³ ñïîêîþ äæåðåëà (ðîçì³ð-
í³ñòü ( , )L tλ  – (åðã/ñ)/C àáî åêâ³âàëåíòí³ îäèíèö³). Îçíà÷èìî

0
lλ  ÿê ñïîñòåðåæóâàíó ñâ³òí³ñòü ó ñìóç³ ç åôåêòèâíîþ äîâæèíîþ

õâèë³ 0λ  (ðîçì³ðí³ñòü 
0

lλ  – (åðã/ñ)/ñì2 àáî åêâ³âàëåíòí³ îäèíèö³),

òîáòî

0
0

( )l l S d
∞

λ λ= λ λ∫ ,                             (3.48)

äå ( )S λ  – ïåðåäàâàëüíà ôóíêö³ÿ; lλ  – ñïåêòðàëüíà ãóñòèíà ïî-
òîêó (ðîçì³ðí³ñòü ìîíîõðîìàòè÷íîãî ïîòîêó íà äîâæèí³ õâèë³
λ  – ((åðã/ñ)/ñì2)/C). Ìàº ì³ñöå ñï³ââ³äíîøåííÿ

1
2

( / (1 ), )

4 (1 )L

L z t
l

d zλ

λ +
=

π +
.                          (3.49)

Òóò ìíîæíèê 1 z+  â àðãóìåíò³ ( , )L tλ  ç’ÿâèâñÿ âíàñë³äîê êîñ-
ìîëîã³÷íîãî ÷åðâîíîãî çì³ùåííÿ (ùîá îòðèìàòè âèïðîì³íþâàí-
íÿ íà äîâæèí³ õâèë³ λ  íåîáõ³äíî, ùîá äæåðåëî âèïðîì³íþâàëî
íà ìåíø³é äîâæèí³ õâèë³ / (1 )z′λ = λ + ), à ó çíàìåííèêó –
âíàñë³äîê çáåðåæåííÿ ïîðö³¿ åíåðã³¿:

1 1
2 2

( , ) ( , )

4 (1 ) 4L L

L t L t
l d d d

d z dλ

′ ′λ λ ′λ = λ = λ
π + π

.              (3.50)
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Çàïèøåìî âèðàç äëÿ 
0

lλ :

0 12
0

1
( / (1 ), ) ( )

4 (1 )L

l L z t S d
d z

∞

λ = λ + λ λ
π + ∫ .          (3.51)

Öåé âèðàç øòó÷íî ðîçáèâàºìî íà òðè ìíîæíèêè:

0

0 0 1
0 0 0

2

0 0
0 0

( , ) ( ) ( / (1 ), ) ( ) ( / (1 ), ) ( )

4 (1 )
( , ) ( ) ( / (1 ), ) ( )L

L t S d L z t S d L z t S d

l
d z

L t S d L z t S d

∞ ∞ ∞

λ ∞ ∞

λ λ λ λ + λ λ λ + λ λ
= ⋅ ⋅

π +
λ λ λ λ + λ λ

∫ ∫ ∫

∫ ∫
.

(3.52)

Òóò 0t  – ìîìåíò ÷àñó ñïîñòåðåæåííÿ. Ïåðåõîäÿ÷è äî çîðÿíèõ
âåëè÷èí, ìàºìî

0 0 00 0( , ) 5 lg const ( ) ( ),Lm M t d K z E zλ λ λ= λ + + + +        (3.53)

äå ââåäåíî ïîçíà÷åííÿ äëÿ Ê-ïîïðàâêè:

0

0
0

0
0

( , ) ( )
( ) 2,5 lg(1 ) 2,5 lg

( / (1 ), ) ( )

L t S d

K z z

L z t S d

∞

λ ∞

λ λ λ
= + +

λ + λ λ

∫

∫
     (3.54)

òà åâîëþö³éíî¿ ïîïðàâêè:

0

0
0

1
0

( / (1 ), ) ( )
( ) 2,5 lg

( / (1 ), ) ( )

L z t S d

E z

L z t S d

∞

λ ∞

λ + λ λ
=

λ + λ λ

∫

∫
.              (3.55)

ßê áà÷èìî ç (3.53), ñïîñòåðåæóâàíà çîðÿíà âåëè÷èíà ó ñìóç³ ç
åôåêòèâíîþ äîâæèíîþ õâèë³ 0λ  º ñóìîþ ï’ÿòè äîäàíê³â:

1) àáñîëþòíî¿ çîðÿíî¿ âåëè÷èíè ó ò³é ñàì³é ñìóç³, âèì³ðÿíî¿
ó ñèñòåì³ â³äë³êó äæåðåëà â åïîõó ñïîñòåðåæåííÿ t0;

2) äîäàíêà, ùî çàëåæèòü â³ä ôîòîìåòðè÷íî¿ â³äñòàí³ Ld  (ìî-
äóëÿ â³äñòàí³ ç òî÷í³ñòþ äî ñòàëî¿);

3) ñòàëîãî äîäàíêà, ùî âèçíà÷àºòüñÿ íîðìàë³çàö³ºþ àáñîëþò-
íèõ âåëè÷èí ó äàí³é ñìóç³;

4) Ê-ïîïðàâêè;
5) åâîëþö³éíî¿ ïîïðàâêè.
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Ò à á ë è ö ÿ  3.2.  Çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà À çàëåæíî â³ä ìîðôîëîã³÷íîãî
òèïó

Ïàðàìåòð Çíà÷åííÿ

Ò 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

À 4,5 3,75 3,00 2.25 1,95 1,65 1,35 1,05 0,75 0,45

Ïåðøèé äîäàíîê ó âèðàç³ (3.54) äëÿ Ê-ïîïðàâêè âèíèêàº ÷å-
ðåç çâóæåííÿ ñìóãè ïðîïóñêàííÿ â ñèñòåì³ ñïîêîþ ãàëàêòèêè, à
äðóãèé – ÷åðåç òå, ùî ó ìîìåíò ñïîñòåðåæåííÿ 0t  äîâæèíà õâèë³

ñòàíîâèëà λ , à ó á³ëüø ðàíí³é ìîìåíò âèïðîì³íþâàííÿ 1t – áóëà

ìåíøîþ, òîáòî / (1 )zλ + . Ãàááë ïåðøèì âèâ³â âèðàç äëÿ Ê-ïî-
ïðàâêè, ïðèéìàþ÷è ïëàíê³âñüêèé ñïåêòð âèïðîì³íþâàííÿ ç ïåâ-
íîþ åôåêòèâíîþ òåìïåðàòóðîþ. Ïåðøèìè âèçíà÷èòè Ê-ïîïðàâ-
êó íà áàç³ ñïîñòåðåæóâàíîãî ìàòåð³àëó ñïðîáóâàëè Ã’þìàñîí òà
³íø³ (1956). Ðîçðàõóíêè Ê- òà åâîëþö³éíî¿ ïîïðàâîê º ó ïðàöÿõ
Oêe òà Ñåíäåéäæà (1968), Ïåíñà (1976), Ïîäæ³àíò³ (1997). Ïðè
ìàëèõ ÷åðâîíèõ çì³ùåííÿõ, íàïðèêëàä, äëÿ Sc-ãàëàêòèê òà
Â-ñìóãè Ïîäæ³àíò³ îòðèìàëà ( ) 2,5BK z z≈ , à äëÿ ñìóãè J –

( ) 0,7JK z z≈ − . Ó áàç³ äàíèõ HYPERLEDA äëÿ áëèçüêèõ ãàëàêòèê
ïðèéíÿòî (ñë³äîì çà êàòàëîãîì RC2) (äå Âîêóëåð Æ. òà ³í., 1976)
òàêèé âèðàç äëÿ Ê-ïîïðàâêè ó Â-ñìóç³ çàëåæíî â³ä ìîðôîëî-
ã³÷íîãî òèïó Ò òà ÷åðâîíîãî çì³ùåííÿ z (ó ãåë³îöåíòðè÷í³é
ñèñòåì³ â³äë³êó):

( , ) ( )BK T z A T z= ⋅ ,                       (3.56)

äå çíà÷åííÿ ( )A T  ÿê ôóíêö³¿ ìîðôîëîã³÷íîãî òèïó íàâåäåí³ ó
òàáë. 3.2.

Çíà÷åííÿ åâîëþö³éíî¿ ïîïðàâêè E(z) ìîæå ñÿãàòè äåê³ëüêîõ
çîðÿíèõ âåëè÷èí, âîíè íå îáîâ’ÿçêîâî ñóòòºâî ìåíø³ çà â³äïî-
â³äí³ çíà÷åííÿ Ê-ïîïðàâêè. Íàïðèêëàä, äëÿ åë³ïòè÷íèõ ãàëàêòèê
ïðè z = 1 E(z) = —1,87 ó V-cìóç³ òà E(z) = —0,96 ó J-cìóç³ (Ïîäæ³-
àíò³, 1997).
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РО З Д І Л   44
ЦИФРОВІ ОГЛЯДИ НЕБА
ТА АВТОМАТИЗОВАНІ СИСТЕМИ
КЛАСИФІКАЦІЇ

4.1. З історії створення каталогів галактик

Çà îñòàíí³ 15 ðîê³â ðîçðîáëåíî âåëèê³ ì³æíàðîäí³ ïðî-
åêòè, ðåçóëüòàòè ÿêèõ äóæå ³ñòîòíî çì³íèëè ïîãëÿä íà
ñó÷àñíó àñòðîíîì³þ. Îáñÿãè ñïîñòåðåæóâàíîãî ìà-
òåð³àëó ùîäî ñòðóêòóðè ãàëàêòèê òà ¿õíüîãî ðîçïîä³ëó
ó Âñåñâ³ò³ çá³ëüøèëèñÿ ó ñîòí³ ðàç³â. Ñòàëî ìîæëèâèì
âèâ÷àòè ãàëàêòèêè ìàéæå ç ÷àñó ¿õíüîãî íàðîäæåííÿ ³
äîòåïåð. Íàñòàëà «çîëîòà åðà» äëÿ äîñë³äæåíü ôîðìó-
âàííÿ òà åâîëþö³¿ ãàëàêòèê.

²ñòîð³ÿ êàòàëîã³çàö³¿ ïîçàãàëàêòè÷íèõ îá’ºêò³â ðîç-
ïî÷àëàñÿ ç ïåðøîãî êàòàëîãó Ìåññüº. Îäíàê éîãî ñàì³
òóìàííîñò³ íå ö³êàâèëè. Ãîëîâíèì íàóêîâèì ³íòåðå-
ñîì äëÿ â÷åíîãî áóëè êîìåòè, ³ ñàìå äëÿ òîãî, ùîá íå
ïëóòàòè êîìåòè ç òóìàííîñòÿìè, â³í ñêëàâ ñâ³é êàòàëîã.

Â. Ãåðøåëü âïåðøå ïîñòàâèâ çàäà÷ó ñèñòåìàòè÷-
íîãî îãëÿäó íåáåñ ç ìåòîþ âèâ÷åííÿ áóäîâè Âñåñâ³òó
çà ìåæàìè Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè. Â³í áóâ ïåðøèì, õòî
âèêîíàâ ñèñòåìàòè÷íèé îãëÿä ñëàáêèõ òóìàííîñòåé
òà ñïðîáóâàâ âèÿâèòè çàêîíîì³ðíîñò³ â ¿õíüîìó ðîç-
ïîä³ë³. Ãåðøåëü â³äêðèâ ïîíàä 2,5 òèñ. òóìàííîñòåé
òà çîðÿíèõ ñêóï÷åíü, ìàéæå 80 % îá’ºêò³â âèÿâèëèñÿ
³íøèìè ãàëàêòèêàìè. Â³í ïåðøèì ñïðîáóâàâ îö³íèòè
ðîçì³ðè ãàëàêòèê («á³ëèõ» òóìàííîñòåé) òà â³äñòàí³ äî
íèõ. Ç äóæå íàáëèæåíèõ ðîçðàõóíê³â âèïëèâàëî, ùî
òóìàííîñò³ – ñèñòåìè ç³ð, ïîä³áí³ äî íàøî¿ Ãàëàêòè-
êè. Ó ÕIÕ ñò. ñïðàâó Â. Ãåðøåëÿ ïðîäîâæèâ éîãî
ñèí – Äæîí, â³í ìàéæå âäâ³÷³ çá³ëüøèâ ñïèñîê òóìàí-
íîñòåé, çîêðåìà, äîñë³äæóþ÷è ï³âí³÷íå íåáî.

Â³äêðèòòÿ ôîòîãðàô³¿ ó ñåðåäèí³ ÕIÕ ñò. äàëî çìî-
ãó ïåðåéòè â³ä â³çóàëüíèõ îãëÿä³â äî ôîòîãðàô³÷íèõ.
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Ïîÿâà ôîòîãðàô³¿ óìîæëèâèëà íàêîïè÷åííÿ âåëèêèõ îáñÿã³â îá’ºê-
òèâíî¿ ³íôîðìàö³¿ ùîäî ñòðóêòóðè òóìàííîñòåé.

Ï³ñëÿ â³äêðèòòÿ ïîçàãàëàêòè÷íî¿ ïðèðîäè ñëàáêèõ òóìàííî-
ñòåé ñòàëî çðîçóì³ëèì, ùî äëÿ âèâ÷åííÿ âåëèêîìàñøòàáíî¿ ñòðóê-
òóðè Âñåñâ³òó íåîáõ³äíî ñêëàäàòè òà àíàë³çóâàòè âåëèê³ âèá³ðêè
ïîçàãàëàêòè÷íèõ îá’ºêò³â. Öÿ ðîáîòà áóëà ðîçïî÷àòà Ãàááëîì ³
ïðîäîâæåíà ³íøèìè äîñë³äíèêàìè (Õ. Øåïë³, À. Åéìç, Ì. Ã’þ-
ìàñîíîì, Å. Ëóíäìàðêîì, Á. Áîêîì òà ³íøèìè).

Ó ê³íö³ 1920-õ íà ïî÷àòêó 1930-õ ðîê³â Ãàááë çä³éñíèâ òðó-
äîì³ñòêèé îãëÿä 40 000 ãàëàêòèê ó 1283 ä³ëÿíêàõ íåáà, ðîçòàøî-
âàíèõ ó îáîõ íåáåñíèõ ï³âñôåðàõ. Ãîëîâí³ ðåçóëüòàòè ö³º¿ ðîáîòè
áóëè òàêèìè: ê³ëüê³ñòü ãàëàêòèê ïðîäîâæóº çðîñòàòè àæ äî ãðà-
íè÷íî¿ âåëè÷èíè ïðîâåäåíîãî îãëÿäó; ê³ëüê³ñíå çðîñòàííÿ óçãî-
äæóºòüñÿ ç îäíîð³äíèì ðîçïîä³ëîì ãàëàêòèê ó ïðîñòîð³ (ï³çí³øå
Ãàááë ç’ÿñóâàâ, ùî ïðè ïåðåõîä³ äî ñëàáøèõ îá’ºêò³â ê³ëüê³ñòü
ãàëàêòèê çðîñòàº ïîâ³ëüí³øå, í³æ ïðè îäíîð³äíîìó ðîçïîä³ë³);
³ñíóº ñèëüíà çàëåæí³ñòü ê³ëüêîñò³ ãàëàêòèê íà îäèíèö³ ïëîù³ â³ä
ãàëàêòè÷íî¿ øèðîòè (öå çóìîâëåíî ïîãëèíàííÿì ó Ãàëàêòèö³);
ðîçïîä³ë ê³ëüêîñò³ ãàëàêòèê íà îäèíèöþ ïëîù³ ìàº íîðìàëüíèé
(ãàóññ³â) ðîçïîä³ë íå ïî N, à ïî lg N. Ðåçóëüòàòè, îòðèìàí³ Ãàáá-
ëîì, ³ñòîòíî â³äð³çíÿëèñÿ â³ä ï³äðàõóíê³â ùîäî ç³ð: ó âèïàäêó ç³ð
äîñÿãàºòüñÿ ìåæà íàøî¿ Ãàëàêòèêè, à ó âèïàäêó ãàëàêòèê íåìàº ³
íàòÿêó íà ìåæó ïîçàãàëàêòè÷íîãî ñâ³òó.

Ïîäàëüø³ äîñÿãíåííÿ ó ïðîâåäåíí³ îãëÿä³â íåáà áóëè çóìîâ-
ëåí³ òåõíîëîã³÷íèìè óñï³õàìè – ââåäåííÿì ó ä³þ íîâèõ ñïåö³à-
ë³çîâàíèõ òà âåëèêèõ òåëåñêîï³â, çàñòîñóâàííÿì âñå á³ëüø ÷óò-
ëèâèõ ôîòîåìóëüñ³é, ÏÇÇ-ìàòðèöü òà êîìï’þòåð³â, ðîçâèíåí-
íÿì ìåòîä³â ìóëüòèîá’ºêòíî¿ ñïåêòðîñêîï³¿ òîùî. Êîæíèé òàêèé
«òåõíîëîã³÷íèé» êðîê ñóïðîâîäæóâàâñÿ äåäàë³ ãëèáøèì ïðî-
íèêíåííÿì ó Âñåñâ³ò. Äî öèõ êðîê³â ìîæíà â³äíåñòè âèíàéäåí-
íÿ íîâî¿ øèðîêîêóòíî¿ ñèñòåìè òåëåñêîïà-ðåôëåêòîðà åñòîíñü-
êèì îïòèêîì Á. Øì³äòîì. Çàñòîñóâàííÿ ñïåö³àëüíî¿ êîðèãóâàëü-
íî¿ ïëàñòèíêè, ùî ðîçòàøîâóâàëàñÿ ïåðåä îá’ºêòèâîì òåëåñêîïà,
äàâàëî çìîãó êîìïåíñóâàòè á³ëüø³ñòü àáåðàö³é ãîëîâíîãî äçåðêà-
ëà íà âåëèê³é ïëîù³. Îäèí ç òàêèõ òåëåñêîï³â ³ç ä³àìåòðîì êî-
ðèãóâàëüíî¿ ïëàñòèíè 122 ñì áóëî âñòàíîâëåíî â îáñåðâàòîð³¿
Ìàóíò-Ïàëîìàð, ïîëå éîãî çîðó 6°,6. Ó 1950–1958 ðîêàõ çà éîãî
äîïîìîãîþ âèêîíàëè çíàìåíèòèé Ïàëîìàðñüêèé îãëÿä íåáà.
Íàéá³ëüøèé òåëåñêîï ñèñòåìè Øì³äòà ç ä³àìåòðîì ïëàñòèíè 137 ñì
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áóâ âñòàíîâëåíèé ó Í³ìå÷÷èí³ ïîáëèçó Éºíè. Íàéá³ëüøèé íà
òåðèòîð³¿ Ðàäÿíñüêîãî Ñîþçó òåëåñêîï Øì³äòà áóâ âñòàíîâëåíèé
ó 1960 ðîö³ â Áþðàêàíñüê³é îáñåðâàòîð³¿ (Â³ðìåí³ÿ), ä³àìåòð éîãî
êîðèãóâàëüíî¿ ïëàñòèíè 102 ñì, ä³àìåòð îá’ºêòèâà 132 ñì, ïîëå
çîðó 4°. Çà éîãî äîïîìîãîþ âèêîíàëè â³äîìèé îãëÿä ãàëàêòèê ç
óëüòðàô³îëåòîâèì íàäëèøêîì – òàê çâàíèõ ãàëàêòèê Ìàðêàðÿíà
(äèâ. Âñòóï).

4.2. Загальні характеристики оглядів
та глибоких полів

Îãëÿäè íåáà ³ òàê çâàí³ ãëèáîê³ ïîëÿ – öå äâ³ ð³çí³
ñòðàòåã³¿ äîñë³äæåíü ïîçàãàëàêòè÷íèõ îá’ºêò³â. ×³òêèõ êðèòåð³¿â,
çà ÿêèìè ìîæíà ðîçä³ëèòè îãëÿäè òà äåòàëüí³ äîñë³äæåííÿ âè-
áðàíèõ ä³ëÿíîê, íå ³ñíóº. Îäíàê íà ï³äñòàâ³ àíàë³çó ïðîåêò³â
ìîæíà çðîáèòè òàêèé åìï³ðè÷íèé âèñíîâîê. Äî îãëÿä³â íåáà íà-
ëåæàòü ïðîåêòè, çà ÿêèìè ïðîâîäÿòüñÿ ôîòîìåòðè÷í³ òà/àáî ñïåê-
òðàëüí³ ñïîñòåðåæåííÿ ñóòòºâî¿ ÷àñòèíè íåáåñíî¿ ñôåðè. Åôåê-
òèâíà ãëèáèíà z (òóò ³ äàë³ z – ÷åðâîíå çì³ùåííÿ) îãëÿä³â ñòàíî-
âèòü ïðèáëèçíî 0,1 àáî äåê³ëüêà ñîòåíü ìåãàïàðñåê. Ñó÷àñí³
îãëÿäè âèêîíóþòüñÿ ïðîòÿãîì äåê³ëüêîõ ðîê³â, ïðè÷îìó, ÿê ïðà-
âèëî, íà ñïåö³àë³çîâàíèõ òåëåñêîïàõ ñåðåäí³õ ðîçì³ð³â.

Ãëèáîê³ ïîëÿ – öå ïðîåêòè äåòàëüíîãî âèâ÷åííÿ ïîð³âíÿíî
íåâåëèêèõ ä³ëÿíîê íåáà (â³ä äåê³ëüêîõ êâàäðàòíèõ ì³íóò äî îä-
íîãî êâàäðàòíîãî ãðàäóñà). Ïîëÿ ïîð³âíÿíî ç îãëÿäàìè ìàþòü
çíà÷íî á³ëüøó ãëèáèíó (z > 0,5), ¿õ äîñë³äæóþòü çà äîïîìîãîþ
íàéá³ëüøèõ òåëåñêîï³â. Òèïîâ³ ³íòåðâàëè ÷àñó åêñïîçèö³¿ – â³ä
äåê³ëüêîõ ãîäèí äî ì³ñÿöÿ. Òàêå ðîçä³ëåííÿ ïðîåêò³â º ïåâíèì
÷èíîì ñèòóàòèâíèì, çóìîâëåíèì ñó÷àñíèìè ìîæëèâîñòÿìè òà
ïîð³âíÿíî íåâåëèêîþ òðèâàë³ñòþ ïðîåêò³â ãëèáîêèõ ïîë³â. Ìîæ-
íà ñïîä³âàòèñÿ, ùî â íåäàëåêîìó ìàéáóòíüîìó âäàñòüñÿ âèì³ðÿòè
õàðàêòåðèñòèêè ãàëàêòèê äî 25–30 çîðÿíèõ âåëè÷èí íà âåëèê³é
÷àñòèí³ íåáåñíî¿ ñôåðè.

Ðåàëüíèé îá’ºì Âñåñâ³òó, ùî îõîïëþºòüñÿ îãëÿäîì àáî ïî-
ëåì, âèçíà÷àºòüñÿ êð³ì ãëèáèíè òà ïëîù³ íà íåá³ òàêîæ ôóíê-
ö³ºþ ñåëåêö³¿, òîáòî íàáîðîì êðèòåð³¿â, çà ÿêèìè âèä³ëÿþòüñÿ
îá’ºêòè. Íàéïîøèðåí³øèìè ìåòîäàìè âèä³ëåííÿ îá’ºêò³â º òàê³.

1. Âèä³ëåííÿ îá’ºêò³â ç ãóñòèíîþ ïîòîêó âèïðîì³íþâàííÿ,
á³ëüøîãî çà çàäàíó ãðàíèöþ. Ãðàíèöþ äåòåêòóâàííÿ ÷àñòî çàäàþòü
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ó ÷àñòèíàõ ñòàíäàðòíîãî â³äõèëåííÿ ôëóêòóàö³é ÿñêðàâîñò³ ôîíó
í³÷íîãî íåáà. Íà ïðàêòèö³ â³äá³ð â³äáóâàºòüñÿ çà ïîâåðõíåâèìè
ÿñêðàâîñòÿìè ãàëàêòèê. Íàïðèêëàä, ÷àñòî ïðèéìàºòüñÿ, ùî
îá’ºêò âèÿâëåíî, ÿêùî ó äåê³ëüêîõ ñóñ³äí³õ åëåìåíòàõ ÏÇÇ-êàäðó
ïîò³ê ó äåê³ëüêà ðàç³â ïåðåâèùóº ôëóêòóàö³¿ ôîíó. Çðîçóì³ëî, ùî
òàêà ïðîöåäóðà çóìîâëþº âèêëþ÷åííÿ ç âèá³ðêè îá’ºêòà ç íèçü-
êîþ ïîâåðõíåâîþ ÿñêðàâ³ñòþ.

2. Â³äá³ð çà ïîêàçíèêàìè êîëüîðó. Â öüîìó âèïàäêó âðàõî-
âóºòüñÿ íå ò³ëüêè ïîò³ê, ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ, à é ïîêàçíèêè êî-
ëüîðó, òîáòî â³äíîñíèé ðîçïîä³ë åíåðã³¿ ó ñïåêòð³ ãàëàêòèê. Ðîç-
ðàõóíîê ôóíêö³¿ ñåëåêö³¿ â öüîìó ìåòîä³ ³ñòîòíî çàëåæèòü â³ä
òî÷íîãî çíàííÿ ðîçïîä³ëó åíåðã³¿ â ñïåêòðàõ îá’ºêò³â, ùî âèä³ëÿ-
þòüñÿ. Òàêèé ï³äõ³ä, çîêðåìà, åôåêòèâíèé ïðè âèä³ëåíí³ ãàëàê-
òèê ³ç óëüòðàô³îëåòîâèì íàäëèøêîì (ãàëàêòèêè Ìàðêàðÿíà) ³
ãàëàêòèê ç àêòèâíèìè ÿäðàìè.

3. Âèä³ëåííÿ îá’ºêò³â çà ñïîñòåðåæåííÿìè ó âóçüêîñìóãîâèõ
ô³ëüòðàõ. Ñóòí³ñòü ìåòîäó ïîëÿãàº ó â³äáîð³ ãàëàêòèê, ó ÿêèõ ïðè
äîñë³äæåííÿõ ó âóçüêèõ ô³ëüòðàõ âèÿâëÿºòüñÿ íàäëèøîê ïîòîêó
ïîð³âíÿíî ç äîñë³äæåíèìè ó øèðîêîñìóãîâèõ ô³ëüòðàõ. Òàêèì
ìåòîäîì øóêàþòü îá’ºêòè ç åì³ñ³éíèìè ë³í³ÿìè (ãàëàêòèêè ç³
ñïàëàõàìè çîðåóòâîðåííÿ, ç àêòèâíèìè ÿäðàìè). Ñïîñòåðåæåííÿ
ïðîâîäèëè ç ô³ëüòðàìè, ùî âèä³ëÿþòü ä³ëÿíêè ñïåêòðà øèðèíîþ,
ìåíøîþ í³æ 100 A (äëÿ çá³ëüøåííÿ êîíòðàñòó åì³ñ³éíîãî îá’ºêòà
íàä ôîíîì íåáà), òà öåíòðîâàíèìè íà òàê³ ÷åðâîí³ çì³ùåííÿ, çà
ÿêèõ ìîæíà âèÿâèòè åì³ñ³éíó ë³í³þ (íàïðèêëàä, ëàéìàí-àëüôà)
äàëåêîãî îá’ºêòà. Ïðè öüîìó ôóíêö³ÿ ñåëåêö³¿ âèçíà÷àºòüñÿ åêâ³-
âàëåíòíîþ øèðèíîþ åì³ñ³éíî¿ ë³í³¿.

Íåäîë³êîì òàêîãî ï³äõîäó º òå, ùî ãàëàêòèêè øóêàþòü ó äóæå
âóçüêîìó ä³àïàçîí³ ÷åðâîíèõ çì³ùåíü; ñêëàäåí³ òàêèì ÷èíîì
ñïèñêè º ïîð³âíÿíî íåâåëèêèìè. Êð³ì òîãî, âèä³ëÿºòüñÿ ëèøå
÷àñòèíà ãàëàêòèê íà äàíèõ ÷åðâîíèõ çì³ùåííÿõ, à ñàìå ãàëàêòè-
êè ç âåëèêèìè åêâ³âàëåíòíèìè øèðèíàìè ë³í³é. Âñå öå óñêëàä-
íþº îòðèìàííÿ ñòàòèñòè÷íî çíà÷óùèõ ðåçóëüòàò³â ïðî çàãàëüí³
âëàñòèâîñò³ äàëåêèõ ãàëàêòèê.

Ðîáîòè ç³ ñêëàäàííÿ îãëÿä³â òà ãëèáîêèõ ïîë³â âèêîíóþòü
íèí³ ó áàãàòüîõ îáñåðâàòîð³ÿõ ñâ³òó. Ùîð³÷íî ïóáë³êóþòü ñîòí³
ñòàòåé, ïðèñâÿ÷åíèõ ÿê íîâèì, òàê ³ ñòàðèì îãëÿäàì òà ãëèáîêèì
ïîëÿì. Äàë³ íàâåäåíî ëèøå äåÿê³ ç ïðîåêò³â, ùî â³ä³ãðàþòü âåëè-
êó ðîëü ó ñó÷àñí³é àñòðîíîì³¿.
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4.3. Необхідність автоматизованої
класифікації галактик

Òðàäèö³éí³ ñõåìè êëàñèô³êàö³¿ ãàëàêòèê, çîêðåìà ³
íàéïîøèðåí³øà ãàááë³âñüêà, ´ðóíòóþòüñÿ íà îáìåæåí³é ê³ëüêîñò³
õàðàêòåðèñòèê ãàëàêòèê. Â³äòâîðåííÿ êëàñèô³êàö³¿ äëÿ íîâèõ îá’ºê-
ò³â çàëåæèòü â³ä òîãî, íàñê³ëüêè óìîâè îòðèìàííÿ çîáðàæåííÿ
äëÿ íèõ çá³ãàþòüñÿ ç òèìè, íà áàç³ ÿêèõ ñòâîðåíî êëàñèô³êàö³¿.
Ãàááë áóäóâàâ ñâîþ ñõåìó, âèêîðèñòîâóþ÷è áëàêèòí³ ïëàñòèíêè,
ùî åêñïîíóâàëèñÿ ó ïðÿìîìó ôîêóñ³ äåê³ëüêîõ òåëåñêîï³â â³ä 1,5
äî 5,0 ì. Ó öüîìó âèïàäêó âèçíà÷àëüíèìè º ôîêóñíà â³äñòàíü,
ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü, åêñïîçèö³ÿ òà, çâè÷àéíî, õàðàêòåðèñòèêè ñà-
ìî¿ ãàëàêòèêè.

Êëàñèô³êàö³ÿ ãàëàêòèê ïîòðåáóº ìàéñòåðíîñò³ òà äîñâ³äó, º
ñâîãî ðîäó ìèñòåöòâîì. Äëÿ ¿¿ ïðîâåäåííÿ òðàäèö³éíèì ñïîñîáîì
íåîáõ³äíî áàãàòî ÷àñó. Ñïî÷àòêó êëàñèô³êàö³þ âèêîíóâàëè øëÿ-
õîì â³çóàëüíî¿ ³íñïåêö³¿ ôîòîïëàñòèíîê, à ïîò³ì – åëåêòðîííèõ
çîáðàæåíü ãàëàêòèê. Òàê áóëî îòðèìàíî 18 000 âèçíà÷åíü ìîð-
ôîëîã³÷íîãî òèïó â êàòàëîç³ RC3, 15 000 âèçíà÷åíü – â ESO-LV-
êàòàëîç³ ï³âäåííèõ ãàëàêòèê. Óêëàäàííÿ öèõ êàòàëîã³â òðèâàëî
äåê³ëüêà ðîê³â. Îãëÿä íåáà, ïîáóäîâàíèé çà äîïîìîãîþ Àâòîìà-
òèçîâàíî¿ ñèñòåìè âèì³ðþâàííÿ ïëàñòèíîê (ÀÐÌ), ì³ñòèòü áëèçü-
êî 2 ìëí ãàëàêòèê, à SDSS-îãëÿä – ïîíàä 10 ìëí ÏÇÇ-çîáðàæåíü
ãàëàêòèê. Çðîçóì³ëî, ùî òàêó ê³ëüê³ñòü ãàëàêòèê ëþäèíà êëàñèô³-
êóâàòè íå ìîæå.

Ó òàáë. 4.1 íàâåäåíî ³íôîðìàö³þ ïðî çðîñòàííÿ ç ÷àñîì îá-
ñÿã³â äàíèõ ïðî ãàëàêòèêè, çîêðåìà ïðî ¿õí³ ÷åðâîí³ çì³ùåííÿ.

Çðîñòàííÿ  â ñåðåäèí³ 1980-õ ðîê³â ê³ëüêîñò³ äàíèõ ñòîñîâíî
ãàëàêòèê, ÿê³ îòðèìàíî çà äîïîìîãîþ íîâèõ ³íñòðóìåíò³â, ñâ³ä-
÷èëî ïðî íåîáõ³äí³ñòü àâòîìàòèçàö³¿ ïðîöåñó êëàñèô³êàö³¿ ãàëàê-
òèê. Öå çóìîâëåíî ïîòðåáîþ óñóíóòè ñóá’ºêòèâíèé ÷èííèê. Çðî-
çóì³ëî, ùî ð³çí³ ñïîñòåð³ãà÷³ âèçíà÷àþòü ìîðôîëîã³÷íèé òèï äå-
ùî ïî-ð³çíîìó. Óíàñë³äîê öüîãî âèíèêàº íåâ³äïîâ³äí³ñòü ì³æ òè-
ïàìè ãàëàêòèê ó ð³çíèõ êàòàëîãàõ. Êð³ì òîãî, ó áàãàòüîõ âèïàäêàõ
åêñïåðòè-êëàñèô³êàòîðè âàãàþòüñÿ ç âèçíà÷åííÿì òèïó, ëèøàþ-
÷è éîãî íåâèçíà÷åíèì. Ð. Áóòà (óí³âåðñèòåò Àëàáàìè) – â³äîìèé
êëàñèô³êàòîð ãàëàêòèê, ó ñâî¿é ñòàòò³ (1992) íàâ³â  òàêó îö³íêó:
ëèøå 15 % ç ïðèáëèçíî 25 000 ãàëàêòèê ç âåëèêîþ â³ññþ, á³ëüøîþ
í³æ 1′, íà ïëàñòèíêàõ POSS ìîæíà âïåâíåíî êëàñèô³êóâàòè.

Ïîÿâà âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ îãëÿä³â ãàëàêòèê íà âåëèêèõ ÷åðâî-
íèõ çì³ùåííÿõ, ÿê³ çäåá³ëüøîãî íå ìàþòü «ïðàâèëüíî¿» ìîðôî-



153

4.3. ÍÅÎÁÕ²ÄÍ²ÑÒÜ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÎÂÀÍÎ¯ ÊËÀÑÈÔ²ÊÀÖ²¯ ÃÀËÀÊÒÈÊ

Ò à á ë è ö ÿ  4.1.  Ê³ëüê³ñòü ãàëàêòèê ó äåÿêèõ êàòàëîãàõ òà îãëÿäàõ

Ðîêè Îãëÿä
Ïîçíà-
÷åííÿ

Ê³ëüê³ñòü
ãàëàêòèê

Ê³ëüê³ñòü
ãàëàêòèê ³ç
âèì³ðÿíèìè
÷åðâîíèìè

çì³ùåííÿìè

1771 Êàòàëîã Ìåññüº Ì 103
òóìàííîñò³

–

1888 Íîâèé çàãàëüíèé êàòàëîã
Äðåéºðà (New General Ca-
talogue)

NGC 4630 –

1914 Ïåðø³ ñïåêòðè ãàëàêòèê,
îòðèìàí³ Cëàéôåðîì

13

1936 Êàòàëîã Ãàááëà (Realm of
the Nebulae)

44 000 >100

1956 Ñïèñîê ãàëàêòèê Ã’þìàñî-
íà, Ìåéîëëà ³ Ñåíäåéäæà

>800

1964 Äîâ³äêîâèé êàòàëîã ÿñêðà-
âèõ ãàëàêòèê (Reference
Catalogue of Bright Ga-
laxies)

RC1 <1500

1967 Îãëÿä Ë³êñüêî¿ îáñåðâà-
òîð³¿ äëÿ âèâ÷åííÿ ðîçïî-
ä³ëó ãàëàêòèê

106 –

1982 Îãëÿä ÷åðâîíèõ çì³ùåíü
Öåíòðó àñòðîô³çèêè

Ñfa1 2437

1985–1990 Îãëÿä ãàëàêòèê, îòðèìà-
íèé àâòîìàòèçîâàíèì ñêà-
íóâàííÿì ïëàñòèíîê

APM 2 ⋅ 106 –

1988–1994 Îãëÿä ÷åðâîíèõ çì³ùåíü
îáñåðâàòîð³¿ Ëàñ-Êàìïàíàñ

LCRS 26 418

1996–2001 Îãëÿä ÷åðâîíèõ çì³ùåíü
Àíãëî-Àâñòðàë³éñüêî¿
îáñåðâàòîð³¿ (2°-ïîëÿ)

2dfGRS 467 214
(íà áàç³
APM)

250 000

2000–2004 Ñëîóí³âñüêèé öèôðîâèé
îãëÿä íåáà

SDSS 5 ⋅ 107 106

2004–2016 Ïðîåêò îãëÿäó ó âèäèì³é
òà ³íôðà÷åðâîí³é îáëàñòÿõ

VISTA Çîáðàæåííÿ
îáñÿãîì

50 Tá ïàì’ÿò³

–

ëîã³¿ áëèçüêèõ ãàëàêòèê, ïîòðåáóâàëà ðîçðîáëåííÿ àëãîðèòì³â îá’ºê-
òèâíî¿ êëàñèô³êàö³¿, íå ïðèâ’ÿçàíèõ äî òðàäèö³éíèõ ñõåì.

Íèí³ íåìàº çàãàëüíîïðèéíÿòî¿ ³, ùî âàæëèâ³øå, îá’ºêòèâíî¿
êëàñèô³êàö³¿, ÿêà â³äîáðàæàëà á ð³çí³ ãàëàêòèêè. Òàêó êëàñèô³-
êàö³þ ìîæíà îòðèìàòè ò³ëüêè àâòîìàòèçàö³ºþ îïðàöþâàííÿ çî-
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áðàæåíü ãàëàêòèê ³ç óðàõóâàííÿì ³íôîðìàö³¿ ç íåîïòè÷íèõ ä³à-
ïàçîí³â.

Àâòîìàòèçîâàíèé ïðîöåñ îïðàöþâàííÿ äàíèõ íà ôîòîãðàô³÷-
íèõ íîñ³ÿõ ç ìåòîþ êëàñèô³êàö³¿ â³äáóâàâñÿ â òðè åòàïè: 1) îöèô-
ðóâàííÿ ïîë³â àñòðîíîì³÷íèõ ïëàñòèíîê; 2) âèä³ëåííÿ ãàëàêòèê
ñåðåä ³íøèõ îá’ºêò³â òà âèçíà÷åííÿ íàáîðó ïåðâèííèõ ïàðàìåò-
ð³â äåòåêòîâàíèõ ãàëàêòèê; 3) âèêîðèñòàííÿ ïàðàìåòð³â äëÿ êëà-
ñèô³êàö³¿ çîáðàæåíü ãàëàêòèê. Íà îñòàííüîìó åòàï³ ïåðåäáà÷àëî-
ñÿ çàñòîñóâàííÿ åêñïåðòíèõ îö³íîê ìîðôîëîã³÷íîãî òèïó äëÿ
«òðåíóâàííÿ» àëãîðèòìó òà íàñòóïíîãî éîãî âèêîðèñòàííÿ ç ìå-
òîþ êëàñèô³êàö³¿ íîâèõ îá’ºêò³â. Óíàñë³äîê ïîÿâè öèôðîâèõ îã-
ëÿä³â íåáà ç áåçïîñåðåäí³ì çàïèñîì ³íôîðìàö³¿ ç ö³º¿ ñõåìè áóëî
âèëó÷åíî ïåðøèé ïóíêò, ùî çíà÷íî ïðèñêîðèëî îïðàöþâàííÿ
äàíèõ.

4.4. Оцифрування фотографічних
оглядів неба

Ôîòîãðàô³÷í³ îãëÿäè â³ä³ãðàëè âåëèêó ðîëü ó ðîçâèò-
êó ñó÷àñíî¿ àñòðîíîì³¿. Ó 1950-õ ðîêàõ íà 1,2-ìåòðîâîìó òåëå-
ñêîï³ Øì³äòà Ïàëîìàðñüêî¿ îáñåðâàòîð³¿ áóëî ïðîâåäåíî ôîòî-
ãðàôóâàííÿ âñ³º¿ äîñòóïíî¿ äëÿ ñïîñòåðåæåíü ó Êàë³ôîðí³¿ ÷àñ-
òèíè íåáà (δ > —33°). Îòðèìàíî ∼1000 ïëàñòèíîê (ó ÷åðâîíîìó òà
áëàêèòíîìó ô³ëüòðàõ) ðîçì³ðîì 6°,5 × 6°,5. Êîï³¿ Ïàëîìàðñüêîãî
îãëÿäó (Palomar Observatory Sky Survey, POSS) ó âèãëÿä³ ñêëÿíèõ
ïëàñòèíîê, ïë³âîê àáî â³äáèòê³â ç íèõ íà ôîòîïàïåð³ áóëè ðîç-
ïîâñþäæåí³ ñåðåä áàãàòüîõ àñòðîíîì³÷íèõ óñòàíîâ. Âîíè ìàëè
âèíÿòêîâî âàæëèâå çíà÷åííÿ äëÿ ðîçâèòêó âñ³õ ãàëóçåé àñòðîíîì³¿:
â³ä äîñë³äæåíü Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè äî âèâ÷åííÿ ãàëàêòèê ³ êâà-
çàð³â. Íà â³äáèòêàõ POSS âèä³ëÿþòüñÿ îá’ºêòè ç B ≤ 20m, ³ â äå-
ñÿòê³â òèñÿ÷ ãàëàêòèê ç B ≤ 15m ìîæíà âèâ÷àòè îñîáëèâîñò³ ñòðóê-
òóð. Íà ï³äñòàâ³ îãëÿäó POSS (òî÷í³øå POSS-I) áóëè óêëàäåí³ êà-
òàëîãè, ÿê³ àêòèâíî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ³ íèí³, çîêðåìà – CGCG
(Catalogue of Galaxies and of Clusters of Galaxies) Öâ³ê³ òà ñï³â-
àâòîð³â, Ìîðôîëîã³÷íèé êàòàëîã ãàëàêòèê Âîðîíöîâà-Âåëüÿì³íîâà
ç³ ñï³âàâòîðàìè (MGC) òà ³í. Ñàìå ³ç çàñòîñóâàííÿ êîï³é îãëÿäó
POSS ïî÷àëîñÿ ñèñòåìàòè÷íå âèâ÷åííÿ ñèñòåì ãàëàêòèê: â³ä
ïîäâ³éíèõ òà âçàºìîä³þ÷èõ ñèñòåì äî ñêóï÷åíü òà íàäñêóï÷åíü.

Óñï³øíå âèêîðèñòàííÿ POSS ñòèìóëþâàëî ó 1970-ò³ ðîêè
àíàëîã³÷í³ îãëÿäè ï³âäåííîãî íåáà çà äîïîìîãîþ 1,2-ìåòðîâîãî
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àíãë³éñüêîãî òåëåñêîïà ñèñòåìè Øì³äòà ó Àíãëî-Àâñòðàë³éñüê³é
îáñåðâàòîð³¿ (ÀÀÎ) â Àâñòðàë³¿ òà 1-ìåòðîâîãî òåëåñêîïà Øì³äòà
ªâðîïåéñüêî¿ ï³âäåííî¿ îáñåðâàòîð³¿ (ESO) â ×èë³. Óíàñë³äîê
çíà÷íîãî ïðîãðåñó â îáëàñò³ òåëåñêîïîáóäóâàííÿ òà ïîë³ïøåííÿ
ÿêîñò³ ôîòîãðàô³÷íèõ åìóëüñ³é îòðèìàëè, ùî ãðàíè÷íà çîðÿíà
âåëè÷èíà öèõ îãëÿä³â íà 1m,5 ñëàáê³øà çà òàêó ç îãëÿäó POSS-I.
Òîìó â ê³íö³ 1980-õ ðîê³â áóëî ðîçïî÷àòî ðîáîòó ç ïåðåôîòîãðà-
ôóâàííÿ ï³âí³÷íî¿ ÷àñòèíè íåáà íà ìîäåðí³çîâàíîìó Ïàëîìàð-
ñüêîìó òåëåñêîï³ Øì³äòà ç âèêîðèñòàííÿì ïîë³ïøåíèõ åìóëüñ³é
³ íå â äâîõ ô³ëüòðàõ, à â òðüîõ, âêëþ÷àþ÷è òàêîæ áëèçüêó ²×
(850 íì) ñìóãó. Öåé îãëÿä íàçâàíî POSS-II. Ãðàíè÷íà çîðÿíà
âåëè÷èíà POSS-II Â = 22m,5.

Äîâãèé ÷àñ ôîòîãðàô³÷í³ ïëàñòèíêè áóëè ºäèíèì åôåêòèâ-
íèì çàñîáîì äëÿ çàïèñó îãëÿä³â. Âîíè ìàëè äîñèòü òðèâàëèé ÷àñ
çáåð³ãàííÿ – ïîíàä ñòî ðîê³â, òà ì³ñòèëè äóæå ÿê³ñíó ³íôîðìà-
ö³þ, îäíàê áåçïîñåðåäíüî íå áóëè ïðèéíÿòíèìè äëÿ îïðàöþâàí-
íÿ. Îäíà ôîòîïëàñòèíêà ç âåëèêîãî òåëåñêîïà Øì³äòà ìîæå
ì³ñòèòè 105–106 ç³ð òà ãàëàêòèê. Òîìó ðàíí³ ðîáîòè çâîäèëèñÿ äî
ïðîñòî¿ â³çóàëüíî¿ ³íñïåêö³¿ íàéÿñêðàâ³øèõ îá’ºêò³â òà äåòàëü-
íîãî âèâ÷åííÿ ëèøå íåâåëèêèõ ä³ëÿíîê íà ïëàñòèíö³.

Åôåêòèâíî çäîáóâàòè ³íôîðìàö³þ ç³ øì³äòîâñüêèõ ïëàñòèíîê
ñòàëî ìîæëèâî ëèøå ï³ñëÿ ïîÿâè âèñîêîøâèäê³ñíèõ âèì³ðþâàëü-
íèõ ìàøèí, ÿê³ äàâàëè çìîãó ïåðåíîñèòè äèñêðåòèçîâàíå (îöèô-
ðîâàíå) çîáðàæåííÿ íà åëåêòðîíí³ íîñ³¿ ³íôîðìàö³¿ òà îïðàöüî-
âóâàòè éîãî íà êîìï’þòåð³. Ñàìå òàêèì ÷èíîì íà ïî÷àòêó 1990-õ
ðîê³â ç’ÿâèëèñÿ ïåðø³ öèôðîâ³ îãëÿäè íåáà APM òà DSS.

APM. Ó ðàìêàõ ïðîåêòó íà ì³êðîäåíñèòîìåòð³ APM (Automatic
Plate Measuring machine) ó Êåìáðèäæ³ áóëî ñêàíîâàíî 185 ïëàñòè-
íîê (êðîê ñêàíóâàííÿ 0″,5), îòðèìàíèõ çà äîïîìîãîþ 1,2-ìåòðî-
âîãî òåëåñêîïà ñèñòåìè Øì³äòà ÀÀÎ â îáëàñò³ ï³âäåííîãî ãàëàê-
òè÷íîãî ïîëþñà. Ïëàñòèíêè îãëÿäó ïîêðèâàþòü íà íåá³ ïëîùó ïðè-
áëèçíî 4300 □°, áóëî âèÿâëåíî 20 ìëí îá’ºêò³â ç B ≤ 22m.

Äëÿ êîæíîãî îá’ºêòà áóëî âèçíà÷åíî êîîðäèíàòè, âèäèìó çî-
ðÿíó âåëè÷èíó, à òàêîæ ïîíàä äåñÿòîê ³íøèõ ïàðàìåòð³â, ùî õà-
ðàêòåðèçóâàëè ôîðìó òà ðîçïîä³ë ÿñêðàâîñò³. Íà ï³äñòàâ³ àíàë³çó
ôîòîìåòðè÷íèõ ïðîô³ë³â îá’ºêò³â ¿õ áóëî êëàñèô³êîâàíî, à òàêîæ
ñôîðìîâàíî âèá³ðêó ïîçàãàëàêòè÷íèõ îá’ºêò³â, ùî ìàëà 100%-âó
ïîâíîòó òà ì³ñòèëà ∼2 ìëí ãàëàêòèê. Íà áàç³ APM-îãëÿäó áóëî
âèêîíàíî íèçêó âàæëèâèõ äîñë³äæåíü âåëèêîìàñøòàáíîãî ðîç-
ïîä³ëó ãàëàêòèê, ñêëàäåíî ïåðøèé îá’ºêòèâíèé êàòàëîã ñêóï÷åíü
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ãàëàêòèê. Ðåçóëüòàòè APM-îãëÿäó òà éîãî ðîçøèðåíü (çîêðåìà,
íà ï³âí³÷íó ï³âêóëþ) ñòàëè îñíîâîþ îäíîãî ç íàéö³êàâ³øèõ îã-
ëÿä³â îñòàíí³õ ðîê³â – 2dF-îãëÿäó ÷åðâîíèõ çì³ùåíü ãàëàêòèê.

DSS. DSS (Digital Sky Survey) – ïåðøå âèñîêîÿê³ñíå çàãàëü-
íîäîñòóïíå öèôðîâå çîáðàæåííÿ âñ³º¿ íåáåñíî¿ ñôåðè â îïòè÷-
íîìó ä³àïàçîí³. DSS âèíèê ç ïðîåêòó Íàóêîâîãî ³íñòèòóòó Êîñ-
ì³÷íîãî òåëåñêîïà Ãàááëà (Space Telescope Scientific Institute, STScI)
ç³ ñòâîðåííÿ êàòàëîãó ç³ð, ÿêèé ìîæíà áóëî âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ
òî÷íîãî íàâåäåííÿ Êîñì³÷íîãî òåëåñêîïà Ãàááëà íà íåîáõ³äíèé
îá’ºêò ³ ã³äóâàííÿ çà ÷àñ ñïîñòåðåæåíü. Óêëàäàííÿ òàêîãî êàòà-
ëîãó ðîçïî÷àëîñÿ ç³ ñêàíóâàííÿ áëàêèòíèõ ôîòîãðàô³÷íèõ ïëàñ-
òèíîê îãëÿä³â POSS-I òà ESO/SERC (European South Observatory /
Science and Engineering Research Council). Êðîê ñêàíóâàííÿ ñòà-
íîâèâ 1″,7. Íåçàáàðîì ñòàëî çðîçóì³ëî, ùî çíà÷åííÿ îöèôðóâàí-
íÿ çîáðàæåíü âèõîäèòü çà ðàìêè ïåðâ³ñíî¿ çàäà÷³. Áóëî óõâàëåíî
çðîáèòè îãëÿä äîñòóïíèì äëÿ øèðîêî¿ íàóêîâî¿ ãðîìàäñüêîñò³.
Ïîâíèé îáñÿã âèõ³äíî¿ âåðñ³¿ îãëÿäó (DSS-I) äîñÿã 600 Ãáàéò.
Òàêèé âåëèêèé îáñÿã ³íôîðìàö³¿ íà òîé ÷àñ áóëî ñêëàäíî òðàíñ-
ïîðòóâàòè. Ï³ñëÿ ñïåö³àëüíîãî 10-êðàòíîãî ñòèñíåííÿ ³íôîðìàö³¿
îãëÿä ïîì³ñòèâñÿ íà 102 êîìïàêò-äèñêàõ, ÿê³ ç 1994 ðîêó ñòàëî
ìîæëèâèì ðîçïîâñþäæóâàòè ÷åðåç Òèõîîêåàíñüêå àñòðîíîì³÷íå
òîâàðèñòâî. Íàäàë³ â³ëüíèé äîñòóï äî DSS-I áóëî â³äêðèòî íà
ñàéò³ STSc-I (http://archive.stsci.edu/dss). Íèí³ äîñòóï äî îãëÿäó
ìîæëèâèé òàêîæ ÷åðåç íèçêó ³íøèõ ñàéò³â ó ÑØÀ, Êàíàä³, â
äåÿêèõ ºâðîïåéñüêèõ äåðæàâàõ ³ ßïîí³¿.

Öèôðîâèé îãëÿä DSS-II âèíèê ÿê íàòóðàëüíå ðîçâèíåííÿ ðî-
áîòè íàä DSS-I íà äàí³ äðóãîãî Ïàëîìàðñüêîãî îãëÿäó POSS-II. Ç
êðîêîì 1″ áóëî ñêàíîâàíî ïëàñòèíêè POSS-II äëÿ ï³âí³÷íîãî íå-
áà, à òàêîæ SERC òà ³íøèõ îãëÿä³â äëÿ ï³âäåííîãî íåáà. Ó öèôðî-
âó ôîðìó áóëè ïåðåâåäåí³ ïëàñòèíêè â òðüîõ êîëüîðîâèõ ñìóãàõ.
Ñóìàðíèé îáñÿã ³íôîðìàö³¿ äîñÿãàâ ïðèáëèçíî 5 Òáàéò, äîñòóï äî
íå¿, ÿê ïðàâèëî, â³äáóâàâñÿ ÷åðåç ò³ ñàìå ñàéòè, ùî é POSS-I
(http://archive.stsci.edu/cgi-bin/dss_form/,http://archive. eso.org/dss/).

Â³ä ìîìåíòó âèíèêíåííÿ DSS º îäíèì ç íàéá³ëüø êîðèñíèõ ³
çàñòîñîâóâàíèõ ³íñòðóìåíò³â ñó÷àñíî¿ àñòðîíîì³¿. Ç âèêîðèñòàí-
íÿì çîáðàæåíü ç DSS áóëî îïóáë³êîâàíî âåëèêó ê³ëüê³ñòü ïðàöü,
ïðèñâÿ÷åíèõ âèâ÷åííþ îêðåìèõ ãàëàêòèê, ¿õí³õ ãðóï, äîñë³äæåí-
íþ ¿õ ðîçïîä³ëó òà ãåîìåòðè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê òîùî.

DPOSS. Ïðîåêò DPOSS (Digitized Palomar Observatory Sky
Survey; http://dposs.caltech.edu) òàêîæ çàñíîâàíèé íà ñêàíóâàíí³
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ôîòîïëàñòèíîê îãëÿäó POSS-II ó òðüîõ êîëüîðîâèõ ñìóãàõ, îäíàê
íàñòóïí³ ïðîöåäóðè îïðàöþâàííÿ òà êàë³áðóâàííÿ äàíèõ, ðîç-
ðîáëåí³ ó Êàë³ôîðí³éñüêîìó òåõíîëîã³÷íîìó ³íñòèòóò³, â³äð³ç-
íÿþòüñÿ â³ä çàñòîñîâóâàíèõ ó DSS. Öåé îãëÿä îõîïëþº âñå ï³â-
í³÷íå íåáî ç δ > —3°. Ó Ïàëîìàðñüê³é îáñåðâàòîð³¿ äëÿ ôîòîìåò-
ðè÷íîãî êàë³áðóâàííÿ áóëè çä³éñíåí³ ñïîñòåðåæåííÿ âåëèêîãî
îáñÿãó äàíèõ. DPOSS ñêëàäàºòüñÿ ç áàçè äàíèõ çîáðàæåíü, ñêà-
íîâàíèõ ç êðîêîì 1″,0 (∼3 Òáàéò), òà äåê³ëüêîõ ïîáóäîâàíèõ íà
éîãî áàç³ êàòàëîã³â. Ê³íöåâà ìåòà DPOSS – óêëàäàííÿ êàòàëîãó
PNSC (Palomar Norris Sky Catalog) âñ³õ îá’ºêò³â äî 22m. Äëÿ êîæ-
íîãî äæåðåëà â êàòàëîç³ âêàçàíî ïîíàä ñîòíþ âèì³ðÿíèõ ïàðà-
ìåòð³â, äëÿ îá’ºêò³â ç B < 21m âèêîíàíî êëàñèô³êàö³þ íà çîð³ òà
ãàëàêòèêè. Î÷³êóºòüñÿ, ùî ó PNSC ââ³éäóòü äàí³ äëÿ ïîíàä
50 ìëí ïîçàãàëàêòè÷íèõ îá’ºêò³â, âêëþ÷àþ÷è 105 êâàçàð³â ³ ïîíàä
109 ç³ð. (Íèí³ ñåðâåð ïðîåêòó DPOSS òèì÷àñîâî íå ïðàöþº çà
áðàêîì ô³íàíñóâàííÿ.)

APS (àáî MAPS). Êàòàëîã MAPS (The Minnesota Automated
Plate Scanner) âèêîíàíèé ç³ ñêëÿíèõ áëàêèòíèõ (Î) òà ÷åðâîíèõ
(Å) êîï³é Palomar Sky Survey (POSS-I) äëÿ 632 ïîë³â ç ãàëàêòè÷-
íîþ øèðîòîþ |b| > 20°. Ïðîöåäóðè ñêàíóâàííÿ àíàëîã³÷í³ âèêî-
íàíèì APM; ðîçì³ð ï³êñåëà 0″,8. MAPS-êàòàëîã ì³ñòèòü êîîðäè-
íàòè, âåëè÷èíè, êîëüîðè òà ³íø³ îá÷èñëåí³ ïàðàìåòðè çîáðàæåííÿ
äæåðåëà äëÿ ïðèáëèçíî 90 ìëí ç³ð òà ãàëàêòèê äî 21m (ó áëàêèò-
íîìó ô³ëüòð³). Çîðÿí³ òà íåçîðÿí³ îá’ºêòè ðîçä³ëÿëèñÿ ç âèêîðè-
ñòàííÿì neural network image classifier. Êàòàëîã MAPS çíàõîäèòü-
ñÿ íà ñàéò³ http://aps.umn.edu.

COSMOS. COSMOS (COordinates, Sizes, Magnitudes, Orienta-
tions and Shapes machine) – àâòîìàòèçîâàíèé ì³êðîäåíñèòîìåòð
(ïðîïðàöþâàâ ó Åäèíáóðç³ (Âåëèêà Áðèòàí³ÿ) ç 1975 äî ê³íöÿ
1993 ðîêó; çàì³íåíèé íà SuperCOSMOS). Ðîçì³ð ï³êñåëà ïåðøî¿
ç ìàøèí 1″,1. Ç ¿¿ âèêîðèñòàííÿì áóëî ñòâîðåíî áàçó äàíèõ
COSMOS/UKST çà îäíîêîëüîðîâèì ÂJ-îãëÿäîì ï³âäåííîãî íåáà
íà ñêëÿíèõ êîï³ÿõ SERC-J/EJ àòëàñó (|b| > 10°) òà UK Schmidt
«êîðîòêèõ» ÷åðâîíèõ îðèã³íàëàõ íà íèçüêèõ (ï³âäåííèõ) ãàëàê-
òè÷íèõ øèðîòàõ (|b| > 10°). Îá’ºêòè êàòàëîãó âêëþ÷àþòü ó ñåáå
êîîðäèíàòè, ìîðôîëîã³÷íó, ôîòîìåòðè÷íó òà êëàñèô³êàö³éíó
³íôîðìàö³þ â îäíîìó êîëüîð³ (BJ àáî R).

SuperCOSMOS – øâèäêà, âèñîêîòî÷íà ìàøèíà ç 0″,67-ï³ê-
ñåëåì äëÿ îöèôðóâàííÿ ôîòîãðàô³÷íèõ ïëàñòèíîê. ×àñòèíîþ
ïðîåêòó º ñèñòåìàòè÷íå ñêàíóâàííÿ ïëàñòèíîê îãëÿäó íåáà, îò-
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ðèìàíèõ íà òåëåñêîï³ UKST (UK Schmidt telescope), øì³äò³â-
ñüêèõ òåëåñêîïàõ ESO òà Ïàëîìàðñüêî¿ îáñåðâàòîð³¿, à òàêîæ íà-
äàííÿ äàíèõ øèðîêîìó êîëó êîðèñòóâà÷³â. Ðåçóëüòàò ñêàíóâàí-
íÿ – îãëÿä SSS (SuperCOSMOS Sky Survey), çàâåðøåíèé ó 2001
ðîö³, ó â³ëüíîìó äîñòóï³ º íà ñàéò³ http://www-wfau.roe.ac.uk/sss.

4.5. Цифрові огляди неба

Îãëÿäè, ïðî ÿê³ éøëîñÿ âèùå, ´ðóíòóþòüñÿ íà ôî-
òîãðàô³÷íèõ ñïîñòåðåæåííÿõ, òîìó ¿ì ïðèòàìàíí³ ñòàíäàðòí³ íå-
äîë³êè ôîòîåìóëüñ³é (íèçüêà ÷óòëèâ³ñòü, îáìåæåíèé äèíàì³÷íèé
ä³àïàçîí, íåë³í³éí³ñòü). Äàë³ ìîâà éòèìå ïðî ïðîåêòè, ÿê³ º ïî-
ñïðàâæíüîìó öèôðîâèìè, îñê³ëüêè ÿê äåòåêòîðè â íèõ âèêîðè-
ñòàíî ñó÷àñí³ òâåðäîò³ëüí³ ïðèéìà÷³.

2MASS. Îäèí ç íàéâ³äîì³øèõ öèôðîâèõ îãëÿä³â – 2MASS
(Two Micron All Sky Survey) – ðåçóëüòàò ñï³ëüíèõ çóñèëü óí³âåð-
ñèòåòó Ìàñà÷óñåòñà òà Öåíòðó îïðàöþâàííÿ òà àíàë³çó ³íôðà÷åð-
âîíèõ äàíèõ (Infrared Processing and Analysis Center) Êàë³ôîðí³é-
ñüêîãî òåõíîëîã³÷íîãî ³íñòèòóòó (http://www.ipac.caltech.edu/2mass/).
2MASS – öå ÷èñòî ôîòîìåòðè÷íèé îãëÿä, ïðè âèêîíàíí³ ÿêîãî
áóëè ïîáóäîâàí³ çîáðàæåííÿ âñüîãî íåáà â òðüîõ ²×-ô³ëüòðàõ
J(1,25 ìêì), H(1,65 ìêì), Ks (2,17 ìêì). Ñïîñòåðåæåííÿ áóëè
ïðîâåäåí³ ó 1997–2001 ðîêàõ íà äâîõ ³äåíòè÷íèõ àâòîìàòèçîâà-
íèõ 1,3-ìåòðîâèõ òåëåñêîïàõ (â ÑØÀ (Àð³çîíà) òà ×èë³). Êîæ-
íèé òåëåñêîï áóâ îáëàäíàíèé òðèêàíàëüíîþ êàìåðîþ, ùî äàâàëî
çìîãó îäíî÷àñíî ñïîñòåð³ãàòè â òðüîõ ñìóãàõ çà äîïîìîãîþ ìàò-
ðèöü 256 × 256 òâåðäîò³ëüíèõ ²×-äåòåêòîð³â (ðîçì³ð îäíîãî åëå-
ìåíòà – 2″). Ó ðåçóëüòàò³ îãëÿäó áóëè îòðèìàí³ çîáðàæåííÿ çà-
ãàëüíèì îáñÿãîì 10 Òáàéò òà ñêëàäåíî çà íèìè êàòàëîãè. Çîáðà-
æåííÿ áóäü-ÿêî¿ îáëàñò³ íåáà ó J, H òà Ks-ñìóãàõ ìîæíà îòðèìà-
òè íà äåê³ëüêîõ ñàéòàõ, íàïðèêëàä http://irsa.ipac.caltech.edu/. Íà
áàç³ 2MASS-îãëÿäó áóëè ñòâîðåí³: àòëàñ ∼600 ÿñêðàâèõ áëèçüêèõ
ãàëàêòèê (Large Galaxy Atlas, LGC) òà êàòàëîã ïðîòÿæíèõ äæåðåë
(The eÕtended Source Catalog, XSC), ÿêèé ì³ñòèòü äàí³ ïðî ∼1,6 ìëí
îá’ºêò³â ç êóòîâèìè ðîçì³ðàìè, á³ëüøèìè çà 10″–15″. Ïåðåâàæíà
á³ëüø³ñòü òàêèõ îá’ºêò³â º ãàëàêòèêàìè, ³íø³ – îáëàñò³ ³îí³çîâà-
íîãî âîäíþ HII, çîðÿí³ ñêóï÷åííÿ, ïëàíåòàðí³ òóìàííîñò³ òîùî.
Ãðàíè÷í³ âåëè÷èíè ïðîòÿæíèõ îá’ºêò³â ç XSC – 13m,5 (2,9 mJy)
òà 15m,0 (1,6 mJy) â³äïîâ³äíî ó Ks òà J-ñìóãàõ.

2dF òà 6dF. 2dF (2 degree Field Galaxy Redshift Survey, àáî
2dFGRS) – ñïåêòðîñêîï³÷íèé îãëÿä ∼5 % íåáà àíãë³éñüêèõ òà
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àâñòðàë³éñüêèõ àñòðîíîì³â, ñòâîðåíèé íà 3,9-ìåòðîâîìó òåëåñêî-
ï³ ÀÀÎ. Âèá³ðêó îá’ºêò³â ñêëàäåíî íà áàç³ APM-îãëÿäó ç m19,5B ≤ .
Ìóëüòèîá’ºêòíèé ñïåêòðîãðàô äàº çìîãó îòðèìóâàòè îäíî÷àñíî
ñïåêòðè 400 îá’ºêò³â ó ïîë³ çîðó 2°. Çà àäðåñîþ http://www.mso.
anu.edu.au/2dFGRS/ ìîæíà îäåðæàòè ôîòîìåòðè÷íèé òà ñïåêòðî-
ñêîï³÷íèé êàòàëîãè 245 591 îá’ºêò³â ç ÷åðâîíèì çì³ùåííÿì (éîãî
ìåä³àííå çíà÷åííÿ – z = 0,11) ³ ñïåö³àëüíå ïðîãðàìíå çàáåçïå-
÷åííÿ.

Ï³äïðîåêò – 2dF QSO Redshift Survey (2QZ) – îãëÿä ÷åðâî-
íèõ çì³ùåíü êâàçàð³â ó äâîõ îáëàñòÿõ ï³âí³÷íîãî òà ï³âäåííîãî
ãàëàêòè÷íèõ ïîëþñ³â. Ñïåêòðè 23 338 êâàçàð³â íà ñàéò³ http://
www.2dfquasar.org/.

6dF (6 degree Field Galaxy Survey, àáî 6dFGS) – îãëÿä ÷åðâî-
íèõ çì³ùåíü òà ïåêóëÿðíèõ øâèäêîñòåé ãàëàêòèê, âèáðàíèõ ç
XSC 2MASS-îãëÿäó. Âèêîðèñòîâóâàëè 1,2-ìåòðîâèé øì³äòîâ-
ñüêèé òåëåñêîï ÀÀÎ òà ìóëüòèîá’ºêòíèé (150 îá’ºêò³â ó ïîë³ 6°)
ñïåêòðîãðàô. Äëÿ á³ëüø í³æ 136 òèñ. ãàëàêòèê îòðèìàíî ñïåêòðè,
à äëÿ 110 òèñ. âïåðøå âèçíà÷åíî ÷åðâîí³ çì³ùåííÿ. Êàòàëîã
ì³ñòèòü 125 òèñ. ãàëàêòèê, ùî ïðàêòè÷íî îõîïëþº âñå ï³âäåííå
íåáî, ÷åðâîíå çì³ùåííÿ äî 0,05 (áëèçüêèé Âñåñâ³ò). Ìåòà îãëÿ-
äó – âèâ÷åííÿ ëîêàëüíèõ â³äõèëåíü â³ä ãàááë³âñüêîãî ðîçøèðåí-
íÿ. Äëÿ 11 òèñ. ãàëàêòèê âèçíà÷åíî â³äñòàí³ òà ïåêóëÿðí³ øâèä-
êîñò³ ìåòîäîì ôóíäàìåíòàëüíî¿ ïëîùèíè äëÿ ãàëàêòèê ðàíí³õ
òèï³â (http://www.aao.gov.au/local/www/6df/).

SDSS (Sloan Digital Sky Survey) – íàéãðàíä³îçí³øèé àñòðî-
íîì³÷íèé ïðîåêò, ÿêèé ô³íàíñóº Ôóíäàö³ÿ À. Ñëîóíà. Ç ê³íöÿ
1980-õ ðîê³â íàä íèì ïðàöþº ïîíàä ñîòíÿ äîñë³äíèê³â ç ÑØÀ,
ßïîí³¿, ªâðîïè. Ìåòà ïåðøî¿ ôàçè ïðîåêòó – SDSS-I – ôîòî-
ìåòðè÷íå òà ñïåêòðàëüíå äîñë³äæåííÿ ïðèáëèçíî ÷âåðò³ íåáà
(âåëèêà îáëàñòü ïîáëèçó ï³âí³÷íîãî ãàëàêòè÷íîãî ïîëþñà òà
äåê³ëüêà ñìóã ó ï³âäåíí³é ï³âêóë³). Ñïîñòåðåæåííÿ ïðîâîäèëè íà
ñïåö³àëüíî ïîáóäîâàíîìó 2,5-ìåòðîâîìó òåëåñêîï³ â Apache Point
Observatory (Íüþ-Ìåõ³êî, ÑØÀ), îáëàäíàíîìó 120-ìåãàï³êñåëü-
íîþ ÏÇÇ-êàìåðîþ, äâîìà ìóëüòèîá’ºêòíèìè ñïåêòðîãðàôàìè,
ùî äàþòü çìîãó îäíî÷àñíî îòðèìóâàòè ñïåêòð 640 îá’ºêò³â. Äî-
ïîì³æí³ ðîáîòè ïðîâîäèëè òàêîæ íà ³íøèõ òåëåñêîïàõ.

Ìåòà ôîòîìåòðè÷íèõ ñïîñòåðåæåíü – îòðèìàòè áàçó äàíèõ
äëÿ ∼108 ãàëàêòèê ³ ñò³ëüêîõ ñàìå ç³ð ç òî÷íèìè êîîðäèíàòàìè
(≤1″). Îãëÿä âèêîíóâàëè ó ï’ÿòè ô³ëüòðàõ (u, g, r, i, z) â³ä 350 äî
910 ìêì, ãðàíè÷íà çîðÿíà âåëè÷èíà B ∼ 23m. Êðèâ³ ïðîïóñêàííÿ



Ð Î Ç Ä ² Ë  4.  ÖÈÔÐÎÂ² ÎÃËßÄÈ ÍÅÁÀ ÒÀ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÎÂÀÍ² ÑÈÑÒÅÌÈ …

160

Ðèñ. 4.1. Êðèâ³ ïðîïóñêàííÿ ô³ëüòð³â, âèêîðèñòîâóâàíèõ ó ïðîåêò³ SDSS

ô³ëüòð³â íàâåäåí³ íà ðèñ. 4.1. ×àñ åêñïîçèö³¿ ñòàíîâèâ 54 ñ ó
êîæíîìó ô³ëüòð³.

Ìåòà ñïåêòðàëüíèõ ñïîñòåðåæåíü – îòðèìàòè áàçó äàíèõ äëÿ
106 ãàëàêòèê, 105 êâàçàð³â ³ 105 ç³ð ç ôîòîìåòðè÷íîãî îãëÿäó.

Ïåðøó ôàçó ïðîåêòó SDSS – SDSS-I – çàâåðøåíî â ÷åðâí³
2005 ðîêó. Ñïîñòåðåæåííÿìè áóëî îõîïëåíî á³ëüø í³æ 8 òèñ. □°
íåáà â ï’ÿòè ñïåêòðàëüíèõ ñìóãàõ. Áóëè îòðèìàí³ ñïåêòðè ãàëàê-
òèê òà êâàçàð³â íà 5,7 òèñ. □°.

Äðóãà ôàçà ïðîåêòó – SDSS-II (2005–2008) – ìàëà çà ìåòó
ñêëàäàííÿ òðüîõ ð³çíèõ îãëÿä³â: SDSS Legacy Survey (àáî Sloan
Legacy Survey), SEGUE (Sloan Extension for Galactic Under-
standing and Exploration – ðîçøèðåííÿ Ñëîóí³âñüêîãî îãëÿäó äëÿ
âèâ÷åííÿ Ãàëàêòèêè) òà Sloan Supernova Survey (Ñëîóí³âñüêèé îã-
ëÿä íàäíîâèõ). Ìåòà öèõ îãëÿä³â – âèð³øåííÿ ôóíäàìåíòàëüíèõ
ïèòàíü ç ïðèðîäè Âñåñâ³òó, ïîõîäæåííÿ ãàëàêòèê ³ êâàçàð³â, ôîð-
ìóâàííÿ òà åâîëþö³¿ íàøî¿ Ãàëàêòèêè.
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Sloan Legacy Survey ïîêðèâàº 7,5 òèñ. □° çîáðàæåíü ó ï³âí³÷-
í³é ãàëàêòè÷í³é îáëàñò³ ç äàíèìè ïðî 2 ìëí îá’ºêò³â ³ ñïåêòð³â,
ïîíàä 800 òèñ. ãàëàêòèê òà 100 òèñ. êâàçàð³â. Á³ëüø³ñòü äàíèõ îò-
ðèìàíî â õîä³ âèêîíàííÿ SDSS-I, à îãëÿä çàâåðøåíî ó ôàçó
SDSS-II.

Çà ïðîåêòîì SEGUE áóëî îòðèìàíî ñïåêòðè 240 òèñ. ç³ð äëÿ
ñêëàäàííÿ òðèâèì³ðíî¿ êàðòè Ìîëî÷íîãî Øëÿõó. Ö³êàâî, ùî â
ðàìêàõ ïðîåêòó áóëî âèÿâëåíî ãàëàêòèêó – ñóïóòíèê Ìîëî÷íîãî
Øëÿõó – íà â³äñòàí³ 23 êïê â³ä Ñîíöÿ ç ðåêîðäíèì (íà 2011 ð³ê)
â³äíîøåííÿì ìàñè äî ñâ³òíîñò³ 3400 M/L, ÿêå ñâ³ä÷èòü ïðî òå,
ùî âîíà ñêëàäàºòüñÿ ìàéæå ö³ëêîì ç òåìíî¿ ìàòåð³¿. Ðåçóëüòàòè
SEGUE óâ³éøëè â íàá³ð äàíèõ SDSS DR7.

Äî 2007 ðîêó çà ïðîåêòîì Sloan Supernova Survey áàãàòîêðàò-
íèì åêñïîíóâàííÿì ä³ëÿíêè íåáà 300 □° øóêàëè íàäíîâ³ òèïó Ià ç
ìåòîþ âèçíà÷åííÿ â³äñòàíåé äî äàëåêèõ îá’ºêò³â. Âñüîãî áóëî
çíàéäåíî òà ïîáóäîâàíî êðèâ³ áëècêó á³ëüøå í³æ 300 íàäíîâèõ Ià.

Ó ñåðåäèí³ 2008 ðîêó ðîçïî÷àëàñÿ òðåòÿ ôàçà ïðîåêòó –
SDSS-III, ÿêà çàê³í÷èëàñÿ íàïðèê³íö³ 2014 ðîêó. Íà ö³é ñòàä³¿
ïðîåêòó áóëî çíà÷íî îíîâëåíî SDSS-ñïåêòðîãðàôè òà äîäàíî äâà
íîâèõ ïîòóæíèõ ³íñòðóìåíòè äëÿ âèêîíàííÿ ÷îòèðüîõ îãëÿä³â ³ç
ìåòîþ â³äîáðàæåííÿ êëàñòåðèçàö³¿ ãàëàêòèê, à òàêîæ ì³æãàëàê-
òè÷íîãî ãàçó â äàëåêîìó Âñåñâ³ò³ (BOSS), äèíàì³êè ³ õ³ì³÷íî¿
åâîëþö³¿ Ìîëî÷íîãî Øëÿõó (SEGUE-II ³ APOGEE) òà íàñåëåííÿ
ïîçàñîíÿ÷íèõ ïëàíåò-ã³ãàíò³â (MARVELS).

Ó ïðîåêò³ BOSS (Baryon Oscillation Spectroscopic Survey,
Ñïåêòðîñêîï³÷íèé îãëÿä áàð³îííèõ îñöèëÿö³é) äîñë³äæóâàëè ïðî-
ñòîðîâèé ðîçïîä³ë òàê çâàíèõ ñâ³òíèõ ÷åðâîíèõ ãàëàêòèê (Lumi-
nous red galaxies, LRG) òà êâàçàð³â. Íà ï³äñòàâ³ îãëÿäó ìîæíà
âèâ÷àòè íåð³âíîì³ðí³ñòü ðîçïîä³ëó ìàñ, çóìîâëåíó àêóñòè÷íèìè
áàð³îííèìè îñöèëÿö³ÿìè â ðàííüîìó Âñåñâ³ò³.

Ïðîåêò SEGUE-II º ïðîäîâæåííÿì ïðîåêòó SEGUE-I; çà
íèì îòðèìàíî ñïåêòðè áëèçüêî 120 òèñ. ç³ð Ìîëî÷íîãî Øëÿõó
íà â³äñòàíÿõ â³ä 10 äî 60 êïê â³ä Çåìë³.

Çà ïðîåêòîì APOGEE (Apache Point Observatory Galactic Evo-
lution Experiment, åêñïåðèìåíò APO ç ãàëàêòè÷íî¿ åâîëþö³¿ (2011–
2014)) ³íôðà÷åðâîíó ñïåêòðîñêîï³þ ç âèñîêèì ðîçä³ëåííÿì òà
íèçüêèì ð³âíåì øóì³â âèêîðèñòàíî äëÿ ñïîñòåðåæåííÿ ïðèõîâà-
íèõ êîñì³÷íèì ïèëîì âíóòð³øí³õ îáëàñòåé íàøî¿ Ãàëàêòèêè. Äî-
ñë³äæåíî ïðèáëèçíî 100 òèñ. ç³ð ð³çíèõ ïîïóëÿö³é (áàëäæó, áàðà,
äèñêà, ãàëî). Öå äàëî çìîãó á³ëüø í³æ ó ñòî ðàç³â çá³ëüøèòè ê³ëü-
ê³ñòü ç³ð Ãàëàêòèêè ç âèñîêîòî÷íèìè ²×-ñïåêòðàìè.



Ð Î Ç Ä ² Ë  4.  ÖÈÔÐÎÂ² ÎÃËßÄÈ ÍÅÁÀ ÒÀ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÎÂÀÍ² ÑÈÑÒÅÌÈ …

162

Ó õîä³ ïðîåêòó MARVELS (Multi-object APO Radial Velocity
Exoplanet Large-area Survey, Ìóëüòèîá’ºêòíèé APO-îãëÿä íà âå-
ëèê³é ïëîù³ ðàä³àëüíèõ øâèäêîñòåé åêçî-ïëàíåò) âèì³ðÿíî ðàä³-
àëüí³ øâèäêîñò³ 11 òèñ. ÿñêðàâèõ ç³ð ç ìåòîþ âèÿâëåííÿ ïëàíåò
íàâêîëî íèõ.

Íà âåðåñåíü 2014 ðîêó (âèïóñê äàíèõ DR10) çîáðàæåííÿìè
ïîêðèòî 14 555 □° íåáà; äëÿ 1,85 ìëí ãàëàêòèê òà 300 òèñ. êâà-
çàð³â îòðèìàíî îïòè÷í³ ñïåêòðè. Íàñòóïíèé âèïóñê äàíèõ (DR11)
º âíóòð³øí³ì ùîäî êîëàáîðàö³¿ SDSS. DR12, îïóáë³êîâàíèé ó
ãðóäí³ 2014 ðîêó, – ê³íöåâèé âèïóñê äàíèõ – SDSS-III, ÿêèé
ì³ñòèòü âñ³ SDSS-ñïîñòåðåæåííÿ äî ëèïíÿ 2014 ðîêó. Â³í âêëþ-
÷àº â ñåáå ïîâíèé íàá³ð äàíèõ îãëÿä³â BOSS òà APOGEE, à òàêîæ
íîâ³ âèì³ðþâàííÿ ðàä³àëüíèõ øâèäêîñòåé ïðîåêòó MARVELS.

Ç ëèïíÿ 2014 ðîêó ðîçïî÷àëèñÿ ðîáîòè ÷åòâåðòî¿ ôàçè ïðîåê-
òó SDSS. Ó ö³é ôàç³ (SDSS-IV, 2014–2020) ïåðåäáà÷àºòüñÿ ïî-
ë³ïøåííÿ òî÷íîñò³ êîñìîëîã³÷íèõ âèì³ðþâàíü ó êðèòè÷í³é ðàí-
í³é ñòàä³¿ êîñì³÷íî¿ ³ñòîð³¿ (extended BOSS, ïðîåêò eBOSS), ðîç-
øèðåííÿ ³íôðà÷åðâîíèõ ñïåêòðîñêîï³÷íèõ äîñë³äæåíü Ãàëàêòèêè
â ï³âí³÷í³é ³ ï³âäåíí³é ï³âêóëÿõ (APOGEE-2), à òàêîæ âïåðøå (ç
âèêîðèñòàííÿì ñïåêòðîãðàô³â Sloan) áóäóòü ñòâîðåí³ ïðîñòîðîâî
ðîçä³ëåí³ êàðòè îêðåìèõ ãàëàêòèê (MaNGA). Äâà ìåíøèõ îãëÿäè
âèêîíóâàòèìóòüñÿ ÿê ï³äïðîãðàìè eBOSS: Time Domain Spectro-
scopic Survey (TDSS) – ïåðøèé ñèñòåìàòè÷íèé âåëèêîìàñøòàá-
íèé ñïåêòðîñêîï³÷íèé îãëÿä çì³ííèõ äæåðåë, à SPectroscopic
IDentification of åROSITA Sources (SPIDERS) íàäàñòü óí³êàëüíå
ïîâíå òà îäíîð³äíå îïèñàííÿ îïòè÷íèõ ñïåêòðîñêîï³÷íèõ äàíèõ
äëÿ ðåíòãåí³âñüêèõ äæåðåë êîñì³÷íèõ ì³ñ³é ROSAT, XMM ³
eROSITA.

Ïðîåêòè SDSS ïðîô³íàíñîâàíî Ôóíäàö³ºþ À. Ñëîóíà òà çà
ðàõóíîê âíåñê³â îðãàí³çàö³é-ó÷àñíèê³â. Íàä ïåðøîþ ôàçîþ ïðî-
åêòó ïî÷èíàëè ðîáîòó ø³ñòü îðãàí³çàö³é (National Science Foun-
dation, NSF; U.S. Department of Energy; National Aeronautics and
Space Administration, NASA; Japanese Monbukagakusho; Max Planck
Society; Higher Education Funding Council for England). Êåð³âíèé
îðãàí ïðîåêòó – Êîíñîðö³óì àñòðîô³çè÷íèõ äîñë³äæåíü (Astro-
physical Research Consortium). Ñï³âðîá³òíèöòâî âåñü ÷àñ ïîïîâ-
íþâàëîñÿ íîâèìè ó÷àñíèêàìè, ê³ëüê³ñòü ÿêèõ äîñÿãëà íàðàç³ äå-
ê³ëüêîõ äåñÿòê³â. Ç ¿õí³ì ïåðåë³êîì ìîæíà îçíàéîìèòèñÿ íà ñàéò³
http://www.sdss.org.
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4.6. ÏÎØÓÊ ÊËÞ×ÎÂÈÕ ÊËÀÑÈÔ²ÊÀÖ²ÉÍÈÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐ²Â

4.6. Пошук ключових
класифікаційних параметрів

Á³ëüø³ñòü êëàñèô³êàö³éíèõ ñõåì ´ðóíòóþòüñÿ íà âè-
áîð³ äåÿêî¿ ìíîæèíè êëþ÷îâèõ ïàðàìåòð³â, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü
îáðàçè ãàëàêòèê. Íàâåäåìî äåÿê³ ç ìîæëèâèõ ïàðàìåòð³â, ÿê³ ìî-
æóòü âðàõîâóâàòèñÿ â ð³çíèõ ñõåìàõ.

Ó 1993 ðîö³ ÿïîíñüê³ äîñë³äíèêè (Ä. Äî³, Ì. Ôóêóã³ òà Ñ. Îêà-
ìóðà) ïîêàçàëè, ùî äâà ïàðàìåòðè – ³íäåêñ êîíöåíòðàö³¿ òà ñå-
ðåäíÿ ïîâåðõíåâà ÿñêðàâ³ñòü ó ìåæàõ ïåâíî¿ ³çîôîòè – ìîæíà
åôåêòèâíî âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ðîçä³ëåííÿ ðàíí³õ òà ï³çí³õ
ãàááë³âñüêèõ òèï³â.

Ð. Àáðàãàì òà ³íø³ ó 1994 ðîö³ ðîçðîáèëè êëàñèô³êàö³éíó
ñõåìó íà áàç³ ëèøå îäíîãî ïàðàìåòðà – ³íäåêñó êîíöåíòðàö³¿ Ñ,
ÿêèé âîíè âèçíà÷èëè ÿê ÷àñòèíó ñâ³òëà âñåðåäèí³ åë³ïñî¿äàëü-
íîãî ðàä³óñà (âåëè÷èíè, ùî º ñòàëîþ íà åë³ïòè÷í³é ³çîôîò³) 0,3
â³ä çîâí³øíüîãî ³çîôîòíîãî ðàä³óñà. Îñòàíí³é âîíè âèáðàëè íà
ð³âí³ 1,5-ñèãìà â³ä ôëóêòóàö³é ÿñêðàâîñò³ íåáà. Ïàðàìåòð Ñ â³ä-
ñë³äêîâóº ÿê â³äíîøåííÿ ñâ³òíîñòåé áàëäæó òà äèñêà, òàê ³ çíà-
÷åííÿ åôåêòèâíîãî ðàä³óñà áàëäæó. Áóëî ïîêàçàíî, ùî öåé ïàðà-
ìåòð ìîæíà íàä³éíî âèçíà÷èòè ëèøå äî ÷åðâîíîãî çì³ùåííÿ z = 0,5.
Â³äíîâèòè ãàááë³âñüêó êëàñèô³êàö³þ, çâè÷àéíî, çà öèì ïàðàìåò-
ðîì íå ìîæíà, àëå â äåÿêèõ àñïåêòàõ ¿¿ ìîæíà ââàæàòè ïåâíèì
íàáëèæåííÿì äî àâòîìàòèçîâàíî¿ ìîðãàí³âñüêî¿ êëàñèô³êàö³¿.

Ó 1996 ðîö³ Àáðàãàì ³ç ñï³âàâòîðàìè ñêëàëè ñõåìó êëàñèô³êà-
ö³¿ ç äâîõ ïàðàìåòð³â: ³íäåêñó êîíöåíòðàö³¿ òà ³íäåêñó àñèìåòð³¿.
Îñòàíí³é º ÷àñòèíîþ ñâ³òëà â ñòðóêòóðàõ îáðàçó, ÿê³ íå ñèìåò-
ðè÷í³ â³äíîñíî ïîâîðîòó íà 180°. Ñõåìó áóëî çàñòîñîâàíî äî 507
ãàëàêòèê ç I < 22m ïîì³ðíî ãëèáîêîãî îãëÿäó Êîñì³÷íèì òåëå-
ñêîïîì Ãàááëà, äëÿ ÿêèõ áóëè â³äîì³ íåçàëåæí³ â³çóàëüí³ ìîðôî-
ëîã³÷í³ êëàñèô³êàö³¿. Â÷åí³ ä³éøëè âèñíîâêó, ùî äëÿ ãàëàêòèê ç
I < 21m â³çóàëüí³ êëàñèô³êàö³¿ óçãîäæóþòüñÿ ì³æ ñîáîþ, àëå ïðè
21m < I < 22m âîíè çíà÷íî ðîçð³çíÿþòüñÿ. Äëÿ ãàëàêòèê ç òàêèì
ñàìèì îáìåæåííÿì (I < 21m) ïîð³âíÿííÿ îá’ºêòèâíî¿ êëàñèô³-
êàö³¿ çà äâîìà âêàçàíèìè ïàðàìåòðàìè íå º ñâ³ä÷åííÿì çíà÷íî¿
â³äì³ííîñò³ ðîçïîä³ëó çà òèïàìè äëÿ áëèçüêèõ òà á³ëüø äàëåêèõ
îá’ºêò³â.

À. Íà¿ì òà ³íø³ (1997) âèáðàëè ÷îòèðè ïàðàìåòðè, ÿê³ íàçâà-
ëè êðàïëèíí³ñòü (blobbiness), çì³ùåííÿ ³çîôîòíîãî öåíòðó (³sopho-
tal center displacement), êîåô³ö³ºíò çàïîâíåííÿ ³çîôîòè (isophotal
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filling factor), êàðêàñíå â³äíîøåííÿ (skeleton ratio). Çàâäÿêè êðàï-
ëèííîñò³ â³äñë³äêîâóºòüñÿ â³äíîñíà ÷àñòèíà ïëîù³ ÿñêðàâèõ ä³ëÿ-
íîê çîáðàæåííÿ, íàïðèêëàä, çîí ³íòåíñèâíîãî çîðåóòâîðåííÿ.
Çì³ùåííÿ ³çîôîòíîãî öåíòðó õàðàêòåðèçóº çì³ùåííÿ ãåîìåòðè÷-
íèõ öåíòð³â ð³çíèõ ³çîôîò îäèí â³äíîñíî îäíîãî. Öåé ïàðàìåòð º
ì³ðîþ çàãàëüíî¿ àñèìåòð³¿ çîáðàæåííÿ, â³í â³äñë³äêîâóº òàê³ ïå-
êóëÿðí³ ñòðóêòóðè, ÿê ïðèïëèâí³ õâîñòè, âêàçóº íà åëåìåíòè,
ïîâ’ÿçàí³ ç ³ñòîð³ºþ çëèïàííÿ. Êîåô³ö³ºíò çàïîâíåííÿ ³çîôîòè –
ì³ðà ñòðóêòóðîâàíîñò³ çîáðàæåííÿ ãàëàêòèêè: ó áåçñòðóêòóðíèõ
çîáðàæåííÿõ öåé ïàðàìåòð á³ëüøèé, í³æ ó ñòðóêòóðîâàíèõ. Ó ñå-
ðåäíüîìó â³í ïðèáëèçíî äîð³âíþº 0,2 äëÿ ñï³ðàëåé òà ïåêóëÿð-
íèõ ãàëàêòèê, 0,3 äëÿ ðàíí³õ ñï³ðàëåé òà 0,35 äëÿ åë³ïòè÷íèõ ³
ë³íçîïîä³áíèõ ãàëàêòèê. Êàðêàñíå â³äíîøåííÿ âêàçóº íà âèòÿã-
íóò³ñòü çîáðàæåííÿ. Àâòîðè ïîä³ëèëè 978 ãàëàêòèê ñâîº¿ âèá³ðêè
ç â³äîìèìè ìîðôîëîã³÷íèìè òèïàìè çà ñïðîùåíîþ êëàñèô³-
êàö³ºþ (Eyeball classification): åë³ïòè÷í³ òà S0-ãàëàêòèêè, ðàíí³
(Se) òà ï³çí³ (Sl) ñï³ðàë³ òà äâà êëàñè ïåêóëÿðíèõ ãàëàêòèê (P1 –
ç³ çáóðåíîþ ôîðìîþ, P2 – ç ëîêàëüíèìè ÿñêðàâèìè ñòðóêòóðà-
ìè). Óñ³ ãàëàêòèêè áóëî ïîä³ëåíî íà äâ³ ï³äâèá³ðêè: òðåíóâàëüíó
òà òåñòîâó. Íà ïåðø³é ï³äâèá³ðö³ â³äáóâàëîñÿ «òðåíóâàííÿ» àëãî-
ðèòìó êëàñèô³êàö³¿ (ANN-àëãîðèòì, äèâ. äàë³), äëÿ ãàëàêòèê
äðóãî¿ ï³äâèá³ðêè âèçíà÷àâñÿ òèï ó ðàìêàõ «Eyeball classification».
Ç’ÿñóâàëîñÿ, ùî â 87 % âèïàäê³â ìàëî ì³ñöå «òî÷íå ïîïàäàííÿ»
äëÿ íîðìàëüíèõ ³ â 44 % – äëÿ ïåêóëÿðíèõ ãàëàêòèê. Äîäàâàííÿ
ùå äâîõ ïàðàìåòð³â Àáðàãàìîì òà ³íøèìè (1996), à ñàìå: êîí-
öåíòðàö³¿ ñâ³òëà òà àñèìåòð³¿, ³ñòîòíî íå ïîë³ïøèëè ðåçóëüòàòè
êëàñèô³êàö³¿ – 89 ³ 46 % â³äïîâ³äíî äëÿ íîðìàëüíèõ òà ïåêóëÿð-
íèõ ãàëàêòèê. ßê ç’ÿñóâàëîñÿ, ïðîáëåìîþ áóëî àâòîìàòèçîâàíå
âèä³ëåííÿ ïåêóëÿðíèõ ãàëàêòèê.

Ð. Àáðàãàì ³ Ì. Ìåðèô³ëä (2000) çàïðîïîíóâàëè âèêîðèñòî-
âóâàòè ³íø³ äâà ïàðàìåòðè: ³íäåêñ êîíöåíòðàö³¿ Ñ (ÿê éîãî âè-
çíà÷èâ Àáðàãàì (1994)) ³ ïàðàìåòð, ùî õàðàêòåðèçóº ñòóï³íü
ðîçâèíóòîñò³ áàðà fbar. ²íäåêñ Ñ òóò â³ä³ãðàº ðîëü ïàðàìåòðà, ùî
õàðàêòåðèçóº ïîëîæåííÿ ãàëàêòèêè âçäîâæ ãàááë³âñüêî¿ ïîñë³äîâ-
íîñò³, à ïàðàìåòð fbar – â³äõèëåííÿ â³ä íå¿. Íà âèá³ðö³ ç 113 ãà-
ëàêòèê àòëàñó Ç. Ôðàÿ (1999) âèÿâèëîñÿ, ùî ó ïëîùèí³ äâîõ ïà-
ðàìåòð³â (C, fbar) ãàëàêòèêè äåìîíñòðóþòü ÷³òêó á³ìîäàëüí³ñòü
ðîçïîä³ëó íà çâè÷àéí³ òà ïåðåòíóò³ ãàëàêòèêè. Öåé ðåçóëüòàò íå
çàñâ³ä÷óº òâåðäæåííÿ Ãîëìáåðãà, äå Âîêóëåðà òà âàí äåí Áåðãà
ïðî â³äñóòí³ñòü ÷³òêî¿ ðîçìåæîâàíîñò³ ì³æ S- òà SB-ãàëàêòèêàìè
(äèâ. ðîçä. 2).
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Ì. Áåðøàä³, À. ßíãðåì ³ Õ. Êîíñåëàéñ (2000) ç’ÿñóâàëè, ùî
ç âåëèêîãî íàáîðó õàðàêòåðèñòèê ãàëàêòèê íàéá³ëüø ³íôîðìà-
òèâíèìè äëÿ êëàñèô³êàö³¿ º òàê³ ÷îòèðè ïàðàìåòðè: ³íäåêñ êîí-
öåíòðàö³¿, àñèìåòð³ÿ, ïîâåðõíåâà ÿñêðàâ³ñòü ³ êîë³ð. Çà öèìè
ïàðàìåòðàìè âîíè çìîãëè äîñèòü åôåêòèâíî êëàñèô³êóâàòè 101
ãàëàêòèêó ðàíí³õ (E, SO), ïðîì³æíèõ (Sa, Sb) òà ï³çí³õ (Sc, Irr)
ìîðôîëîã³÷íèõ òèï³â. Îñê³ëüêè êîë³ð òà ïîâåðõíåâà ÿñêðàâ³ñòü
çàëåæèòü â³ä ÷åðâîíîãî çì³ùåííÿ, òî àâòîðè êëàñèô³êóâàëè ãà-
ëàêòèêè ç íåâåëèêèìè z.

Ê. Øèìàñàêó ç³ ñï³âàâòîðàìè (2001) íà âèá³ðö³ 456 ÿñêðàâèõ
ãàëàêòèê ³ç çîáðàæåííÿìè ç îãëÿäó SDSS âèâ÷àëè çàëåæí³ñòü â³ä
ìîðôîëîã³¿ òàêèõ ôîòîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â, ÿê ïîêàçíèêè êî-
ëüîðó, äîâæèíà øêàëè òà ³íäåêñè êîíöåíòðàö³¿. Íàéá³ëüø ³íôîð-
ìàòèâíèì äëÿ âèçíà÷åííÿ ìîðôîëîã³÷íîãî òèïó âèÿâèâñÿ îáåð-
íåíèé ³íäåêñ êîíöåíòðàö³¿, âèçíà÷åíèé ÿê â³äíîøåííÿ C = r50/r90

(r50/r90 – ðàä³óñè Ïåòðîñÿíà, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü 50 % ³ 90 % ïîâ-
íîãî ïîòîêó (ó r′-ñìóç³)). Öåé ïàðàìåòð äàâ çìîãó êëàñèô³êóâàòè
SDSS-ãàëàêòèêè íà ðàíí³ (E/S0) òà ï³çí³ (ñï³ðàë³ òà íåïðàâèëüí³)
ç 15–20 % ïîìèëîê ïîð³âíÿíî ç âèçíà÷åííÿìè åêñïåðò³â.

4.7. Автоматизована морфологічна
класифікація на базі ANN-алгоритму

Ðîçðîáêà àëãîðèòì³â àâòîìàòèçîâàíî¿ êëàñèô³êàö³¿ ðîç-
ïî÷àëàñÿ íàïðèê³íö³ 1980-õ ðîê³â, êîëè ó çá³ðíèêó ïðàöü êîíôå-
ðåíö³¿ «Ñâ³ò ãàëàêòèê» (Ïàðèæ, 1988) ç’ÿâèëîñÿ äâ³ ïóáë³êàö³¿
Òîííàò ³ Îêàìóðè òà ³íøèõ. Ó äðóã³é ç íèõ îïèñóþòüñÿ ìîæëè-
âîñò³ àëãîðèòìó, â ÿêîìó âèêîðèñòàíî òàê çâàíèé ìåòîä ãîëîâíèõ
êîìïîíåíò (Principal components analysis, PCA). Àâòîðè â³äîìîãî
ôîòîìåòðè÷íîãî êàòàëîãó ESO-Uppsala À. Ëàóáåðòñ ³ Å. Âàëåíò³éí
çàïðîïîíóâàëè àëãîðèòì êëàñèô³êàö³¿, íàçâàíèé ESO-AUTO.

Á³ëüø ìàñøòàáí³ ðîáîòè ç àâòîìàòèçîâàíî¿ êëàñèô³êàö³¿ áóëè
ïðîâåäåí³ ãðóïîþ àâòîð³â (Ñòîðð³-Ëîìáàðä³ òà ³íø³ (1992), Íà¿ì
òà ³íø³ (1992 òà íàñòóïí³ ðîêè)) ç âèêîðèñòàííÿì àëãîðèòìó
øòó÷íèõ íåéðîííèõ ìåðåæ (Artifical Neural Nets, ANN) äëÿ êëà-
ñèô³êàö³¿ çà ÷èñëîâèì êîäîì Ò ìîðôîëîã³÷íîãî òèïó. Àëãîðèòì
áóëî òàê íàçâàíî, îñê³ëüêè â³í º ñïðîùåíîþ ìîäåëëþ ä³ÿëüíîñò³
ëþäñüêî¿ öåíòðàëüíî¿ íåðâîâî¿ ñèñòåìè. Äîñ³ éîãî âèêîðèñòîâó-
âàëè â ³íøèõ çàäà÷àõ, çîêðåìà ïðè êëàñèô³êàö³¿ òî÷êîâèõ îá’ºê-
ò³â êàòàëîãó IRAS (³íôðà÷åðâîíîãî àñòðîíîì³÷íîãî ñóïóòíèêà),
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         Ðèñ. 4.2. Êëàñèô³êàö³éíà ñõåìà íà áàç³ ANN-àëãîðèòìó

ïðè ðîçä³ëåíí³ ç³ð òà ãàëàêòèê òîùî. Íåàñòðîíîì³÷í³ çàñòîñóâàí-
íÿ öüîãî àëãîðèòìó – ðîçï³çíàâàííÿ ðóêîïèñíèõ ë³òåð.

×èñëîâèé òèï ñï³ââ³äíîñèòüñÿ ç ãàááë³âñüêèì òèïîì çã³äíî ç
òàáë. 2.1 ç äâîìà äîäàòêîâèìè òèïàìè ñI òà ñÅ.

Êëàñèô³êàö³éíó ñõåìó ñõåìàòè÷íî çîáðàæåíî íà ðèñ. 4.2.
Êîæíèé ç âóçë³â ö³º¿ ñõåìè º àíàëîãîì íåéðîíà – íåðâîâî¿

êë³òèíè, ùî º ñòðóêòóðíèì åëåìåíòîì íåðâîâî¿ ñèñòåìè. Çà âõ³äí³
ïðèéìàëèñÿ 13 ïàðàìåòð³â ãàëàêòèê, ïåðåë³ê ÿêèõ ïîäàíèé íèæ÷å:

• 〈B — R〉 – ñåðåäí³é êîë³ð â îáëàñò³ ç ïîâåðõíåâîþ ÿñêðàâ³ñ-
òþ ó Â-ô³ëüòð³ â³ä 20,5 äî 26;

• B
ostN – ïîêàçíèê Ñåðñèêà â Â-ñìóç³;

• 80lg( / )B B
eD D , äå 80,

B B
eD D  – âåëèê³ ä³àìåòðè åë³ïñ³â, ÿê³ àï-

ðîêñèìóþòü ³çîôîòè, â ìåæàõ ÿêèõ ïðèéìàºòüñÿ 80 % òà 50 %
ïîâíîãî ñâ³òëà â Â-ñìóç³;

• tan
rad∇  – àðêòàíãåíñ àáñîëþòíîãî çíà÷åííÿ â³äíîøåííÿ ñå-

ðåäí³õ òàíãåíö³àëüíîãî òà ðàä³àëüíîãî ãðàä³ºíò³â ïîâåðõíåâî¿ ÿñê-
ðàâîñò³, ÿêèé º ³íäèêàòîðîì ñòåïåíÿ àñèìåòð³¿ îáðàçó ãàëàêòèêè;
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• B
ostµ  – öåíòðàëüíà ïîâåðõíåâà ÿñêðàâ³ñòü ó Â-ñìóç³ ïðè àï-

ðîêñèìàö³¿ çàêîíîì Ñåðñèêà;
• lg(b/a) – ëîãàðèôì â³äíîøåííÿ îñåé ãàëàêòèêè;
• fit

errE  – ïîõèáêà åë³ïòè÷íî¿ àïðîêñèìàö³¿ Â-³çîôîòè íà ïî-

âåðõíåâ³é ÿñêðàâîñò³ 23m/□″;
• ∇R – ãðàä³ºíò ïðîô³ëþ ïîâåðõíåâî¿ ÿñêðàâîñò³ ó Â-ñìóç³

íà B
eD ;

• 26lg( / )B B
eD D , äå 26,

B B
eD D  – âåëèê³ ä³àìåòðè åë³ïñ³â, ÿê³ àï-

ðîêñèìóþòü ³çîôîòè, â ìåæàõ ÿêèõ ïðèéìàºòüñÿ 26 % òà 50 %
ïîâíîãî ñâ³òëà â Â-ñìóç³;

• R
ostN  – ïîêàçíèê Ñåðñèêà â R-ñìóç³;

• 0
Bµ  – ñåðåäíÿ ïîâåðõíåâà ÿñêðàâ³ñòü ó Â-ñìóç³ â ìåæàõ 10″

ä³àìåòðà êðóãîâî¿ àïåðòóðè;
• e

Bµ  – ïîâåðõíåâà ÿñêðàâ³ñòü ó Â-ñìóç³ íà ³çîôîò³, ùî õàðàê-

òåðèçóºòüñÿ åôåêòèâíèì ðàä³óñîì;
• e

Rµ  – ïîâåðõíåâà ÿñêðàâ³ñòü ó R-ñìóç³ íà ³çîôîò³, ùî õàðàê-

òåðèçóºòüñÿ åôåêòèâíèì ðàä³óñîì.
Âèá³ð öèõ 13 ïàðàìåòð³â º òàêèé, ÿê ³ â àëãîðèòì³ ESO-AUTO,

ïîð³âíÿííîìó ç ANN-àëãîðèòìîì. Âõ³äí³ 13 ïàðàìåòð³â ïåðåòâî-
ðþâàëèñÿ íà 13 ë³í³éíèõ êîìá³íàö³é, ç ÿêèõ ï³äáîðîì êîåô³ö³ºí-
ò³â ïåðåòâîðåííÿ çíàõîäÿòü òàê³ êîìá³íàö³¿, çà ÿêèìè ìîæíà òî÷-
í³øå ðîçä³ëèòè òèïè ãàëàêòèê. Ö³ êîåô³ö³ºíòè ðîçðàõîâóþòü ç
âèêîðèñòàííÿì âèçíà÷åíü ìîðôîëîã³÷íîãî òèïó ëþäèíîþ-åêñ-
ïåðòîì ó õîä³ â³äïðàöþâàííÿ àëãîðèòìó. Âèõ³äíîþ ³íôîðìàö³ºþ
º îäèí ç ï’ÿòè òèï³â, ïîêàçàíèõ íà ñõåì³, à ñàìå: E, S0, Sa + Sb,
Sc + Sd, Irr. Òèï çíàõîäÿòü ì³í³ì³çàö³ºþ åâêë³äîâî¿ íîðìè â³äõè-
ëåíü òèï³â â³ä «ñòàíäàðòíèõ» âåêòîð³â òèï³â, îòðèìàíèõ ïðè «òðå-
íóâàíí³» àëãîðèòìó.

Ïåðøà ñïðîáà íàâ÷èòè êîìï’þòåð êëàñèô³êóâàòè ãàëàêòèêè
çã³äíî ç äàíèì íàáîðîì ïàðàìåòð³â ïîëÿãàëà ó âèêîðèñòàíí³ çîá-
ðàæåíü ãàëàêòèê ç êàòàëîãó ESO-Uppsala Ëàóáåðòñà–Âàëåíò³éíà.
Âñüîãî áóëî âèêîðèñòàíî 5215 ãàëàêòèê. ¯õ çà òèïîì ó êàòàëîç³
ðîçïîä³ëèëè òàê: Å ( 5 2,5T− ≤ < − ) – 466; S0 ( 2,5 0,5T− ≤ < ) –
851; Sa + Sb ( 0,5 4,5T≤ < ) – 2403; Sc + Sd ( 4,5 8,5T≤ < ) –
1132; Irr (8,5 10T≤ < ) – 365.



Ð Î Ç Ä ² Ë  4.  ÖÈÔÐÎÂ² ÎÃËßÄÈ ÍÅÁÀ ÒÀ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÎÂÀÍ² ÑÈÑÒÅÌÈ …

168

Ò à á ë è ö ÿ  4.2.  Ðåçóëüòàòè êëàñèô³êàö³¿ ãàëàêòèê êàòàëîãó ESO-Uðp-
sala çà àëãîðèòìàìè ANN òà ESO-AUTO

ANN AUTO-ESO
Òèï

E S0 Sa + Sb Sc + Sd Irr E S0 Sa + Sb Sc + Sd Irr

E 203 77 25 1 5 197 87 17 5 5
S0 109 229 240 7 2 184 218 155 28 2

Sa + Sb 12 85 1281 218 15 106 12 791 664 38
Sc + Sd 1 4 304 415 36 22 11 24 631 72

Irr 0 0 53 69 126 22 9 31 42 144

Âèá³ðêà âèïàäêîâèì ÷èíîì ðîçáèâàëàñÿ íà äâ³ ï³äâèá³ðêè:
òðåíóâàëüíó («Train») òà òåñòîâó («Test»), ùî ì³ñòèëè â³äïîâ³äíî
1700 ³ 3517 ãàëàêòèê.

Íà òðåíóâàëüí³é âèá³ðö³ áóëî ïðîâåäåíî 1 500 000 «òðåíóâàíü»,
äëÿ ãàëàêòèê òåñòîâî¿ âèá³ðêè âèçíà÷àâñÿ ìîðôîëîã³÷íèé òèï ³
ïåðåâ³ðÿëàñÿ åôåêòèâí³ñòü ìåòîäó ïîð³âíÿíî ç àëãîðèòìîì ESO-
AUTO Ëàóáåðòñà–Âàëåíò³éíà. Ðåçóëüòàòè ïîð³âíÿííÿ íàâåäåí³ ó
òàáë. 4.2. Ó ïåðøîìó ñòîâï÷èêó âêàçàíî òèï çà êàòàëîãîì (âè-
çíà÷åííÿ åêñïåðò³â), ó äðóãîìó ðÿäêó – êîìï’þòåðíå âèçíà÷åííÿ
çà îäíèì ³ç àëãîðèòì³â.

Ç’ÿñóâàëîñÿ, ùî â³äñîòîê ïðàâèëüíèõ âèçíà÷åíü (òî÷í³øå,
âèçíà÷åíü, ùî çá³ãàþòüñÿ ç âèçíà÷åííÿìè ó êàòàëîç³, çðîáëå-
íèìè åêñïåðòàìè), òîáòî â³äíîøåííÿ ñóìè ä³àãîíàëüíèõ åëå-
ìåíò³â òàáëèö³ äî ïîâíî¿ ê³ëüêîñò³ ãàëàêòèê, äëÿ îäí³º¿ é ò³º¿
ñàìî¿ âèá³ðêè ó ANN-àëãîðèòì³ – 64 %, à â àëãîðèòì³ ESO-
AUTO – 56 %. ßê áà÷èìî ç òàáëèö³, íàéá³ëüøå ïðîáëåì âèíè-
êàº ó ðîçä³ëåíí³ ðàíí³õ òèï³â òà â³ää³ëåíí³ íåïðàâèëüíèõ ãàëàê-
òèê â³ä ï³çí³õ ñï³ðàëåé.

Âäîñêîíàëèòè ìåòîä ìîæëèâî âèáîðîì îïòèìàëüíèõ âõ³äíèõ
ïàðàìåòð³â, ê³ëüêîñò³ âóçë³â «íåéðîííî¿ ìåðåæ³», çíàõîäæåííÿì
ôóíäàìåíòàëüíèõ ïàðàìåòð³â, ùî âèçíà÷àþòü ãàááë³âñüêó ïîñë³-
äîâí³ñòü, âèêîðèñòàííÿì äëÿ òðåíóâàííÿ àëãîðèòì³â á³ëüøî¿ ê³ëü-
êîñò³ çîáðàæåíü ãàëàêòèê.

Ïåðåä ïîäàëüøèì âäîñêîíàëåííÿì àëãîðèòìó íåîáõ³äíî ç’ÿ-
ñóâàòè, íàñê³ëüêè çá³ãàþòüñÿ âèçíà÷åííÿ òèï³â ð³çíèìè ñïîñòåð³-
ãà÷àìè (ùîá çíàòè, ùî âèìàãàòè ó ìàøèíè). Ó 1995 ðîö³ ç’ÿâè-
ëàñÿ ñòàòòÿ Íà¿ìà òà ³íøèõ çà ðåçóëüòàòàìè øåñòè â³äîìèõ åêñ-
ïåðò³â-êëàñèô³êàòîð³â: Ð. Áóòè, Ã. Êîðâ³íà, Æ. äå Âîêóëåðà, À. Äðåñ-
ëåðà, Ä. Õóõðè òà Ñ. âàí äåí Áåðãà.
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Âèá³ðêà ôîðìóâàëàñÿ íà áàç³ åêâàòîð³àëüíîãî êàòàëîãó ãàëàê-
òèê APM òà êàòàëîãó PGC. Áóëè â³ä³áðàí³ 835 ãàëàêòèê, ÿñ-
êðàâ³øèõ çà Â = 17m ³ á³ëüøèõ çà 1′. Ïëàñòèíêè (IIIa-J) ³ç çîáðà-
æåííÿìè îòðèìóâàëè ó øèðîê³é áëàêèòíî-çåëåí³é ñìóç³ íà Áðè-
òàíñüêîìó 48-äþéìîâîìó òåëåñêîï³ â îáñåðâàòîð³¿ Ñàéä³íã-Ñïð³íã
(Àâñòðàë³ÿ). Çîáðàæåííÿ ñêàíóâàëè çà äîïîìîãîþ APM-ìàøèíè,
ñêàíóâàííÿ íå ïîã³ðøóâàëî çîáðàæåííÿ: òî÷í³ñòü ñêàíà 1″, íà
ïëàñòèíö³ – 2″. ßê çãîäîì ç’ÿñóâàëîñÿ, ïëàñòèíêè äåùî âàð³þ-
âàëè çà ù³ëüí³ñòþ çîáðàæåííÿ (ó ìåæàõ 0m,2). Áóëè âèáðàí³ çîá-
ðàæåííÿ ç âåëèêèìè ä³àìåòðàìè, á³ëüøèìè çà 1′,2 (äî ³çîôîòè
24,5m/□″). Ïëàñòèíêè ç³ çîáðàæåííÿìè ãàëàêòèê áóëè ñêàíîâàí³,
é ³ç åëåêòðîííèõ êîï³é íà ëàçåðíîìó ïðèíòåð³ áóëè âèãîòîâëåí³
òâåðä³ êîï³¿. Åêñïåðòè íåçàëåæíî ïåðåãëÿäàëè ï³äãîòîâëåí³ êîï³¿
ç ïëàñòèíîê (GV – ç åêðàíà ìîí³òîðà). Âîíè ìàëè âèñòàâèòè äëÿ
êîæíî¿ ãàëàêòèêè ÷èñëîâèé êëàñèô³êàö³éíèé êîä Ò.

Çà ðåçóëüòàòàìè âèçíà÷åííÿ åêñïåðòàìè ìîðôîëîã³÷íîãî òèïó
îö³íþâàëè ñåðåäíº êâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ σij âèçíà÷åíü òèïó Ti

òà Tj i-ì òà j-ì åêñïåðòàìè:

( ) 12 2( ) .ij gal i jgal
N T T

−
σ = −∑                    (4.1)

Çíà÷åííÿ ijσ  çì³íþâàëîñü â³ä 1,3 äî 2,3 ó âèçíà÷åíí³ ð³çíèõ

ïàð åêñïåðò³â. Ïðèïóñêàëîñÿ, ùî ïîìèëêè ð³çíèõ ñïîñòåð³ãà÷³â º
íåçàëåæíèìè. Êâàäðàòè ïîìèëîê äîäàþòüñÿ, òîáòî

2 2 2.ij i jσ = σ + σ                              (4.2)

Íàÿâí³ñòü 15 ð³âíÿíü íà ø³ñòü íåâ³äîìèõ ïîòðåáóº çàñòîñó-
âàííÿ ìåòîäó ì³í³ì³çàö³¿, çà ÿêèì îòðèìàíî òàê³ îö³íêè iσ : (1,0,
1,1, 1,2, 1,4, 1,5, 1,4), äëÿ êîæíîãî ç åêñïåðò³â. Òàêèì ÷èíîì,
íàéäîñâ³ä÷åí³øèìè «êëàñèô³êàòîðàìè» îäåðæàíî ñåðåäíüîêâàä-
ðàòè÷íó ïîõèáêó 1,0–1,5 â îäèíèöÿõ ÷èñëîâîãî êîäó òèïó ãàëàê-
òèêè. Íàéá³ëüø³ ïîìèëêè äîïóñêàëèñÿ ïðè äèôåðåíö³àö³¿ ðàíí³õ
òèï³â E0–SO/a òà òèï³â 6–9 (çà ìåæàìè ïåðøî¿ ãàááë³âñüêî¿
êëàñèô³êàö³¿). Ö³êàâî, ùî ðîçá³æíîñò³ òèï³â, âèçíà÷åíèõ êîæíèì
³ç ñïåö³àë³ñò³â, ³ òèï³â ç êàòàëîãó RC3 º íàáàãàòî á³ëüøèìè – â³ä
1,3 äî 1,9, à ³íîä³ ìàéæå ó äâà ðàçè (ìîæëèâî öå òîìó, ùî ó êà-
òàëîç³ RC3 º ³ñòîòí³ ïîìèëêè).

Ó 1995 ðîö³ áóëî îïóáë³êîâàíî ðåçóëüòàòè «òðåíóâàííÿ» ANN-
àëãîðèòìó íà APM-çîáðàæåííÿõ ñàìå òèõ 835 ãàëàêòèê, ÿê³ äî-
ñë³äæóâàëè åêñïåðòè. Íà â³äì³íó â³ä çîáðàæåíü, ÿê³ âîíè âèêîðèñ-
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Ðèñ. 4.3. Ïðèêëàä
ïåðâ³ñíîãî òà «î÷è-
ùåíîãî» çîáðàæåíü
ãàëàêòèê âèá³ðêè,
ùî âèêîðèñòîâóþòü
ïðè â³äïðàöþâàíí³
ANN-àëãîðèòìó

òîâóâàëè, çîáðàæåííÿ äëÿ ìàøèíè ïîïåðåäíüî îáðîáëÿëè: âèëó-
÷àëè ôîíîâ³ çîð³, î÷èùàëè ôîí íåáà, ñòàíäàðòèçóâàëè çîáðà-
æåííÿ çà ðîçì³ðîì (ðèñ. 4.3).

Ìåòîä äàâàâ çìîãó âèçíà÷àòè òàê³ ìîðôîëîã³÷í³ ïàðàìåòðè,
ÿê, íàïðèêëàä, ðîçì³ð áàëäæó, ê³ëüê³ñòü ðóêàâ³â. Òóò âèêîðèñòî-
âóâàëè 24 ïàðàìåòðè, íàâåäåí³ íèæ÷å:

• åë³ïòè÷í³ñòü 1 /b a− ;

• ñåðåäíÿ ïîâåðõíåâà ÿñêðàâ³ñòü;
• ðîçì³ð áàëäæó;
• â³äíîøåííÿ íàõèë³â ïðîô³ëþ ïîâåðõíåâî¿ ÿñêðàâîñò³ â ñå-

ðåäí³é òà çîâí³øí³é ÷àñòèíàõ çîáðàæåííÿ;
• çíà÷åííÿ ðàä³óñà r, íà ÿêîìó äîñÿãàºòüñÿ ï³ê rI(r);
• äåâ’ÿòü ³íäåêñ³â êîíöåíòðàö³¿, ÿê³ âèçíà÷àþòüñÿ çíà÷åííÿì

α = 0,1, …, 0,9 ó ôîðìóë³ 

30

0
30

0

( )

( )

rI r dr

C

rI r dr

α

α =
∫

∫
;
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• ³íäåêñ êîíöåíòðàö³¿ ÿê â³äíîøåííÿ ðàä³óñ³â, ó ìåæàõ ÿêèõ
äîñÿãàºòüñÿ 75 % ³ 25 % ñâ³òëà;

• â³äíîøåííÿ ñâ³òëà ðóêàâ³â ³ äèñêà, óñåðåäíåíèõ ó ê³ëüöÿõ íà
ïåâíèõ â³äñòàíÿõ â³ä öåíòðó (ø³ñòü çíà÷åíü);

• ê³ëüê³ñòü ðóêàâíèõ ñåãìåíò³â;
• ñåðåäíÿ äîâæèíà ðóêàâíèõ ñåãìåíò³â;
• ñåðåäíÿ â³äíîñíà ³íòåíñèâí³ñòü ðóêàâíèõ ñåãìåíò³â.
Ïîõèáêó âèçíà÷åííÿ òèïó çà ANN-àëãîðèòìîì çíàõîäèëè çà

ôîðìóëîþ

( ) 12 2
ANN( ) ,gal gal

N T T
−

σ = −∑                   (4.3)

äå TANN – âèçíà÷åííÿ òèïó çà àëãîðèòìîì; T  – óñåðåäíåíèé
òèï, âèçíà÷åíèé åêñïåðòàìè (â ³íòåðâàë³ [—5, 10]). Ç’ÿñîâàíî, ùî
ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íà ïîõèáêà σ  àâòîìàòèçîâàíî¿ êëàñèô³êàö³¿
ñòàíîâèòü 1,8 îäèíèöü ÷èñëîâîãî êîäó ðîçøèðåíî¿ ãàááë³âñüêî¿
êëàñèô³êàö³¿, ùî º ïîð³âíÿííèì ³ç ïîõèáêàìè åêñïåðò³â. Íàé-
ìåíø³ ïîõèáêè ìàøèíà äàº äëÿ ñï³ðàëüíèõ ãàëàêòèê òèï³â 3–5.

Âèêîðèñòàííÿ øòó÷íî¿ «íåðâîâî¿ ñèñòåìè» – âåëèêèé êðîê
âïåðåä äî àâòîìàòèçîâàíî¿ êëàñèô³êàö³¿. ANN – ïîòóæíà ñèñòå-
ìà, ùî íàâ÷àºòüñÿ êëàñèô³êóâàòè íà áàç³ â³äîìèõ çàçäàëåã³äü
îö³íîê åêñïåðò³â. Àëå ñàìà âîíà íå ïðîäóêóº íîâó êëàñèô³êàö³þ.
Çîêðåìà, ÿê äîáðå â³äîìî, ãàááë³âñüêà òà ³íø³ êëàñèô³êàö³¿ íå
ïðèäàòí³ äëÿ çàñòîñóâàííÿ íà âåëèêèõ ÷åðâîíèõ çì³ùåííÿõ. Ñàìå
äàëåê³ ãàëàêòèêè, äëÿ ÿêèõ îäåðæóþòü äåäàë³ á³ëüøå çîáðàæåíü,
ïîòð³áíî êëàñèô³êóâàòè. Òîìó íåîáõ³äíî âèð³øèòè ïèòàííÿ ïðî
íîâó îá’ºêòèâíó êëàñèô³êàö³þ.

Çàóâàæèìî, ùî ANN-àëãîðèòì âèêîðèñòîâóþòü â àñòðîíîì³¿
òàêîæ äëÿ âèçíà÷åííÿ ôîòîìåòðè÷íèõ ÷åðâîíèõ çì³ùåíü ãàëàê-
òèê. Íàïðèêëàä, íà âèá³ðö³ ç SDSS-DR1 çíàéäåíî, ùî ïîõèáêà
âèçíà÷åííÿ z ñòàíîâèòü 0,023 ó ä³àïàçîí³ 0 < z < 0,7 (Êîë³íñîí òà
Ëàõàâ, 2003).

Ó 2004 ðîö³ ðîçïî÷àëàñÿ ðîáîòà íàä ïðîåêòîì EFIGI (Extrac-
tion de Formes Idealisées de Galaxies en Imagerie) Öåíòðó îïðàöþ-
âàííÿ àñòðîíîì³÷íèõ äàíèõ TERAPIX (Traitement Élémentaire,
Réduction et Analyse des PIXels de megacam) ïðè Ïàðèçüêîìó
³íñòèòóò³ àñòðîô³çèêè (Institut d’Astrophysique de Paris, IAP). Ãî-
ëîâíà ìåòà ïðîåêòó – ñòâîðèòè íàä³éíèé òà åôåêòèâíèé ³íñòðó-
ìåíòàð³é àëãîðèòì³â ³ ïðîãðàì äëÿ àâòîìàòè÷íîãî âèì³ðþâàííÿ
òà êëàñèô³êàö³¿ ôîðì ãàëàêòèê çà ¿õ çîáðàæåííÿìè äëÿ äóæå âåëè-
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êèõ öèôðîâèõ îãëÿä³â íåáà. Ä³àïàçîí äîâæèí õâèëü – â³ä ÓÔ
(GALEX) äî ²× (WIRCAM). Âàæëèâî âðàõîâóâàòè ðåäóêö³þ, êîðåê-
ö³þ, àíàë³ç ïîõèáîê òîùî. Îïðàöþâàííÿ äàíèõ çä³éñíþºòüñÿ äèñ-
òàíö³éíî ç â³ääàëåíèõ ñàéò³â ïîòóæíîñòÿìè êëàñòåðà TERAPIX.

Çà öèì ïðîåêòîì áóëî ñòâîðåíî êàòàëîã EFIGI 4458 áëèçüêèõ
ãàëàêòèê ç äåòàëüíîþ ìîðôîëîã³÷íîþ ³íôîðìàö³ºþ (Áàéëàðä À.
òà ³í., 2011). Êàòàëîã ïðèçíà÷åíî äëÿ «òðåíóâàííÿ» ìàéáóòí³õ àâòî-
ìàòèçîâàíèõ ñèñòåì êëàñèô³êàö³¿ ãàëàêòèê. Ïðîàíàë³çîâàíî êîì-
ïîçèòí³ çîáðàæåííÿ, îòðèìàí³ çà çîáðàæåííÿìè ó ï’ÿòè SDSS-
ô³ëüòðàõ. Êð³ì ìîðôîëîã³÷íîãî òèïó Ãàááëà, êîæíà ãàëàêòèêà
êàòàëîãó îïèñóºòüñÿ 16 ïàðàìåòðàìè çà ï’ÿòüìà ¿õ ãðàäàö³ÿìè.
Íóëüîâà ãðàäàö³ÿ – öå â³äñóòí³ñòü ïàðàìåòðà, îäèíè÷íà – åêñ-
òðåìàëüíå çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà. Íàâåäåìî ö³ ïàðàìåòðè: 1) incli-
nation/elongation – íàõèë/âèòÿãíóò³ñòü çîáðàæåííÿ; 2) multipli-
city – êðàòí³ñòü, ñòóï³íü íàñåëåíîñò³ îêîëó îñíîâíî¿ ãàëàêòèêè;
3) contamination – çàáðóäíåí³ñòü çîáðàæåííÿ (íàïðèêëàä, çîðÿìè);
4) perturbation – çáóðåííÿ ôîðìè; 5) bulge/total ratio – â³äíîñíèé
âíåñîê áàëäæó â ïîâíèé ïîò³ê â³ä ãàëàêòèêè; 6) arm strength –
â³äíîñíà «ñèëà» ñï³ðàëüíèõ ðóêàâ³â (â³äíîñíèé âíåñîê ðóêàâ³â ó
çàãàëüíèé ïîò³ê); 7) arm curvature – êðèâèíà ðóêàâ³â; 8) rotati-
on – íàïðÿìîê îáåðòàííÿ (çà ÷è ïðîòè ãîäèííèêîâî¿ ñòð³ëêè,
ïåðåêîíëèâ³ ÷è ñóìí³âí³ âèïàäêè); 9) visible dust – ñòóï³íü çàïè-
ëåíîñò³ âèäèìîãî çîáðàæåííÿ; 10) dust dispersion – ñòóï³íü êëàï-
òèêóâàòîñò³ ðîçïîä³ëó ïèëó; 11) flocculence – ôëîêóëåíòí³ñòü,
ñòóï³íü íàÿâíîñò³ îáëàñòåé HII; 12) hot spots – îáëàñò³ ç äóæå âè-
ñîêîþ ïîâåðõíåâîþ ÿñêðàâ³ñòþ; 13) bar lenght – äîâæèíà áàðà;
14) inner ring – âíóòð³øíº ê³ëüöå; 15) outer ring – çîâí³øíº
ê³ëüöå; 16) pseudo-ring – ïñåâäî-ê³ëüöå.

Êàòàëîã EFIGI ðîçòàøîâàíî íà âåá-ñàéò³ http://www.efigi.org.

4.8. Об’єктивні класифікації

Ïåðø³ ñïðîáè îá’ºêòèâíî¿ êëàñèô³êàö³¿ íàé÷àñò³øå
´ðóíòóâàëèñÿ íà àíàë³ç³ ãîëîâíèõ êîìïîíåíò (Principal component
analysis, PCA). Ìåòîä ãîëîâíèõ êîìïîíåíò – îäèí ç ãîëîâíèõ
ñïîñîá³â çìåíøèòè ðîçì³ðí³ñòü ïðîñòîðó äàíèõ, âòðà÷àþ÷è ïðè
öüîìó íàéìåíøå ³íôîðìàö³¿. Ìåòîä, âèíàéäåíèé Ï³ðñîíîì ó
1901 ðîö³, âèêîðèñòîâóºòüñÿ ó áàãàòüîõ ãàëóçÿõ íàóêè, òàêèõ ÿê
ðîçï³çíàâàííÿ îáðàç³â, «êîìï’þòåðíèé ç³ð» òîùî. Îá÷èñëåííÿ ãî-
ëîâíèõ êîìïîíåíò çâîäèòüñÿ äî îá÷èñëåííÿ âëàñíèõ çíà÷åíü ³
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âëàñíèõ âåêòîð³â êîâàð³àö³éíî¿ ìàòðèö³ âèõ³äíèõ äàíèõ òà ïîáó-
äîâè ¿õ ïîñë³äîâíîñò³ çà çìåíøåííÿì âëàñíèõ çíà÷åíü. Â³äêè-
äàþ÷è çà ïåâíèìè êðèòåð³ÿìè êîìïîíåíòè ç íàéìåíøèìè âëàñ-
íèìè çíà÷åííÿìè, âèáèðàþòü ãîëîâí³ ç íèõ. ²íîä³ ìåòîä ãîëîâ-
íèõ êîìïîíåíò íàçèâàþòü ïåðåòâîðåííÿì Êàðõóíåíà–Ëîºâà ÷è
ïåðåòâîðåííÿì Íîòåëë³íãà. ª é ³íø³ ñïîñîáè çìåíøèòè ðîçì³ð-
í³ñòü ïðîñòîðó ïàðàìåòð³â ñïîñòåðåæóâàíèõ äàíèõ, ìåòà ÿêèõ –
ïîáóäîâà äîñòàòíüî ïðîñòî¿ ìîäåë³ áåç ñóòòºâî¿ âòðàòè ³íôîð-
ìàö³¿.

«Ôîðìî÷êîâèé» àíàë³ç. Ó ïåðøèõ ñïðîáàõ çàñòîñóâàííÿ ìåòî-
äó ãîëîâíèõ êîìïîíåíò äî êëàñèô³êàö³¿ ãàëàêòèê íà òèïè
ðîçä³ëÿëè ëèøå ìàëó ÷àñòèíó äîñë³äæóâàíèõ ãàëàêòèê. Êð³ì òîãî,
áàãàòî ç ïåðåäáà÷óâàíèõ ìåòîäàìè òèï³â íå âèÿâëÿëè. Ïðîòå ïåð-
ñïåêòèâíèì º ï³äõ³ä äî ïîâí³ñòþ àâòîìàòèçîâàíî¿ ìîðôîëîã³÷íî¿
êëàñèô³êàö³¿, ÿêèé ´ðóíòóºòüñÿ íà ë³í³éíîìó ðîçêëàä³ çîáðàæåíü
ãàëàêòèê çà «ôîðìî÷êàìè» («shapelets»; Ðåôðåäæåð À., 2003) ³ íà-
ñòóïíîìó çàñòîñóâàíí³ ìåòîäó ãîëîâíèõ êîìïîíåíò. «Ôîðìî÷-
êè» – íàá³ð ôóíêö³é (ãàóññîâî-çâàæåí³ ãåðì³òîâ³ ïîë³íîìè), âè-
êîðèñòîâóâàíèé ó êâàíòîâ³é ìåõàí³ö³ ïðè ðîçãëÿä³ ãàðìîí³÷íîãî
îñöèëÿòîðà. Âîíè óòâîðþþòü êîìïàêòíèé îðòîãîíàëüíèé áàçèñ
ôóíêö³é, ÿêèé äóæå çðó÷íèé äëÿ ìàòåìàòè÷íîãî àíàë³çó çîáðà-
æåíü ãàëàêòèê. Êëàñèô³êàö³éíà ñõåìà áóäóºòüñÿ çà çíà÷åííÿìè
êîåô³ö³ºíò³â ðîçêëàäó. Êëàñèô³êàö³ÿ, òàêèì ÷èíîì, º íåïåðåðâ-
íîþ, íå äèñêðåòíîþ, íà â³äì³íó â³ä óñ³õ ïðèéíÿòèõ êëàñèô³-
êàö³é. Çàóâàæèìî, ùî «ôîðìî÷êè» âèÿâèëèñÿ ïðèäàòíèìè òàêîæ
äëÿ îïèñó ñëàáêîãî ãðàâ³òàö³éíîãî ë³íçóâàííÿ òà â ³íøèõ çàñòî-
ñóâàííÿõ.

Â îäíîâèì³ðíîìó âèïàäêó áàçèñíó ôóíêö³þ âèçíà÷àþòü òàê:
21/21/2 /2( ) 2 ! ( ) ,n x

n nx n H x e
− − φ ≡ π                   (4.4)

äå Hn(x) – ïîë³íîì Ãåðì³òà ïîðÿäêó n; x – íîðìîâàíà çì³ííà.
Íà ïðàêòèö³ íåîáõ³äíî âèêîðèñòîâóâàòè ðîçì³ðí³ çì³íí³, òîìó çà
áàçèñíó ôóíêö³þ ïðèéìàþòü

1/2 1( ; ) ( ),n nB x x− −γ ≡ γ φ γ                       (4.5)

äå γ  – õàðàêòåðèñòè÷íà øêàëà îá’ºêòà. Ö³ ôóíêö³¿ îðòîíîðìî-
âàí³:

( ; ) ( ; ) .n m nmB x B x dx
∞

∞

γ γ = δ∫                      (4.6)
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Äëÿ àíàë³çó äâîâèì³ðíèõ çîáðàæåíü ó äåêàðòîâèõ êîîðäèíà-
òàõ êîíñòðóþþòüñÿ äâîâèì³ðí³ áàçèñí³ ôóíêö³¿:

( , ; ) ( ; ) ( ; ).nm n mB x y B x B yγ = γ γ                     (4.7)

Äâîâèì³ðíó ôóíêö³þ, ÿêà çàäàº ðîçïîä³ë ïîâåðõíåâî¿ ÿñêðà-
âîñò³, ìîæíà ðîçêëàñòè çà áàçèñíèìè ôóíêö³ÿìè (4.7):

,
,

( , ) ( , ) ( , ; ).n m
n m

f x y f n m B x y
∞

= γ∑                    (4.8)

Êîåô³ö³ºíòè ðîçêëàäó âèçíà÷àþòüñÿ ³íòåãðóâàííÿì:

,( , ) ( , ) ( , ; ) ,n mf n m f x y B x y dxdy= γ∫                 (4.9)

òîáòî çîáðàæåííÿ ãàëàêòèêè ïîäàºòüñÿ íàáîðîì êîåô³ö³ºíò³â (4.9).
Àëå á³ëüø ïðèäàòí³ äëÿ àïðîêñèìàö³¿ äâîâèì³ðíîãî ðîçïîä³ëó

ïîâåðõíåâî¿ ÿñêðàâîñò³ áàçèñí³ ôóíêö³¿ ó ïîëÿðíèõ êîîðäèíàòàõ
( ),r ϕ . Âîíè ìàþòü òàêèé âèãëÿä:

( ) 2 ( )1/2, ( ! !) ( ) ,r l
l r l r

i n nr
n n l r n nr n n H r e e − ϕ− −χ ϕ = π            (4.10)

äå ( )
l rn nH r  – ïîëÿðí³ ãåðì³òîâ³ ïîë³íîìè. Ðîçì³ðí³ ïîëÿðí³ áà-

çèñí³ ôóíêö³¿ ïîäàþòüñÿ âèðàçîì

( ) ( )1 1, ; , .
l r l rn n n nA r r− −ϕ γ = γ χ γ ϕ                   (4.11)

Çàïèøåìî ñï³ââ³äíîøåííÿ îðòîãîíàëüíîñò³

( ) ( )
2

0 0

, ; , ; .
l r l r l l r rn n n n n n n nd rA r A r dr

π ∞

′ ′ ′ ′ϕ ϕ γ ϕ γ = δ δ∫ ∫          (4.12)

Çîáðàæåííÿ ïîëÿðíèõ áàçèñíèõ ôóíêö³é äëÿ íåâåëèêèõ çíà-
÷åíü ñòàëèõ ,l rn n  ïîäàí³ íà ðèñ. 4.4.

Äîñë³äíèêè, ÿê³ ðîçðîáëÿþòü öåé ìåòîä (Êåëë³ Á. òà Ìàê-Êåé Ò.,
2004), çàñòîñîâóâàëè îöèôðîâàí³ çîáðàæåííÿ ãàëàêòèê ç êàòàëîãó
SDSS, ðîçä³ëÿþ÷è çîáðàæåííÿ çà ÷åðâîíèì çì³ùåííÿì. Äëÿ ïî-
ð³âíÿííÿ âèêîðèñòîâóâàëè âèá³ðêè ãàëàêòèê ç â³äîìèì ãàááë³â-
ñüêèì òèïîì, à òàêîæ âèá³ðêè ðàí³øå íåêëàñèô³êîâàíèõ ãàëàêòèê.

«Ôîðìî÷êîâèé» ë³í³éíèé ðîçêëàä îáðàçó ãàëàêòèêè çàñòîñî-
âóâàëè äëÿ ìîðôîëîã³÷íî¿ êëàñèô³êàö³¿ ïðèáëèçíî 3000 ãàëàêòèê
ç SDSS. Ï³ñëÿ ðîçêëàäó çîáðàæåíü áóëî ïðîàíàë³çîâàíî ãîëîâí³
êîìïîíåíòè òà âèçíà÷åíî ðîçì³ðí³ñòü ïðîñòîðó äåâ’ÿòè íåçàëåæ-
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Ðèñ. 4.4. Çîáðàæåííÿ äâîâèì³ðíèõ ïîëÿðíèõ ôóíêö³é íåâèñîêîãî ïîðÿäêó

íèõ ïàðàìåòð³â, òîáòî äåâ’ÿòè íàé³íôîðìàòèâí³øèõ ë³í³éíèõ
êîìá³íàö³é áàçèñíèõ ôóíêö³é. Íà ðèñ. 4.5 íàâåäåíî äåâ’ÿòü (çë³-
âà íàïðàâî, çâåðõó äî íèçó) ãîëîâíèõ êîìïîíåíò. Êîæíèé ç öèõ
ïàðàìåòð³â ì³ñòèòü óí³êàëüíó ³íôîðìàö³þ ùîäî ìîðôîëîã³¿. Ïðî-
àíàë³çîâàíî âíåñîê ó ìîðôîëîã³þ êîæíîãî ç ïàðàìåòð³â. Ç’ÿñî-
âàíî, ùî ãàááë³âñüê³ òèïè ÷³òêî ðîçä³ëÿþòüñÿ ó ïðîñòîð³ «ôîðìî-
÷îê»-ïàðàìåòð³â. Çà öèìè ïàðàìåòðàìè çàïðîïîíîâàíî ðîçä³ëÿòè
ãàëàêòèêè íà ñ³ì êëàñ³â; ³ñíóº îïèñàííÿ êîæíîãî ç êëàñ³â. «Íîâ³
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Ðèñ. 4.5. Âèãëÿä ïåðøèõ
äåâ’ÿòè ãîëîâíèõ êîì-
ïîíåíò íàé³íôîðìàòèâ-
í³øèõ ë³í³éíèõ êîìá³-
íàö³é áàçèñíèõ ôóíêö³é

òèïè» êîðåëþþòü ³ç òðàäèö³éíèìè ãàááë³âñüêèìè ÿê çà ìîðôî-
ëîã³ºþ, òàê ³ çà ô³çè÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè (êîë³ð, äèñïåðñ³ÿ
øâèäêîñòåé òîùî). Áóëî âèÿâëåíî äîäàòêîâèé íîâèé êëàñ ãàëàê-
òèê ï³çí³õ òèï³â, ÿêèé âèð³çíÿâñÿ áëàêèòíèì êîëüîðîì òà âèñî-
êîþ äèñïåðñ³ºþ øâèäêîñòåé, ó á³ëüøîñò³ òàêèõ ãàëàêòèê íåùî-
äàâíî â³äáóëîñÿ çîðåóòâîðåííÿ.

Ìåòîä º îá’ºêòèâíèì, ê³ëüê³ñíèì ìåòîäîì, àëüòåðíàòèâíèì
äî òðàäèö³éíèõ ñóá’ºêòèâíèõ êëàñèô³êàö³é.

Ôóíêö³îíàëè Ì³íêîâñüêîãî. Ãðóïà äîñë³äíèê³â ³ç Êàíçàñüêîãî
óí³âåðñèòåòó ïîñòàâèëà çà ìåòó ðîçðîáèòè ìåòîä îïèñàííÿ ôîð-
ìè ãàëàêòèêè â òåðì³íàõ òàê çâàíèõ ôóíêö³îíàë³â Ì³íêîâñüêîãî
(ÔÌ).

Ó 1903 ðîö³ Ã. Ì³íêîâñüêèé âèçíà÷èâ ïðîñò³ ãåîìåòðè÷í³ òà
òîïîëîã³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè îáëàñòåé íà äâîâèì³ðí³é ïëîùèí³ â
ìåæàõ ïåâíîãî êîíòóðó Ê. Ñêàëÿðí³ ÔÌ âèçíà÷àþòüñÿ òàê:

K

A da= ∫ ,  = ∫P dl , χ = κ
π ∫
1
2

dl .                 (4.13)

Òóò da – åëåìåíò ïëîùèíè; dl – ë³í³éíèé åëåìåíò êîíòóðó; κ =
= 1/R – êðèâèíà êîíòóðó â ïåâí³é òî÷ö³; R – ðàä³óñ êðèâèíè,
òîáòî ðàä³óñ êîëà, ÿêèé ìàº ç êîíòóðîì äîòèê 2-ãî ïîðÿäêó â
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äàí³é òî÷ö³; À – ïëîùà âñåðåäèí³ êîíòóðó; Ð – äîâæèíà êîí-
òóðó; χ  – åéëåðîâà õàðàêòåðèñòèêà êîíòóðó – òîïîëîã³÷íà õà-
ðàêòåðèñòèêà, ÿêà äëÿ îäíîçâ’ÿçíèõ îáëàñòåé äîð³âíþº îäèíèö³.

Òîä³ âåêòîðí³ ôóíêö³îíàëè Ì³íêîâñüêîãî ìàþòü âèãëÿä

1
i i

K

A x da
A

= ∫ , = ∫
1

i iP x dl
P

, χ = κ
π ∫
1
2i ix dl .           (4.14)

Âîíè º êîîðäèíàòàìè öåíòðó â³äïîâ³äíî îáëàñò³, êîíòóðó òà êðè-
âèíè. Óñ³ ö³ öåíòðè çá³ãàþòüñÿ äëÿ öåíòðàëüíî¿ ñèìåòðè÷íî¿
ô³ãóðè, à â çàãàëüíîìó âèïàäêó âîíè ð³çí³.

Çàïèøåìî òåíçîðí³ ôóíêö³îíàëè Ì³íêîâñüêîãî:

( )( )ij i i j j
K

A x A x A da= − −∫ ,

= − −∫
1

( )( ) ,ij i i j jP x P x P dl
P

                  (4.15)

χ = − χ − χ κ
π ∫
1

( )( )
2ij i i j jx x dl .

Îá÷èñëèâøè ñêàëÿðí³ ôóíêö³îíàëè Ì³íêîâñüêîãî äëÿ åë³ïñà
2 2

2 2
1

x y
a b

+ = ,                           (4.16)

îäåðæèìî
A ab= π , 4 ( )P aE e= ,  1.χ =                   (4.17)

Òóò 2 21e b a= −  – åêñöåíòðèñèòåò åë³ïñà; ( )E e ≡
π

−∫
/ 2

0

(1  

− ψ ψ2 2 1 / 2sin )e d – ïîâíèé åë³ïòè÷íèé ³íòåãðàë äðóãîãî ðîäó. Îñ-
ê³ëüêè ïî÷àòîê êîîðäèíàò çíàõîäèòüñÿ â öåíòð³ ñèìåòð³¿, òî âåê-
òîðí³ ôóíêö³îíàëè îáåðòàþòüñÿ íà íóëü.

Âëàñí³ çíà÷åííÿ òåíçîðíèõ ôóíêö³îíàë³â äëÿ åë³ïñà (4.16)
ìàþòü òàêèé âèãëÿä:

3 3,     
4 4xx yyA a b A ab
π π

= = ,                    (4.18)

4 2 2
3

2

4 (1 ) ( ) (1 ) ( )
3xx

e E e e K e
P a

e
− − −

= ,

2 2
3

2

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

e K e e E e
P a

e
− − −

= ,              (4.19)
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3 3

,     .xx yy

b a
a b a b

χ = χ =
+ +

                       (4.20)

Òóò 
/2

2 2 1/2

0

( ) (1 sin )K e e d
π

−= − ψ ψ∫  – ïîâíèé åë³ïòè÷íèé ³íòåãðàë

ïåðøîãî ðîäó.

Ðèñ. 4.6. Êîíô³ãóðàö³éí³ åë³ïñè:
à – äëÿ âîñüìè åë³ïòè÷íèõ ãàëàêòèê; á – òðüîõ ñï³ðàëüíèõ ³ îäí³º¿ íåïðàâèëüíî¿ ãàëàê-
òèê, ó íèæíüîìó ðÿäêó íàâåäåíî ÷îòèðè çãëàäæåí³ åë³ïñè
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Ïîáóäîâà êëàñèô³êàö³éíî¿ ñõåìè º íàñòóïíîþ. Çîáðàæåííÿ
ãàëàêòèêè ïîäàºòüñÿ íàáîðîì êîîðäèíàò ï³êñåëåé òà ñèãíàëó
(ïîâåðõíåâà ÿñêðàâ³ñòü íà ï³êñåë). Âèáèðàºòüñÿ ïåâíà ³çîôîòà, ùî
çàäàº êîíòóð çîáðàæåííÿ, äëÿ ÿêîãî îá÷èñëþþòü ÔÌ. Ðîçâ’ÿ-
çóþ÷è ð³âíÿííÿ (4.18)–(4.20) çà âëàñíèìè çíà÷åííÿìè òåíçîðíèõ
ôóíêö³îíàë³â, çíàõîäÿòü ïàðàìåòðè òðüîõ åêâ³âàëåíòíèõ åë³ïñ³â
(A-, P-, χ-åë³ïñ³â). Ó òàêîìó ðàç³ çîáðàæåííÿ (êîíòóð íà ïåâí³é
³çîôîò³) º íàáîðîì òðüîõ åë³ïñ³â, âçàºìíå ðîçòàøóâàííÿ ÿêèõ íà-
äàº ³íôîðìàö³þ ïðî ìîðôîëîã³þ.

Àâòîðè ïðî³ëþñòðóâàëè ìåòîäèêó íà ïðèêëàä³ âîñüìè åë³ï-
òè÷íèõ ãàëàêòèê (NGC 5044 – E0, NGC 5328 – E1, NGC 3608 –
E2, NGC 3091 – E3, NGC 4742 – E4, NGC 4008 – E5, NGC 5791
– E6, NGC 4550 – E7), òðüîõ ñï³ðàëüíèõ ðàíí³õ òèï³â (NGC 5326 –
SAa, NGC 4143 – SAB(s), NGC 5008 – SB(r)a) òà îäí³º¿ íåïðà-
âèëüíî¿ ãàëàêòèêè (NGC 4004). Âèêîðèñòîâóâàëè çîáðàæåííÿ ãà-
ëàêòèê ó Ê-ñìóç³ êàòàëîãó ïðîòÿæíèõ äæåðåë XSC ç îãëÿäó
2MASS. Îá÷èñëåííþ ôóíêö³îíàë³â ïåðåäóâàëà ïðîöåäóðà çãëàä-
æóâàííÿ êîíòóð³â. Íà äóìêó àâòîð³â, ¿õíÿ ìåòîäèêà åôåêòèâíà
ïåðø çà âñå äëÿ àâòîìàòèçîâàíîãî âèçíà÷åííÿ ñïëþñíóòîñò³ òà
îð³ºíòàö³¿ åë³ïòè÷íèõ ãàëàêòèê.

Êîíô³ãóðàö³éí³ åë³ïñè äëÿ ðîçãëÿíóòèõ ãàëàêòèê íàâåäåíî íà
ðèñ. 4.6.

Äëÿ ñï³ðàëüíèõ òà íåïðàâèëüíî¿ ãàëàêòèê (äèâ. ðèñ. 4.6, á (ó
âåðõíüîìó ðÿäêó)) íàâåäåíî ä³éñí³ êîíòóðè çîáðàæåííÿ. ßê áà-
÷èìî, À-åë³ïñ (ïëîùèí) çãëàäæóº ä³éñíèé êîíòóð, ñèìåòðè÷í³ñòü
êîíòóð³â çóìîâëþº óçãîäæåí³ñòü íàïðÿìê³â âåëèêèõ îñåé, à äëÿ
íåïðàâèëüíî¿ ãàëàêòèêè íàïðÿìêè ³ñòîòíî ðîçð³çíÿþòüñÿ.

Äàí³ ùîäî ð³çíèõ êàòàëîã³â, àòëàñ³â ³ áàç äàíèõ ïîäàíî â òàáë. 4.3.

Ò à á ë è ö ÿ  4.3.  Êàòàëîãè é àòëàñè ãàëàêòèê, íàé÷àñò³øå âèêîðèñòî-
âóâàí³ â ïîçàãàëàêòè÷í³é àñòðîíîì³¿

Ïðèéíÿòå
ïîçíà-
÷åííÿ

Ïîñèëàííÿ
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M Messier C. Catalogue des Nébuleuses et des amas d’Étoiles  // Con-

noissance des temps pour l’année bissextile, 1784. – Paris, 1781. –
P. 227–267.

GC Herschel J. Catalogue of Nebulae and Clusters of Stars // Phil. Trans.
Roy. Soc. of London. – 1864. – Vol. 154. –  P. 1–137.
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ВИЗНАЧЕННЯ ВІДСТАНЕЙ
ДО ГАЛАКТИК

5.1. Індикатори відстаней

Ïîáóäîâà òî÷íî¿ øêàëè â³äñòàíåé ó Âñåñâ³ò³ – ôóí-
äàìåíòàëüíà ïðîáëåìà ñó÷àñíî¿ íàóêè. Â³äîìîñò³ ïðî
â³äñòàí³ äî ïîçàãàëàêòè÷íèõ îá’ºêò³â íåîáõ³äí³ äëÿ ðî-
çóì³ííÿ ô³çè÷íèõ ïðîöåñ³â ó íèõ, äëÿ àäåêâàòíîãî
îïèñàííÿ ¿õíüîãî ïðîñòîðîâîãî ðîçïîä³ëó, âçàºìîä³¿
òîùî. ªäèíîãî óí³âåðñàëüíîãî ìåòîäó äëÿ âèçíà÷åí-
íÿ â³äñòàí³ íåìàº. Ç ïåðåõîäîì â³ä áëèçüêèõ îá’ºêò³â äî
â³ääàëåíèõ îäèí ìåòîä çàì³íÿº ³íøèé, ïðè÷îìó ÷àñòî
ïîïåðåäí³é º ï³äñòàâîþ äëÿ ôîðìóâàííÿ íàñòóïíî-
ãî. Ïðÿì³ ìåòîäè âèì³ðþâàííÿ ïàðàëàêñ³â (â³äñòàíåé)
ìîæóòü áóòè çàñòîñîâí³ ëèøå äî íåáåñíèõ ò³ë â ìåæàõ
100 ïê. Â³äñòàí³ äî á³ëüø â³ääàëåíèõ îá’ºêò³â äîâî-
äèòüñÿ âèì³ðþâàòè íåïðÿìèìè ìåòîäàìè ç âèêîðèñ-
òàííÿì ³íäèêàòîð³â â³äñòàíåé.

²íäèêàòîð â³äñòàí³ äî êîñì³÷íîãî îá’ºêòà (çîð³,
ãàçîâî¿ òóìàííîñò³, ãàëàêòèêè, êâàçàðà òîùî) – âëàñ-
òèâ³ñòü, îäåðæàíà íà ï³äñòàâ³ ñïîñòåðåæåíü, ÿêà äàº
çìîãó â³äïîâ³äíî äî òåîð³¿ àáî ôåíîìåíîëîã³÷íî¿ (ñòà-
òèñòè÷íî¿) çàëåæíîñò³ âèçíà÷èòè â³äñòàíü. ßêùî âñ³
ïàðàìåòðè çàëåæíîñò³ çíàéäåíî, òî êàæóòü, ùî øêàëó
â³äñòàíåé, âñòàíîâëåíó äàíîþ çàëåæí³ñòþ, â³äêàë³á-
ðîâàíî. ×àñòî âèíèêàº ³íøà ñèòóàö³ÿ, à ñàìå çàëåæ-
í³ñòü âèçíà÷àº ëèøå â³äíîøåííÿ â³äñòàíåé, à íå ¿õí³
îö³íêè. Íàïðèêëàä, ÿêùî íå âèçíà÷åíî ñòàëó Ãàááëà,
òî çà çàêîíîì Ãàááëà ìîæíà âèçíà÷èòè ëèøå â³äíî-
øåííÿ â³äñòàíåé.

Ó çîðÿí³é òà ïîçàãàëàêòè÷í³é àñòðîíîì³¿ ³ñíóþòü
äåê³ëüêà äåñÿòê³â ³íäèêàòîð³â â³äñòàíåé. ¯õíÿ òî÷í³ñòü
ð³çíà, çàñòîñîâí³ñòü êîæíîãî ç íèõ îáìåæåíà ïåâíè-
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Ðèñ. 5.1. Øêàëà çàñòîñóâàííÿ ìåòîä³â âèçíà÷åííÿ â³äñòàíåé äî êîñì³÷íèõ
îá’ºêò³â («äðàáèíà» êîñì³÷íèõ â³äñòàíåé)

ìè óìîâàìè, ïåðø çà âñå, – ³íòåðâàëîì â³äñòàíåé. Ãîëîâíå çà-
âäàííÿ êîñìîãðàô³¿ – ïîñë³äîâíå ç’ºäíàííÿ øêàë â³äñòàíåé íà
ð³çíèõ ìàñøòàáàõ. ²íàêøå êàæó÷è, «äðàáèíó» êîñì³÷íèõ â³äñòà-
íåé íåîáõ³äíî ïîäîâæèòè ÿêîìîãà äàë³ (ðèñ. 5.1). Íàéíèæ÷³
ùàáë³ òàêî¿ «äðàáèíè» – öå øêàëè ïðÿìèõ ãåîìåòðè÷íèõ ìåòîä³â
(ãåîìåòðè÷íèé ïàðàëàêñ, ñêóï÷åííÿ, ùî ðóõàþòüñÿ, òîùî).
Ïîºäíàííÿì ¿õ ç³ øêàëîþ ìåòîä³â îòðèìàííÿ â³äñòàíåé çà
öåôå¿äàìè, íîâèìè çîðÿìè, çîðÿìè-ã³ãàíòàìè ìîæíà ïîäîâæèòè
«äðàáèíó» äî íàéâ³ääàëåí³øèõ ç³ð Ãàëàêòèêè òà çà ¿¿ ìåæàìè, ùî
âàæëèâî äëÿ ïîçàãàëàêòè÷íî¿ àñòðîíîì³¿. Ó ñâîþ ÷åðãó, öåôå¿äè
âèêîðèñòîâóþòü ç ìåòîþ êàë³áðóâàííÿ çàëåæíîñòåé Òàëë³–Ô³-
øåðà äëÿ ñï³ðàëüíèõ ãàëàêòèê ³ ôóíäàìåíòàëüíî¿ ïëîùèíè äëÿ
åë³ïòè÷íèõ ãàëàêòèê, ÿê³ º ³íäèêàòîðàìè ó ðàç³ ìàñîâèõ âèçíà-
÷åíü â³äñòàíåé íà íàñòóïíèõ ùàáëÿõ «äðàáèíè» øêàë ìåòîä³â. Íà
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ùå á³ëüøèõ ìàñøòàáàõ çàñòîñîâóþòü óí³âåðñàëüíèé ³íäèêàòîð –
÷åðâîíå çì³ùåííÿ, ÿêå çàëåæèòü â³ä â³äñòàí³ â ìåæàõ ïåâíî¿ êîñìî-
ëîã³÷íî¿ ìîäåë³. Â³äíåäàâíà âåëèêîãî çíà÷åííÿ íàáóâ ³íäèêàòîð
â³äñòàí³ äî íàäíîâèõ ç³ð, ÿêèé óñï³øíî çàñòîñîâóþòü ó øèðîêîìó
ä³àïàçîí³ â³äñòàíåé. Öå â ê³íö³ 1990-õ ðîê³â ñïðè÷èíèëî ðåâîëþ-
ö³þ â êîñìîëîã³¿, à ñàìå â³äêðèòòÿ ïðèñêîðåíîãî ðîçøèðåííÿ
Âñåñâ³òó.

5.2. Типи відстаней

Íàéïîøèðåí³ø³ ìåòîäè âèçíà÷åííÿ â³äñòàíåé äî ïî-
çàãàëàêòè÷íèõ îá’ºêò³â ´ðóíòóþòüñÿ íà ïîíÿòò³ ñòàíäàðòíî¿ ñâ³÷-
êè (öåôå¿äè, íîâ³, íàéÿñêðàâ³ø³ çîð³, ñåðåäíÿ ñâ³òí³ñòü êóëÿñòèõ
ñêóï÷åíü, íàäíîâ³) àáî ñòàíäàðòíîãî â³äð³çêà (ë³í³éí³ ðîçì³ðè
ãàëàêòèê, ñêóï÷åíü, ê³ëüöåâèõ ñòðóêòóð òîùî). Ó ïåðøîìó âèïàä-
êó âèêîðèñòîâóþòü ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ âèäèìîþ m  òà àáñîëþò-
íîþ M  çîðÿíèìè âåëè÷èíàìè:

5 5 lg(  [ïê]) 25 5 lg( [Mïê])M m d m d= + − = − − .        (5.1)

(Íàãàäàºìî, ùî 5 lg( [Mïê]) 25m M dµ ≡ − = + – ìîäóëü â³äñòàí³.)
Îáèðàþ÷è êëàñ îá’ºêò³â, äëÿ ÿêèõ ìîæíà ç ìàëîþ äèñïåðñ³ºþ
âèçíà÷èòè ïåâíó àáñîëþòíó çîðÿíó âåëè÷èíó (ñòàíäàðòíó ñâ³÷êó),
çà â³äîìîþ â³äïîâ³äíîþ âèäèìîþ çîðÿíîþ âåëè÷èíîþ ìîæíà
îö³íèòè â³äñòàíü d  äî îá’ºêòà çà ôîðìóëîþ (5.1). Àáñîëþòíó
ñâ³òí³ñòü ó ð³çíèõ ìåòîäàõ ïåâíèìè ñï³ââ³äíîøåííÿìè ïîâ’ÿçó-
þòü ç ³íøèìè íåçàëåæíèìè â³ä â³äñòàí³ ïàðàìåòðàìè, ÿê³ çíàõî-
äÿòü ³ç ñïîñòåðåæåíü, òîáòî ÿê³ º ñïîñòåðåæóâàíèìè âåëè÷èíàìè.
Ö³ ïàðàìåòðè âèçíà÷àþòü (êàë³áðóþòü) çà á³ëüø áëèçüêèìè
îá’ºêòàìè, â³äñòàí³ äî ÿêèõ âæå âèçíà÷åí³ ³íøèìè (áëèçüêîä³þ-
÷èìè) ìåòîäàìè. ßêùî ñï³ââ³äíîøåííÿ â³äêàë³áðîâàíå, òî âîíî ç
óðàõóâàííÿì (5.1) º çàëåæí³ñòþ ì³æ ñïîñòåðåæóâàíèìè âåëè÷è-
íàìè òà â³äñòàííþ, òîáòî ³íäèêàòîðîì â³äñòàí³. Çà ñòàíäàðòíó
ñâ³÷êó ïðèéìàþòü, íàïðèêëàä, äåÿêå ñåðåäíº ó ÷àñ³ çíà÷åííÿ àá-
ñîëþòíî¿ ñâ³òíîñò³ öåôå¿ä, ïåâíèì ÷èíîì íîðìîâàíó ï³êîâó ñâ³ò-
í³ñòü íîâèõ òà íàäíîâèõ, ñåðåäíº çà àíñàìáëåì çíà÷åííÿ ñâ³òíîñò³
íàéÿñêðàâ³øèõ ç³ð, ïàðàìåòðè ôóíêö³¿ ñâ³òíîñò³ êóëÿñòèõ ñêóï-
÷åíü, ïëàíåòàðíèõ òóìàííîñòåé òîùî. Ö³ ìåòîäè ðîçãëÿäàòèìóòü-
ñÿ äàë³.

Äèôåðåíö³þþ÷è (5.1), ìîæíà íàáëèæåíî îö³íèòè òàêîæ ïîõèá-
êó âèì³ðþâàííÿ â³äñòàíåé. ßêùî àáñîëþòíà ñâ³òí³ñòü ñóêóïíîñò³
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îá’ºêò³â (åêçåìïëÿð³â ñâ³÷êè) õàðàêòåðèçóºòüñÿ äèñïåðñ³ºþ σ2, òî
â³äíîñíó íåâèçíà÷åí³ñòü âèì³ðþâàííÿ â³äñòàí³ çíàõîäÿòü òàê:

ln10
0,46

5
d
d
∆

= σ ≈ σ .                       (5.2)

Ïðè öüîìó ïðèéìàºòüñÿ, ùî âèäèìà âåëè÷èíà âèì³ðþºòüñÿ
òî÷íî, ³ â³äíîñíà ïîõèáêà º äîñòàòíüî ìàëîþ. Äëÿ ïîð³âíÿííÿ
â³äñòàíåé çðó÷íî âèêîðèñòîâóâàòè ñï³ââ³äíîøåííÿ

1 20,2( )1

2

10
d
d

µ − µ= .                             (5.3)

Âîíî ïîâ’ÿçóº â³äñòàí³ äî äâîõ ³äåíòè÷íèõ åêçåìïëÿð³â ñâ³÷êè ç
ð³çíèìè âèäèìèìè çîðÿíèìè âåëè÷èíàìè: 1 2 1 2m mµ − µ = − , àáî ç
íåâèçíà÷åí³ñòþ âèì³ðþâàííÿ â³äñòàí³ ÷åðåç çíà÷í³ ïîõèáêè â îö³í-
ö³ àáñîëþòíî¿ çîðÿíî¿ âåëè÷èíè: 1 2 2 1M Mµ − µ = − .

Ó âèïàäêó ñòàíäàðòíîãî â³äð³çêà çàñòîñîâóþòü ñï³ââ³äíîøåí-
íÿ ì³æ ë³í³éíèì A  (â ïàðñåêàõ) òà êóòîâèì a  (â ðàä³àíàõ) ðîçì³-
ðàìè ïåâíèõ ñòðóêòóð:

.A ad=                                    (5.4)

Ó âèáðàíîìó êëàñ³ îá’ºêò³â ç ìàëîþ äèñïåðñ³ºþ ë³í³éíèõ ðîç-
ì³ð³â, âèì³ðþþ÷è ¿õí³ êóòîâ³ ðîçì³ðè, îòðèìóºìî îö³íêó â³äñòàí³
d  (â ïàðñåêàõ). Òàê ñàìî, ÿê ³ ó ìåòîäàõ ñòàíäàðòíî¿ ñâ³÷êè,
ñòàíäàðòíèé â³äð³çîê ÷àñòî çíàõîäÿòü çà êîðåëÿö³ºþ ç íåçàëåæ-
íèìè â³ä â³äñòàí³ ñïîñòåðåæóâàíèìè âåëè÷èíàìè. Ç (5.4) íåâàæ-
êî áà÷èòè, ùî â³äíîñí³ òî÷íîñò³ âèçíà÷åííÿ â³äñòàí³ ³ ë³í³éíîãî
ðîçì³ðó (çà óìîâè, ùî êóòîâèé ðîçì³ð âèì³ðþºòüñÿ òî÷íî) ð³âí³
ì³æ ñîáîþ. Çà ñòàíäàðòíèé â³äð³çîê ó ð³çí³ ÷àñè ïðîïîíóâàëîñÿ
ïðèéìàòè â³ä ðîçì³ð³â ð³çíèõ ñòðóêòóð ó ãàëàêòèêàõ (ê³ëüöåâèõ,
íàïðèêëàä, àáî îáëàñòåé ³îí³çîâàíîãî âîäíþ) äî õàðàêòåðíîãî
ðîçì³ðó íàäñêóï÷åíü ãàëàêòèê.

Ñï³ââ³äíîøåííÿ (5.1) ³ (5.4) º êîíñòðóêòèâíèìè äëÿ çíàõîä-
æåííÿ â³äñòàíåé, àëå ð³çíèõ. Ëèøå ÿêùî ïðèéíÿòè, ùî ãåîìåòð³ÿ
ïðîñòîðó-÷àñó º çâè÷àéíîþ åâêë³äîâîþ ãåîìåòð³ºþ, òî â³äñòàí³ çà
(5.1), (5.4) çá³ãàþòüñÿ. (Ïðè öüîìó âèì³ðþâàííÿ ìàþòü áóòè
àáñîëþòíî òî÷íèìè, à îá’ºêòè õàðàêòåðèçóâàòèñÿ íóëüîâèìè çíà-
÷åííÿìè äèñïåðñ³¿ ðîçì³ð³â òà ñâ³òíîñòåé.)

Îäíàê ñïîñòåðåæóâàí³ ôàêòè ñâ³ä÷àòü, ùî íà âåëèêèõ â³äñòà-
íÿõ, ç ÿêèìè ìàº ñïðàâó ñó÷àñíà ïîçàãàëàêòè÷íà àñòðîíîì³ÿ,
íå ìîæíà ïðèéíÿòè åâêë³äîâ³ñòü ô³çè÷íîãî ïðîñòîðó-÷àñó. Îñ-
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íîâíà òåîð³ÿ ïðîñòîðó-÷àñó – Çàãàëüíà òåîð³ÿ â³äíîñíîñò³, ùî çà
íàÿâíîñò³ ãðàâ³òàö³éíî¿ âçàºìîä³¿ ïîñòóëþº ïñåâäîð³ìàíîâ³ñòü
ïðîñòîðó-÷àñó. Ãåîìåòð³þ Âñåñâ³òó äîñë³äæóº êîñìîëîã³ÿ – íàóêà
ïðî Âñåñâ³ò ó ö³ëîìó. Çã³äíî ç êîñìîëîã³÷íèì ïðèíöèïîì, ñïî-
ñòåð³ãà÷ ç áóäü-ÿêî¿ òî÷êè Âñåñâ³òó â ïåâíèé ìîìåíò ïîâèíåí
áà÷èòè îäíàêîâó â ñåðåäíüîìó âåëèêîìàñøòàáíó ñòðóêòóðó Âñåñâ³òó.
Ìàòåìàòè÷íå âèðàæåííÿ êîñìîëîã³÷íîãî ïðèíöèïó – öå çàñòî-
ñóâàííÿ îäíîð³äíèõ òà ³çîòðîïíèõ ìîäåëåé Âñåñâ³òó, ÿê³ íàçèâà-
þòü ìîäåëÿìè Ôð³äìàíà–Ëåìåòðà–Ðîáåðòñîíà–Óîêåðà. Ó òàêèõ
ìîäåëÿõ çíà÷åííÿ â³äñòàíåé çà ñï³ââ³äíîøåííÿìè (5.1), (5.4)
ðîçð³çíÿþòüñÿ. Òîìó â ñó÷àñí³é êîñìîëîã³¿ ö³ â³äñòàí³ ìàþòü ³
ð³çí³ íàçâè: ç (5.1) âèçíà÷àþòü ôîòîìåòðè÷íó â³äñòàíü dL (lumi-
nosity distance), ç (5.4) – â³äñòàíü çà êóòîâèì ðîçì³ðîì (ä³àìåò-
ðîì) dA (angle diameter distance). Â³äì³ííîñò³ ì³æ íèìè âèÿâ-
ëÿþòüñÿ ïðè âåëèêèõ ÷åðâîíèõ çì³ùåííÿõ z  â³äïîâ³äíî äî ôîð-
ìóëè

2(1 )L

A

d
z

d
= + .                             (5.5)

ßêùî éäåòüñÿ ïðî ïîð³âíÿíî áëèçüê³ îá’ºêòè àáî âèïàäîê,
êîëè â³äíîñíà òî÷í³ñòü âèì³ðþâàííÿ â³äñòàí³ á³ëüøà, í³æ ÷åðâî-
íå çì³ùåííÿ, òî â³äñòàí³ öèõ äâîõ òèï³â íå ðîçð³çíÿþòü.

Ó êîñìîëîã³¿ º é ³íø³ òèïè â³äñòàíåé, àëå ö³ äâà òèïè (ôîòî-
ìåòðè÷íà òà çà êóòîâèì ä³àìåòðîì) º ãîëîâíèìè. Âàðòî çàóâàæè-
òè, ùî â³äñòàíü dA, ÿêà âèçíà÷åíà ñï³ââ³äíîøåííÿì (5.4) òà âõî-
äèòü ó (5.5), ïåðåäáà÷àº ÷³òêó îêðåñëåí³ñòü âèäèìîãî îáðàçó
ñòàíäàðòíîãî â³äð³çêà. ßêùî éäåòüñÿ ïðî ä³àìåòðè ãàëàêòèê, òî
òàêó â³äñòàíü ÷àñòî íàçèâàþòü â³äñòàííþ çà ìåòðè÷íèì êóòîâèì
ä³àìåòðîì. Îäíàê íà ïðàêòèö³ äîñèòü ñêëàäíî âèì³ðÿòè ìåòðè÷-
íèé ä³àìåòð. ßêùî çà ñòàíäàðòíèé â³äð³çîê ïðèéíÿòè, íàïðèê-
ëàä, ðîçì³ð ãàëàêòèêè ïåâíîãî êëàñó (äèâ. ðîçä. 6), òî ðåçóëüòàò
âèì³ðþâàííÿ êóòîâîãî ðîçì³ðó çàëåæèòü â³ä âèáîðó ³çîôîòè, ÿêà
îêðåñëþº êîíòóðè ãàëàêòèêè. Ó öüîìó âèïàäêó íåîáõ³äíî óòî÷-
íþâàòè, ùî â³äñòàíü âèçíà÷åíî çà ³çîôîòíèì êóòîâèì ä³àìåòðîì
³ âîíà â³äïîâ³äàº ïåâí³é ³çîôîò³ (íàïðèêëàä, ñòàíäàðòíîþ ââà-
æàºòüñÿ ³çîôîòà 25m/□″ ó Â-ô³ëüòð³). Ñï³ââ³äíîøåííÿ (5.5), òàêèì
÷èíîì, ñòîñóºòüñÿ â³äñòàí³ çà ìåòðè÷íèì êóòîâèì ä³àìåòðîì,
â³äñòàíü çà ³çîôîòíèì êóòîâèì ä³àìåòðîì ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíà ç
ôîòîìåòðè÷íîþ â³äñòàííþ ³íøèì ÷èíîì. Öå º íàñë³äêîì ðåëÿ-
òèâ³ñòñüêîãî ôîòîìåòðè÷íîãî åôåêòó Òîëìåíà.
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Äàë³ ìè ðîçãëÿíåìî íàéâàæëèâ³ø³ ³íäèêàòîðè, ùî äàþòü
çìîãó îö³íèòè ö³ äâà òèïè â³äñòàíåé, àëå ïåðø ïîòð³áíî îö³íèòè
â³äñòàí³ çà ÷åðâîíèì çì³ùåííÿì.

5.3. Відстань за червоним зміщенням
та закон Габбла

Çàâäÿêè äîñë³äæåííÿì àñòðîíîì³â Ñëàéôåðà, Ã’þìà-
ñîíà, Ãàááëà òà ³íøèõ ó 1920-õ ðîêàõ áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ó
ñïåêòðàõ á³ëüøîñò³ ãàëàêòèê ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ÷åðâîíå çì³ùåííÿ
ñïåêòðàëüíèõ ë³í³é. Íàéá³ëüø ïðèðîäí³ì ïîÿñíåííÿì öüîãî ôàê-
òó º åôåêò Äîïëåðà:

0

0

rV
z

c
λ − λ

≡ =
λ

.                               (5.6)

Òóò λ  – ñïîñòåðåæóâàíà äîâæèíà õâèë³; 0λ – âëàñíà äîâæèíà
õâèë³ âèïðîì³íþâàííÿ, òîáòî òà, ùî âèì³ðþºòüñÿ ó ñèñòåì³ â³ä-
ë³êó, â ÿê³é àòîì, ùî âèïðîì³íþº, íå ðóõàºòüñÿ; rV  – ðàä³àëüíà
øâèäê³ñòü ãàëàêòèê; ñ – øâèäê³ñòü ñâ³òëà. Äëÿ á³ëüøîñò³ ãàëàê-
òèê z äîäàòíå, òîáòî á³ëüø³ñòü ãàëàêòèê â³ä íàñ â³ääàëÿþòüñÿ. Ó
ðàç³ âåëèêèõ ÷åðâîíèõ çì³ùåíü ôîðìóëó (5.6) íåîáõ³äíî çàì³íèòè
³íøîþ ôîðìóëîþ ç³ Ñïåö³àëüíî¿ òåîð³¿ â³äíîñíîñò³ (CÒÂ):

2

2

( 1) 1
( 1) 1

rV z
c z

+ −
=

+ +
 àáî 

1
1

1
r

r

V c
z

V c
+

= −
−

.             (5.7)

Ãàááë ó 1929 ðîö³ âñòàíîâèâ çàëåæí³ñòü, ÿêà ïîâ’ÿçóº ðàä³àëü-
íó øâèäê³ñòü òà â³äñòàíü äî îá’ºêòà

0rV H d= .                              (5.8)

Âåëè÷èíó 0H  íàçâàëè ñòàëîþ Ãàááëà.
Ïðîòÿãîì òðèâàëîãî ÷àñó öÿ îö³íêà íàáóâàëà ð³çíèõ çíà÷åíü.

Ó 1929 ðîö³ Ãàááë îòðèìàâ, ùî Í0 = 500 (êì/ñ)/Ìïñ. Ó òàêîìó
ðàç³ â³ê Âñåñâ³òó îö³íþâàëè ÿê 2 ìëðä ðîê³â, ùî íå óçãîäæóâàëîñÿ,
çîêðåìà, ç òîä³øíüîþ îö³íêîþ â³êó Çåìë³ – 3 ìëðä ðîê³â çà äà-
íèìè àíàë³çó ðàä³îàêòèâíîñò³ ã³ðñüêèõ ïîð³ä. Ïîäàëüø³ óòî÷íåííÿ
ïðèçâåëè äî òîãî, ùî îö³íêà Í0 çíèçèëàñÿ ìàéæå íà ïîðÿäîê. Îòæå,
ìàéæå íà ïîðÿäîê áóëî ïîäîâæåíî øêàëó â³äñòàíåé òà â³ê Âñå-
ñâ³òó. Íà ðèñ. 5.2 ïîêàçàíî, ÿê çì³íþâàëàñÿ ç ÷àñîì îö³íêà ñòàëî¿
Í0 (ïî÷èíàþ÷è â³ä 1920-õ ðîê³â). Íà ðèñóíêó íàâåäåí³ òàêîæ çíà-
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Ðèñ. 5.2. Óòî÷íåííÿ îö³íêè
ñòàëî¿ Ãàááëà çà ðîêàìè

÷åííÿ Í0, âèçíà÷åí³ Æ. Ëåìåòðîì (1927) ³ Ã. Ðîáåðòñîíîì (1928),
ÿê³ ´ðóíòóâàëèñÿ íà äàíèõ Ãàááëà. Îäíàê ò³ëüêè óíàñë³äîê ñèñ-
òåìàòè÷íîãî àíàë³çó, ïðîâåäåíîãî Ãàááëîì, áóëî ï³äòâåðäæåíî
çàêîí (5.8) ³ â³äïîâ³äíó ³íòåðïðåòàö³þ ñòàëî¿ Í0. Òîìó â íàóêîâèõ
äæåðåëàõ çàçâè÷àé íàâîäÿòü ïåðøèì âèçíà÷åííÿ Ãàááëà (1929).

Äîâãèé ÷àñ «ïîïóëÿðíèì» áóëî çíà÷åííÿ 0 75H =  (êì/ñ)/Ìïê,
âèçíà÷åíå Ñåíäåéäæåì (1968) çà êóëÿñòèìè ñêóï÷åííÿìè â Ì 87. Çà
Këþ÷îâèì ïðîåêòîì ñïîñòåðåæåíü öåôå¿ä íà Êîñì³÷íîìó òåëåñêîï³
Ãàááëà (ÍST) (äèâ. äàë³) – ( )0 72 8H = ±  (êì/ñ)/Ìïê (Ôð³äìàí Â.

òà ³í., 2001). Íèí³ íàéòî÷í³øèìè ââàæàºòüñÿ âèçíà÷åííÿ çà äàíèìè
âèì³ðþâàííÿ àí³çîòðîï³¿ ðåë³êòîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ àïàðàòóðîþ
êîñì³÷íèõ àïàðàò³â WMAP òà Planck. Àëå ³ òóò º äåÿê³ ðîçõîäæåííÿ.
Òàê, çà ðåçóëüòàòàìè ïåðøîãî ðîêó ðîáîòè WMAP (2003) =0H

( )= ±71 4  (êì/ñ)/Ìïê (Áåíåò ×. òà ³í., 2003), à çà ðåçóëüòàòàìè

äåâ’ÿòè ðîê³â (2012) ( )0 70,0 2,2H = ±  (êì/ñ)/Ìïê (Ã³íøîó Ã. òà

³í., 2012). Çà äàíèìè âèì³ðþâàííÿ 2013 ðîêó ì³ñ³¿ Planck çíà÷åí-
íÿ ñòàëî¿ Ãàááëà äåùî íèæ÷å: ( )0 67,0 1,2H = ±  (êì/ñ)/Ìïê (Àäå Ï.

òà ³í., 2014). Òóò íàâåäåíî çíà÷åííÿ ëèøå çà äàíèìè êîñì³÷íèõ
ì³ñ³é, áåç âðàõóâàííÿ ³íøèõ êîñìîëîã³÷íèõ ñïîñòåðåæåíü.

Ìåòîä âèçíà÷åííÿ â³äñòàíåé çà ë³í³éíèì çàêîíîì Ãàááëà çäà-
ºòüñÿ äóæå ïðîñòèì: íåîáõ³äíî ëèøå çíàòè ñòàëó Ãàááëà òà âè-
çíà÷èòè ç³ ñïåêòðà ÷åðâîíå çì³ùåííÿ ïîçàãàëàêòè÷íîãî îá’ºêòà.
Ïðîòå öå íå òàê.
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• Ïî-ïåðøå, çàâæäè ñë³ä îáóìîâëþâàòè âèêîðèñòîâóâàíó ñèñ-
òåìó â³äë³êó. Ìîæíà, íàïðèêëàä, ðîçãëÿäàòè çàêîí Ãàááëà (5.8) ó
ñèñòåìàõ â³äë³êó Ñîíöÿ, Ãàëàêòèêè, Ì³ñöåâî¿ ãðóïè ãàëàêòèê,
êîñì³÷íîãî ì³êðîõâèëüîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ (Ñosmic Microvawe
Background radiation, CMBR) òîùî. Îñê³ëüêè ö³ ñèñòåìè ðóõà-
þòüñÿ îäíà â³äíîñíî îäíî¿ ç³ øâèäêîñòÿìè â ñîòí³ ê³ëîìåòð³â ó
ñåêóíäó, òî, âèêîíàâøè ä³ëåííÿ íà 0H , â³äïîâ³äí³ ìîæëèâ³ ðîç-
á³æíîñò³ ó â³äñòàíÿõ îòðèìàºìî â ìåãàïàðñåêàõ. Ç³ ñïîñòåðåæåíü
çàâæäè âèçíà÷àþòü ðàä³àëüíó øâèäê³ñòü hV  ãàëàêòèêè â³äíîñíî
Ñîíöÿ (óñåðåäíåíó çà ð³ê ðàä³àëüíó øâèäê³ñòü â³äíîñíî Çåìë³).
Çðîçóì³ëî, ùî â ïîçàãàëàêòè÷í³é àñòðîíîì³¿ òàêó ñèñòåìó â³äë³êó
íå âèêîðèñòîâóþòü, òîìó hV  ïåðåâîäÿòü ó ³íøó ñèñòåìó â³äë³êó.
ßêùî ó ö³é ñèñòåì³ â³äë³êó Ñîíöå ðóõàºòüñÿ ç³ øâèäê³ñòþ V  ó
íàïðÿìêó 0 0( , )l b , òî ðàä³àëüíà øâèäê³ñòü ãàëàêòèêè ç êóòîâèìè

êîîðäèíàòàìè ( , )l b  ó ö³é ñèñòåì³ áóäå òàêà:

r hV V= +  V = +0 hnn V  V  [ ]0 0 0sin sin cos cos cos( )b b b b l l+ − ,  (5.9)

= (cos cos , os sin , sin )n b l b l b .

Íàéá³ëüø ³íåðö³àëüíîþ ââàæàºòüñÿ ñèñòåìà â³äë³êó ôîíîâî-
ãî ì³êðîõâèëüîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ. Çà âèçíà÷åííÿì À. Êîãóòà
ç³ ñï³âàâòîðàìè (1993) ó ö³é ñèñòåì³

V  = 369,5 êì/ñ, o
0 264 ,4l = , o

0 48 ,4b = ,

äå ( , )l b  – ãàëàêòè÷í³ êîîðäèíàòè. Càìå â ÑÌÂR-ñèñòåì³ íàé-
÷àñò³øå çàïèñóþòü çàêîí Ãàááëà. ²íîä³ âèêîðèñòîâóþòü ñèñòåìó
Ì³ñöåâî¿ ãðóïè ãàëàêòèê, äëÿ ÿêî¿ çã³äíî ç âèçíà÷åííÿì Êàðà-
÷åíöåâà òà Ìàêàðîâà (1996)

V  = 316 êì/ñ, o
0 93l = , o

0 4b = − .

• Ïî-äðóãå, çàâæäè ïîòð³áíî âðàõîâóâàòè ïåêóëÿðíó êîìïî-
íåíòó ðàä³àëüíî¿ øâèäêîñò³ ãàëàêòèêè. ¯¿ âèçíà÷àþòü çà ãðàâ³òà-
ö³éíèì âïëèâîì ëîêàëüíèõ íåîäíîð³äíîñòåé ðîçïîä³ëó ðå÷îâè-
íè, ³ âîíà º ì³ðîþ â³äõèëåíü â³ä çàãàëüíîãî ãàááë³âñüêîãî ðîç-
øèðåííÿ. Ïðèéìàþ÷è, ùî â ñåðåäíüîìó Âñåñâ³ò ó  ð³çíèõ òî÷êàõ
âëàøòîâàíèé îäíàêîâî (êîñìîëîã³÷íèé ïðèíöèï), ñë³ä ïðèéíÿ-
òè, ùî óñåðåäíåí³ ó ïåâíîìó îá’ºì³ ïåêóëÿðí³ øâèäêîñò³ òàêîæ
îäíàêîâ³ â óñ³õ òî÷êàõ. Òîìó â³äíîñíà òî÷í³ñòü âèçíà÷åííÿ â³ä-
ñòàí³ çà çàêîíîì Ãàááëà áóäå â ñåðåäíüîìó çðîñòàòè ç â³äñòàííþ.
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Çà íåâåëèêèõ â³äñòàíåé â³äíîñíà òî÷í³ñòü ìîæå áóòè äóæå íèçü-
êîþ (ïðè ñèí³õ çì³ùåííÿõ «â³äñòàíü» ìîæå áóòè â³ä’ºìíîþ!),
òîáòî çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó âèçíà÷åííÿ â³äñòàí³ çà çàêîíîì Ãàá-
áëà îáìåæåíå çíèçó.

• Ìåòîä âèçíà÷åííÿ â³äñòàí³ çà çàêîíîì Ãàááëà îáìåæåíèé ³
çâåðõó – öå òðåòº çàóâàæåííÿ â³äíîñíî çàñòîñîâíîñò³ ìåòîäó. Â³í
ïðèäàòíèé ëèøå äëÿ áëèçüêèõ ãàëàêòèê, äëÿ ÿêèõ 1z << . Ë³í³é-
íèé çàêîí Ãàááëà íå âèêîíóºòüñÿ ó ðàç³ âåëèêèõ ÷åðâîíèõ çì³-
ùåíü (íèí³ â³äîìî îá’ºêòè ç z ∼ 8–10). Çàì³ñòü íüîãî ñë³ä âèêî-
ðèñòîâóâàòè ñêëàäí³ø³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ÷åðâîíèì çì³ùåííÿì
òà â³äñòàííþ äî ãàëàêòèê ó ðàìêàõ ïåâíî¿ êîñìîëîã³÷íî¿ ìîäåë³.
Ïîíÿòòÿ â³äñòàí³ ïðè öüîìó ñòàº ìîäåëüíî çàëåæíèì. ßêùî
â³äñòàí³ äî ïîçàãàëàêòè÷íèõ îá’ºêò³â âåëèê³, òî, ÿê âæå éøëîñÿ,
ñë³ä âðàõîâóâàòè òèï â³äñòàí³, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ, çîêðåìà, ðîç-
ð³çíÿòè ôîòîìåòðè÷íó â³äñòàíü dL ç (5.1) ³ â³äñòàíü çà êóòîâèì
ä³àìåòðîì dA ç (5.4). Íàâåäåìî íàáëèæåí³ ôîðìóëè, çà ÿêèìè
â³äñòàíü ìîæíà âèçíà÷èòè çà ÷åðâîíèì çì³ùåííÿì á³ëüø òî÷íî,
í³æ çà ë³í³éíèì çàêîíîì Ãàááëà ïðè 1z << ; ö³ ôîðìóëè çàñâ³ä-
÷óþòü ð³çíèöþ ì³æ äâîìà òèïàìè â³äñòàíåé:
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äå 0q  – çíà÷åííÿ òàê çâàíîãî ïàðàìåòðà óïîâ³ëüíåííÿ ó ñó÷àñíó
åïîõó; c – øâèäê³ñòü ñâ³òëà. Äëÿ íàéá³ëüø ïîøèðåíî¿ êîñìîëîã³÷-
íî¿ ìîäåë³ ΛÑÄÌ ç õîëîäíîþ òåìíîþ ìàòåð³ºþ òà êîñìîëîã³÷íîþ
ñòàëîþ ïàðàìåòð ≈ −0 0,6q . Â³äíîñíà ð³çíèöÿ â³äñòàíåé ó ïðèé-

íÿòîìó íàáëèæåíí³ íå çàëåæèòü â³ä 0q  ³ çðîñòàº ÿê 2z  (â³äïîâ³äíî
äî ë³í³éíîãî íàáëèæåííÿ ôîðìóëè (5.5)). Îáåðíåí³ çàëåæíîñò³
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÷àñòî íàçèâàþòü ïîñòãàááë³âñüêèìè çàëåæíîñòÿìè ðàä³àëüíèõ
øâèäêîñòåé â³ä â³äñòàí³ (óçàãàëüíåííÿìè çàêîíó Ãàááëà).
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Òàêîæ ðîçãëÿíåìî ³íø³ íàéâàæëèâ³ø³ ³íäèêàòîðè â³äñòàíåé,
âèð³øàëüí³ äëÿ ñòâîðåííÿ øêàëè â³äñòàíåé òà/àáî ÿê³ ìàþòü âå-
ëèêå çíà÷åííÿ ó ñó÷àñí³é ïîçàãàëàêòè÷í³é àñòðîíîì³¿ òà êîñìî-
ëîã³¿.

5.4. Відстані за цефеїдами

²íäèêàòîð â³äñòàí³ çà öåôå¿äàìè ´ðóíòóºòüñÿ íà ò³ñí³é
êîðåëÿö³¿ ì³æ ïåð³îäîì çì³ííîñò³ òà àáñîëþòíîþ ñâ³òí³ñòþ öå-
ôå¿äè. Íà ñüîãîäí³ ìåòîä öåôå¿ä ââàæàºòüñÿ íàéòî÷í³øèì, íå
çâàæàþ÷è íà áàãàòî óñêëàäíåíü, ÿê³ âèíèêëè çà ñòîë³òíþ ³ñòîð³þ
éîãî çàñòîñóâàííÿ. Íàãàäàºìî, ùî ñàìå âèêîðèñòàííÿ Ãàááëîì
ìåòîäó öåôå¿ä îñòàòî÷íî äîâåëî ïîçàãàëàêòè÷íó ïðèðîäó ñï³-
ðàëüíèõ òóìàííîñòåé. ßêùî íà ïî÷àòêó ÕÕ ñò. êàë³áðóâàííÿ çà-
ëåæíîñò³ ïåð³îä–ñâ³òí³ñòü äëÿ öåôå¿ä íà áàç³ ñïîñòåðåæåíü áóëî
ïðîáëåìàòè÷íèì, òî íèí³ öþ çàëåæí³ñòü âèâ÷åíî äóæå äîáðå, é
³íø³ ³íäèêàòîðè â³äñòàíåé, íàïðèêëàä çàëåæí³ñòü Òàëë³–Ô³øåðà,
êàë³áðóþòü çà öåôå¿äàìè. Òîìó ÷àñòî ö³ ìåòîäè íàçèâàþòü âòî-
ðèííèìè, à ìåòîä çà öåôå¿äàìè – ïåðâèííèì. Ñåíñ åìï³ðè÷íî¿
êîðåëÿö³¿ ì³æ ïåð³îäîì òà ñâ³òí³ñòþ äîáðå âèâ÷åíèé òà ïîÿñ-
íþºòüñÿ òåîðåòè÷íî. Ìîæíà ñêàçàòè, ùî ñó÷àñíà øêàëà â³äñòà-
íåé ó êîñìîëîã³¿ ïîáóäîâàíà íà áàç³ çàëåæíîñò³ ïåð³îä–ñâ³òí³ñòü
(àáî ïåð³îä–ñâ³òí³ñòü–êîë³ð) äëÿ öåôå¿ä. Îñíîâíèé íåäîë³ê ìå-
òîäó öåôå¿ä – òå, ùî ³íîä³ ó ïåâí³é ãàëàêòèö³ äëÿ íàä³éíîãî âè-
çíà÷åííÿ â³äñòàí³ íå âèñòà÷àº ¿õ ê³ëüêîñò³.

5.4.1. Історичні відомості

Ïåðøó öåôå¿äó – çì³ííó çîðþ δ Öåôåÿ (ðèñ. 5.3), çà
ÿêîþ ³ áóëî íàçâàíî êëàñ çì³ííèõ ç³ð, áóëî â³äêðèòî ó 1784 ðîö³
Äæ. Ãóäðàéêîì. Ñòàá³ëüíèé ïåð³îä çîð³ ïîð³âíÿíî äîâãèé –
5,36634 äîáè, êðèâà áëèñêó çì³íþºòüñÿ â³ä 3,48 äî 4,37 çîðÿíî¿
V-âåëè÷èíè (ó âèäèìîìó ä³àïàçîí³). Äðóãó öåôå¿äó – η Îðëà –
â³äêðèâ ó òîìó ñàìîìó ðîö³ Å. Ï³ãîòò. Ïðîòÿãîì íàñòóïíèõ 100
ðîê³â ê³ëüê³ñòü â³äêðèòò³â öåôå¿ä çðîñëà ëèøå ïðèáëèçíî íà äå-
ñÿòîê. Ïðîðèâ ñòàâñÿ â ê³íö³ ÕIÕ ñò. ç ïî÷àòêîì çàñòîñóâàííÿ
ôîòîãðàô³¿ â àñòðîíîì³¿. Ïðî ê³ëüê³ñòü öåôå¿ä ó íàø³é Ãàëàêòèö³
ñâ³ä÷àòü òàê³ äàí³: ó ÷åòâåðòîìó âèäàíí³ Çàãàëüíîãî êàòàëîãó çì³í-
íèõ ç³ð (GCVS, 1990–1995) äî êëàñè÷íèõ öåôå¿ä â³äíåñåíî 460
ç³ð, äî öåôå¿ä ñôåðè÷íî¿ ñêëàäîâî¿ Ãàëàêòèêè – 173 ³ ïðîñòî
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öåôå¿ä – 180. Íàñïðàâä³, â ö³é ãðóï³ ïåðåâàæàþòü êëàñè÷í³ öå-
ôå¿äè. Ó íàéáëèæ÷èõ ãàëàêòèêàõ, ïåðåäóñ³ì ó Ìàãåëëàíîâèõ
Õìàðàõ òà Ì 31, âèÿâëåíî òèñÿ÷³ öåôå¿ä (http://heritage.sai.msu.
ru/ucheb/Samus/2_2.html).

Åìï³ðè÷íó çàëåæí³ñòü ì³æ ïåð³îäîì çì³íè áëèñêó öåôå¿ä òà
¿õíüîþ ñâ³òí³ñòþ ó 1908 ðîö³ ó Ãàðâàðäñüê³é îáñåðâàòîð³¿ â³äêðè-
ëà Ë³â³òò. Óêëàäàþ÷è êàòàëîã çì³ííèõ ç³ð ó Ìàãåëëàíîâèõ Õìà-
ðàõ, âîíà çìîãëà äëÿ 16 ç òèõ, ÿê³ ç’ÿâëÿëèñÿ íà ïëàñòèíêàõ äîñ-
òàòíþ ê³ëüê³ñòü ðàç³â, âèçíà÷èòè ïåð³îä çì³íè áëèñêó. Ðîçòàøó-
âàâøè çîð³ ó ïîðÿäêó çðîñòàííÿ çîðÿíî¿ âåëè÷èíè, âîíà ïîì³òè-
ëà, ùî ÿñêðàâ³ø³ çì³íí³ ìàþòü á³ëüø³ ïåð³îäè. Íàä³éí³øå öÿ
çàëåæí³ñòü áóëà âñòàíîâëåíà íåþ ó 1912 ðîö³ (Ë³â³òò Ã. òà Ï³êå-
ð³íã Å., 1912), êîëè ê³ëüê³ñòü â³äîìèõ íà òîé ÷àñ ç³ð ó Ìàë³é
Ìàãåëëàíîâ³é Õìàð³ ç â³äîìèì ïåð³îäîì äîñÿãëà äâàäöÿòè ï’ÿòè.
Ë³â³òò òà Ï³êåð³íã äîâåëè, ùî, îñê³ëüêè âñ³ ö³ çì³íí³ çíàõîäÿòüñÿ
ïðèáëèçíî íà îäí³é â³äñòàí³, òî ïåð³îä çì³íè áëèñêó ïîâ’ÿçàíèé
ç àáñîëþòíîþ ñâ³òí³ñòþ çîð³, ùî âèçíà÷àºòüñÿ ¿¿ ìàñîþ, ãóñòè-
íîþ òà ïîâåðõíåâîþ ÿñêðàâ³ñòþ.

Ó 1913 ðîö³ Ãåðöøïðóíã íàäàâ ö³é çàëåæíîñò³ àíàë³òè÷íó ôîðìó:

0 lgM M a P= − ,                           (5.14)

äå P  – ïåð³îä ó äîáàõ; M  – äåÿêå ñåðåäíº çíà÷åííÿ àáñî-

ëþòíî¿ çîðÿíî¿ âåëè÷èíè. Â³í òàêîæ çàïðîïîíóâàâ âèêîðèñòî-
âóâàòè öå ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ â³äñòàí³.

Äîñèòü òî÷íî âèçíà÷èòè íàõèë a çàëåæíîñò³ ìîæíà áóëî âæå
çà äàíèìè Ë³â³òò. Äëÿ àáñîëþòíî¿ ïðèâ’ÿçêè â³äñòàíåé íåîáõ³äíî
áóëî âèçíà÷èòè íóëü-ïóíêò Ì0 çàëåæíîñò³. Íà òîé ÷àñ öå áóëî
ñêëàäíî, îñê³ëüêè öåôå¿äè – öå ã³ãàíòñüê³ çì³íí³ çîð³, ÿêèõ íå-
ìàº ñåðåä íàéáëèæ÷îãî äî Ñîíöÿ çîðÿíîãî íàñåëåííÿ. Âïåðøå
öþ çàäà÷ó ðîçâ’ÿçàâ Ãåðöøïðóíã çà 13 öåôå¿äàìè ó Ãàëàêòèö³,
äëÿ ÿêèõ áóëè â³äîì³ âëàñí³ ðóõè. Çà ìåòîäîì ñòàòèñòè÷íèõ ïàðà-
ëàêñ³â, ïðèéìàþ÷è, ùî ñåðåäíÿ ïåêóëÿðíà øâèäê³ñòü ç³ð â³äíîñíî
ì³ñöåâîãî ñòàíäàðòó ñïîêîþ (äèâ. ðîçä. 1) º íóëüîâîþ, â³í îö³-
íèâ ¿õí³ ð³÷í³ ïàðàëàêñè, à ïîò³ì ³ ìîäóë³ â³äñòàí³. Äëÿ â³çóàëü-
íèõ çîðÿíèõ âåëè÷èí â³í îòðèìàâ 0 0,6,   2,1M a= − = .

Çà öèìè âèçíà÷åííÿìè â³äñòàíü äî Ìàëî¿ Ìàãåëëàíîâî¿ Õìà-
ðè áóëà íåòî÷íîþ ³ ñòàíîâèëà ïðèáëèçíî 1 êïê (ñó÷àñíå çíà÷åí-
íÿ áëèçüêî 60 êïê).
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Ðèñ. 5.3. Êðèâà áëèñêó δ Öåôåÿ (øòðèõîâà ë³í³ÿ â³äïîâ³äàº ïåð³îäó çì³íè áëèñêó)

Ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ïåð³îäîì òà ñâ³òí³ñòþ Ë³â³òò âñòàíîâèëà
äëÿ öåôå¿ä ç ïåð³îäàìè, á³ëüøèìè çà äîáó. Ïðèáëèçíî ó òîé ñà-
ìèé ÷àñ ó Ãàðâàðäñüê³é îáñåðâàòîð³¿ Ñ.². Áåéë³ (1917) ñïîñòåð³ãàâ
êóëÿñò³ ñêóï÷åííÿ Ì 3, Ì 5, M 15 òà âèÿâèâ ó íèõ ÷èñëåíí³
çì³íí³ çîð³, ïåð³îäè ÿêèõ çäåá³ëüøîãî ìåíø³ çà äîáó. Â³í çàïðî-
ïîíóâàâ íàçèâàòè ¿õ çì³ííèìè çîðÿìè ñêóï÷åíü. Íà â³äì³íó â³ä
äîâãîïåð³îäè÷íèõ öåôå¿ä, âîíè íå äåìîíñòðóâàëè çàëåæíîñò³ ïå-
ð³îä–ñâ³òí³ñòü, à áóëè ìàéæå ñòàëî¿ ñâ³òíîñò³. Äèñïåðñ³ÿ ¿õ â³ä-
íîñíî ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ ñòàíîâèëà ëèøå 0m,1. Áåéë³ âèÿâèâ ó
êóëÿñòèõ ñêóï÷åííÿõ îêð³ì êîðîòêîïåð³îäè÷íèõ çì³ííèõ ïîîäè-
íîê³ äîâãîïåð³îäè÷í³ çì³íí³ (íàïðèêëàä, ó ñêóï÷åíí³ ω Öåíòàâðà
â³í çíàéøîâ 100 êîðîòêîïåð³îäè÷íèõ ³ ï’ÿòü äîâãîïåð³îäè÷íèõ
çì³ííèõ). Íà òîé ÷àñ íå ñïîñòåð³ãàëè ñóòòºâî¿ ð³çíèö³ ì³æ öèìè
çì³ííèìè òà öåôå¿äàìè (çîðÿìè òèïó δ Öåôåÿ), íàçèâàþ÷è ¿õ òà-
êîæ öåôå¿äàìè. Êð³ì òîãî, êîðîòêîïåð³îäè÷í³ çì³íí³ ñêóï÷åíü,
ÿê³ çàðàç íàçèâàþòü çîðÿìè òèïó RR Ë³ðè, òàêîæ ³íîä³ íàçèâàëè
öåôå¿äàìè. Çãîäîì âèÿâèëîñÿ, ùî ö³ òðè òèïè çì³ííèõ ìàþòü ³
ð³çí³ êðèâ³ áëèñêó, ³ ñâî¿ îñîáëèâîñò³ â ñïåêòðàõ. Íàïðèêëàä, äëÿ
öåôå¿ä ñêóï÷åíü õàðàêòåðíà ïîÿâà âîäíåâî¿ åì³ñ³¿ íà âèñõ³äí³é
ã³ëö³ êðèâî¿ áëèñêó, òîä³ ÿê äëÿ á³ëüøîñò³ öåôå¿ä íà òèõ ñàìå ôà-
çàõ ç’ÿâëÿºòüñÿ åì³ñ³ÿ â ë³í³ÿõ Í òà Ê ³îí³â Ñà  II. Íàðàç³ ÷³òêî
âñòàíîâëåíî, ùî öå º îêðåì³ ãðóïè àáñîëþòíî ð³çíèõ îá’ºêò³â íà
ð³çíèõ ñòàä³ÿõ åâîëþö³¿.
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Ãîëîâí³ õàðàêòåðí³ îñîáëèâîñò³ êëàñè÷íèõ öåôå¿ä (òèïó δ Öå-
ôåÿ) –  íàëåæí³ñòü äî ïëîñêî¿ ñêëàäîâî¿ Ãàëàêòèêè (òèï I çîðÿ-
íîãî íàñåëåííÿ) òà ïåð³îäè çì³íè áëèñêó, á³ëüø³ çà äîáó. ¯õ
êðèâ³ áëèñêó õàðàêòåðèçóþòüñÿ øâèäêèì íàðîñòàííÿì áëèñêó òà
á³ëüø ïîâ³ëüíèì ñïàäàííÿì. Àáñîëþòí³ çîðÿí³ âåëè÷èíè êëà-
ñè÷íèõ öåôå¿ä ñòàíîâëÿòü â³ä —2 äî —7m. Ïðèêëàä êðèâî¿ áëèñêó
êëàñè÷íî¿ öåôå¿äè (δ Öåôåÿ) íàâåäåíèé íà ðèñ. 5.3.

Äî ³íøî¿ ãðóïè «öåôå¿ä» íàëåæàòü çîð³ ñôåðè÷íî¿ ñêëàäîâî¿
Ãàëàêòèêè (òèï II), çîêðåìà êóëÿñòèõ çîðÿíèõ ñêóï÷åíü. Ñå-
ðåä íèõ, ó ñâîþ ÷åðãó, âèð³çíÿþòü êîðîòêîïåð³îäè÷í³ çì³íí³ ç
àìïë³òóäîþ çì³íè áëèñêó ïîðÿäêó 1m òà ïåð³îäîì, ùî çì³íþºòüñÿ
ïåðåâàæíî â³ä 80 õâ äî 1–1,5 äîáè. Ï³ñëÿ â³äêðèòòÿ Â. Ôëåì³íã
(1901; Ãàðâàðäñüêà îáñåðâàòîð³ÿ) íàéÿñêðàâ³øîãî ïðåäñòàâíèêà
öüîãî êëàñó çì³ííèõ – çîð³ RR Ë³ðè, áëèñê ÿêî¿ çì³íþâàâñÿ â³ä
7 äî 8m, ö³ çì³íí³ ïî÷àëè íàçèâàòè çîðÿìè òèïó RR Ë³ðè. ²íøèé
êëàñ çì³ííèõ òèïó II óòâîðþþòü çîð³ òèïó W Ä³âè – äîâãîïåð³î-
äè÷í³ çì³íí³ ñôåðè÷íî¿ ñêëàäîâî¿ Ãàëàêòèêè – â³ðã³í³äè.

Çîð³ òèïó RR Ë³ðè òðîõè ÿñêðàâ³ø³ çà ãðàíè÷íî âèäèì³ (íà
÷àñ ¿õ â³äêðèòòÿ ó íàéá³ëüø³ íàçåìí³ òåëåñêîïè) çîð³ ó Ìàãåëàíî-
âèõ Õìàðàõ, â ³íøèõ ãàëàêòèêàõ âîíè òîä³ íå ñïîñòåð³ãàëèñÿ. Òî-
ìó âîíè ñòàëè îñíîâîþ äëÿ âèçíà÷åííÿ â³äñòàíåé, ïåðø çà âñå, â
ìåæàõ Ãàëàêòèêè, çîêðåìà äî êóëÿñòèõ ñêóï÷åíü. Ó ñâîþ ÷åðãó,
â³äîìîñò³ ïðî ñâ³òí³ñòü öèõ ñêóï÷åíü º íåîáõ³äíèìè äëÿ âèì³ðþ-
âàííÿ â³äñòàíåé äî á³ëüø äàëåêèõ ãàëàêòèê, ùî ì³ñòÿòü êóëÿñò³
ñêóï÷åííÿ.

Îêð³ì Ãåðöøïðóíãà íóëü-ïóíêò çàëåæíîñò³ ïåð³îä–ñâ³òí³ñòü
âèçíà÷àâ Øåïë³, ÿêèé ó 1918 ðîö³ äîñë³äèâ öþ çàëåæí³ñòü äëÿ
äîâãîïåð³îäè÷íèõ çì³ííèõ ó êóëÿñòèõ ñêóï÷åííÿõ òà çíàéøîâ,
ùî ¿¿ íàõèë çá³ãàºòüñÿ ç íàõèëîì çàëåæíîñò³ äëÿ êëàñè÷íèõ öå-
ôå¿ä Ìàëî¿ Ìàãåëëàíîâî¿ Õìàðè. Â³í îá’ºäíàâ äâ³ ïðÿì³ â îäíó,
ïðèïèñàâøè ¿ì ºäèíèé íóëü-ïóíêò. Êð³ì òîãî, ï³ñëÿ íàêîïè÷åí-
íÿ äàíèõ ïðî êîðîòêîïåð³îäè÷í³ öåôå¿äè, Øåïë³ íàãîëîøóâàâ,
ùî ³ äîâãîïåð³îäè÷í³, ³ êîðîòêîïåð³îäè÷í³ öåôå¿äè ç ïðèáëèçíî
ñòàëîþ ñâ³òí³ñòþ ìàþòü óòâîðþâàòè íåïåðåðâíó ïîñë³äîâí³ñòü òà
âêëàäàòèñÿ â ºäèíó çàëåæí³ñòü (ðèñ. 5.4). Óíàñë³äîê öüîãî íóëü-
ïóíêò çàëåæíîñò³ äëÿ êëàñè÷íèõ öåôå¿ä âèçíà÷àâñÿ çà çì³ííèìè
çîðÿìè ñêóï÷åíü.

Ãàááë ó ñâî¿õ âèì³ðþâàííÿõ â³äñòàíåé äî ãàëàêòèê êîðèñòó-
âàâñÿ ºäèíîþ çàëåæí³ñòþ Øåïë³. Äèñïåðñ³ÿ àáñîëþòíèõ çîðÿíèõ
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Ðèñ. 5.4. ªäèíà çàëåæ-
í³ñòü Øåïë³ ïåð³îä–
ñâ³òí³ñòü äëÿ öåôå¿ä

âåëè÷èí ³íäèâ³äóàëüíèõ öåôå¿ä ïîáëèçó ñåðåäíüî¿ çàëåæíîñò³
ñòàíîâèëà ïîðÿäêó 0m,15, ùî í³áèòî ñâ³ä÷èëî ïðî òå, ùî ìåòîä
öåôå¿ä äóæå òî÷íèé ³ â³äñòàí³, ðîçðàõîâàí³ çà íèì, âàðò³ äîâ³ðè.
Ãàááë, íàïðèêëàä, îö³íèâ â³äñòàíü äî NGC 6822 (ãàëàêòèêè Áàð-
íàðäà) ÿê 214 êïê (ñó÷àñíå çíà÷åííÿ 520 êïê). Öå áóëî íàáàãàòî
á³ëüøå íàâ³òü çà ïåðåá³ëüøåí³ ðîçì³ðè Ãàëàêòèêè: 90 êïê çà
Øåïë³, òà ñòàëî àðãóìåíòîì, ùî ï³äòâåðäæóâàâ ïîçàãàëàêòè÷íå
ðîçòàøóâàííÿ òóìàííîñòåé. Àëå ïðèéíÿòè øêàëè â³äñòàíåé çà
ºäèíîþ çàëåæí³ñòþ Øåïë³ áóëî ïðîáëåìàòè÷íî: ë³í³éí³ ðîçì³ðè
ãàëàêòèê, çîêðåìà Ì 31, áóëè ñóòòºâî ìåíøèìè çà ðîçì³ðè Ìî-
ëî÷íîãî Øëÿõó. Öüîãî íå ïîâèííî áóëî áóòè, ÿêùî ââàæàòè
³íø³ ãàëàêòèêè ñèñòåìàìè ç³ð, ïîä³áíèìè äî Ìîëî÷íîãî Øëÿõó.
Êð³ì òîãî, âèÿâèëîñÿ, ùî êóëÿñò³ ñêóï÷åííÿ â Ì 31 íà 1m,5 ñëàá-
ê³ø³ çà òàê³ ó Ãàëàêòèö³.

Íà ï³äñòàâ³ ðåçóëüòàò³â ïîäàëüøèõ ÷èñëåííèõ ïðàöü ç ïåðå-
ãëÿäó íóëü-ïóíêòó çðåøòîþ ä³éøëè âèñíîâêó, ùî âñ³ öåôå¿äè
íåìîæëèâî çàäîâ³ëüíî îïèñàòè ºäèíîþ êðèâîþ. Äëÿ êëàñè÷íèõ
äîâãîïåð³îäè÷íèõ öåôå¿ä ïëîñêî¿ ñêëàäîâî¿ Ãàëàêòèêè (òèï I çî-
ðÿíîãî íàñåëåííÿ) òðåáà ïðèéìàòè çàëåæí³ñòü, ÿêà íà 1m,5 âèùà
çà çàëåæí³ñòü äëÿ äîâãîïåð³îäè÷íèõ çì³ííèõ ñêóï÷åíü (òèï II).
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Âèð³øàëüíèì äëÿ ïåðåãëÿäó øêàë â³äñòàíåé âèÿâèëîñÿ (1949)
âèêîðèñòàííÿ 200-äþéìîâîãî (5-ìåòðîâîãî) òåëåñêîïà â îáñåðâà-
òîð³¿ Ìàóíò-Ïàëîìàð (íèí³ òåëåñêîï Õåéëà), íà ÿêîìó, çîêðåìà,
ïî÷àâ ïðàöþâàòè Áààäå. Íà éîãî äóìêó, çà äîïîìîãîþ òàêîãî òå-
ëåñêîïà ç ãðàíè÷íîþ âèäèìîþ âåëè÷èíîþ 23m â³í ìàâ ñïî-
ñòåð³ãàòè çì³íí³ òèïó RR Ë³ðè ó Ì 31 âåëè÷èíîþ 22m, àëå æîäíî¿
íå âèÿâèâ. Ïðîòå çíàéøîâ òàì íàéÿñêðàâ³ø³ ÷åðâîí³ çîð³ òèïó II
íàñåëåííÿ ç ãðàíè÷íîþ âåëè÷èíîþ ïðèáëèçíî 22m. Îñê³ëüêè â
êóëÿñòèõ ñêóï÷åííÿõ âîíè áóëè íà 1m,5 ÿñêðàâ³ø³ çà çîð³ òèïó RR
Ë³ðè, òî Áààäå ä³éøîâ âèñíîâêó, ùî çîð³ òèïó RR Ë³ðè ñëàáê³ø³
íà 1m,5, í³æ íàéñëàáê³ø³ êëàñè÷í³ öåôå¿äè. Òîä³ ³ â³ðã³í³äè (äîâãî-
ïåð³îäè÷í³ öåôå¿äè ñôåðè÷íî¿ ñêëàäîâî¿), ÿê³ íåïåðåðâíî ïåðåõî-
äÿòü äî ç³ð òèïó RR Ë³ðè, ìàþòü áóòè ïðèáëèçíî íà 1m,5 ñëàáê³ø³
äëÿ ïåâíîãî ïåð³îäó çì³íþâàíîñò³, í³æ êëàñè÷í³ öåôå¿äè. Ïðè
öüîìó ââàæàëîñÿ, ùî ñåðåäíº çíà÷åííÿ àáñîëþòíî¿ (ôîòîãðàô³÷-
íî¿) âåëè÷èíè äëÿ ç³ð òèïó RR Ë³ðè ïðèáëèçíî äîð³âíþº íóëþ.

Ó 1952 ðîö³ Áààäå íà êîíãðåñ³ Ì³æíàðîäíîãî àñòðîíîì³÷íîãî
ñîþçó îá´ðóíòóâàâ íåîáõ³äí³ñòü ïåðåíåñåííÿ ïóëü-ïóíêòó çàëåæ-
íîñò³ äëÿ êëàñè÷íèõ öåôå¿ä íà 1m,5, à äëÿ çì³ííèõ ñêóï÷åíü –
â³ðã³í³ä òà ç³ð òèïó RR Ë³ðè – ìîæëèâ³ñòü çàëèøèòè ºäèíó çà-
ëåæí³ñòü Øåïë³. Óíàñë³äîê öüîãî ³ñòîòíî çì³íèëàñÿ øêàëà â³ä-
ñòàíåé. Ðîçì³ðè Ãàëàêòèêè òà â³äñòàí³ äî êóëÿñòèõ ñêóï÷åíü Ãà-
ëàêòèêè, îñê³ëüêè ¿õ âèçíà÷àëè çäåá³ëüøîãî çà çîðÿíèì òèïîì II,
íå ïåðåãëÿäàëè, à â³äñòàí³ äî ³íøèõ ãàëàêòèê, ÿê³ ðîçðàõîâóâàëè
çà òèïîì I, à òàêîæ ¿õí³ ðîçì³ðè, äîâåëîñÿ çá³ëüøèòè âäâ³÷³. Òàê
áóëà âèïðàâëåíà «âåëèêà ïîìèëêà» Øåïë³.

5.4.2. Цефеїди – пульсуючі зорі

Çì³íí³ñòü öåôå¿ä íå ìîæíà ïîÿñíèòè çàòåìíåííÿì ó
ïîäâ³éí³é ñèñòåì³. ßêùî ââàæàòè, ùî êðèâ³ ïðîìåíåâèõ øâèäêî-
ñòåé ó öåôå¿äàõ çóìîâëåí³ ðóõîì ïîäâ³éíî¿ çîð³, òî, ÿê óïåðøå
ïîêàçàâ Øåïë³, â³äïîâ³äí³ ðîçì³ðè îðá³ò ïîâèíí³ áóòè ìåíøèìè,
í³æ ðîçì³ðè ñàìî¿ çîð³. Ðàçîì ³ç áëèñêîì ïåð³îäè÷íî çì³íþºòüñÿ
³ ïîêàçíèê êîëüîðó, ïðîìåíåâà øâèäê³òü, ä³àìåòð òà åôåêòèâíà
òåìïåðàòóðà ïîâåðõí³ çîð³. Òîìó öåôå¿äè – ô³çè÷íî çì³íí³, ïóëü-
ñóþ÷³ çîð³. Êëàñè÷í³ öåôå¿äè – öå ã³ãàíòñüê³ çîð³, îäí³ ç íàéÿñê-
ðàâ³øèõ. Çã³äíî ç òåîð³ºþ çîðÿíî¿ åâîëþö³¿ áåçïîñåðåäí³ìè ¿õ
ïîïåðåäíèêàìè º ìîëîä³ áëàêèòí³ çîð³ ãîëîâíî¿ ïîñë³äîâíîñò³
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òèïó Î òà Â. ×åðåç âåëèê³ ìàñè òà íàäòî âåëèêèé âèõ³ä åíåðã³¿
âîíè ó çîâí³øí³õ îáëàñòÿõ, äàëåêèõ â³ä îáëàñòåé ñïàëþâàííÿ
âîäíþ, äåìîíñòðóþòü îõîëîäæåííÿ òà ïî÷åðâîí³ííÿ. Çà òàêèõ
óìîâ ó íèõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñòàä³ÿ íåñòàá³ëüíîñò³ àòìîñôåð, ùî
ïîëÿãàº ó âèíèêíåíí³ ïåð³îäè÷íèõ ïóëüñàö³é (àâòîêîëèâàíü).
Äîñèòü âóçüêèé ä³àïàçîí òåìïåðàòóð (300 Ê), â ÿêîìó çàïóñ-
êàºòüñÿ ìåõàí³çì ïóëüñàö³é, íà ä³àãðàì³ Ãåðöøïðóíãà–Ðàññåëà
íàçèâàºòüñÿ «ñìóãîþ íåñòàá³ëüíîñò³». Öÿ ñìóãà â³äïîâ³äàº ä³àïà-
çîíó êîëüîðó ïðèáëèçíî ∆(B — V) ≈ 0,2, â ÿêîìó ³ ñïîñòåð³ãàþòü-
ñÿ öåôå¿äè. Ó ö³é ñìóç³ çíàõîäÿòüñÿ ³ êëàñè÷í³, ³ äîâãîïåð³îäè÷í³
çì³íí³ íàñåëåííÿ òèïó II, ³ çîð³ òèïó RR Ë³ðè, ³ äóæå êîðîòêî-
ïåð³îäè÷í³ çîð³ òèïó CY Âîäîë³ÿ. Ó ç³ð ç á³ëüøèìè ìàñàìè â ö³é
ñìóç³ á³ëüøà ñâ³òí³ñòü, àëå òðîõè ìåíøà òåìïåðàòóðà, à â ç³ð
ìåíøèõ ìàñ – ìåíøà ñâ³òí³ñòü, àëå âèùà òåìïåðàòóðà. Ñàìå øè-
ðèíîþ «ñìóãè íåñòàá³ëüíîñò³» ³ âèçíà÷àºòüñÿ òî÷í³ñòü â³äñòàíåé
çà öåôå¿äàìè. Ñâîãî ÷àñó â³äïîâ³äíèé ðîçêèä íà ä³àãðàì³ ïåð³-
îä–ñâ³òí³ñòü îö³íþâàëè â îäíó çîðÿíó âåëè÷èíó, ùî â³äïîâ³äàº
çà ôîðìóëîþ (5.3) íåâèçíà÷åíîñò³ â³äñòàíåé max min/ 1,6d d = . Òà-
êà âåëèêà íåâèçíà÷åí³ñòü, äî ðå÷³, ñïðè÷èíèëà òå, ùî ó 1958
ðîö³,  çà ïðîïîçèö³ºþ Ñåíäåéäæà, öåôå¿äè âèêðåñëèëè ç³ ñïèñêó
îñíîâíèõ ³íäèêàòîð³â â³äñòàíåé.

Ïåðøó äåòàëüíó òåîð³þ ïóëüñàö³é öåôå¿ä ðîçðîáèâ À.Ñ. Åä-
ä³íãòîí (1919). Ñàìå â³í ïîêàçàâ, ùî ìåíø³ çîð³ ìàþòü ïóëüñóâà-
òè ç ìåíøèì ïåð³îäîì. Ïðîòå íå âñå ìîæíà áóëî ïîÿñíèòè çà
éîãî òåîð³ºþ. Íàïðèêëàä, çà Åää³íãòîíîì çîðÿ ìàº áóòè íàé-
ÿñêðàâ³øîþ, êîëè ¿¿ ðîçì³ð ì³í³ìàëüíèé. Àëå öå íå òàê, çàçâè÷àé
îá’ºì º ì³í³ìàëüíèì íà ïîëîâèí³ ôàçè çðîñòàííÿ áëèñêó. Ðå-
çóëüòàòè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü Ì. Øâàðöøèëüäà, Ñ.Î. Æåâà-
ê³íà òà ³íøèõ ñïðèÿëè ïîäîëàííþ òðóäíîù³â ó òåîð³¿. Çîêðåìà,
Æåâàê³í âñòàíîâèâ, ùî êëþ÷îâó ðîëü ó çàïóñêó àâòîêîëèâàíü
çîâí³øí³õ øàð³â çîð³ â³ä³ãðàº çîíà ÷àñòêîâî ³îí³çîâàíîãî ãåë³þ.
Íèí³ òåîð³ÿ ïóëüñàö³é ïîÿñíþº âñ³ ñïîñòåðåæóâàí³ ó öåôå¿äàõ
ôàêòè. Êð³ì òîãî, òåîð³ÿ ï³äêàçóº øëÿõè óòî÷íåííÿ çàëåæíîñò³
ïåð³îä–ñâ³òí³ñòü, çîêðåìà âðàõóâàííÿ ñëàáêî¿ çì³íè ïåð³îäó ïðè
ïðîõîäæåíí³ ñìóãè íåñòàá³ëüíîñò³, ìîæëèâîñò³ êðàòíîãî ¿¿ ïåðå-
òèíàííÿ â õîä³ åâîëþö³¿, ïóëüñàö³é íà îáåðòîíàõ, à íå ò³ëüêè â
îñíîâí³é ìîä³, òà ³íø³ åôåêòè.
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5.4.3. Cучасні залежності
період–колір–світність

Ï³ñëÿ «ïðîâàëó» â 1952 ðîö³ êàë³áðóâàííÿ Øåïë³ áó-
ëî îïóáë³êîâàíî âåëèêó ê³ëüê³ñòü ïðàöü ç óòî÷íåííÿ çàëåæíîñò³
ïåð³îä–ñâ³òí³ñòü. Ïðè öüîìó ïðîâîäèâñÿ ïîøóê ³íøèõ ïàðà-
ìåòð³â, ñêîðåëüîâàíèõ ç³ ñâ³òí³ñòþ çîð³. Îñê³ëüêè íåòî÷í³ñòü âè-
çíà÷àëè ïîëîæåííÿì íà ñìóç³ íåñòàá³ëüíîñò³ íà ä³àãðàì³ Ãåðö-
øïðóíãà–Ðàññåëà, òî çà òàêèé ïàðàìåòð ïðèéìàëè çàëåæíèé â³ä
òåìïåðàòóðè êîë³ð çîð³. Òîìó çàëåæí³ñòü ÷àñòî íàçèâàþòü: çàëåæ-
í³ñòü ïåð³îä–êîë³ð–ñâ³òí³ñòü. Íàâåäåìî ÿê ïðèêëàä çàëåæíîñò³,
îòðèìàí³ Êðàôòîì (1961), ùî äåìîíñòðóþòü â³äì³íí³ñòü çàëåæ-
íîñòåé ïåð³îä–ñâ³òí³ñòü ó V- òà B-ñìóãàõ:

= − − ±

= − − ±

2,54 lg (1,67 0,06),

2,25 lg (1,33 0,06).
V

B

M P

M P
             (5.15)

Ó ñó÷àñíèõ âèçíà÷åííÿõ â³äñòàíåé çàãàëüíî ïðèéíÿòèì º
êîë³ð (V–I). Íàâåäåìî äåê³ëüêà âàð³àíò³â ñó÷àñíèõ çàëåæíîñòåé.
×àñòî âæèâàíèìè äëÿ äîâãîïåð³îäè÷íèõ öåôå¿ä º çàëåæíîñò³, ÿê³
âèâåëè Á. Ìåäîóð ³ Â. Ôð³äìàí (1991):

2,76 lg 1,46VM P= − − ,                    (5.16)

3,06 lg 1,87IM P= − − ,                    (5.17)

äëÿ V- òà I-âåëè÷èí. ßêùî ìîäóë³ â³äñòàí³, âèçíà÷åí³ çà öèìè
çàëåæíîñòÿìè, – Vµ  ³ Iµ , òî «ñïðàâæí³é» ìîäóëü â³äñòàí³ µ
çíàõîäÿòü òàê:

2,38 1,38I Vµ = µ − µ .                        (5.18)

Öÿ ôîðìóëà âðàõîâóº êîðåëÿö³þ ì³æ ïîêàçíèêîì êîëüîðó òà
ïåð³îäîì.

Ï³çí³øå ö³ àâòîðè, âèêîðèñòîâóþ÷è äàí³ ïðî ãåîìåòðè÷í³ ïà-
ðàëàêñè öåôå¿ä â îêîë³ Ñîíöÿ, îòðèìàí³ çà ðåçóëüòàòàìè âèì³ðþ-
âàíü íà ñóïóòíèêó HIPPARCOS (àñòðîìåòðè÷íà êîñì³÷íà ì³ñ³ÿ
Åâðîïåéñüêîãî êîñì³÷íîãî àãåíòñòâà, ESA), ç òî÷í³ñòþ â³äñòàíåé
äî 10 %, ï³äòâåðäèëè ö³ çàëåæíîñò³ ó ìåæàõ ïîõèáîê. Òàêîæ âîíè
âèâåëè çàëåæíîñò³ ïåð³îä–ñâ³òí³ñòü ó øåñòè êîëüîðîâèõ ñìóãàõ
(B, V, I, J, H, K). Ö³ âèì³ðþâàííÿ äàëè ìîæëèâ³ñòü äîñèòü òî÷íî
âèçíà÷èòè íóëü-ïóíêò çàëåæíîñò³ ïåð³îä–ñâ³òí³ñòü äëÿ öåôå¿ä,
îäíàê äëÿ òî÷íîãî âèçíà÷åííÿ íàõèëó çàëåæíîñò³ áðàêóâàëî
ê³ëüêîñò³ öåôå¿ä.
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Ðèñ. 5.5. Çàëåæíîñò³ ïå-
ð³îä–ñâ³òí³ñòü äëÿ öå-
ôå¿ä Âåëèêî¿ Ìàãåëëà-
íîâî¿ Õìàðè çà äàíèìè
îãëÿäó 2MASS äëÿ òðüîõ
³íôðà÷åðâîíèõ ñìóã J + 2
(1), H (2), Ks — 2 (3)

Çàëåæí³ñòü ïåð³îä–êîë³ð–ñâ³òí³ñòü âåñü ÷àñ óòî÷íþºòüñÿ. Çà
äàíèìè ãðóïè OGLE (Óäàëüñüêèé À. òà ³í., 1999) Ã. Òàììàí ç³
ñï³âàâòîðàìè ó 2002 ðîö³ äëÿ öåôå¿ä Âåëèêî¿ Ìàãåëëàíîâî¿ Õìà-
ðè âèÿâèëè, ùî ïðè Ð = 10 ä³á ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çëàì çàëåæíîñò³.
Áóëè âèâåäåí³ òàê³ ôîðìóëè:

( 2,862 0,002) lg (1,430 0,001),    10d
VM P P= − ± − ± > ,

( 2,487 0,025) lg (1,790 0,030),    10d
VM P P= − ± − ± < ,  (5.19)

( 3,034 0,001) lg (1,930 0,001),    10d
IM P P= − ± − ± > ,

( 2,825 0,019) lg (2,120 0,022),    10d
IM P P= − ± − ± < .  (5.20)

Äëÿ ³ëþñòðàö³¿ ÿêîñò³ çàëåæíîñò³ ïåð³îä–ñâ³òí³ñòü íà ðèñ. 5.5
íàâåäåìî ¿¿ äëÿ öåôå¿ä Âåëèêî¿ Ìàãåëëàíîâî¿ Õìàðè (Ïåðñîí Ñ.
òà ³í., 2004).

Çàçíà÷èìî, ùî â³äñòàíü äî Âåëèêî¿ Ìàãåëëàíîâî¿ Õìàðè º
ïåâíèì ñòàíäàðòîì â³äñòàíåé, îñê³ëüêè öÿ ãàëàêòèêà º äîñòàòíüî
áëèçüêîþ. Âíàñë³äîê öüîãî òóò «ïðàöþþòü» áàãàòî ³íäèêàòîð³â,
ÿê³ ìîæíà ïîð³âíþâàòè ì³æ ñîáîþ. Ó 2002 ðîö³ Òàììàí ç³
ñï³âàâòîðàìè óí³ô³êóâàëè äàí³ çà 1971–2001 ðîêè ùîäî âèçíà-
÷åííÿ ìîäóëÿ â³äñòàí³ äî Âåëèêî¿ Ìàãåëëàíîâî¿ Õìàðè, ÿêèé âè-
êîðèñòîâóâàëè äëÿ êàë³áðóâàííÿ çàëåæíîñò³. Ñåðåäíº çíà÷åííÿ
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çà âñ³ìà ðîçðàõóíêàìè ñòàíîâèòü 18,56 ± 0,02. Ó á³ëüøîñò³ äî-
ñë³äæåíü ïðèéìàºòüñÿ, ùî ìîäóëü â³äñòàí³ äîð³âíþº 18,5 0,1± ,

ùî â³äïîâ³äàº â³äñòàí³ 2,4
2,250,1+

−  êïê ç â³äíîñíîþ òî÷í³ñòþ, âèùîþ

çà 5 %. Ó Këþ÷îâîìó ïðîåêò³ (äèâ. äàë³) äëÿ êàë³áðóâàííÿ çà-
ëåæíîñò³ ïðèéìàëîñÿ, ùî ìîäóëü â³äñòàí³ äî ö³º¿ ãàëàêòèêè ñòà-
íîâèòü 18,50.

5.4.4. Залежність від металічності

Ïàðàìåòð, âðàõóâàííÿ ÿêîãî ìîæå çìåíøèòè ðîçêèä
çàëåæíîñò³, – ìåòàë³÷í³ñòü. Öå ïåðåäáà÷àëîñÿ ç òåîðåòè÷íèõ ì³ð-
êóâàíü, âïåðøå íàâåäåíèõ Â. Ðåä³øåì (1956). Àëå ïèòàííÿ ùîäî
ìåòàë³÷íîñò³ íå º òàêèì î÷åâèäíèì ÿê ïèòàííÿ ùîäî êîëüîðó.
Ôð³äìàí òà Ìåäîóð (1990), äîñë³äæóþ÷è öåôå¿äè Ì 31, ä³éøëè
âèñíîâêó, ùî ÷óòëèâ³òü çàëåæíîñò³ äî ìåòàë³÷íîñò³ âòðè÷³ ìåíøà
í³æ ïåðåäáà÷óâàíî òåîð³ºþ; çàëåæí³ñòþ â³ä ìåòàë³÷íîñò³ äëÿ îò-
ðèìàíèõ íèìè ðåçóëüòàò³â ìîæíà çíåõòóâàòè. Ï. Àëëåí òà Ò. Øåíêñ
(2001) çà 25 öåôå¿äàìè (17 ç ÿêèõ ñïîñòåð³ãàëèñÿ çà Êëþ÷îâèì
ïðîåêòîì, à ùå â³ñ³ì çàïîçè÷åí³ ç ³íøèõ äæåðåë) âèçíà÷èëè êî-
ðåëÿö³þ ì³æ çàëèøêîâèìè ð³çíèöÿìè ó çàëåæíîñò³ ïåð³îä–
ñâ³òí³ñòü òà ìåòàë³÷í³ñòþ lg( / ) 12O Hµ = + . Âîäíî÷àñ Òàììàí òà
³íø³ (2002) íå âèÿâèëè åôåêòè ìåòàë³÷íîñò³ ó ñï³ââ³äíîøåíí³
ïåð³îä–ñâ³òí³ñòü. Ïðîòå íèí³ ùå íå çðîçóì³ëî, ÷è íåîáõ³äíî ¿¿ âðà-
õîâóâàòè. Ïðîáëåìà ìåòàë³÷íîñò³ òàêîæ îáãîâîðþºòüñÿ ó çâ’ÿçêó
ç òèì ôàêòîì, ùî ìåòàë³÷íîñò³ öåôå¿ä ó íàéáëèæ÷èõ ãàëàêòèêàõ
òà ó Ìîëî÷íîìó Øëÿõó º ïîð³âíÿííèìè, àëå ñèñòåìàòè÷íî
á³ëüø³, í³æ ìåòàë³÷íîñò³ öåôå¿ä ó Âåëèê³é Ìàãåëàíîâ³é Õìàð³.

Ì. Ãðüîíåâåãåí (2008) íà áàç³ 68 êëàñè÷íèõ öåôå¿ä Ãàëàêòèêè
ç â³äîìèìè â³äñòàíÿìè, ðîçðàõîâàíèìè çà ìåòîäîì Áààäå–Âåññå-
ë³íêà, îòðèìàâ òàê³ çàëåæíîñò³ ïåð³îä–ñâ³òí³ñòü–ìåòàë³÷í³ñòü
(îäèí ç íàâåäåíèõ ó ïðàö³ âàð³àíò³â):

( 2,60 0,09) lg (0,27 0,30)[Fe/H] ( 1,30 0,10)VM P= − ± + ± + − ± ,

( 3,38 0,08) lg (0,11 0,24)[Fe/H] ( 2,19 0,09)KM P= − ± + ± + − ± .

Ñï³ââ³äíîøåííÿ êîåô³ö³ºíòà á³ëÿ ìåòàë³÷íîñò³ òà éîãî ïîõèáêè
ñâ³ä÷àòü ïðî ìàëèçíó åôåêòó.
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5.4.5. Ключовий проект
на Космічному телескопі Габбла

Êëþ÷îâèé ïðîåêò ç âèçíà÷åííÿ ñòàëî¿ Ãàááëà (Hubble
Constant Key Project) çà ñïîñòåðåæåííÿìè öåôå¿ä çà äîïîìîãîþ
Êîñì³÷íîãî òåëåñêîïà Ãàááëà áóâ àíîíñîâàíèé ó 1984 ðîö³ íîâî-
ñôîðìîâàíèì Íàóêîâèì ³íñòèòóòîì Êîñì³÷íîãî òåëåñêîïà Ãàááëà.
²í³ö³àòîðàìè ïðîåêòó áóëè â³äîì³ â÷åí³, ÿê³ ïåðåéìàëèñÿ ïðîáëåìîþ
øêàëè êîñì³÷íèõ â³äñòàíåé (Ì. Ààðîíñîí, Ä. Ìîóëä, Â. Ôð³ä-
ìàí, Á. Ìåäîóð, Äæ. Õóõðà òà ³íø³). Çàâäàííÿ öüîãî ïðîåêòó:

à) âèçíà÷èòè ñòàëó Ãàááëà ç òî÷í³ñòþ 10 % òà âèùîþ;
á) âñòàíîâèòè ëîêàëüíó øêàëó â³äñòàíåé (â³äñòàí³ âèì³ðþâàëè

çà öåôå¿äàìè äî ãàëàêòèê ó ìåæàõ 25 Ìïê);
â) êàë³áðóâàòè çà öåôå¿äàìè ³íø³ ³íäèêàòîðè â³äñòàí³.
Çà ïðîåêòîì ïðîâîäèëè ïîøóê öåôå¿ä òà âèì³ðþâàííÿ â³ä-

ñòàíåé äî 18 ãàëàêòèê. Êð³ì òîãî, áóëè âèêîðèñòàí³ ðåçóëüòàòè
ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë ùå äëÿ 13 ãàëàêòèê. Äëÿ êîæíî¿ ãàëàêòèêè
ñïîñòåðåæåííÿ ïðîâîäèëè ó â³çóàëüí³é V-ñìóç³ (5550 C) òà ó áëèçü-
ê³é ³íôðà÷åðâîí³é I-ñìóç³ (8140 C) ³ç çàñòîñóâàííÿì WFPC2
(Wide Field and Planetary Camera 2). Ó ðàìêàõ Êëþ÷îâîãî ïðîåê-
òó âèêîðèñòîâóâàëè çàëåæíîñò³ òèïó (5.16)–(5.18) ç óðàõóâàííÿì
ìåòàë³÷íîñò³.

Ïðîñòîðîâå ðîçä³ëåííÿ òà ÷óòëèâ³ñòü Êîñì³÷íîãî òåëåñêîïà
Ãàááëà áóëè äîñòàòí³ìè äëÿ äåòåêòóâàííÿ öåôå¿ä ó ãàëàêòèêàõ íà
â³äñòàíÿõ äî 25 Ìïê, ùî â 10–20 ðàç³â ïåðåâèùóþòü â³äñòàí³, ÿê³
ìîæíà çíàéòè çà ñïîñòåðåæåííÿìè íàçåìíèìè òåëåñêîïàìè. Êð³ì
òîãî, äàí³, îòðèìàí³ çà Êëþ÷îâèì ïðîåêòîì, äàëè çìîãó â³äêàë³á-
ðóâàòè ç âèêîðèñòàííÿì öåôå¿ä âåëèêó ê³ëüê³ñòü âòîðèííèõ ³íäè-
êàòîð³â â³äñòàí³, à ñàìå: çà íàäíîâèìè, çà ôëóêòóàö³ÿìè ïîâåðõíå-
âî¿ ÿñêðàâîñò³ ãàëàêòèê, çà ôóíêö³ÿìè ñâ³òíîñò³ êóëÿñòèõ ñêóï÷åíü
òà ïëàíåòàðíèõ òóìàííîñòåé, çà âåðõ³âêîþ ðóêàâà ÷åðâîíèõ ã³ãàí-
ò³â, çà ôóíäàìåíòàëüíîþ ïëîùèíîþ, çà çàëåæí³ñòþ Òàëë³–Ô³øå-
ðà (äèâ. ðèñ. 5.1). Çîêðåìà, áóëè â³äêàë³áðîâàí³ ò³ ³íäèêàòîðè, ÿê³
äàâàëè çìîãó ìàñîâî âèçíà÷àòè â³äñòàí³ äî â³ääàëåí³øèõ ãàëàêòèê.
Óíàñë³äîê ïîë³ïøåíîãî êàë³áðóâàííÿ çà öåôå¿äàìè âòîðèííèõ
³íäèêàòîð³â ñòàëî ìîæëèâèì ïîë³ïøèòè çá³ã â³äñòàíåé, âèçíà÷å-
íèõ çà íèìè, òà çâåñòè íåâèçíà÷åí³ñòü ñòàëî¿ Ãàááëà ïðèáëèçíî äî
10 %.

Ðîáîòà çà ïðîåêòîì çàê³í÷èëàñÿ ó 2000 ðîö³. Çà ðåçóëüòàòàìè
Êëþ÷îâîãî ïðîåêòó ñòàëà Ãàááëà Í0 ñòàíîâèòü 72 8±  (êì/ñ)/Ìïê
(Mîóëä Ä. òà ³í., 2000; Ôð³äìàí Â. òà ³í., 2001).
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5.4.6. Залежності період–світність
для зір типу RR Ліри

Õî÷à çîð³ òèïó RR Ë³ðè ÿê ³íäèêàòîð â³äñòàí³ âàæ-
ëèâ³ â ìåæàõ ëèøå Ìîëî÷íîãî Øëÿõó òà íàéáëèæ÷èõ ãàëàêòèêàõ,
íàâåäåìî ïðèêëàä ñó÷àñíèõ âèçíà÷åíü çàëåæíîñò³ ïåð³îä–
ñâ³òí³ñòü ³ äëÿ íèõ. À. Ñîë³ì òà ³íø³ (2006) çà âèá³ðêîþ 538 ç³ð ó
15 êóëÿñòèõ ñêóï÷åííÿõ Âåëèêî¿ Ìàãåëàíîâî¿ Õìàðè âèâåëè òàêó
çàëåæí³ñòü (äèâ. ðèñ. 5.6):

( 2,38 0,04) lg (0,08 0,11)[Fe/H] ( 1,05 0,13)KM P= − ± + ± + − ± .  (5.21)

Òóò ÌÊ – àáñîëþòíà çîðÿíà âåëè÷èíà ó Ê-ñìóç³. ßê áà÷èìî, çíà-
÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà á³ëÿ ìåòàë³÷íîñò³ º íåçíà÷íèì ïîð³âíÿíî ç
ïîõèáêîþ. Òàê ñàìî, ÿê äëÿ êëàñè÷íèõ öåôå¿ä, ïðîáëåìó çàëåæ-
íîñò³ â³ä ìåòàë³÷íîñò³ äîñ³ íå âèð³øåíî.

Çàóâàæèìî, ùî äîñèòü çíà÷íó ê³ëüê³ñòü äàíèõ íå áóëî âðàõî-
âàíî (ñâ³òë³ òî÷êè íà ðèñ. 5.6). Òîìó íåäàðåìíî çà ðàíí³ìè,
ìåíø òî÷íèìè äîñë³äæåííÿìè (çîêðåìà Øåïë³), îòðèìàíî ñòàëå
çíà÷åííÿ (ïðèáëèçíî íóëüîâå äëÿ ôîòîãðàô³÷íèõ âåëè÷èí) ó ìå-
æàõ ïîõèáêè äëÿ àáñîëþòíî¿ çîðÿíî¿ âåëè÷èíè.

Ðèñ. 5.6. Çàëåæí³ñòü àá-
ñîëþòíî¿ Ê-âåëè÷èíè â³ä
ïåð³îäó ç³ð òèïó RR Ë³ðè
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5.5. Нові зорі як індикатор відстаней

²íäèêàòîð â³äñòàí³ çà íîâèìè çîðÿìè (äàë³ – íîâ³)
ìàº ïåðåâàãè íàä öåôå¿äàìè. Íîâ³ â ìàêñèìóì³ áëèñêó ÿñêðàâ³ø³,
í³æ äîâãîïåð³îäè÷í³ öåôå¿äè, íàâ³òü ç ìàêñèìàëüíèìè ïåð³îäà-
ìè, ¿õ ëåãêî â³äêðèâàòè. Âîíè íàëåæàòü äî ñòàðîãî çîðÿíîãî íà-
ñåëåííÿ, òîìó òðàïëÿþòüñÿ â åë³ïòè÷íèõ ãàëàêòèêàõ òà áàëäæàõ
ñï³ðàëüíèõ ãàëàêòèê. Çàâäÿêè öüîìó ¿õíº îòî÷åííÿ ìàéæå áåçïè-
ëîâå, òîìó äëÿ íèõ ïðîñò³øå äîñÿãòè îäíîð³äíîñò³ ìàñèâ³â ôîòî-
ìåòðè÷íèõ äàíèõ (ïîð³âíÿíî ç öåôå¿äàìè, ÿê³ êîíöåíòðóþòüñÿ
ïåðåâàæíî â çàïèëåíèõ ñï³ðàëüíèõ ðóêàâàõ ãàëàêòèê). Çà íåäîë³ê
ìåòîäó ââàæàþòü íåîáõ³äí³ñòü ô³êñóâàòè ñâ³òí³ñòü çîð³ ÿêîìîãà
áëèæ÷å äî ìàêñèìóìó áëèñêó (ðèñ. 5.7).

Êëàñè÷í³ íîâ³ º ïîäâ³éíèìè ñèñòåìàìè, â ÿêèõ íà á³ëèé êàð-
ëèê (àáî íà âóãëåöåâî-êèñíåâó çîðþ) àêðåö³þºòüñÿ áàãàòèé âîä-
íåì ìàòåð³àë ³ç ìåíø ðîçâèíåíîãî êîìïàíüéîíà. Êîëè òèñê òà
òåìïåðàòóðà ó íèæí³õ àêðåö³þþ÷èõ øàðàõ ïåðåâèùóþòü êðèòè÷í³
çíà÷åííÿ, òî âèíèêàþòü ÿäåðí³ ðåàêö³¿ ³ â íîâî¿ â³äáóâàºòüñÿ
ðàïòîâå ³ øâèäêå çá³ëüøåííÿ ÿñêðàâîñò³ (äèâ. ðèñ. 5.7). Ï³ä ÷àñ
òåðìîÿäåðíîãî âèáóõó óòâîðþþòüñÿ õ³ì³÷í³ åëåìåíòè, ÿê³ ðîçñ³þ-
þòüñÿ â ì³æçîðÿíîìó ñåðåäîâèù³. Õî÷à çîðÿ âèêèäàº äîñèòü ìà-
ëó ÷àñòèíó ðå÷îâèíè (äåê³ëüêà äåñÿòèõ â³äñîòêà ìàñè çîð³), âîíà
º âàæëèâèì ïîñòà÷àëüíèêîì òàêèõ åëåìåíò³â ÿê 13C, 17O, 22Na,
26Al, 22Ne òà ³íøèõ.

Ïåðø³ ñïîñòåðåæåííÿ íîâèõ ó ³íøèõ ãàëàêòèêàõ íàëåæàòü
Øåïë³ òà Ð³÷³ (1917). Îñê³ëüêè òîä³ íîâ³ ïëóòàëè ç íàäíîâèìè, âî-

Ðèñ. 5.7. Ïðèêëàäè êðè-
âèõ áëèñêó (øâèäêèõ)
íîâèõ (ö³íà ïîä³ëêè îñ³
àáñöèñ – 10 ä³á, îñ³ îð-
äèíàò – 1m)
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Ðèñ. 5.8. Çàëåæí³ñòü àáñîëþòíî¿ ñâ³ò-
íîñò³ íîâèõ â³ä ÷àñó t3. Ð³çí³ çíà÷êè
ïîçíà÷àþòü àáî ð³çí³ ìåòîäè îö³íêè
ñâ³òíîñò³ ó ìàêñèìóì³ (çà øâèäê³ñòþ
ðîçøèðåííÿ òóìàííîñò³, çà ³íòåí-
ñèâí³ñòþ ì³æçîðÿíîãî êàëüö³þ), àáî
ì³ñöå çíàõîäæåííÿ ç³ð

íè íå ââàæàëèñÿ íàä³éíèì ³í-
äèêàòîðîì äëÿ âèð³øåííÿ ïðî-
áëåìè ì³æãàëàêòè÷íèõ â³äñòà-
íåé (ÿêó â 1929 ðîö³ Ãàááë âè-

ð³øèâ ç âèêîðèñòàííÿì öåôå¿ä). Ìîæëèâî, â³í áóâ ïåðøèì, õòî
ñïîñòåð³ãàâ íîâó çà ìåæàìè Ì³ñöåâî¿ ãðóïè ãàëàêòèê – ó Ì 87 (ó
öåíòð³ ñêóï÷åííÿ Ä³âè). ¥ðóíòîâí³ äîñë³äæåííÿ ç âèêîðèñòàííÿ
íîâèõ ÿê ³íäèêàòîð³â â³äñòàí³ ïðîâîäèëè Ô. Öâ³êê³ (1936) òà
Ä.Á. Ìàê-Ëàôë³í (1939). Ï³çí³øå íîâ³ ÿê ³íäèêàòîð â³äñòàí³ àíà-
ë³çóâàëè ó ïðàöÿõ âàí äåí Áåðãà òà Ïð³ò÷åòòà (1986), Äåëëà Âàëëå
òà Ë³â³î (1995). Ñïîñòåðåæåííÿ íîâèõ ó Ì 31 äî 1989 ðîêó çâåäåí³
ó ïðàö³ Ì. Êàïà÷³îë³ òà ³íøèõ (1989).

Ïî÷àòêîâî ñåðåäíÿ àáñîëþòíà âåëè÷èíà íîâèõ ó ìàêñèìóì³
ñòàíîâèëà —5m, ïîò³ì ¿õ ïî÷àëè ââàæàòè á³ëüø ÿñêðàâèìè (—7m),
áóëè îö³íêè ³ —9m, ³ á³ëüø³. Öâ³êê³ (1936) ïåðøèì ïîì³òèâ, ùî â
ÿñêðàâ³øèõ íîâèõ ñâ³òí³ñòü çìåíøóºòüñÿ øâèäøå ï³ñëÿ ìàêñè-
ìóìó (äèâ. ðèñ. 5.8).

Ìàê-Ëàôë³í – àìåðèêàíñüêèé àñòðîíîì ç îáñåðâàòîð³¿ Ì³÷³-
ãàíñüêîãî óí³âåðñèòåòó, âèâ³â çàëåæí³ñòü (1945) ì³æ àáñîëþòíîþ
âåëè÷èíîþ ó ìàêñèìóì³ maxM  òà ÷àñîì t3 (ó äîáàõ) çìåíøåííÿ
áëèñêó íà òðè çîðÿí³ âåëè÷èíè (ðèñ. 5.8). Ò. Øì³äò çàïèñàâ ìà-
òåìàòè÷íèé âèðàç (1957) äëÿ ö³º¿ çàêîíîì³ðíîñò³ ó òàêîìó âè-
ãëÿä³:

max 3lgM a b t= + .                           (5.22)

²íîä³ âèêîðèñòîâóþòü ÷àñ çìåíøåííÿ t2 íà äâ³ âåëè÷èíè. Çà-
ì³ñòü öèõ âåëè÷èí çàñòîñîâóþòü òàêîæ îáåðíåí³ âåëè÷èíè –
øâèäêîñò³ ñïàäàííÿ: 3 33 /dv t=  àáî 2 22 /dv t= . ßêùî çàëåæí³ñòü
(5.22) â³äêàë³áðîâàíà, òî ìîäóëü â³äñòàí³ µ  äî íîâî¿ âèçíà÷àþòü

çà ñïîñòåðåæóâàíèìè çíà÷åííÿìè 3 2( )t t  ³ âèäèìîþ âåëè÷èíîþ â

ìàêñèìóì³ maxm : max 3lgm a b tµ = − − .
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Çà äàíèìè Ìàê-Ëàôë³íà 10,5, 2,2a b= − =  (äëÿ V-âåëè÷èí),
òîáòî äëÿ íàéøâèäøèõ (t3 = 5d) M = —9m, à äëÿ äóæå ïîâ³ëüíèõ
(t3 = 200d) M = —5,4m. Ïðè öüîìó â³í êîðèñòóâàâñÿ äàíèìè ïðî
íîâ³ â Ì 31. ßê áà÷èìî, çà çíàéäåíîþ çàëåæí³ñòþ óïîðÿäêîâóâà-
ëè ðîçõîäæåííÿ â îö³íêàõ ìàêñèìàëüíî¿ ñâ³òíîñò³. Öÿ çàëåæí³ñòü
óòî÷íþâàëàñÿ ïîò³ì áàãàòüìà â÷åíèìè. Çîêðåìà, ².Ì. Êîïèëîâ
(1952) îòðèìàâ 13,7,  3,6a b= − = . (²ñòîòí³ ðîçá³æíîñò³ â îö³íêàõ
êîåô³ö³ºíò³â ïîÿñíþþòüñÿ ð³çíèìè ñïîñîáàìè âðàõóâàííÿ ì³æçî-
ðÿíîãî ïîãëèíàííÿ.) Äæ. Êîåí òà Å. Ðîçåíòàëü (1983) íàâîäÿòü
òàê³ çíà÷åííÿ:

max 210,42 0,38 (1,76 0,31) lgVM t= − ± + ± .         (5.23)

Ï³çí³øå Êîåí (1985) îòðèìàëà ùå îäíó çàëåæí³ñòü:

max 210,70 0,30 (2,41 0,23) lgVM t= − ± + ± .         (5.24)

Çàãàëüíà íåâèçíà÷åí³ñòü ó ìîäóë³ â³äñòàí³ ñòàíîâèòü 0,4m, òî-
ìó òî÷í³ñòü âèçíà÷åííÿ â³äñòàí³ – 18 %.

Çãîäîì âèÿâèëîñÿ (Äåëëà Âàëëå òà Ë³â³î, 1995), ùî äëÿ òî÷íî¿
àïðîêñèìàö³¿ çàëåæíîñò³ íåäîñòàòíüî ë³í³éíî¿ çàëåæíîñò³ ì³æ âå-
ëè÷èíîþ â ìàêñèìóì³ òà ëîãàðèôìîì ÷àñó ñïàäàííÿ (ðèñ. 5.9). Ä³-
àãðàìà ïîáóäîâàíà äëÿ íîâèõ ç³ð ó ãàëàêòèêàõ M 31 (•) òà Âåëèêî¿
Ìàãåëëàíîâî¿ Õìàðè (▲). Àâòîðè ïðîïîíóþòü âèêîðèñòîâóâàòè
òàêó çàëåæí³ñòü:

2
max

1,32 lg
7,92 0,81arctan

0,23V

t
M

−
= − − .           (5.25)

Øòðèõîâà ë³í³ÿ (äèâ. ðèñ.
5.9) â³äïîâ³äàº îäí³é ç ë³í³é-
íèõ ÷àñòî âèêîðèñòîâóâàíèõ
àïðîêñèìàö³é. Òàêà àïðîêñè-
ìàö³ÿ äåùî çìåíøóº ïîõèáêó â
ìîäóë³ â³äñòàí³ – äî 0,35 (äëÿ
ñêóï÷åííÿ Ä³âè).

Ðèñ. 5.9. Íåë³í³éíà àïðîêñèìàö³ÿ
çàëåæíîñò³ ìàêñèìàëüíî¿ ñâ³òíîñò³
íîâèõ â³ä ëîãàðèôìà øâèäêîñò³ çìåí-
øåííÿ áëèñêó
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5.6. Найяскравіші зорі

ßê ³ äëÿ ³íøèõ ³íäèêàòîð³â, âèêîðèñòàííÿ íàéÿñê-
ðàâ³øèõ ç³ð ´ðóíòóºòüñÿ íà ïðèïóùåíí³ ñòîñîâíî çíà÷åííÿ ¿¿
ñâ³òíîñò³. Àëå, îñê³ëüêè ñâ³òíîñò³ íàéÿñêðàâ³øèõ ç³ð (O, B, A –
áëàêèòí³ íàäã³ãàíòè, Ê, Ì – ÷åðâîí³ íàäã³ãàíòè) ³ñòîòíî ðîçð³ç-
íÿþòüñÿ, òî ³íäèêàòîðîì º ñâ³òí³ñòü íå îêðåìî¿ çîð³, à ïåâíî¿ ¿õ
ñóêóïíîñò³. Ïåðåâàãà öüîãî ìåòîäó íàä ìåòîäàìè çà íîâèìè òà
öåôå¿äàìè ïîëÿãàº â òîìó, ùî òàê³ çîð³ çàâæäè º (âîíè îñîáëèâî
÷³òêî âèä³ëÿþòüñÿ ñåðåä ³íøèõ ç³ð íàñåëåííÿ òèïó I ó ñï³ðàëüíèõ
òà íåïðàâèëüíèõ ãàëàêòèêàõ), ¿õíþ ôîòîìåòð³þ ìîæíà âèêîíàòè
ëèøå îäèí ðàç (íå òðåáà ïðîâîäèòè ìîí³òîðèíã). Íàéÿñêðàâ³ø³
áëàêèòí³ íàäã³ãàíòè ìàþòü Â-âåëè÷èíó ïîðÿäêó —10m, óíàñë³äîê
öüîãî ¿õ ìîæíà áà÷èòè íà â³äñòàíÿõ äî 60 Ìïê.

Óïåðøå íàéÿñêðàâ³ø³ çîð³ áóëè çàñòîñîâàí³ Øåïë³ äëÿ âèçíà-
÷åííÿ â³äñòàíåé äî êóëÿñòèõ ñêóï÷åíü ó íàø³é Ãàëàêòèö³. Äëÿ
çàïîá³ãàííÿ âèïàäê³â, êîëè çà íàéÿñêðàâ³øó çîðþ ñêóï÷åííÿ áó-
äå ïðèéíÿòî çîðþ ïåðåäíüîãî ôîíó, â³í âðàõîâóâàâ áëèñê íå
ï’ÿòè íàéÿñêðàâ³øèõ ç³ð, à ñåðåäí³é áëèñê íàñòóïíèõ 20 ç³ð.

Çàñòîñóâàòè äî ãàëàêòèê öåé ñïîñ³á ïðîïîíóâàâ Ëóíäìàðê
(1919), à ïåðøèì âèêîðèñòàâ Ãàááë (1936). Ñïîñòåðåæåííÿ â³í
ïðîâîäèâ çà äîïîìîãîþ 2,5-ìåòðîâîãî ðåôëåêòîðà îáñåðâàòîð³¿
Ìàóíò-Ó³ëñîí, ³ âèçíà÷èâ çà öèì ìåòîäîì â³äñòàí³ äî 145 ãàëàê-
òèê, çîêðåìà, çà ìåæàìè Ì³ñöåâî¿ ãðóïè ãàëàêòèê.

Ïîäàëüøà ³ñòîð³ÿ çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó ñâ³ä÷èëà ïðî éîãî íå-
íàä³éí³ñòü. Çîêðåìà, öèì çóìîâëåíî ïåðåãëÿä øêàë â³äñòàíåé çà
ìåæàìè Ì³ñöåâî¿ ãðóïè. Êîëè Ãàááë âñòàíîâëþâàâ öþ øêàëó, òî
âèíèê ñóìí³â, ùî çà íàéÿñêðàâ³ø³ çîð³ â³í ïðèéìàº êóëÿñò³
ñêóï÷åííÿ. Ïðîòå òîä³ â³í äîâ³â, ùî çîáðàæåííÿ êóëÿñòèõ ñêóï-
÷åíü, çðîáëåí³ íà 2,5-ìåòðîâîìó òåëåñêîï³, º á³ëüø ðîçìèòèìè,
í³æ íàéÿñêðàâ³ø³ çîð³, à òàêîæ º á³ëüø ñëàáêèìè. Àëå Ãàááë äî-
ïóñòèâ ³íøó ïîìèëêó. Çà íàéÿñêðàâ³ø³ çîð³ â³í ïðèéìàâ îáëàñ-
ò³ Í II. Ñåíäåéäæ ïåðåãëÿíóâ ðåçóëüòàòè Ãàááëà, âèêîðèñòîâóþ-
÷è âæå çí³ìêè íà 5-ìåòðîâîìó òåëåñêîï³. Ó ãàëàêòèö³ Ì 100
(NGC 4321), à ïîò³ì ³ â ³íøèõ, â³í ïîì³òèâ ïîìèëêó Ãàááëà. Îá-
ëàñò³ Í II ó ÷åðâîíîìó ñâ³òë³ ñâ³òèëèñÿ äîñèòü ÿñêðàâî. Òîìó
Ñåíäåéäæ (1958), «çàáðàêóâàâøè» öåôå¿äè ÿê ãîëîâíèé ³íäèêà-
òîð â³äñòàíåé, çàïðîïîíóâàâ ïåðåãëÿíóòè øêàëó â³äñòàíåé Ãàá-
áëà, çì³íèâøè ñåðåäíº çíà÷åííÿ ñâ³òíîñò³ íàéÿñêðàâ³øèõ ç³ð íà
3m, ïðè öüîìó øêàëà â³äñòàíåé ðîçòÿãíóëàñÿ ó÷åòâåðî, à ñòàëà
Ãàááëà íàáóëà çíà÷åííÿ 75 (êì/ñ)/Ìïê.
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Ñåíäåéäæ ³ Òàììàí (1974) çàïðîïîíóâàëè îáìåæåííÿ íà ïî-
êàçíèê êîëüîðó ç³ð, òîáòî âðàõîâóâàòè ëèøå ïîêàçíèêè êîëüîðó,
ÿê³ á çàáåçïå÷óâàëè ìàëó éìîâ³ðí³ñòü ³ñíóâàííÿ ç³ð ïåðåäíüîãî
ôîíó. Çà ¿õ ïðîïîçèö³ºþ ó ìåòîä³ íàéÿñêðàâ³øèõ ç³ð ïî÷àëè âè-
êîðèñòîâóâàòè áëàêèòí³ íàäã³ãàíòè ñïåêòðàëüíèõ êëàñ³â Î, Â, À ç
(B–V) < 0,4 òà ÷åðâîí³ íàäã³ãàíòè êëàñ³â Ê 5–Ì 5 ç (B–V) > 2,0.

Àíàë³çóþ÷è âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó íàéÿñêðàâ³øèõ ç³ð, Ð. Ðî-
æàíñüêèé òà Ì. Ðîâåí-Ðîá³íñîí (1993) ä³éøëè òàêîãî âèñíîâêó:
çà âñ³ìà â³äîìèìè ìåòîäàìè êàë³áðóâàííÿ ìîäóëü â³äñòàí³ ìîæíà
âèçíà÷èòè ç ïîõèáêîþ, íå ìåíøîþ ÿê 0m,5, ùî â³äïîâ³äàº ïðè-
áëèçíî 26%-â³é ïîõèáö³ âèçíà÷åííÿ â³äñòàí³. Öåé âèñíîâîê ñòî-
ñóâàâñÿ ðîçðàõóíê³â çà íàéÿñêðàâ³øèìè çîðÿìè íàñåëåííÿ òè-
ïó I. Âèçíà÷åíèé çà íàéÿñêðàâ³øèìè çîðÿìè íàñåëåííÿ òèïó II
(÷åðâîí³ ã³ãàíòè)  ³íäèêàòîð º íàáàãàòî òî÷í³øèì. Éîãî âèêîðè-
ñòîâóâàâ Áààäå (1958) â åë³ïòè÷íèõ ñóïóòíèêàõ Ì 31 òà â ÿäð³ ñà-
ìî¿ Ì 31. Öåé ìåòîä ç óñï³õîì çàñòîñîâóºòüñÿ äî êàðëèêîâèõ
ñôåðî¿äàëüíèõ ÷ëåí³â Ì³ñöåâî¿ ãðóïè, ùî ñêëàäàþòücÿ ³ç ç³ð íà-
ñåëåííÿ òèïó II.

Îáìåæèâøèñü öèì á³ëüø âóçüêèì êëàñîì ç³ð, ìîæíà ³ñòîòíî
ñïðîñòèòè âèçíà÷åííÿ â³äñòàíåé. Â³äïîâ³äíî äî òåîð³¿ çîðÿíî¿
åâîëþö³¿ ôóíêö³ÿ ñâ³òíîñò³ ÷åðâîíèõ ã³ãàíò³â ð³çêî ñïàäàº íà íàé-
á³ëüøèõ ñâ³òíîñòÿõ. Íà ö³é âëàñòèâîñò³ ´ðóíòóºòüñÿ ìåòîä «âåð-
õ³âêè ðóêàâà ÷åðâîíèõ ã³ãàíò³â» (The tip of the first ascent red giant
branch, TRGB). Îñê³ëüêè öåé ìåòîä íèí³ ÷àñòî âèêîðèñòîâóþòü
äëÿ âèçíà÷åííÿ â³äñòàíåé äî ãàëàêòèê, ÿê³ âäàºòüñÿ ðîçä³ëèòè íà
çîð³, òî âàðòî éîãî äîñë³äèòè äåòàëüí³øå.

Ùå â 1944 ðîö³ Áààäå ðîçä³ëèâ íà çîð³ öåíòðàëüíó ÷àñòèíó
Ì 31 òà ¿¿ åë³ïòè÷í³ ñóïóòíèêè Ì 32 òà NGC 205, âèêîðèñòîâóþ÷è
ôîòîïëàñòèíêè, ÷óòëèâ³ ó ÷åðâîíîìó ä³àïàçîí³. Â³í âèÿâèâ, ùî
íàéÿñêðàâ³ø³ ÷åðâîí³ çîð³ â óñ³õ òðüîõ ñèñòåìàõ ìàþòü îäíàêîâ³
ñåðåäí³ âèäèì³ âåëè÷èíè òà êîë³ð. ßêùî ïðèéíÿòè, ùî âñ³ òðè
ãàëàêòèêè çíàõîäÿòüñÿ íà ïðèáëèçíî îäíàêîâ³é â³äñòàí³, òî òîä³
çîð³ ìàòèìóòü îäíàêîâó ñåðåäíþ àáñîëþòíó âåëè÷èíó, òîáòî âî-
íè º îá’ºêòàìè îäíîãî òèïó. (Ì³æ ³íøèì, ñàìå âèâ÷àþ÷è ÷åð-
âîí³ ã³ãàíòè ó öèõ ãàëàêòèêàõ òà âèÿâëÿþ÷è ¿õí³ ïîä³áíîñò³ çà
âåëè÷èíîþ òà êîëüîðîì äî ÷åðâîíèõ ã³ãàíò³â êóëÿñòèõ ñêóï÷åíü,
Áààäå ä³éøîâ âèñíîâêó ïðî ³ñíóâàííÿ çîðÿíîãî íàñåëåííÿ äâîõ
òèï³â – I òà II.)

Ðåçóëüòàòè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü ñâ³ä÷èëè ïðî òå, ùî ìîæíà
÷³òêî îêðåñëèòè ñóêóïí³ñòü ÷åðâîíèõ ã³ãàíò³â «ïåðøîãî ðÿäó»
ïîð³âíÿíî ìàëèõ ìàñ òà çà íèìè äîñèòü òî÷íî âèçíà÷àòè â³äñòà-
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Ðèñ. 5.10. ²ëþñòðàö³ÿ ìåòîäó TRGB:
à – ä³àãðàìà êîë³ð–âèäèìà âåëè÷èíà äëÿ ÷åðâîíèõ ã³ãàíò³â (äëÿ ô³ëüòð³â Êîñì³÷íîãî
òåëåñêîïà Ãàááëà), çà ÿêîþ ÷³òêî îêðåñëþºòüñÿ «âåðõ³âêà ÷åðâîíèõ ã³ãàíò³â ïåðøîãî
ðÿäó»; á –  ðîçïîä³ë ç³ð çà âèäèìîþ âåëè÷èíîþ ç³ ñòðèáêîì íà çíà÷åíí³ âèäèìî¿ âå-
ëè÷èíè, ùî â³äïîâ³äàº «âåðõ³âö³» (Ìàêàðîâ Ä. òà ³í., 2006)

í³. Ó 1970–1990 ðîêè çà öèì ìåòîäîì áóëè âèçíà÷åí³ â³äñòàí³
ïðàêòè÷íî äî âñ³õ áëèçüêèõ ãàëàêòèê, ÿê³ ìîæíà áóëî ðîçä³ëèòè
íà çîð³. Ùå ó 1988 ðîö³ Ìîóëä ç’ÿñóâàâ, ùî çà äîïîìîãîþ
Êîñì³÷íîãî òåëåñêîïà Ãàááëà ìîæíà çíàéòè (çà öèì ìåòîäîì)
â³äñòàí³ äî ãàëàêòèê ó ìåæàõ 10 Ìïê. Ë³, Ôð³äìàí ³ Ìåäîóð ó
1993 ðîö³ ïîêàçàëè, ùî öåé ³íäèêàòîð º êîíêóðåíòîì çà òî÷í³ñòþ
(0m,2; 9 % â³äíîñíî¿ â³äñòàí³) äëÿ êëàñè÷íèõ öåôå¿ä òà ç³ð òèïó
RR Ë³ðè, ÿêùî â³äáèðàòè çîð³ ç ìåòàë³÷í³ñòþ [Fe/H] < —0,7 (ùî
â³äïîâ³äàº â³êó çîð³, á³ëüøîìó çà äåê³ëüêà ì³ë³àðä³â ðîê³â).

Çàñòîñîâóþ÷è öåé ìåòîä, ìîæíà ñïëóòàòè çîð³ äàíîãî êëàñó ç
á³ëüø ÿñêðàâèìè òà á³ëüø ìàñèâíèìè ÷åðâîíèìè ã³ãàíòàìè (êëàñ
ÿêèõ íàçèâàþòü àñèìïòîòè÷íèì ðóêàâîì ã³ãàíò³â – asymptotic gi-
ant branch, AGB). Çàïîá³ãòè öüîìó ìîæíà, âèêîðèñòîâóþ÷è ä³à-
ãðàìó êîë³ð–ñâ³òí³ñòü. Íà ðèñ. 5.10, à íàâåäåíî òàêó ä³àãðàìó äëÿ
ãàëàêòèêè DDO 70 çà äàíèìè ñïîñòåðåæåíü íà Êîñì³÷íîìó òåëå-
ñêîï³  Ãàááëà.  Ñòðèáîê  ôóíêö³¿  ñâ³òíîñò³  ÷åðâîíèõ  ã³ãàíò³â
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(ðèñ. 5.10, á) â³äïîâ³äàº «âåðõ³âö³ ÷åðâîíèõ ã³ãàíò³â ïåðøîãî ðÿ-
äó». Ìåòîä ìîæíà çàñòîñîâóâàòè äëÿ ãàëàêòèê âñ³õ òèï³â, ñåðåäíÿ
àáñîëþòíà âåëè÷èíà äëÿ ç³ð RGB MI = —4m, ùî çíà÷íî ÿñê-
ðàâ³øå, í³æ äëÿ ç³ð RR Ë³ðè; çîðÿíà âåëè÷èíà íå÷óòëèâà äî ìå-
òàë³÷íîñò³, ÿêùî [Fe/H] < —0,7. Ïðîáëåìà ïîãëèíàííÿ ìåíøå
ñòîñóºòüñÿ öüîãî ìåòîäó, îñê³ëüêè âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÷åðâîí³ òà
³íôðà÷åðâîí³ ô³ëüòðè.

Ïðîàíàë³çóâàâøè ïîìèëêè, Á. Ìåíäåçà òà ³íø³ (2002) íà áàç³
ñïîñòåðåæåíü íà òåëåñêîï³ Êåêà òà Êîñì³÷íîìó òåëåñêîï³ Ãàááëà
ó V- òà I-ô³ëüòðàõ ïîêàçàëè, ùî ïîõèáêà âèçíà÷åíîãî ìîäóëÿ
â³äñòàí³ ñòàíîâèòü ±0m,18, ùî â³äïîâ³äàº ïîõèáö³ â³äñòàí³ 9 %.

Çàóâàæèìî, ùî ìåòîä TRGB àêòèâíî âèêîðèñòîâóþòü äëÿ âè-
çíà÷åííÿ â³äñòàíåé äî íàéáëèæ÷îãî îòî÷åííÿ íàøî¿ Ãàëàêòèêè.
Çîêðåìà, çà öèì ìåòîäîì äëÿ çîáðàæåíü ãàëàêòèê, îòðèìàíèõ íà
Êîñì³÷íîìó òåëåñêîï³ Ãàááëà, ìîæíà âèçíà÷èòè â³äñòàí³ äëÿ á³ëüø
í³æ 300 íàéáëèæ÷èõ ãàëàêòèê ç ïîõèáêîþ ∼10 %. Ðåçóëüòàòîì
ö³º¿ ðîáîòè, çîêðåìà, º êàòàëîã UNGC, çà ÿêèì ç’ÿñîâóþòü òðè-
âèì³ðíå ðîçòàøóâàííÿ ïîíàä 800 ãàëàêòèê ó ìåæàõ Ì³ñöåâîãî
îá’ºìó (11 Ìïê).

5.7. Кулясті скупчення

Ïåðø³ äîñë³äæåííÿ ðîçì³ð³â Ãàëàêòèêè ïðîâ³â Øåï-
ë³. Äëÿ âñòàíîâëåííÿ øêàëè ãàëàêòè÷íèõ, à ïîò³ì ³ ïîçàãàëàê-
òè÷íèõ â³äñòàíåé â³í øèðîêî âèêîðèñòîâóâàâ êóëÿñò³ ñêóï÷åííÿ.
Ó 1955 ðîö³ Ì. Áàóì ïåðøèì ïîð³âíÿâ ñâ³òíîñò³ êóëÿñòèõ ñêóï-
÷åíü ó Ì 31 òà Ì 87 òà âèçíà÷èâ â³äñòàíü äî Ì 87, â÷åòâåðî
á³ëüøó çà ïîïåðåäí³ îö³íêè. Ó 1960–1970 ðîêè ðåçóëüòàòè äîñë³-
äæåíü êóëÿñòèõ ñêóï÷åíü ó íàø³é Ãàëàêòèö³ òà íàéáëèæ÷èõ ñó-
ñ³ä³â (Ì 31, Ì 33 òà ³í.) çàñâ³ä÷èëè, ùî äèñïåðñ³ÿ ¿õí³õ âåëè÷èí
ñòàíîâèòü 4m. Òîìó, õî÷à êóëÿñò³ ñêóï÷åííÿ é ÿñêðàâ³ (¿õí³ àáñî-
ëþòí³ âåëè÷èíè äîñÿãàþòü —10m), ïðè îö³íö³ â³äñòàí³ ëèøå çà
îäíèì ñêóï÷åííÿì ïîõèáêà âèçíà÷åííÿ º äóæå âåëèêîþ.

Ó òîìó âèïàäêó, êîëè ó ãàëàêòèö³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äîñòàòíüî
âåëèêà ê³ëüê³ñòü ñêóï÷åíü, çàñòîñîâóþòü ñòàòèñòè÷í³ ìåòîäè äî-
ñë³äæåíü ³ç âèêîðèñòàííÿì ôóíêö³¿ ñâ³òíîñò³ êóëÿñòèõ ñêóï÷åíü.
Íàé÷àñò³øå çàñòîñîâóþòü àáî ãàóññ³àí
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,                       (5.26)
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àáî òàê çâàíó t5-ôóíêö³þ, ââåäåíó Äæ. Ñåêåðîì (1992),
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2

( )1
1

5

m m
−

 −
+ σ σ 

.                      (5.27)

Âèçíà÷àëüíèì ïàðàìåòðîì òóò º 0m . Çíàþ÷è â³äïîâ³äíå çíà-

÷åííÿ àáñîëþòíî¿ ñâ³òíîñò³ 0M , âèçíà÷åíå äëÿ ñóêóïíîñò³ áëèçü-
êèõ ñêóï÷åíü ç â³äîìèìè â³äñòàíÿìè, îá÷èñëþþòü ìîäóëü â³äñòà-
í³ 0 0m Mµ = − . Ìåòîä äàº çìîãó âèçíà÷àòè ìîäóë³ â³äñòàíåé ç
òî÷í³ñòþ 0,2m, òîáòî ç òî÷í³ñòþ äî 10 % (Ð³õòåð Ò., 2003).

Îáìåæåííÿ ìåòîäó ôóíêö³¿ ñâ³òíîñò³ êóëÿñòèõ ñêóï÷åíü ñòî-
ñóþòüñÿ òîãî, ùî â³í ñïðàâäæóºòüñÿ ïåðåâàæíî äëÿ åë³ïòè÷íèõ òà
ë³íçîïîä³áíèõ ãàëàêòèê, îñê³ëüêè ó ñï³ðàëüíèõ ãàëàêòèêàõ âèÿâ-
ëåííÿ ñêóï÷åíü óñêëàäíåíå âíóòð³øí³ì ïîãëèíàííÿì ñâ³òëà. Óíà-
ñë³äîê öüîãî ê³ëüê³ñòü êóëÿñòèõ ñêóï÷åíü âñòàíîâèòè âàæêî, à
ñòàòèñòè÷í³ äàí³ ñêëàäíî ïåðåâ³ðèòè.

5.8. Функція світності
планетарних туманностей

Ìåòîä ôóíêö³¿ ñâ³òíîñò³ ïëàíåòàðíèõ òóìàííîñòåé
çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ äåê³ëüêîõ äåñÿòê³â ãàëàêòèê ó ìåæàõ 20 Ìïê.
Ïåðøó âêàç³âêó íà ìîæëèâîñò³ ìåòîäó íàâåäåíî â ïðàö³ Õîäæà
(1966). Òàêèé ìåòîä îïèñàíî, íàïðèêëàä, ó îãëÿä³ Ã. Äæåêîá³ òà
³íøèõ (1992).

Ó ìåòîä³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ñâ³òí³ñòü ó ë³í³¿ [OIII] λ5007 (ë³í³ÿ
«íåáóë³ÿ» N2), ïîáëèçó ÿêî¿ ïîïóëÿö³ÿ òóìàííîñòåé øâèäêî
çìåíøóºòüñÿ. ²íøèìè ñëîâàìè, ³ñíóº ìåæà ñâ³òíîñò³, âèùå ÿêî¿
ïëàíåòàðí³ òóìàííîñò³ â ë³í³¿ [OIII] λ5007 íå ñïîñòåð³ãàþòüñÿ. Öÿ
âëàñòèâ³ñòü çóìîâëåíà äåê³ëüêîìà ÷èííèêàìè, íàéâàæëèâ³øèì ç
ÿêèõ º òå, ùî â³ê çîð³-ïîïåðåäíèêà (àáî ¿¿ ìàñà) íå çàëåæèòü â³ä
ìàñè ê³íöåâîãî á³ëîãî êàðëèêà (öåíòðàëüíî¿ çîð³). Äëÿ âåëèêî¿
ê³ëüêîñò³ ç³ð-ïîïåðåäíèê³â êðèòè÷íà ñâ³òí³ñòü çì³íþºòüñÿ ìåíøå
í³æ íà 0m,1, óíàñë³äîê öüîãî òî÷í³ñòü âèçíà÷åííÿ â³äñòàí³, çó-
ìîâëåíî¿ åâîëþö³éíèìè ïðè÷èíàìè, ñòàíîâèòü ïðèáëèçíî 5 %.

Ïëàíåòàðí³ òóìàííîñò³ ìàþòü ïåðåâàãè íàä ³íøèìè ³íäèêàòî-
ðàìè â³äñòàíåé. Âîíè íå àñîö³þþòüñÿ í³ ç îäíèì ³ç òèï³â íàñå-
ëåííÿ, îòæå, º â ãàëàêòèêàõ óñ³õ ãàááë³âñüêèõ òèï³â òà â ð³çíèõ
¿õí³õ ÷àñòèíàõ. Öå ìàº îñîáëèâå çíà÷åííÿ, îñê³ëüêè äîâãîïåð³î-
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äè÷í³ öåôå¿äè, ïåðåâàæíî çà ÿêèìè êàë³áðóþòü øêàëó â³äñòàíåé,
íàëåæàòü äî íàñåëåííÿ òèïó I. Òîìó çàâäÿêè ïëàíåòàðíèì òó-
ìàííîñòÿì øêàëó â³äñòàíåé öåôå¿ä ïîøèðåíî íà åë³ïòè÷í³ ãà-
ëàêòèêè. Öå âàæëèâî, íàïðèêëàä, äëÿ öåíòðàëüíèõ îáëàñòåé ñêóï-
÷åíü ãàëàêòèê, äå äîì³íóþòü åë³ïòè÷í³ ãàëàêòèêè. ª ïåâí³ òðóä-
íîù³ ùîäî ³äåíòèô³êàö³¿ òóìàííîñòåé ó ñï³ðàëÿõ: ¿õ ñêëàäíî
â³äð³çíèòè â³ä îáëàñòåé Í II ÷åðåç ïîä³áí³ñòü åì³ñ³éíèõ ñïåêòð³â
ó ë³í³ÿõ. Îäíàê ³ñíóþòü ìåòîäè, ÿê³ äàþòü çìîãó ïîäîëàòè ö³
òðóäíîù³, íàïðèêëàä, îòîòîæíþþ÷è ïëàíåòàðí³ òóìàííîñò³ çà
çîáðàæåííÿì ó ë³í³¿ Íα. Êð³ì òîãî, íàÿâí³ñòü ïèëó â äèñêó ãàëàê-
òèêè çìåíøóº ñâ³òí³ñòü òóìàííîñòåé, àëå ¿õ ìîæíà âèáðàòè òàì,
äå íåìàº ïîãëèíàííÿ. Âèì³ðþâàòè ïîò³ê ó ë³í³¿ ïðîñò³øå, í³æ
³íòåãðóâàòè íåïåðåðâíèé ñïåêòð äëÿ ³íøèõ îá’ºêò³â. Òà íàéâàæ-
ëèâ³øîþ ïåðåâàãîþ º òå, ùî ó ãàëàêòèêàõ ìîæíà íàáðàòè çíà÷íó
çà ê³ëüê³ñòþ âèá³ðêó, äî ê³ëüêîõ ñîòåíü îá’ºêò³â ó ìåæàõ äâîõ çî-
ðÿíèõ âåëè÷èí, íàéÿñêðàâ³øèõ äëÿ íèõ. Ó Ãàëàêòèö³ â³äîìî äå-
ê³ëüêà òèñÿ÷ ïëàíåòàðíèõ òóìàííîñòåé.

Ó ìåòîä³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ íå ñâ³òí³ñòü îêðåìî¿ òóìàííîñò³, à
ïàðàìåòðè ôóíêö³¿ ñâ³òíîñò³. Íàâåäåìî îäèí ³ç âàð³àíò³â ôóíêö³¿
ñâ³òíîñò³ äëÿ ïëàíåòàðíèõ òóìàííîñòåé. Çà Ð. Äæ³àðäóëî òà ³í-
øèìè (1989) âîíà íàáóâàº òàêîãî âèãëÿäó:

( )N M  ∼
*0,307 3( )(1 )M M Me e −− .                 (5.28)

Òóò *M  – ïàðàìåòð ôóíêö³¿, ùî º àáñîëþòíîþ çîðÿíîþ âåëè-
÷èíîþ «îáð³çàííÿ», ³íøèìè ñëîâàìè, íàéÿñêðàâ³øî¿ ïëàíåòàðíî¿
òóìàííîñò³. Çà 104 òóìàííîñòÿìè ó Ì 31 öåé ïàðàìåòð áóâ îö³-
íåíèé ÿê * 4,48M = − . Çíàþ÷è â³äïîâ³äíèé ïàðàìåòð ðîçïîä³ëó çà

âèäèìèìè âåëè÷èíàìè *m , çíàõîäÿòü ìîäóëü â³äñòàí³ * *m Mµ = −
äî ãàëàêòèêè ç äàíîþ «êîëîí³ºþ» ïëàíåòàðíèõ òóìàííîñòåé.

Äæ³àðäóëî òà ³íø³ (2002) ïîð³âíÿëè â³äñòàí³ çà ôóíêö³ºþ
ñâ³òíîñò³ ïëàíåòàðíèõ òóìàííîñòåé òà â³äñòàí³ çà öåôå¿äàìè. Ç’ÿ-
ñóâàëîñÿ, ùî â³äñòàí³ çà îáîìà ìåòîäàìè ñóì³ñí³ ó ìåæàõ ñòàòè-
ñòè÷íî¿ íåâèçíà÷åíîñò³ îáîõ ìåòîä³â. Òèïîâà ïîõèáêà ìåòîäó âè-
çíà÷åííÿ â³äñòàí³ çà ïëàíåòàðíèìè òóìàííîñòÿìè ñòàíîâèòü 8 %.
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5.9. Лінійні розміри структур
у галактиках

ßêùî òî÷í³ñòü ³íäèêàòîð³â â³äñòàíåé, ó ÿêèõ âèêîðè-
ñòîâóþòü ñòàíäàðòí³ ñâ³÷êè, äîñÿãàº 7–10 %, òî òî÷íèõ ³íäèêà-
òîð³â ç³ ñòàíäàðòíèì â³äð³çêîì, íà æàëü, íå ³ñíóº. ²íøèìè ñëî-
âàìè, íå ³ñíóº ³íäèêàòîð³â, ÿê³ äàâàëè á çìîãó âèçíà÷àòè áåçïî-
ñåðåäíüî â³äñòàíü çà êóòîâèì ðîçì³ðîì ³ç ïîð³âíÿííîþ òî÷í³ñòþ.
Äàë³ ìè ðîçãëÿíåìî äåÿê³ ç íèõ, çàïðîïîíîâàí³ â ð³çí³ ÷àñè.

5.9.1. Діаметри галактик

Âèêîðèñòîâóâàòè êóòîâ³ ðîçì³ðè ãàëàêòèê äëÿ âèçíà-
÷åííÿ â³äñòàíåé äî íèõ ïåðøèì çàïðîïîíóâàâ Ëóíäìàðê, ñïðî-
áóâàâ Ãàááë, à øèðîêî çàñòîñóâàâ Â. äå Ñ³òòåð (1930). Ö³ëêîì
çðîçóì³ëî, ùî â ñåðåäíüîìó ÷èì ãàëàêòèêè º â³ääàëåí³øèìè, òèì
¿õí³é ³íòåãðàëüíèé áëèñê ñëàáøèé ³ êóòîâ³ ðîçì³ðè ìåíø³. Ïðè-
ïèñóþ÷è ãàëàêòèö³ ïåâí³ ë³í³éí³ ðîçì³ðè, ìîæíà çíàéòè â³äñòàíü
äî íå¿. Àëå ë³í³éí³ ðîçì³ðè âàð³þþòü íà äåê³ëüêà ïîðÿäê³â. Òîìó
îö³íêà â³äñòàí³ çà ë³í³éíèìè ðîçì³ðàìè ìîæëèâà ëèøå ÿê äóæå
íàáëèæåíà òà ï³ñëÿ äåòàëüíî¿ ìîðôîëîã³÷íî¿ äèôåðåíö³àö³¿. Ùîá
îõàðàêòåðèçóâàòè òî÷í³ñòü âèçíà÷åííÿ â³äñòàí³ çà êóòîâèì ä³à-
ìåòðîì, íàâåäåìî òàáë. 5.1, â ÿê³é ïîäàíî ñåðåäí³ çíà÷åííÿ òà
äèñïåðñ³þ ë³í³éíîãî ä³àìåòðà äëÿ ñï³ðàëüíèõ ãàëàêòèê, ùî ñïî-
ñòåð³ãàþòüñÿ ç ðåáðà (êàòàëîã RFGC).

Â îñòàííüîìó ñòîâï÷èêó òàáëèö³ íàâåäåí³ ä³àïàçîíè çíà÷åíü
ë³í³éíèõ ä³àìåòð³â, ùî â³äïîâ³äàþòü ãðàíè÷íèì â³äõèëåííÿì lgD
â³ä ñåðåäíüîãî íà ð³âí³  1-ñèãìà. Â³äïîâ³äíèì ÷èíîì âàð³þþòü ³

Ò à á ë è ö ÿ  5.1.  Ñåðåäí³ çíà÷åííÿ òà ñåðåäíüîêâàäðàòè÷í³ â³äõèëåííÿ
â³ä ñåðåäíüîãî ëîãàðèôì³â ë³í³éíèõ ä³àìåòð³â, à òàêîæ ñåðåäí³ ë³í³éí³
ä³àìåòðè òà ä³àïàçîí ¿õí³õ çíà÷åíü, çàëåæíî â³ä ìîðôîëîã³÷íîãî òèïó
äëÿ ãàëàêòèê êàòàëîãó RFGC (äèâ. ðîçä. 4)

Òèï Ê³ëüê³ñòü <lgD> σ(lgD) 10<lgD> Ä³àïàçîí çíà÷åíü
ë³í³éíîãî ä³àìåòðà,  êïê

Sb 36 1,389 0,196 24,5 18,1–38,5
Sbñ 126 1,422 0,206 26,4 16,4–42,4
Sñ 215 1,364 0,196 23,1 14,7–36,3
Scd 209 1,294 0,190 19,7 12,7–30,5
Sd 167 1,249 0,187 17,7 11,5–27,3

Sdm 66 1,138 0,220 13,7 8,3–22,8
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5.9. Ë²Í²ÉÍ² ÐÎÇÌ²ÐÈ ÑÒÐÓÊÒÓÐ Ó ÃÀËÀÊÒÈÊÀÕ

âèçíà÷åí³ çà íèìè â³äñòàí³. ßê áà÷èìî, íåâèçíà÷åí³ñòü â³äñòàíåé
âèçíà÷àºòüñÿ ìíîæíèêîì, ÿêèé ñòàíîâèòü ∼2,5.

Äëÿ åë³ïòè÷íèõ ãàëàêòèê ä³àïàçîí çíà÷åíü ë³í³éíèõ ä³àìåòð³â
ùå á³ëüøèé: â³ä çíà÷åíü ïîðÿäêó ìåãàïàðñåêà äëÿ cD-ãàëàêòèê
äî ñîòåíü ïàðñåê äëÿ êàðëèêîâèõ ñèñòåì. Òîìó âèçíà÷åííÿ â³ä-
ñòàí³ çà ë³í³éíèì ðîçì³ðîì ãàëàêòèê, ÿêùî ³ ìîæëèâå, òî ïîòðå-
áóº äåòàëüíî¿ ìîðôîëîã³÷íî¿ äèôåðåíö³àö³¿.

5.9.2. Області Н II іонізованого водню

Âèêîðèñòîâóâàòè çà ³íäèêàòîð â³äñòàí³ ðîçì³ðè îá-
ëàñòåé ³îí³çîâàíîãî âîäíþ Í II çàïðîïîíóâàëè C. Ãàì òà Æ. äå
Âîêóëåð (1953). ßê ³ äëÿ äåÿêèõ ³íøèõ ³íäèêàòîð³â, òóò äîö³ëüíî
çàñòîñóâàòè ñòàòèñòè÷íèé ï³äõ³ä, îñê³ëüêè ðîçì³ðè îáëàñòåé
ñèëüíî âàð³þþòü. Âèì³ðÿâøè îáëàñò³ Í II, îòðèìàëè ñóòòºâå ðîç-
õîäæåííÿ â îö³íö³ ¿õ ðîçì³ð³â. Òàê, Ñåðñèê (1960) çà ñïîñòåðå-
æåííÿìè íà 5-ìåòðîâîìó òåëåñêîï³ îáñåðâàòîð³¿ Ìàóíò-Ïàëîìàð
îö³íèâ ä³àìåòðè ÿê 20 ïñ íàéá³ëüøèõ ñåðåä 369 îáëàñòåé Í II ó
ãàëàêòèö³ Ì 33. Ñåíäåéäæ (1962) îòðèìàâ íàáàãàòî á³ëüø³ ðîçì³-
ðè: ∼200 ïñ äëÿ ñåðåäíüî¿ ç ï’ÿòè íàéá³ëüøèõ îáëàñòåé Í II ó Ì 33
òà Âåëèê³é Ìàãåëëàíîâ³é Õìàð³. Ñåíäåéäæ òà Òàììàí (1974)
âèì³ðÿëè ä³àìåòðè D îáëàñòåé Í II ó 11 ãàëàêòèêàõ Ì³ñöåâî¿ ãðó-
ïè òà â NGC 2403 ç ãðóïè Ì 81, â³äñòàíü äî ÿêî¿ âîíè âïåðøå
âèçíà÷èëè çà öåôå¿äàìè. Âîíè çíàéøëè çàëåæí³ñòü D â³ä êëàñó
ñâ³òíîñò³ é òèïó ãàëàêòèêè, îäåðæàâøè â ñåðåäíüîìó äëÿ íàé-
á³ëüøèõ D = 550 ïê ó ScI-ãàëàêòèê (ãàëàêòèêè Sc êëàñó ñâ³òíîñ-
ò³ I) ³ ò³ëüêè 110 ïê äëÿ Irr. Âîðîíöîâ-Âåëüÿì³íîâ (1974) çíàé-
øîâ ó ïàð³ ãàëàêòèê NGC 2535-2536 äâà êîìïëåêñè Í II, êîæíèé
ðîçì³ðàìè 2000 ïê, ó NGG 646 º êîìïëåêñè äîâæèíîþ äî
2400 ïê. Íåçâàæàþ÷è íà ðîçá³æí³ñòü îö³íîê ìàêñèìàëüíèõ ðîç-
ì³ð³â îáëàñòåé Í II, çà óñåðåäíåíèìè çíà÷åííÿìè ðîçì³ð³â îáëàñ-
òåé îäåðæóþòü â³äñòàí³, ùî óçãîäæóþòüñÿ ç â³äñòàíÿìè çà ³íøè-
ìè ³íäèêàòîðàìè. Îäíàê çà ñó÷àñíèì ñòàíîì ³íäèêàòîð çà ðîç-
ì³ðàìè îáëàñòåé Í II íå ââàæàºòüñÿ íàä³éíèì.

5.9.3. Кільцеві структури та молекулярні
кільця

Äå Âîêóëåð (1956) çàïðîïîíóâàâ âèêîðèñòîâóâàòè çà
³íäèêàòîðè â³äñòàí³ ê³ëüöÿ, ÿê³ ÷àñòî º ÷³òêî ñïîñòåðåæóâàíèìè â
ñï³ðàëüíèõ ãàëàêòèêàõ, îñîáëèâî ó ïåðåòíóòèõ ñï³ðàëÿõ. Ñòàòè-
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ñòè÷íî çà 35 ÿñêðàâèìè ãàëàêòèêàìè â³í ðîçðàõóâàâ, ùî ë³í³é-
íèé ä³àìåòð ê³ëüöÿ äîð³âíþº 6 êïê (ç ïðèéíÿòòÿì ñó÷àñíîãî çíà-
÷åííÿ ñòàëî¿ Ãàááëà â 72 (êì/ñ)/Ìïê). Çà Âîðîíöîâèì-Âåëüÿì³-
íîâèì (1960), ä³àìåòð ê³ëüöÿ â ð³çíèõ ãàëàêòèê âàð³þº íå ÿê 1 : 2,
ÿê ââàæàâ äå Âîêóëåð, à íàáàãàòî á³ëüøå – 1 : 3, òîìó º äîñèòü
íåòî÷íèì ³íäèêàòîðîì â³äñòàí³. Ó êðàùîìó âèïàäêó öåé ìåòîä
ìîæíà çàñòîñóâàòè äî ãðóïè àáî äî ñêóï÷åííÿ, ÿêùî òàì º ê³ëüêà
ãàëàêòèê ç ê³ëüöÿìè.

É. Ñîôóå (1991) ä³éøîâ âèñíîâêó, ùî ìîëåêóëÿðí³ õìàðè, ÿê³
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ïåðåâàæíî ó ì³ë³ìåòðîâèõ õâèëÿõ ó ë³í³¿ ÑÎ, óò-
âîðþþòü ó ÿäåðíèõ îáëàñòÿõ áëèçüêèõ ãàëàêòèê ê³ëüöÿ äâîõ òè-
ï³â: êîìïàêòí³ ç ðàä³óñîì (200 ± 40) ïê òà øèðîê³ ç ðàä³óñîì (750 ±
± 100) ïê. ßêùî âñòàíîâèòè, ÿêîãî òèïó ê³ëüöå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ó
ãàëàêòèö³, òî ç òî÷í³ñòþ äî ∼20 % ìîæíà âèçíà÷èòè â³äñòàíü
äî íå¿ (â³äñòàíü çà êóòîâèì ä³àìåòðîì) â ìåæàõ äî 100 Ìïê.

5.10. Абсолютні зоряні величини
та класи світності

Ãîëîâíèé âèñíîâîê ïðî àáñîëþòí³ çîðÿí³ âåëè÷èíè
ÿê ³íäèêàòîð â³äñòàí³ òàêèé, ÿê ³ äëÿ ë³í³éíèõ ä³àìåòð³â, – âîíè
º íåíàä³éíèì ³íäèêàòîðîì, íàäòî â øèðîêèõ ìåæàõ çíàõîäÿòüñÿ
ñâ³òíîñò³ ãàëàêòèê. Àëå ÿêùî äåùî çâóçèòè êëàñ îá’ºêò³â, òî ìå-
òîä âèçíà÷åííÿ â³äñòàíåé çà âèäèìèìè âåëè÷èíàìè ìîæíà âèêî-
ðèñòàòè äëÿ ãðóáèõ îö³íîê. Íàïðèêëàä, öåé ìåòîä âèêîðèñòîâó-
ºòüñÿ äëÿ ëàöåðòèä. Öå îá’ºêòè òèïó êâàçàð³â, îñîáëèâ³ñòþ ÿêèõ
º ñèëüíà çì³íí³ñòü áëèñêó, àëå íà â³äì³íó â³ä êâàçàð³â âîíè íå
ìàþòü àáî ìàéæå íå ìàþòü øèðîêèõ åì³ñ³éíèõ ë³í³é ó ñïåêòð³, çà
ÿêèìè âèçíà÷àþòü ÷åðâîí³ çì³ùåííÿ. Òîìó äëÿ öèõ îá’ºêò³â øó-
êàþòü ³íø³ ³íäèêàòîðè â³äñòàíåé. Çîêðåìà Á. Ñáàðóôàò³ òà ³íø³
(2005) âèçíà÷èëè â³äñòàí³ äëÿ 42 ëàöåðòèä çà ôóíêö³ºþ ñâ³òíîñò³
áàòüê³âñüêî¿ ãàëàêòèêè (host galaxy). Âèÿâèëîñÿ, ùî ðîçïîä³ë áóâ
áëèçüêèé äî ãàóññ³âñüêîãî ç ñåðåäí³ì —22m,8 òà ñòàíäàðòíèì â³ä-
õèëåííÿìè 0m,5. Òî÷í³ñòü ìåòîäó âèçíà÷àºòüñÿ øèðèíîþ ãàóñ-
ñ³àíà, íà ð³âí³ 1-ñèãìà âîíà ñòàíîâèòü ïðèáëèçíî 25 %.

ßê óæå éøëîñÿ, âàí äåí Áåðã (1960) âñòàíîâèâ òðè êëàñè
ñâ³òíîñò³ (I–III) äëÿ Sb ³ SBb, ï’ÿòü êëàñ³â äëÿ Sc, SBc ³ êëàñè
ñâ³òíîñò³ I–IV äëÿ Irr. Êð³ì òîãî, â³í âèä³ëÿâ ïðîì³æí³ êëàñè I–
II, II–III ³ ò. ä., îõîïëþþ÷è äëÿ ÿñêðàâèõ ãàëàêòèê ä³àïàçîí àá-
ñîëþòíèõ  âåëè÷èí  â³ä  —20m,4 (Sb I)  äî  —16m,1  (Sc ³ Ir IV–V).
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5.11. ÍÀÄÍÎÂ² ÇÎÐ²

Þ.Ï. Ïñêîâñüêèé (1961) ïåðåêàë³áðóâàâ êëàñè ñâ³òíîñò³ âàí äåí
Áåðãà òà âèÿâèâ, ùî ðîçêèä àáñîëþòíèõ âåëè÷èí ó êëàñàõ
ñâ³òíîñò³ âàí äåí Áåðãà íå ìåíøå ÿê 1m, ùî â³äïîâ³äàº ∼50 %
â³äíîñíî¿ òî÷íîñò³ âèçíà÷åííÿ â³äñòàí³.

×èñòî ìîðôîëîã³÷íà êëàñèô³êàö³ÿ çà êëàñàìè ñâ³òíîñòåé íå
çàëåæèòü â³ä â³äñòàí³ (âîíà äàº â³äíîñí³ â³äñòàí³). ª ñåíñ âèêî-
ðèñòîâóâàòè öåé ³íäèêàòîð äëÿ îö³íîê, íàïðèêëàä, êîëè â³äñòàí³
çà ÷åðâîíèì çì³ùåííÿì ìàþòü âåëèê³ ïîõèáêè âíàñë³äîê âåëè-
êèõ ïåêóëÿðíèõ ðóõ³â ãàëàêòèê.

5.11. Наднові зорі

5.11.1. Класифікація наднових

Ó 1919 ðîö³ Ëóíäìàðê ä³éøîâ âèñíîâêó, ùî º îñîá-
ëèâèé êëàñ ç³ð, â³äì³ííèé â³ä çâè÷àéíèõ íîâèõ òèì, ùî ¿õíÿ
ñâ³òí³ñòü íàáàãàòî âèùà. Ïðàö³ Áààäå, à îñîáëèâî Öâ³êê³, à òàêîæ
ñïåêòðîãðàìè Ã’þìàñîíà é Ì³íêîâñüêîãî íàïðèê³íö³ 1930-õ ðî-
ê³â ñïðèÿëè âèÿâëåííþ îñîáëèâîñòåé ³ ðîçìà¿òîñò³ íàäíîâèõ ç³ð.
Îñîáëèâî áàãàòî óâàãè ¿ì ïðèä³ëèâ Öâ³êê³. Ó 1936–1941 ðîêàõ
â³í âèêîíóâàâ «ñëóæáó íàäíîâèõ» (ìîí³òîðèíã) çà äîïîìîãîþ 18-
äþéìîâîãî òåëåñêîïà Øì³äòà (îáñåðâàòîð³ÿ Ìàóíò-Ó³ëñîí), ñèñ-
òåìàòè÷íî ôîòîãðàôóþ÷è îáëàñò³ íåáà, áàãàò³ íà ãàëàêòèêè. Çà
öåé ÷àñ Öâ³êê³ â³äêðèâ 19 íàäíîâèõ ç³ð ³ âñòàíîâèâ, ùî â ñåðåä-
íüîìó â îäí³é ãàëàêòèö³ îäèí ñïàëàõ íàäíîâî¿ â³äáóâàºòüñÿ îäèí
ðàç çà 360 ðîê³â ³ ùî â ìàêñèìóì³ âîíè ëèøå íà 2m ñëàáê³ø³, í³æ
íàéÿñêðàâ³ø³ ãàëàêòèêè.

Óíàñë³äîê íàêîïè÷åííÿ äàíèõ âèíèêëà íåîáõ³äí³ñòü ðîçãëÿäà-
òè ð³çí³ êëàñè íàäíîâèõ. Êëàñèô³êàö³ÿ ïî÷àëàñÿ ç ïðàö³ Ì³íêîâ-
ñüêîãî (1941), ó ÿê³é â³í âñòàíîâèâ, ùî ³ñíóº ïðèíàéìí³ äâà îñ-
íîâíèõ òèïè íàäíîâèõ. Ô³çèêà ïðîöåñ³â áóëà ùå íå çîâñ³ì çðî-
çóì³ëîþ, òîìó êëàñèô³êàö³ÿ ´ðóíòóâàëàñÿ íà îñîáëèâîñòÿõ ñïåêòðà
íàäíîâèõ òà ôîðì êðèâèõ áëèñêó. Îñê³ëüêè íàäíîâ³ ñïî-
ñòåð³ãàþòüñÿ çäåá³ëüøîãî ïîáëèçó ìàêñèìóìó áëèñêó, òî êëàñè-
ô³êàö³þ çä³éñíþâàëè ïåðåâàæíî çà ñïåêòðîì ôàçè ìàêñèìàëüíîãî
áëèñêó. Öåé ñïåêòð ðîçãëÿäàþòü ÿê íàêëàäàííÿ òåðìàëüíîãî êîí-
òèíóóìà òà ë³í³é ïîãëèíàííÿ, îòðèìàíèõ óíàñë³äîê ðåçîíàíñíîãî
ðîçñ³ÿííÿ. Öå îçíà÷àº, ùî êëàñèô³êàö³ÿ ´ðóíòóºòüñÿ íà õ³ì³÷íèõ ³
ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòÿõ çîâí³øí³õ øàð³â çîð³, ùî âèáóõàº.

Òàê, äâà îñíîâí³ òèïè áóëè ðîçä³ëåí³ Ì³íêîâñüêèì çàëåæíî
â³ä íàÿâíîñò³ ÷è â³äñóòíîñò³ â ñïåêòð³ ë³í³é âîäíþ: ó íàäíîâèõ
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òèïó I ¿õ íåìàº, à òèïó II – º. Íàäíîâ³ òèïó I òàêîæ õàðàêòåðè-
çóþòüñÿ ãëèáîêèì ïîãëèíàííÿì ó ë³í³¿ 6150 C, ÿêà, îäíàê, º íå ó
âñ³õ íàäíîâèõ, îñòàíí³ ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê ïåêóëÿðí³ íàäíîâ³ òè-
ïó I. Òèïó I íàäíîâèõ âëàñòèâèé ñïî÷àòêó øâèäêèé ñïàä áëèñêó
ï³ñëÿ ìàêñèìóìó, à ïîò³ì ïîâ³ëüí³øèé ïðÿìîë³í³éíèé. Òèï II
õàðàêòåðèçóºòüñÿ ñïåêòðîì, ïîä³áíèì äî ñïåêòð³â çâè÷àéíèõ íî-
âèõ, ùî çãîäîì çì³íþºòüñÿ, àëå çà øâèäêîñò³ âèêèäó îáîëîíêè
á³ëüøî¿, í³æ ó íîâèõ, äî 6000 êì/ñ. Êðèâ³ ¿õíüîãî áëèñêó ð³çí³,
àëå ï³ñëÿ ìàêñèìóìó ¿õí³é áëèñê çìåíøóºòüñÿ ïîâ³ëüí³øå, í³æ ó
íàäíîâèõ òèïó I.

Ó 1956 ðîö³ Öâ³êê³ îðãàí³çóâàâ Ì³æíàðîäíó ñëóæáó íàäíîâèõ,
äî ÿêî¿ âõîäèëè áàãàòî êðà¿í, çîêðåìà ÑÐÑÐ. Ñèñòåìàòè÷íî ôî-
òîãðàôóâàëè ä³ëÿíêè íåáà, áàãàò³ íà áëèçüê³ ãàëàêòèêè. Îñîáëèâó
óâàãó âèêëèêàëî âèÿâëåííÿ íàäíîâèõ ó ñêóï÷åííÿõ ãàëàêòèê äëÿ
íàä³éíîãî âñòàíîâëåííÿ äóæå äàëåêèõ â³äñòàíåé. Çà 10 ðîê³â áóëî
â³äêðèòî ìàéæå 100 íàäíîâèõ; ê³ëüê³ñòü â³äîìèõ äî 1956 ðîêó òà-
êèõ îá’ºêò³â çá³ëüøèëàñÿ ìàéæå âòðè÷³. Ïðè öüîìó áóëî â³äêðèòî
íåâåëèêó ê³ëüê³ñòü íàäíîâèõ ó ñêóï÷åííÿõ ãàëàêòèê, ùî ìàþòü
ðàä³àëüí³ øâèäêîñò³ ïîíàä 10 000 êì/ñ.

Äîâãîòðèâàë³ ñèñòåìàòè÷í³ ñïîñòåðåæåííÿ âèÿâèëè áàãàòî
âëàñòèâîñòåé íàäíîâèõ ç³ð, çîêðåìà íà ï³çí³õ ñòàä³ÿõ, óíàñë³äîê
÷îãî áóëî ââåäåíî íîâ³ òèïè íàäíîâèõ. Ó 1960-õ ðîêàõ Öâ³êê³
âèñëîâèâ äóìêó, ùî ³ñíóº âæå íå äâà, à ï’ÿòü òèï³â íàäíîâèõ ç³ð.
Òèï III ïîä³áíèé äî òèïó II, àëå â ¿õí³õ ñïåêòðàõ êîíòèíóóì çàëè-
øàºòüñÿ ÿñêðàâèì íå äí³, à òèæí³, ³ ñìóãè âèïðîì³íþâàííÿ âîä-
íþ âäâ³÷³ øèðø³. Â³í ââàæàâ, ùî öå ïîÿñíþºòüñÿ äóæå ìàñèâ-
íèìè îáîëîíêàìè, ùî âèêèäàþòüñÿ, ç ìàñàìè ó ñîòí³ ìàñ Ñîíöÿ.
²íòåíñèâí³ñòü ÿñêðàâîñò³ ñìóã ó ñïåêòðàõ íàäíîâèõ òèïó IV, ùî
ç’ÿâëÿþòüñÿ çãîäîì ï³ñëÿ ìàêñèìóìó, ç äíÿ â äåíü ³ñòîòíî çì³-
íþþòüñÿ. Ó òèï³ V íàäíîâèõ åì³ñ³¿ ñïåêòðà º òàê ñàìî ñèëüíèìè,
ÿê ó çâè÷àéíèõ íîâèõ, àëå íàâ³òü ÷åðåç 18 ì³ñÿö³â çàáîðîíåí³
ë³í³¿ íå ç’ÿâëÿþòüñÿ, éìîâ³ðíî, âíàñë³äîê âåëèêî¿ ù³ëüíîñò³ ³ ìà-
ñè îáîëîíêè. Äîêëàäí³ø³ â³äîìîñò³ ïðî ðàíí³ äîñë³äæåííÿ íàä-
íîâèõ º â îãëÿä³ Ì³íêîâñüêîãî (1964).

Íàäíîâ³ òèïó I ñïàëàõóþòü ó ãàëàêòèêàõ áóäü-ÿêîãî òèïó, ó
áóäü-ÿê³é ¿õí³é îáëàñò³, ³ òîìó ïîâ’ÿçóþòüñÿ ç íàñåëåííÿì òè-
ïó II. Òàê, íàäíîâ³ â åë³ïòè÷íèõ ãàëàêòèêàõ íå ñïîñòåð³ãàþòüñÿ, à
â ñï³ðàëüíèõ íàäàþòü ïåðåâàãó îáëàñò³ ðóêàâ³â, ³ ¿õ ïîâ’ÿçóþòü ç
íàñåëåííÿì òèïó I. Ó íèõ ÓÔ-âèïðîì³íþâàííÿ ÿñêðàâ³øå, òîìó
¿õ ìîæíà â³äð³çíèòè çà êîëüîðîì â³ä íàäíîâèõ òèïó I, ÿêùî êðè-
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âà áëèñêó íåíàä³éíà, à ñïåêòð íå áóëî îòðèìàíî. Ó ã³ãàíòñüêèõ
ãàëàêòèêàõ íàäíîâ³ ñïàëàõóþòü ÷àñò³øå, í³æ ó êàðëèêîâèõ. Åíåð-
ã³ÿ îäíîãî ëèøå ñâ³òëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ íàäíîâèõ äîñÿãàº
1048–1051 åðã.

Ó ñåðåäèí³ 1980-õ ðîê³â ïî÷àëè ç’ÿâëÿòèñÿ äàí³ ïðî òå, ùî
ïåêóëÿðí³ íàäíîâ³ òèïó I ì³ñòÿòü êëàñ, ô³çè÷íî â³äì³ííèé â³ä
³íøèõ. Â³í õàðàêòåðèçóºòüñÿ íàÿâí³ñòþ ë³í³é Íå I. Öåé êëàñ íà-
çâàëè òèïîì SNIb, à «êëàñè÷í³» íàäíîâ³ òèïó I – SNIa. Ùå îäèí
ï³äêëàñ íàäíîâèõ áåç ë³í³é ãåë³þ íàçâàëè òèï SNIc (ðèñ. 5.11).

Ëèøå äîñèòü íåäàâíî ó ô³çèö³ áóëî âíåñåíî ÿñí³ñòü ùîäî
âèáóõó äëÿ ð³çíèõ ï³äòèï³â íàäíîâèõ. Çã³äíî ç ñó÷àñíèìè óÿâ-
ëåííÿìè íàäíîâ³ òèïó Ia àñîö³þþòüñÿ ç òåðìîÿäåðíèì âèáóõîì
àêðåö³þþ÷îãî á³ëîãî êàðëèêà ó ïîäâ³éí³é ñèñòåì³, à ³íø³ íàä-
íîâ³ – ç êîëàïñîì ÿäðà ìàñèâíî¿ çîð³. Êîëàïñ ïðèçâîäèòü äî
óòâîðåííÿ íåéòðîííî¿ çîð³, çàéâà ìàñà (á³ëüøà í³æ 10 Ì ) âèêè-
äàºòüñÿ íàçîâí³ ç³ øâèäê³ñòþ ïîðÿäêó 5000 êì/ñ ó âèãëÿä³ âîäíå-
âî¿ îáîëîíêè. Ïðè âèáóõó íàäíîâî¿ Ia øâèäêîñò³ îáîëîíêè ïåðå-
âèùóþòü 5–10 òèñ. êì/ñ.

Ðèñ. 5.11. Çîáðàæåííÿ áëèçüêî¿ íàäíîâî¿ SN 1994D,
îòðèìàíå çà äîïîìîãîþ Êîñì³÷íîãî òåëåñêîïà Ãàááëà
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Ó ñó÷àñí³é êëàñèô³êàö³¿ ëèøèëèñÿ ò³ëüêè äâà òèïè íàäíîâèõ,
ÿê³ ðîçä³ëÿþòüñÿ íà ï³äòèïè. Òèïè III, IV, V, ùî ââ³â Öâ³êê³,
óâ³éøëè ó òèï II. Êëàñèô³êàö³éíó ñõåìó íàâåäåíî íà ðèñ. 5.12.

Íàäíîâ³ òèï³â Ib òà Iñ, ùî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä Ià â³äñóòí³ñòþ ë³-
í³é êðåìí³þ, âèíèêàþòü ò³ëüêè ó ñï³ðàëüíèõ ãàëàêòèêàõ òà àñî-
ö³þþòüñÿ ç êîëàïñîì ÿäåð ìàñèâíèõ ïðîòîç³ð, ÿê³ º, ìîæëèâî,
á³ëüø ìàñèâíèìè, í³æ çîð³ òèïó II. Íàäíîâ³ Ib òà Iñ âèÿâëÿþòü
â³äíîñíî ñèëüíó åì³ñ³þ ó ðàä³îä³àïàçîí³, ÿêà, éìîâ³ðíî, âèíèêàº
ïðè íàäõîäæåíí³ óäàðíèõ õâèëü â³ä âèáóõó â ù³ëüíîìó ì³æçîðÿ-
íîìó ñåðåäîâèù³. Òîáòî ö³ çîð³, ìîæëèâî, çàãëèáëåí³ ó âîäíåâå
òà/àáî ãåë³ºâå îòî÷åííÿ.

Äåÿê³ ïåêóëÿðí³ íàäíîâ³ òèï³â Ib, Ic òà IIn ç åíåðã³ÿìè âèáó-
õó, á³ëüøèìè í³æ 1052 åðã, ÷àñòî íàçèâàþòü ã³ïåðíîâèìè.

5.11.2. Наднові типу Iа

Ó 1961 ðîö³ Öâ³êê³ çàçíà÷àâ, ùî íàäíîâ³ òèïó I º äîá-
ðèìè ³íäèêàòîðàìè â³äñòàíåé äî ãàëàêòèê. Ó 1968 áóëè íàäàí³
(Êîâàëü ×., 1968) ñâ³äîöòâà òîãî, ùî çà íàäíîâèìè òèïó I äîáðå
âèçíà÷àºòüñÿ ãàááë³âñüêà ä³àãðàìà (çàëåæí³ñòü ìîäóëÿ â³äñòàí³ â³ä
ëîãàðèôìà ÷åðâîíîãî çì³ùåííÿ), çà ÿêîþ ìîæíà çíàéòè  ç âèñî-
êîþ òî÷í³ñòþ ñòàëó Ãàááëà. Ó 1985–1987 ðîêàõ áóëî îïóáë³-
êîâàíî íèçêó ïðàöü ³ç äîñë³äæåíü êðèâèõ áëèñêó òà ñïåêòð³â
íàäíîâèõ  òèïó  I,  ç  ÿêèõ  âèïëèâàëî,  ùî  öåé  êëàñ  íàäíîâèõ

Ðèñ. 5.12. Êëàñèô³êàö³éíà ñõåìà äëÿ íàäíîâèõ (Òóðàòòî
Ì., 2003)
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Ðèñ. 5.13. Óñåðåäíåí³ êðèâ³ áëèñêó
íàäíîâî¿ SN 1997ap, ÿêà ñïàëàõíóëà
ó ãàëàêòèö³ íà z = 0,83 òà ñïîñòåð³ãà-
ëàñÿ çà äîïîìîãîþ Êîñì³÷íîãî òåëå-
ñêîïà Ãàááëà (à) òà íàçåìíèõ òåëå-
ñêîï³â (á, â) (Ïåðëìóòòåð Ñ. òà ³í.,
1998)

ïîòð³áíî ðîçáèòè íà ï³äêëàñè.
Äëÿ âèì³ðþâàííÿ â³äñòàíåé ïðè-
éíÿòíèì º ï³äêëàñ Ià – SNIa.
Äëÿ íàäíîâèõ öüîãî òèïó äèñ-
ïåðñ³ÿ ï³êîâî¿ (ìàêñèìàëüíî¿)
ÿñêðàâîñò³ ñòàíîâèëà 0,4–0m,6.
Òåîðåòè÷í³ ìîäåë³ ñâ³ä÷èëè, ùî
òàêà ñòàíäàðòíà ñâ³÷êà âèíèêàº
÷åðåç òåðìîÿäåðíèé âèáóõ âóã-
ëåöåâî-êèñíåâèõ á³ëèõ êàðëè-
ê³â, ÿê³ äîñÿãëè ÷àíäðàñåêàð-
ñüêî¿ ìåæ³ ìàñ. Óíàñë³äîê öüî-
ãî âèáóõó âèíèêàº òàêèé ïîòóæ-
íèé ñïàëàõ âèïðîì³íþâàííÿ, ùî
éîãî ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè ç íà-
çåìíèõ òåëåñêîï³â äî ÷åðâîíèõ
çì³ùåíü, áëèçüêèõ äî z = 1, à ç
êîñì³÷íèõ òåëåñêîï³â – ïðè z =
= 1 òà á³ëüøèõ çíà÷åííÿõ.

Íà ðèñ. 5.13 ïîêàçàí³ çãëà-
äæåí³ êðèâ³ áëèñêó äëÿ íàäíî-
âî¿ SN 1997ap, ÿêà ñïàëàõíóëà
ó ãàëàêòèö³ íà z = 0,83, ñïîñòå-
ðåæóâàíî¿ çà äîïîìîãîþ Êîñ-
ì³÷íîãî òåëåñêîïà Ãàááëà òà íà-
çåìíèõ òåëåñêîï³â. Íàâåäåìî õàðàêòåðí³ îñîáëèâîñò³ áëèñêó íàä-
íîâèõ SNIa:

• øâèäêå çðîñòàííÿ áëèñêó ïðîòÿãîì ê³ëüêîõ äí³â;
• á³ëüø ïîâ³ëüíå ³ â ö³ëîìó íåë³í³éíå çìåíøåííÿ áëèñêó ïðî-

òÿãîì ïðèáëèçíî 50–60 ä³á;
• ìàéæå ë³í³éíå çìåíøåííÿ áëèñêó íà ÷àñîâîìó ³íòåðâàë³ â³ä

50 äî 60 ä³á.
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Ðèñ. 5.14. Êðèâ³ áëèñêó ñóêóïíîñò³ íàäíîâèõ òèïó Ia (Ïåðëìóòòåð Ñ.
òà ³í., 1998)

Ðèñ. 5.15. Íîðìîâàí³ êðèâ³ ñâ³òíîñò³ íàäíîâèõ Ià (Ïåðëìóòòåð Ñ. òà ³í.,
1998). Ìàñøòàá êðèâî¿ áëèñêó ñêîðèãîâàíèé çà êîåô³ö³ºíòîì ðîçòÿãó

Äèñïåðñ³ÿ ï³êîâî¿ ÿñêðàâîñò³ 0,4–0m,6 çóìîâëþº äîñèòü âåëè-
êó ïîõèáêó ó âèçíà÷åíí³ â³äñòàí³ – ïðèáëèçíî 25 %. Àëå äëÿ
íàäíîâèõ òèïó Ia áóëà â³äêðèòà êîðåëÿö³éíà çàëåæí³ñòü òðèâà-
ëîñò³ çìåíøåííÿ ÿñêðàâîñò³ â³ä ï³êîâî¿: íàéÿñêðàâ³ø³ íàäíîâ³
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º ïîâ³ëüí³øèìè, íàéñëàáê³ø³ – øâèäê³øèìè. Âèÿâèëîñÿ, ùî
ôîðìè êðèâèõ áëèñêó äóæå ïîä³áí³. Öåé ôàêò áóëî â³äêðèòî
çàâäÿêè ïðàöÿì Ì. Ô³ë³ïñà (1993) ³ À. Ð³ñà òà ³íøèõ (1993)
(ðèñ. 5.14). Òîä³, ï³äáèðàþ÷è ïåâíèé êîåô³ö³ºíò ðîçòÿãó (stretch-
factor), ìîæíà âñ³ êðèâ³ áëèñêó çâåñòè äî äåÿêî¿ ñòàíäàðòíî¿ êðè-
âî¿, ÿêà äîñèòü äîáðå «ï³äãàíÿº» äàí³ àæ äî 45 ä³á ï³ñëÿ ï³êà
ñâ³òíîñò³. Òàê ïîõèáêó «íîðìîâàíîãî ìàêñèìóìó» ÿñêðàâîñò³
âäàëîñÿ çìåíøèòè äî 0m,15 (Ãàìó³ Ì. òà ³í., 1995), ùî ñòàíîâèòü
ïðèáëèçíî 7 % òî÷íîñò³ âèçíà÷åííÿ â³äñòàíåé.

Íà ðèñ. 5.15 ïðî³ëþñòðîâàíî, ÿê ç óðàõóâàííÿì êîåô³ö³ºíòà
ðîçòÿãó ìîæíà äîñÿãòè êðàùî¿ ÿêîñò³ âèçíà÷åííÿ àáñîëþòíî¿
ï³êîâî¿ ñâ³òíîñò³ ³, îòæå, â³äñòàí³ äî íàäíîâî¿.

Íàâåäåìî îäèí ³ç ïðèêëàä³â (Âîãåí Ò. òà ³í., 1995) âèçíà÷åí-
íÿ ï³êîâî¿ ñâ³òíîñò³ íàäíîâî¿ òèïó Ia (SN Ia):

0(max) 18,86 0,06 5 lg( / 75)BM H= − ± +            (5.29)

çà äèñïåðñ³¿ 0m,3. Öå çíà÷åííÿ îòðèìàíî äëÿ âèá³ðêè 25 áëèçüêèõ
íàäíîâèõ ç êîëüîðîì 0,25 0,25B V− < − < + .

5.11.3. Наднові Ia та революція у космології

Ó ñó÷àñí³é àñòðîíîì³¿ îö³íêè â³äñòàíåé çà íàäíîâèìè
íàáóëè âèð³øàëüíîãî çíà÷åííÿ ó âñòàíîâëåíí³ êîñìîëîã³÷íîãî
ñï³ââ³äíîøåííÿ ãóñòèí çâè÷àéíî¿ áàð³îííî¿ ìàòåð³¿, òåìíî¿ ìà-
òåð³¿ òà òåìíî¿ åíåðã³¿. Ó 1998 ðîö³ ï³ñëÿ ïðèáëèçíî 10-ð³÷íèõ
íàêîïè÷åíü äàíèõ äâ³ ãðóïè äîñë³äíèê³â, ùî ïðàöþâàëè íàä ïðî-
åêòàìè The Supernova Cosmology Project òà High-Z Supernova
Search, îïóáë³êóâàëè ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàííÿ â³äñòàíåé çà íàä-
íîâèìè, ÿê³ ó êîìïëåêñ³ ç äàíèìè âèì³ðþâàíü àí³çîòðîï³¿ ðåë³ê-
òîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ çä³éñíèëè ðåâîëþö³þ ó êîñìîëîã³¿.

Äî ñêëàäó ïåðøî¿ ãðóïè (Ñ. Ïåðëìóòòåð òà ³íø³) âõîäèëè
â÷åí³ ç ²íñòèòóòó ÿäåðíî¿ ô³çèêè òà àñòðîô³çèêè åëåìåíòàðíèõ
÷àñòèíîê (Institute for Nuclear and Particle Astrophysics), Íàö³î-
íàëüíî¿ ëàáîðàòîð³¿ Ëîóðåíñà â Áåðêë³ (Lawrence Berkeley Natio-
nal Laboratory, Berkeley, California), Åâðîïåéñüêî¿ Ï³âäåííî¿ Îá-
ñåðâàòîð³¿ (ESO), Àíãëî-Àâñòðàë³éñüêî¿ îáñåðâàòîð³¿ òîùî. Öÿ
ãðóïà âèêîðèñòîâóâàëà äàí³ ïðî 42 íàäíîâ³ íà ÷åðâîíèõ çì³ùåí-
íÿõ â³ä 0,18 äî 0,83, ùî áóëè â³äêðèò³ çà äîïîìîãîþ òåëåñêîïà ó
Ñåððî-Òîëîëî (×èë³), ïî÷èíàþ÷è ç 1988 ðîêó. Ñïîñòåðåæåííÿ çà
íàäíîâèìè âåëèñÿ íà íàéá³ëüøèõ òåëåñêîïàõ ñâ³òó (Êeck, VLT,
Herschel), çîêðåìà ³ íà Êîñì³÷íîìó òåëåñêîï³ Ãàááëà.
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Äðóãà ãðóïà ïðàöþâàëà çà ïðîåêòîì High-Z Supernova Search
(HZSS). Äî íå¿ âõîäèëè Øì³äò, Ð³ñ, Ô³ë³ïïåíêî òà ³íø³ ç De-
partment of Astronomy, University of California, Berkeley, Harvard-
Smithsonian Center for Astrophysiñs, Cambridge, Cerro Topolo Inter-
American Observatory, Chile òîùî.

Îñíîâíèì ðåçóëüòàòîì ðîáîòè îáîõ ãðóï áóëî âèçíà÷åííÿ

êîñìîëîã³÷íîãî ïàðàìåòðà óïîâ³ëüíåííÿ 0 0

1
2

q Λ= Ω − Ω  ( 0Ω  –

â³äíîøåííÿ ãóñòèíè ìàòåð³¿ äî òàê çâàíî¿ êðèòè÷íî¿ ãóñòèíè;

ΛΩ  – â³äíîøåííÿ ãóñòèíè òåìíî¿ åíåðã³¿ (êîñìîëîã³÷íî¿ ñòàëî¿)
äî êðèòè÷íî¿ ãóñòèíè). Ïåðø³ îö³íêè, îòðèìàí³ çà ïðîåêòîì The
Supernova Cosmology Project (SCP), – Ω0 = 0,28 ± 0,09 (äëÿ ïëîñ-
êîãî òðèâèì³ðíîãî ïðîñòîðó, êîëè 0 1ΛΩ + Ω = ) (Ïåðëìóòòåð Ñ.
òà ³í., 1999). Çà ðåçóëüòàòàìè ïðîåêòó High-Z Supernova Search çà
ïðèáëèçíî 30 íàäíîâèìè áóëî âèçíà÷åíî Ω0 = 0,4 ± 0,4 (äëÿ
ïëîñêîãî òðèâèì³ðíîãî ïðîñòîðó) (Ð³ñ À. òà ³í., 1998). Çíà÷åííÿ

0 0

1
2

q Λ= Ω − Ω  âèçíà÷àëè àïðîêñèìàö³ºþ çàëåæíîñò³ ìîäóëÿ â³ä-

ñòàí³ äî íàäíîâî¿ â³ä ÷åðâîíîãî çì³ùåííÿ (ä³àãðàìà Ãàááëà). Ó
ïîñòãàááë³âñüêîìó íàáëèæåíí³ öÿ çàëåæí³ñòü ìàº âèãëÿä ôîðìó-
ëè (5.10). Íà 1999 ð³ê áóëî àêóìóëüîâàíî äàí³ äëÿ 115 íàäíîâèõ
(astro-ph/9908237), íà 2005 ð³ê – äëÿ 230 íàäíîâèõ. Ïîäàëüøèìè
óòî÷íåííÿìè îòðèìàëè çíà÷åííÿ, ÿê³ ÷àñòî íàâîäÿòü ó íàóêîâ³é
òà ïîïóëÿðí³é ë³òåðàòóð³:

Ω0 = 0,3, ΩΛ = 0,7.

ßê áà÷èìî, ïàðàìåòð óïîâ³ëüíåííÿ q0 íàáóâàº â³ä’ºìíîãî çíà-
÷åííÿ, òîáòî Âñåñâ³ò ðîçøèðþºòüñÿ ç ïðèñêîðåííÿì. Ó âñ³õ ïî-

ïåðåäí³õ ñïðîáàõ âèçíà÷èòè 0 0

1
2

q Λ= Ω − Ω  ç’ÿâëÿëîñÿ äîäàòíå

çíà÷åííÿ, ³ ïðèñêîðåíå ðîçøèðåííÿ áóëî äîñèòü íåñïîä³âàíèì.
Îòæå, áóëî âèÿâëåíî, ùî ðîçøèðåííÿ Âñåñâ³òó â³äáóâàºòü-

ñÿ ïðèñêîðåíî. Ïîêàçàíî, ùî ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü íåñóì³ñí³ ç
ïðèïóùåííÿì ïðî ð³âí³ñòü íóëþ êîñìîëîã³÷íî¿ ñòàëî¿, íàéá³ëüø
éìîâ³ðíå ¿¿ çíà÷åííÿ – ΩΛ = 0,7. Ó ðàìêàõ Çàãàëüíî¿ òåîð³¿
â³äíîñíîñò³ Åéíøòåéíà íà ï³äñòàâ³ âèì³ðþâàíü ä³éøëè âèñíîâ-
êó, ùî çà ïðèñêîðåíå ðîçøèðåííÿ Âñåñâ³òó â³äïîâ³äàº íîâà ôîð-
ìà åíåðã³¿ – íîâà âàêóóìíà ôîðìà ãóñòèíè åíåðã³¿, àáî êîñìî-
ëîã³÷íà ñòàëà, íåâ³äîìèé òèï àáî ÷àñòèíîê, àáî ôóíäàìåíòàëüíî-
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ãî ïîëÿ, ùî çàðîäèâñÿ ïðè óòâîðåíí³ Âñåñâ³òó. Íà öüîìó åòàï³
ðîçøèðåííÿ Âñåñâ³òó òàêèé òèï åíåðã³¿ ñïðè÷èíÿº «ðîçøòîâõó-
âàííÿ» ìàòåð³¿ ïðîòè ñèë ãðàâ³òàö³éíîãî ñòèñíåííÿ.

5.11.4. Наднові типу IIР

Íàäíîâ³ òèïó II – çîð³, ùî âèáóõàþòü. Âîíè õàðàêòå-
ðèçóþòüñÿ ñèëüíèìè åì³ñ³éíèìè âîäíåâèìè ë³í³ÿìè, ÿê³ óòâî-
ðþþòüñÿ ï³ä ÷àñ êîëàïñó ÿäðà ìàñèâíî¿ çîð³ ç ìàñîþ, á³ëüøîþ
ÿê 8 Ì . Ó öèõ îá’ºêò³â ³ñòîòíî âàð³þþòü àáñîëþòí³ ñâ³òíîñò³ (äî
5 âåëè÷èí), ôîðìè êðèâèõ áëèñêó òà ñïåêòðè çàëåæàòü â³ä âëà-
ñòèâîñòåé ¿õ ïðîòîòèï³â íà ÷àñ êîëàïñó ÿäðà òà ãóñòèíè ñåðåäî-
âèùà, â ÿêå âîíè çàíóðåí³. Ï³äêëàñ íàäíîâèõ òèïó II ç ïëàòî
(SN IIP) ì³ñòèòü äîáðå âèçíà÷åíó ñ³ì’þ íàäíîâèõ, ó êðèâî¿ áëè-
ñêó ÿêèõ º ïëàòî, áàëüìåðîâñüê³ ë³í³¿ ìàþòü øèðîê³ ïðîô³ë³, à
òàêîæ ó íèõ íèçüêà ðàä³îåì³ñ³ÿ. Ö³ íàäíîâ³ çà ïðîòîçîðþ ìàþòü
÷åðâîíèé íàäã³ãàíò, äëÿ ÿêîãî âòðàòà ìàñè íå º â³ä÷óòíîþ. Â³í
çäàòíèé óòðèìàòè áàãàòå íà âîäåíü îòî÷åííÿ, ÿêå ³ñíóâàëî äî
âèáóõó.

Ì. Ãàìó³ (2003) íà âèá³ðö³ 24 íàäíîâèõ ïîêàçàâ, ùî çà âðàõó-
âàííÿ çàëåæíîñò³ ñâ³òíîñò³ íàäíîâèõ â³ä ÷åðâîíîãî çì³ùåííÿ
ìîæíà ñòàíäàðòèçóâàòè ñâ³òí³ñòü öèõ îá’ºêò³â. Ðåçóëüòóþ÷à
ä³àãðàìà Ãàááëà (çàëåæí³ñòü ñâ³òíîñò³ â³ä ÷åðâîíîãî çì³ùåííÿ)
ìàº ðîçêèä ïðèáëèçíî 0m,3, ùî çóìîâëþº ïîõèáêó â³äñòàí³ 15 %.
Öå ï³äòâåðäæóº ìîæëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ íàäíîâèõ òèïó SN IIP
ÿê ³íäèêàòîð³â â³äñòàí³. Õî÷à òî÷í³ñòü âèçíà÷åíü çà SN IIÐ ó äâà
ðàçè íèæ÷à, í³æ çà SN Ià, àëå âèêîðèñòàííÿ ïîòóæíèõ òåëåñêîï³â
äàº çìîãó ïðîñòåæèòè íàäíîâ³ äî 23m äî z = 0,3 òà íåçàëåæíèì
÷èíîì ïåðåâ³ðèòè øêàëó â³äñòàíåé, ïîáóäîâàíó çà SN Ià.

5.12. Флуктуації поверхневої яскравості

Âïåðøå ìåòîä âèçíà÷åííÿ â³äñòàíåé çà ôëóêòóàö³ÿìè
ïîâåðõíåâî¿ ÿñêðàâîñò³ (Surface Brightness Fluctuations – SBF-
ìåòîä) áóâ çàïðîïîíîâàíèé Äæ. Òîíð³ òà Ä. Øíàéäåðîì (1988).
Ìåòîä ïîëÿãàº ó âèì³ðþâàíí³ ôëóêòóàö³é ñâ³òíîñò³ äèíàì³÷íî ãà-
ðÿ÷èõ ñèñòåì (ç âåëèêîþ äèñïåðñ³ºþ çîðÿíèõ ðóõ³â) óíàñë³äîê
ôëóêòóàö³¿ ê³ëüêîñò³ ç³ð íà åëåìåíò ðîçä³ëåííÿ (ï³êñåë). Ôëóêòóàö³¿
ÿñêðàâîñò³ çàëåæàòü â³ä â³äñòàí³: á³ëüø áëèçüê³ ãàëàêòèêè çäàþòü-
ñÿ á³ëüø ñòðóêòóðîâàíèìè, ôëóêòóàö³¿ äëÿ íèõ á³ëüø³, í³æ äëÿ äà-
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ëåêèõ ãàëàêòèê. Çíà÷åííÿ ôëóêòóàö³é çàëåæàòü òàêîæ â³ä âëàñòè-
âîñòåé íàéÿñêðàâ³øèõ ç³ð ó äàí³é ïîïóëÿö³¿. Çâè÷àéíî, îãëÿäè
SBF-â³äñòàíåé ôîðìóþòüñÿ íà ï³äñòàâ³ âèì³ðþâàíü ó I-ñìóç³ àáî
â ³íøèõ ²×-ñìóãàõ, äå åôåêòè â³êó ç³ð òà ìåòàë³÷íîñò³ ³ñòîòíî íå
âèÿâëÿþòüñÿ, à ôëóêòóàö³¿ ÿñêðàâîñò³ ìàêñèìàëüí³.

Öåé ìåòîä ïðî³ëþñòðîâàíî íà ðèñ. 5.16. Äëÿ áëèçüêîãî îá’ºê-
òà – êóëÿñòîãî ñêóï÷åííÿ Ì 3 – ôëóêòóàö³¿ ïîâåðõíåâî¿ ÿñêðà-
âîñò³ íàáàãàòî á³ëüø³, í³æ äëÿ åë³ïòè÷íî¿ ãàëàêòèêè NGC 4472
(M 49, 18,3 Ìïê).

Ìåòîä ìîæíà çàñòîñîâóâàòè ëèøå äëÿ åë³ïòè÷íèõ ãàëàêòèê ç
¿õí³ì ïëàâíèì ðîçïîä³ëîì ÿñêðàâîñò³, òà íå ìîæíà çàñòîñîâóâàòè
äëÿ ñï³ðàëüíèõ ãàëàêòèê, îñîáëèâî äëÿ ñï³ðàëüíèõ ðóêàâ³â ç³
çíà÷íèìè ñòðèáêàìè ÿñêðàâîñò³, õ³áà ùî äëÿ öåíòðàëüíèõ îáëàñ-
òåé ñï³ðàëüíèõ ãàëàêòèê ðàíí³õ òèï³â – áàëäæ³â, ùî ïîä³áí³ çà
ñòðóêòóðîþ äî åë³ïòè÷íèõ ãàëàêòèê.

Ç âèêîðèñòàííÿì öüîãî ìåòîäó ïåðøèé âàð³àíò êàòàëîãó SBF-
â³äñòàíåé áóâ îïóáë³êîâàíèé Òîíð³ òà ³íøèìè (1997). Â³í ì³ñòèâ
â³äñòàí³ äî 400 ãàëàêòèê äî H0r = 4000 êì/ñ (ó ïîçàãàëàêòè÷í³é
àñòðîíîì³¿ â³äñòàí³ ÷àñòî ïîäàþòü ó ê³ëîìåòðàõ çà ñåêóíäó, ìàþ-
÷è íà óâàç³ äîáóòîê H0r) ç ïîâíèì ïîêðèòòÿì îáëàñò³ H0r <
< 2000 êì/ñ, ç äîñèòü ïîâíèì – 2000 êì/ñ < H0r < 2800 êì/ñ òà ç
÷àñòêîâèì ïîêðèòòÿì – 2800 êì/ñ < H0r < 4000 êì/ñ, òî÷í³ñòü
âèçíà÷åííÿ â³äñòàíåé ñòàíîâèòü ó ñåðåäíüîìó 8 %. Ïîð³âíÿííÿì
ç â³äñòàíÿìè, âèçíà÷åíèìè çà ³íøèìè ìåòîäàìè, îäåðæóºìî íå-
ïîãàíó óçãîäæåí³ñòü.

Ðèñ. 5.16. Çîáðàæåííÿ êóëÿñòîãî ñêóï÷åííÿ Ì 3 òà åë³ïòè÷íî¿ ãàëàê-
òèêè Ì 49 (NGC 4472)
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5.13. Метод Таллі–Фішера

Íà ñüîãîäí³ çàëåæí³ñòü Òàëë³–Ô³øåðà (ÒÔ) º íàé-
ïîøèðåí³øèì ìåòîäîì âèçíà÷åííÿ â³äñòàíåé äî ñï³ðàëüíèõ òà
íåïðàâèëüíèõ ãàëàêòèê. Êîðåëÿö³ÿ ì³æ ñâ³òí³ñòþ òà øâèäê³ñòþ
îáåðòàííÿ äëÿ ãàëàêòèê ï³çí³õ êëàñ³â áóëà â³äîìà âæå äàâíî. ¯¿
ðîçãëÿäàâ òà íàâ³òü îö³íþâàâ çà íåþ â³äñòàíü äî Ì 31 Å. Îï³ê
(1922). Ñïðîáè Ãàááëà (1936) âèçíà÷àòè â³äñòàí³ çà öèì ìåòîäîì
áóëè íåâäàëèìè, òîìó é ³íäèêàòîð â³äñòàíåé íà áàç³ ö³º¿ çàëåæ-
íîñò³ íå áóâ ïðèéíÿòíèì. Áàëêîâñüêèé òà ³íø³ (1974) âèçíà÷èëè
¿¿ ÿê çàëåæí³ñòü ñâ³òíîñò³ â³ä øèðèíè âîäíåâî¿ ðàä³îë³í³¿ 21 ñì,
ÿêà º ì³ðîþ îáåðòàííÿ ãàëàêòèêè. Ïðîòå ¿¿ â³äêðèòòÿ ÿê
³íäèêàòîðà â³äñòàíåé ïîâ’ÿçàíå ç ³ìåíàìè Òàëë³ òà Ô³øåðà (1977),
ÿê³ ïåðøèìè ñòðîãî îá´ðóíòóâàëè ìîæëèâ³ñòü ¿¿ âèêîðèñòàííÿ.

5.13.1. Варіанти залежності Таллі–Фішера

Ðîçãëÿäàþòü äåê³ëüêà âàð³àíò³â ö³º¿ çàëåæíîñò³. Ñàì³ àâòîðè
âèçíà÷èëè ¿¿ ÿê çàëåæí³ñòü àáñîëþòíî¿ âåëè÷èíè àáî ë³í³éíîãî
ä³àìåòðà ãàëàêòèêè â³ä øèðèíè W ïðîô³ëþ ðàä³îë³í³¿ 21 ñì.
Îñê³ëüêè â åë³ïòè÷íèõ ãàëàêòèêàõ âîäíþ íàáàãàòî ìåíøå, í³æ ó
ñï³ðàëüíèõ, òî ÒÔ-çàëåæí³ñòü çàñòîñîâóþòü äëÿ ñï³ðàëåé òà íå-
ïðàâèëüíèõ ãàëàêòèê.

Ñï³ðàëüí³ òà íåïðàâèëüí³ ãàëàêòèêè º ÿê ãàëàêòèêàìè ïîëÿ,
òàê ³ âõîäÿòü äî ñêëàäó ñêóï÷åíü, çíàõîäÿ÷èñü ïåðåâàæíî íà ¿õ
ïåðèôåð³¿. Òîìó ÒÔ-çàëåæí³ñòü º çðó÷íîþ äëÿ êàðòîãðàôóâàííÿ
âåëèêîìàñøòàáíî¿ ñòðóêòóðè, äîñë³äæåííÿ íåãàááë³âñüêèõ ðóõ³â
(ïåêóëÿðíèõ øâèäêîñòåé). Êð³ì òîãî, îñê³ëüêè Ì³ñöåâà ãðóïà
ãàëàêòèê ñêëàäàºòüñÿ ãîëîâíèì ÷èíîì ç³ ñï³ðàëüíèõ òà íåïðà-
âèëüíèõ ãàëàêòèê ³ öåôå¿äè ïðèâ’ÿçàí³ äî òàêèõ ãàëàêòèê, òî ÒÔ-
çàëåæí³ñòü ìîæíà êàë³áðóâàòè çà öåôå¿äàìè. Öå äàº ìîæëèâ³ñòü ó
îäèí êðîê ïîøèðèòè öåôå¿äíó øêàëó â³ä íàéáëèæ÷èõ ãàëàêòèê
äî ãàëàêòèê íà â³äñòàíÿõ ó äåê³ëüêà ñîòåíü ìåãàïàðñåê³â.

Ó íàéïîøèðåí³øîìó âàð³àíò³ ÒÔ-çàëåæí³ñòü ç àáñîëþòíîþ
çîðÿíîþ âåëè÷èíîþ çàïèñóþòü ó âèãëÿä³

0 lg .M M k W= +                            (5.30)

ßêùî ïåâíèì ÷èíîì âèçíà÷åíî ïàðàìåòðè çàëåæíîñò³ – êî-
åô³ö³ºíò íàõèëó k òà íóëü-ïóíêò Ì0, òîáòî ÒÔ-çàëåæí³ñòü â³äêà-
ë³áðîâàíà, òî çà ñïîñòåðåæóâàíîþ âåëè÷èíîþ – øèðèíîþ ë³í³¿ –
ìîæíà îö³íèòè àáñîëþòíó çîðÿíó âåëè÷èíó. Òîä³ çà ôîðìóëîþ
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5 5 lg(  [ïê]) 25 5 lg( [Mïê])M m d m d= + − = − − ,         (5.31)

ÿêùî â³äîìî âèäèìó çîðÿíó âåëè÷èíó m , âèçíà÷àþòü ôîòîìåòðè÷-
íó â³äñòàíü äî ãàëàêòèêè. Ïðè öüîìó çà âèäèìó çîðÿíó âåëè÷èíó ³ç
çàãàëüíèõ ì³ðêóâàíü êðàùå ïðèéìàòè ïîâíó âåëè÷èíó (ó ïåâíîìó
ô³ëüòð³), í³æ âèçíà÷åíó ïåâíèì ÷èíîì àïåðòóðíó âåëè÷èíó.

×àñòî çàì³ñòü àáñîëþòíî¿ çîðÿíî¿ âåëè÷èíè âèêîðèñòîâóþòü
ë³í³éí³ ðîçì³ðè ãàëàêòèê ³ â³äïîâ³äíî çàì³ñòü âèäèìî¿ âåëè÷è-
íè – êóòîâ³ ðîçì³ðè. Íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâóþòü ëîãàðèôì³÷íó
ôîðìó çàëåæíîñò³. Òîä³ çàì³ñòü (5.30) ìàºìî âèðàç

0lg lg lg ,D D k W= +                        (5.32)

à çàì³ñòü (5.31) –
610

[ïê] [ðàä] [ïê] [Mïê]
206 265

D d d
′′δ ⋅

= δ = .         (5.33)

Çàëåæí³ñòü (5.32) íàçèâàþòü çàëåæí³ñòþ Òàëë³–Ô³øåðà ó
âàð³àíò³ ë³í³éíèé ä³àìåòð–øèðèíà ë³í³¿. ²íòåðïðåòàö³ÿ â³äñòàí³
çà (5.33) º ñêëàäí³øîþ, í³æ çà (5.31). Íà ïåðøèé ïîãëÿä, – öå
â³äñòàíü çà êóòîâèì ä³àìåòðîì. Àëå, çàçâè÷àé, êóòîâ³ ä³àìåòðè
ïðèâ’ÿçóþòü äî ïåâíî¿ ³çîôîòè, íàïðèêëàä äî ³çîôîòè 25m/□″.
Îñê³ëüêè ìàº ì³ñöå ðåëÿòèâ³ñòñüêèé åôåêò Òîëìåíà, òàê³ ä³à-
ìåòðè (³çîôîòí³ ä³àìåòðè) çàëåæàòü ³ â³ä ïðîô³ëþ ïîâåðõíåâî¿
ÿñêðàâîñò³. Â³äïîâ³äíî ³ â³äñòàíü º â³äñòàííþ çà ³çîôîòíèì êóòî-
âèì ä³àìåòðîì çà ïåâíîãî ïðîô³ëþ çìåíøåííÿ ïîâåðõíåâî¿ ÿñê-
ðàâîñò³. Ó ðàç³ íåâåëèêèõ ÷åðâîíèõ çì³ùåíü â³äì³ííîñòÿìè ó òè-
ïàõ â³äñòàíåé, îäíàê, íåõòóþòü, ÿê íåõòóþòü ³ çàëåæí³ñòþ ïî-
âåðõíåâî¿ ÿñêðàâîñò³ â³ä ÷åðâîíîãî çì³ùåííÿ.

Øèðèíè W  ë³í³¿ 21 ñì âèì³ðþþòü ó ê³ëîìåòðàõ çà ñåêóíäó,
ìàþ÷è íà óâàç³, ùî

W c z c
∆λ

= ∆ ≡
λ

,                          (5.34)

äå ∆λ  – øèðèíà ë³í³¿; ñ – øâèäê³ñòü ñâ³òëà. Øèðèíó W  âèì³-
ðþþòü íà ïåâíîìó ð³âí³ â³ä ï³êîâîãî çíà÷åííÿ â ë³í³¿, íàïðèêëàä
íà ð³âí³ 50 % àáî 20 %. Õàðàêòåðí³ çíà÷åííÿ 50W  çíàõîäÿòüñÿ â
³íòåðâàë³ 70–80 êì/ñ äëÿ êàðëèêîâèõ ñï³ðàëüíèõ ãàëàêòèê ³ äî
600–800 êì/ñ äëÿ ã³ãàíòñüêèõ ñï³ðàëåé. Øèðèíà ë³í³¿ º ì³ðîþ
øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ ãàëàêòèêè. ×èì á³ëüøà ë³í³éíà øâèäê³ñòü,
òèì á³ëüøèì º ä³àïàçîí ÷åðâîíèõ çì³ùåíü â³äíîñíî ÷åðâîíîãî
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çì³ùåííÿ öåíòðàëüíî¿ ÷àñòèíè ãàëàêòèêè, òîáòî òèì á³ëüøà øè-
ðèíà ë³í³¿. Íàé÷àñò³øå ïðèéìàþòü, ùî

50 2 mW V≈ .                              (5.35)

Òóò Vm – õàðàêòåðíà ë³í³éíà øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ, âèì³ðÿíà â
îïòè÷íîìó ä³àïàçîí³. Â ðàç³, êîëè êðèâà îáåðòàííÿ ãàëàêòèêè
(òîáòî çàëåæí³ñòü ë³í³éíî¿ øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ â³ä â³äñòàí³ äî
öåíòðó ãàëàêòèêè) ìàº ìàêñèìóì, Vm º ìàêñèìàëüíèì çíà÷åí-
íÿì. Äëÿ ïëîñêèõ êðèâèõ îáåðòàííÿ Vm – çíà÷åííÿ íà ïëîñê³é
ä³ëÿíö³ çàëåæíîñò³, äëÿ çðîñòàþ÷èõ êðèâèõ îáåðòàííÿ Vm – çíà-
÷åííÿ ç íàéá³ëüøîþ êðèâèíîþ çàëåæíîñò³ (äèâ. ðîçä. 6). Ôîðìó-
ëó (5.35) (àáî á³ëüø òî÷í³ çàëåæíîñò³ ì³æ Vm òà W) âèêîðèñòîâó-
þòü, çîêðåìà, êîëè äëÿ çá³ëüøåííÿ âèá³ðêè ãàëàêòèê, äëÿ ÿêèõ
áóäóºòüñÿ ÒÔ-çàëåæí³ñòü, îá’ºäíàíî ìàñèâè ðàä³î- òà îïòè÷íèõ
ñïîñòåðåæåíü (íàïðèêëàä, ó ë³í³¿ Hα).

Íà ðèñ. 5.17 íàâåäåíî õàðàêòåðí³ ïðîô³ë³ ë³í³¿ 21 ñì äëÿ ãà-
ëàêòèê ç êàòàëîãó RFGC ïëîñêèõ ñï³ðàëüíèõ ãàëàêòèê, âèäèìèõ
³ç ðåáðà. Äëÿ ãàëàêòèê, ÿê³ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ íå ç ðåáðà, à ï³ä êó-
òîì i (ì³æ ðàä³àëüíèì íàïðÿìêîì òà â³ññþ ñèìåòð³¿ ãàëàêòèêè),
âèì³ðÿíó øèðèíó ë³í³¿ àáî ìàêñèìàëüíó øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ
íåîáõ³äíî êîðèãóâàòè çà íàõèë – çâåñòè äî ñòàíäàðòíîãî ïîëî-
æåííÿ ç ðåáðà, à ïîò³ì êîðèãóâàòè çà êîñìîëîã³÷íèì ðîçøèðåí-
íÿì – çâåñòè äî øèðèíè íà ìîìåíò âèïðîì³íþâàííÿ:

(1 ) sinc

W
W

z i
=

+
.                          (5.36)

Ó öüîìó ðàç³ íàõèë ãàëàêòèêè âèçíà÷àþòü çà ôîðìóëîþ Ãàááëà:

( )2 2
2

2

/
cos

1

b a u
i

u

−
=

−
.                        (5.37)

Òóò /b a  – âèäèìå â³äíîøåííÿ ìàëî¿ âèäèìî¿ îñ³ äî âåëèêî¿;
u  – ä³éñíå â³äíîøåííÿ îñåé. Çíà÷åííÿ u  ïðèéìàþòü ïåâíèì
äëÿ êîæíîãî ìîðôîëîã³÷íîãî òèïó.

×àñòî øèðèíè êîðèãóþòü òàêîæ ÿê òóðáóëåíòí³ ðóõè. Öå çó-
ìîâëåíî òèì, ùî øâèäê³ñòü ç³ð ó ñï³ðàëüí³é ãàëàêòèö³ êð³ì îáåð-
òîâî¿ êîìïîíåíòè çàâæäè ìàº ³ âèïàäêîâó òåïëîâó àáî òóðáó-
ëåíòíó êîìïîíåíòó, ÿêà òàêîæ ïðèçâîäèòü äî ðîçøèðåííÿ ë³í³¿
21 ñì. Öÿ êîìïîíåíòà äîñÿãàº íàéá³ëüøèõ çíà÷åíü äëÿ åë³ïòè÷-
íèõ ãàëàêòèê, îäíàê äëÿ ñï³ðàëåé, îñîáëèâî ç ïîì³òíèìè áàëäæà-
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Ðèñ. 5.17. Ïðèêëàäè ïðîô³ëåé ðàä³îë³í³¿ 21 ñì äëÿ ãàëàêòèê êàòàëîãó RFGC.
Óçäîâæ îñ³ àáñöèñ â³äêëàäåíî çíà÷åííÿ ðàä³àëüíî¿ øâèäêîñò³ cz ó ñèñòåì³
ì³êðîõâèëüîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ, à îñ³ îðäèíàò – ðàä³îïîò³ê â óìîâíèõ
îäèíèöÿõ. Ïðîô³ë³ îòðèìàí³ çà äîïîìîãîþ 100-ìåòðîâîãî ðàä³îòåëåñêîïà â
Åôåëüñáåðç³ (Í³ìå÷÷èíà (Ì³òðîíîâà Ñ. òà ³í., 2005))

ìè, âîíà òàêîæ º âàãîìîþ. Íàéá³ëüø ïîøèðåíèé åìï³ðè÷íèé ñïîñ³á
ïîïðàâêè çà òóðáóëåíòí³ñòþ çàïðîïîíóâàëè Á. Òàëë³ òà Ï. Ôóêå (1985).

Ïàðàìåòð øèðèíè îáåðòîâîãî ïðîô³ëþ ãàëàêòèêè RW  (ùî
âõîäèòü â àðãóìåíò ÒÔ-çàëåæíîñò³) âèçíà÷àþòü ÷åðåç ñïîñòåðå-
æóâàíó øèðèíó 20W  çà êâàäðàòè÷íîþ åìï³ðè÷íîþ ôîðìóëîþ:

( ) ( ){ }22
20 20 202 expR t t t cW W W W W W W W = − − + −  .     (5.38)

Òóò tW  õàðàêòåðèçóº àìïë³òóäó òóðáóëåíòíîãî (âèïàäêîâîãî) ðó-

õó, ïàðàìåòð cW  âèçíà÷àº ïðîô³ëü ë³í³¿. Àâòîðè ïðèéíÿëè, ùî

38tW =  êì/ñ, 120cW =  êì/ñ. ßêùî â³äíîøåííÿ 20 cW W  º âåëè-
êèì, òî ôîðìóëà (5.38) àñèìïòîòè÷íî ïåðåõîäèòü ó ë³í³éíó çà-
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ëåæí³ñòü 20R tW W W= − . Äëÿ êàðëèêîâèõ ñèñòåì êîðåêö³þ àáî íå
âèêîíóþòü, àáî ó ïðàâó ÷àñòèíó ââîäÿòü äîäàòêîâèé äîäàíîê

2
ê4W  ( ê 17W =  êì/ñ), ÿêèé ãàðàíòóº äîäàòí³ñòü âåëè÷èíè RW . Âè-

êîðèñòîâóþòü òàêîæ ñïðîùåíó ë³í³éíó êîðåêö³þ: 20R tW W W= −
( 6,5tW =  êì/ñ) (Äæ³îâàíåë³ ç³ ñï³âðîá³òíèêàìè îáñåðâàòîð³¿ Àðå-
ñèáî (Ïóåðòî-Ðèêî)).

Ñïîñòåðåæóâàí³ çíà÷åííÿ âèäèìî¿ çîðÿíî¿ âåëè÷èíè êîðèãó-
þòü çà âíóòð³øíº ïîãëèíàííÿ ó ãàëàêòèêàõ, çà ïîãëèíàííÿ ó Ãà-
ëàêòèö³, ââîäÿòü åâîëþö³éíó òà Ê-ïîïðàâêè (äèâ. ðîçä. 7).

Áåçïîñåðåäíüî Òàëë³ òà Ô³øåð âèêîðèñòîâóâàëè äàí³ ôîòî-
ìåòð³¿ ó Â-ñìóç³. Àëå Ààðîíñîí òà ³íø³ ó ñåð³¿ ïðàöü çà 1979–
1982 ðîêè (íàïðèêëàä, Ààðîíñîí Ì. òà ³í., 1979) äîâåëè ïåðåâàãè
çàñòîñóâàííÿ ²×-ôîòîìåòð³¿: ìåíøå ïîãëèíàííÿ ó ñàìèõ ãàëàê-
òèêàõ òà Ìîëî÷íîìó Øëÿõó (ó Í-ñìóç³ ëèøå 10 % ïîãëèíàííÿ ó
Â-ñìóç³); ó ãàëàêòèêàõ ï³çí³õ òèï³â ²×-åì³ñ³ÿ âèçíà÷àºòüñÿ ñòàðèì
÷åðâîíèì íàñåëåííÿì, ñâ³òí³ñòü ÿêîãî äîáðå «â³äñòåæóº» ìàñó
ãàëàêòèêè (êîðåëþº ç ìàñîþ), òîáòî â³äíîøåííÿ ìàñè äî
ñâ³òíîñò³ çì³íþºòüñÿ íå³ñòîòíî.

Òàêîæ Ààðîíñîí òà ³íø³ ç’ÿñóâàëè, ùî êîåô³ö³ºíò íàõèëó
ÒÔ-çàëåæíîñò³ çì³íþºòüñÿ çàëåæíî â³ä ñìóãè: çá³ëüøóºòüñÿ â³ä
Â- äî ²×-ñìóã, ³ ùî íàéêðàùå âèêîðèñòîâóâàòè ÒÔ-çàëåæí³ñòü ó
Í-ñìóç³. Ï³çí³ø³ ðåçóëüòàòè ôîòîìåòðè÷íèõ ÏÇÇ-äîñë³äæåíü, ïðî-
âåäåíèõ íèçêîþ àâòîð³â, ñâ³ä÷èëè ïðî ïåðåâàãè ÒÔ-çàëåæíîñò³
ó R- òà I-ñìóãàõ. Çîêðåìà, Ï³ðñ òà Òàëë³ (1988) ïîêàçàëè, ùî
«âíóòð³øíÿ» äèñïåðñ³ÿ ÒÔ-çàëåæíîñò³ ñòàíîâèòü 0,37, 0,31 òà
0m,28 â³äïîâ³äíî ó B-, R- òà I-ñìóãàõ. «Âíóòð³øíÿ» äèñïåðñ³ÿ –
öå ðîçêèä çàëåæíîñò³, çóìîâëåíèé âàð³þâàííÿì ô³çè÷íèõ óìîâ ó
ãàëàêòèêàõ, à íå ïîõèáêàìè âèì³ðþâàíü õàðàêòåðèñòèê, âèêîðè-
ñòîâóâàíèõ ïðè ïîáóäîâ³ ÒÔ-çàëåæíîñò³. Òîä³, âèëó÷àþ÷è çîâ-
í³øí³ ïðè÷èíè ðîçêèäó (ïîõèáêè âèì³ðþâàíü), ó âèçíà÷åíí³ â³ä-
ñòàíåé ìîæíà, âèêîðèñòîâóþ÷è ²×-çàëåæí³ñòü, äîñÿãòè òî÷íîñò³
15 %. Çà äàíèìè Ñåíäåéäæà, ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ «âíóòð³øíüî¿»
äèñïåðñ³¿ º íå ìåíøèì í³æ 0,64 (ó Â-ñìóç³).

Êàë³áðóâàííÿ ÒÔ-çàëåæíîñòåé â³äáóâàºòüñÿ çàçâè÷àé çà òèìè
ãàëàêòèêàìè, äëÿ ÿêèõ íåçàëåæíèì ñïîñîáîì ðîçðàõîâàíî â³äñòà-
í³. ßê ïðèêëàä, íàâåäåìî ÒÔ-çàëåæíîñò³ ó ÷îòèðüîõ ñìóãàõ: Â, V,
R, I, îòðèìàí³ çà 21 ãàëàêòèêîþ, ç â³äñòàíÿìè, âèçíà÷åíèìè çà
öåôå¿äàìè â õîä³ âèêîíàííÿ Êëþ÷îâîãî ïðîåêòó çà äîïîìîãîþ
Êîñì³÷íîãî òåëåñêîïà Ãàááëà (Ñàêà³ òà ³í., 1999):
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          207,85( 0,71)(lg 2,5) 19,70( 0,11)c c
TB W= − ± − − ± ,           (5.39)

208,81( 0,82)(lg 2,5) 20,27( 0,12)c c
TV W= − ± − − ± ,          (5.40)

208,68( 0,71)(lg 2,5) 20,60( 0,11)c c
TR W= − ± − − ± ,          (5.41)

209,21( 0,75)(lg 2,5) 21,09( 0,12)c c
TI W= − ± − − ± .           (5.42)

Òóò àðãóìåíò çàëåæíîñò³ – ëîãàðèôì ñêîðèãîâàíî¿ øèðèíè ë³í³¿
íà ð³âí³ 20 % áåç  ïðèáëèçíî ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ ëîãàðèôìà
äëÿ âèá³ðêè (ì³íóñ 2,5). ßê áà÷èìî, ç³ çá³ëüøåííÿì äîâæèíè
õâèë³ êîåô³ö³ºíò íàõèëó çðîñòàº. Çàóâàæèìî, ùî òåîðåòè÷íå çíà-
÷åííÿ öüîãî êîåô³ö³ºíòà äîð³âíþº 10, òîáòî 4L W∝ . (Öþ ïðî-
ïîðö³éí³ñòü äîâåäåíî â ï. 5.13.2.)

×àñòî ÒÔ-çàëåæí³ñòü êàë³áðóþòü íà ò³é ñàì³é âèá³ðö³, äëÿ ÿêî¿
âèçíà÷àþòü â³äñòàí³. Äëÿ öüîãî, êð³ì âèäèìèõ âåëè÷èí òà øèðèí,
íåîáõ³äíî çíàòè ÷åðâîíå çì³ùåííÿ ãàëàêòèê âèá³ðêè äëÿ îá÷èñ-
ëåííÿ íóëüîâîãî íàáëèæåííÿ äëÿ â³äñòàíåé çà çàêîíîì Ãàááëà:

0

peccz V
d

H

−
=                              (5.43)

(àáî çà ïîñòãàááë³âñüêèìè ôîðìóëàìè (5.12), (5.13), àáî çà òî÷-
íèìè ôîðìóëàìè îäíîð³äíèõ êîñìîëîã³÷íèõ ìîäåëåé). Ïåêóëÿð-
íà øâèäê³ñòü pecV  â (5.43) îáóìîâëåíà â³äõèëåííÿìè â³ä çàêîíó

Ãàááëà, ñïðè÷èíåíèìè ëîêàëüíèìè íåîäíîð³äíîñòÿìè ðîçïîä³ëó
ìàòåð³¿. Ó íàéïðîñò³øîìó âèïàäêó àïð³îðíèìè ïåêóëÿðíèìè
øâèäêîñòÿìè íåõòóþòü. Òîä³ ïàðàìåòðè 0{ , }M k  ÒÔ-çàëåæíîñò³
(5.30) çíàõîäÿòü, ïðèïóñêàþ÷è ïåâíèé ðîçïîä³ë ð³çíèöü ïðàâèõ
÷àñòèí (5.30) ³ (5.31):

0
0

lg 25 5 lg
cz

M k W m
H

∆ ≡ + − + + .

Íàéïðîñò³øèé âàð³àíò – ì³í³ì³çàö³ÿ ñóìè êâàäðàò³â â³äõèëåíü
2

S = ∆∑ . Îòæå, ùîá òàêèì ñïîñîáîì îäíî÷àñíî â³äêàë³áðóâàòè

ÒÔ-çàëåæí³ñòü òà çíàéòè ³íäèâ³äóàëüí³ â³äñòàí³ äî ãàëàêòèê ïåâ-
íî¿ âèá³ðêè, íåîáõ³äíî çíàòè íàá³ð òðüîõ ñïîñòåðåæóâàíèõ âåëè-
÷èí: ,  ,  W m z – â³äïîâ³äíî øèðèíà ë³í³¿, çîðÿíà âåëè÷èíà òà
÷åðâîíå çì³ùåííÿ. Íàéïðîñò³øå ç öèõ òðüîõ âåëè÷èí âèçíà÷èòè
÷åðâîíå çì³ùåííÿ. Ñêëàäí³øå âèêîíàòè ôîòîìåòð³þ òà çíàéòè
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âèäèìó çîðÿíó âåëè÷èíó (âèêîðèñòîâóþòü ð³çí³ çîðÿí³ âåëè÷èíè,
çîêðåìà ³íôðà÷åðâîí³). Íàéñêëàäí³øå âèçíà÷èòè øèðèíè ðàä³î-
ë³í³¿. Äëÿ äàëåêèõ ãàëàêòèê (äî 20 000rV =  êì/ñ) ¿õ ìîæíà âèì³-
ðÿòè ëèøå çà äîïîìîãîþ íàéá³ëüøèõ ðàä³îòåëåñêîï³â (305-ìåòðî-
âèé â Àðåñèáî (Ïóåðòî-Ðèêî) òà 100-ìåòðîâèé ó Åôåëüñáåðç³
(Í³ìå÷÷èíà)).

Ó ³íøîìó âàð³àíò³ ÒÔ-çàëåæíîñò³ ç ë³í³éíèì ä³àìåòðîì êî-
åô³ö³ºíòè â (5.32) ìîæíà âèçíà÷èòè çà íàáîðîì òðüîõ âåëè÷èí:

,  ,  W zδ  – â³äïîâ³äíî øèðèíà, êóòîâèé ä³àìåòð ³ ÷åðâîíå çì³ùåí-
íÿ. Ïðè öüîìó íåîáõ³äíî, ùîá ìàñèâè êóòîâèõ ä³àìåòð³â áóëè
îäíîð³äíèìè.

²ç ââåäåííÿì ÏÇÇ-êàìåðè ÿê îñíîâíîãî îïòè÷íîãî äåòåêòîðà
çíà÷íî ïîë³ïøèëàñÿ ÿê³ñòü ïîâåðõíåâî¿ ôîòîìåòð³¿ ãàëàêòèê ³,
îòæå, ÿê³ñòü ÒÔ-çàëåæíîñò³. Òî÷í³ñòü âèçíà÷åííÿ ïîâíî¿ çîðÿíî¿
âåëè÷èíè äîñÿãëà 5 %. Êð³ì òîãî, ÏÇÇ-ôîòîìåòð³ÿ äàëà çìîãó
ïîë³ïøèòè îö³íêè êóòà íàõèëó ãàëàêòèê, ùî íåîáõ³äíî ó ðàç³
çâåäåííÿ øèðèíè äî ñòàíäàðòíîãî ïîëîæåííÿ ç ðåáðà.

Ó 1981 ðîö³ Ô³øåð ³ Òàëë³ çàïî÷àòêóâàëè îãëÿä íà ë³í³¿ 21
ñì – áàíê äàíèõ äëÿ ÒÔ-çàëåæíîñò³. Ö³ äàí³ çàñòîñîâóþòü ó áà-
ãàòüîõ äîñë³äæåííÿõ ïîëÿ ïåêóëÿðíèõ øâèäêîñòåé. Íà 2007 ð³ê
ñï³âðîá³òíèêè îáñåðâàòîð³¿ â Àðåñèáî ñòâîðèëè áàíê ÒÔ-äàíèõ
(ç I-âåëè÷èíàìè) äëÿ 4053 ãàëàêòèê (Ñïð³íãîá Õ. òà ³í., 2007). Çà
³íøèì ïðîåêòîì – KLUN (Kinematic of the Local Universe) íà
òîé ÷àñ áóëî ç³áðàíî ÒÔ-äàí³ äëÿ 3126 ãàëàêòèê, ÿê³ âèêîðèñòî-
âóþòüñÿ äëÿ âèâ÷åííÿ âåëèêîìàñøòàáíèõ ïîòîê³â (Òüþðî Æ. òà
³í., 2006). Âèá³ðêà ïëîñêèõ ãàëàêòèê, âèäèìèõ ç ðåáðà, ç êàòàëîãó
2MFGC ì³ñòèòü 3084 îá’ºêò³â ç ÒÔ-äàíèìè.

Òî÷í³ñòü âèçíà÷åííÿ â³äñòàíåé ÒÔ-ìåòîäîì íå äóæå âèñîêà:
15–20 %, àëå öåé ìåòîä äàº ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷èòè âåëèêó ê³ëü-
ê³ñòü â³äñòàíåé (òèñÿ÷³ ãàëàêòèê). Öå íåîáõ³äíî, íàïðèêëàä, äëÿ
äîñë³äæåíü âåëèêîìàñøòàáíèõ íåãàááë³âñüêèõ ðóõ³â (ïðî ùî ìî-
âà ï³äå äàë³).

5.13.2. Теоретична залежність Таллі–Фішера

Ç ôîòîìåòðè÷íèõ äîñë³äæåíü ðîçïîä³ëó ïîâåðõíåâî¿
ÿñêðàâîñò³ â çîáðàæåíí³ ñï³ðàëüíèõ ãàëàêòèê âèïëèâàº, ùî ïî-
âåðõíåâó ÿñêðàâ³ñòü, óñåðåäíåíó çà àçèìóòàëüíèì êóòîì, ÿê ôóíê-
ö³þ â³äñòàí³ R  â³ä öåíòðó ìîæíà äîáðå àïðîêñèìóâàòè (çà âè-
íÿòêîì íåâåëèêî¿ îáëàñò³ áàëäæó ïîáëèçó öåíòðó) åêñïîíåíö³-
àëüíèì ñïàäàííÿì:
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0( ) exp
d

R
I R I

R

 
= − 

 
.                      (5.44)

Òóò 0I  – öåíòðàëüíà ñïðîåêòîâàíà ïîâåðõíåâà ÿñêðàâ³ñòü; dR  –
äîâæèíà ðàä³àëüíî¿ øêàëè (radial scale length) ãàëàêòèêè (òî÷í³øå
äèñêà ãàëàêòèêè). Íåõòóþ÷è ðåëÿòèâ³ñòñüêèì çàêîíîì Òîëìåíà,
çàêîí ñïàäàííÿ (5.44) ìîæíà ðîçãëÿäàòè ³ ÿê ôóíêö³þ êóòîâèõ,
³  ÿê ë³í³éíèõ â³äñòàíåé â³ä öåíòðó. Íåõàé R  òà dR  – ë³í³éí³
ðîçì³ðè.

Âèðàç äëÿ ïîâíî¿ ñâ³òíîñò³ ãàëàêòèêè ÷åðåç ïàðàìåòð äîâæè-
íè øêàëè òà öåíòðàëüíó ïîâåðõíåâó ÿñêðàâ³ñòü ìàº âèãëÿä

2
02 dL R I= π .                            (5.45)

Ðîçãëÿíåìî ìàñó ãàëàêòèêè âñåðåäèí³ ðàä³óñà R . Ó ïðèïó-
ùåíí³ ñòàö³îíàðíîãî îáåðòàííÿ âîíà ïîâ’ÿçàíà ç³ øâèäê³ñòþ
îáåðòàííÿ ( )V R  íà ðàä³óñ³ R  (òåîðåìà ïðî â³ð³àë):

2( )
( )

GM R
V R

R
= .                        (5.46)

Íåõàé R  – ñàìå òîé ðàä³óñ, íà ÿêîìó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ìàê-
ñèìóì íà êðèâ³é îáåðòàííÿ, òîáòî

2
max( )

V R
M R

G
= .                          (5.47)

Ïðèïóñòèìî, ùî äëÿ âñ³õ ñï³ðàëüíèõ ãàëàêòèê âèêîíóºòüñÿ
òàêà ïðîïîðö³éí³ñòü:

( ) tot

d

MM R
R R

= κ ,                          (5.48)

äå totM  – ïîâíà ìàñà ãàëàêòèêè; κ  – äåÿêèé ìíîæíèê ïðîïîð-
ö³éíîñò³. Òîä³, êîìá³íóþ÷è (5.47) òà (5.48), îäåðæóºìî

2
max tot

d

V M
G R

= κ .                            (5.49)

Çâ³äñè âèðàæàºìî dR :

2
max

tot
d

GM
R

V
= κ ,                            (5.50)
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5.13. ÌÅÒÎÄ ÒÀËË²–Ô²ØÅÐÀ

³ ï³äñòàâëÿºìî ó (5.45). Òîä³:
2 2 2

0 4
max

2 totM G
L I

V

κ
= π .                         (5.51)

Çàïèøåìî öå ñï³ââ³äíîøåííÿ òàê:
4

max
2 2

02 ( / )tot
tot

V
M

I G M L
=

π κ
.                    (5.52)

ßêùî ââàæàòè, ùî äîáóòîê 2
0 ( / )totI M Lκ  º ñòàëèì, òî ñï³ââ³äíî-

øåííÿ (5.52) ñâ³ä÷èòü ïðî ïðîïîðö³éí³ñòü ïîâíî¿ ìàñè ãàëàêòèêè
÷åòâåðòîìó ñòåïåíþ àìïë³òóäè îáåðòàííÿ maxV  ñï³ðàëüíî¿ ãàëàê-
òèêè. Ñàìå òàêó çàëåæí³ñòü íàé÷àñò³øå íàçèâàþòü (òåîðåòè÷íîþ)
çàëåæí³ñòþ Òàëë³–Ô³øåðà.

Çàëåæí³ñòü ÒÔ (5.52) ìîæíà çàïèñàòè ³íàêøå, âèä³ëèâøè ó
ë³âó ÷àñòèíó ñâ³òí³ñòü,

4
max

2 2 2
02 ( / )tot

V
L

I G M L
=

π κ
.                    (5.53)

ßêùî äîáóòîê 2 2
0 ( / )totI M Lκ  º ñòàëèì, òî ëîãàðèôì³÷íà ôîðìà

(5.53) íàáóâàº âèãëÿäó

1 max 22,5 lg 10 lgM L C V C≡ − + = − + .             (5.54)

Òóò M  – àáñîëþòíà çîðÿíà âåëè÷èíà. ßê áà÷èìî, äëÿ òåîðåòè÷-
íî¿ ÒÔ-çàëåæíîñò³ ïîòð³áíî, ùîá  êîåô³ö³ºíò íàõèëó äîð³âíþâàâ
10 (ó ¿¿ ëîãàðèôì³÷í³é ôîðì³).

Íà ïðàêòèö³ Ñ2 ó (5.54) íå º ñòàëîþ, ùî º îäí³ºþ ç ïðè÷èí
ðîçêèäó íà çàëåæíîñò³. Ïðè âèâåäåíí³ çàëåæíîñò³ (5.53) áóëî
çðîáëåíî äåÿê³ ïðèïóùåííÿ.

1. Öåíòðàëüíà ïîâåðõíåâà ÿñêðàâ³ñòü ñï³ðàëüíèõ ãàëàêòèê º
ñòàëîþ. Öþ óìîâó ñâîãî ÷àñó ä³éñíî áóëî çíàéäåíî òà íàçâàíî
çàêîíîì Ôð³ìàíà. Â³í âèÿâèâ, ùî íàáëèæåíî âèêîíóºòüñÿ ð³â-
í³ñòü: 0 21,65µ = m/□″. Àëå ï³çí³øå áóëî äîâåäåíî, ùî öå º ïðà-
âèëüíèì ëèøå äëÿ ÿñêðàâèõ ãàëàêòèê; äëÿ ãàëàêòèê íèçüêî¿ ïî-
âåðõíåâî¿ ÿñêðàâîñò³ çàêîí Ôð³ìàíà ñóòòºâî ïîðóøóºòüñÿ.

2. Â³äíîøåííÿ ìàñè äî ñâ³òíîñò³ totM L  º ïðèáëèçíî ñòàëîþ
âåëè÷èíîþ. Â ä³éñíîñò³ öå â³äíîøåííÿ ìîæå âàð³þâàòè äëÿ ð³ç-
íèõ ãàëàêòèê ó çíà÷íèõ ìåæàõ (â³ä äåê³ëüêîõ îäèíèöü ó ñîíÿ÷íèõ
îäèíèöÿõ äî äåê³ëüêîõ äåñÿòê³â òà íàâ³òü äî ñîòåíü îäèíèöü). Öå
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â³äíîøåííÿ õàðàêòåðèçóº âì³ñò òåìíî¿ ìàòåð³¿. Ç äâîõ ãàëàêòèê
îäíàêîâî¿ ìàñè ìåíø ñâ³òíà ìàº á³ëüøå â³äíîøåííÿ totM L .

3. Âèêîíóºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ (5.48). Â ä³éñíîñò³ âîíî ìîæå
íå âèêîíóâàòèñÿ.

4. Äîïóñêàºòüñÿ, ùî ñâ³òí³ñòü ãàëàêòèêè ïîâí³ñòþ âèçíà÷à-
ºòüñÿ ñâ³òí³ñòþ äèñêà, òîáòî íåõòóºòüñÿ ñâ³òí³ñòü áàëäæó ãàëàê-
òèêè. Öå ìîæíà ïðèéíÿòè äëÿ ï³çí³õ ñï³ðàëüíèõ òèï³â.

Çà öèõ ïðè÷èí çàëåæí³ñòü ÒÔ ìàº çíà÷íèé ðîçêèä. Ââà-
æàºòüñÿ, ùî ðîçêèä (äèñïåðñ³ÿ) ó 0,3–0m,4 º ïðèðîäíèì, çóìîâ-
ëåíèì âíóòð³øí³ìè ïðè÷èíàìè.

Ìîæå, îäíàê, áóòè, ùî îäí³ â³äõèëåííÿ â³ä âêàçàíèõ óìîâ
÷àñòêîâî êîìïåíñóþòü ³íø³. Íàïðèêëàä, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òîé ôàêò,
ùî ãàëàêòèêè íèçüêî¿ ïîâåðõíåâî¿ ÿñêðàâîñò³ (ÍÏß) íå â³äõè-
ëÿþòüñÿ ñèëüíî íà ÒÔ-ä³àãðàì³, ïîáóäîâàí³é äëÿ ÿñêðàâèõ ãàëàê-
òèê. Òîìó ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî äëÿ ñï³ðàëüíèõ ãàëàêòèê ïðè-
áëèçíî âèêîíóºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ (çà ñòàëîãî κ )

( )20 consttotI M L = .                        (5.55)

Öå îçíà÷àº, ùî ãàëàêòèêè ÍÏß ì³ñòÿòü á³ëüøå òåìíî¿ ìà-
òåð³¿, í³æ ÿñêðàâ³ ãàëàêòèêè.

5.14. Методи Фабер–Джексона,
фундаментальної площини та Dn–σ

Äëÿ åë³ïòè÷íèõ ãàëàêòèê áåçïîñåðåäí³ì àíàëîãîì çà-
ëåæíîñò³ Òàëë³–Ô³øåðà º çàëåæí³ñòü Ôàáåð–Äæåêñîíà (ÔÄ)
(1976). Öÿ çàëåæí³ñòü º ñòåïåíåâîþ êîðåëÿö³éíîþ çàëåæí³ñòþ
ì³æ ñâ³òí³ñòþ L  åë³ïòè÷íèõ ãàëàêòèê òà äèñïåðñ³ºþ σ  øâèäêî-
ñòåé ç³ð ó öåíòðàëüíèõ îáëàñòÿõ:

L α∝ σ .                                (5.56)

Ïðèáëèçíî áóëî âèçíà÷åíî, ùî 4α ≈ . Äèñïåðñ³ÿ øâèäêîñòåé
âèì³ðþºòüñÿ çà øèðèíîþ îïòè÷íèõ ë³í³é (íàïðèêëàä, âàæêèõ
åëåìåíò³â, êàëüö³þ, âîäíþ ó åë³ïòè÷íèõ ãàëàêòèêàõ ìàëî).

Çàçâè÷àé ðîçãëÿäàþòü ëîãàðèôì³÷íó ôîðìó çàëåæíîñò³ ì³æ
àáñîëþòíîþ âåëè÷èíîþ òà ëîãàðèôìîì äèñïåðñ³¿. Õî÷à ÒÔ- òà
ÔÄ-çàëåæíîñò³ áóëè â³äêðèò³ ïðèáëèçíî îäíî÷àñíî òà îáèäâ³, íà
ïåðøèé ïîãëÿä, áóëè ò³ñíî ïîâ’ÿçàíèìè ç ô³çè÷íèìè ÷èííèêà-
ìè, îäíàê íå ââàæàëèñÿ åêâ³âàëåíòíî äîáðèìè ³íäèêàòîðàìè
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5.14. ÌÅÒÎÄÈ ÔÀÁÅÐ–ÄÆÅÊÑÎÍÀ, ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÀËÜÍÎ¯ …

â³äñòàíåé. Ðîçêèä íà (ëîãàðèôì³÷í³é) ÔÄ-çàëåæíîñò³ áóâ ïðè-
áëèçíî âäâ³÷³ á³ëüøèé çà ðîçêèä íà ÒÔ-çàëåæíîñò³, òîáòî ñòàíî-
âèâ ïðèáëèçíî 0m,8. Íàïðèêëàä, òî÷í³ñòü âèì³ðþâàííÿ â³äñòàí³
Äæ. Òîíð³ òà Ð. Äåâ³ñ (1981) îö³íþâàëè ÿê 30 %.

Îòæå, ÿêùî ó 1980-ò³ ðîêè ÒÔ-çàëåæí³ñòü àêòèâíî âèêîðè-
ñòîâóâàëè ÿê ³íäèêàòîð â³äñòàíåé, òî ÔÄ-çàëåæí³ñòü – çäåá³ëü-
øîãî äëÿ âèâ÷åííÿ ñòðóêòóðíèõ òà äèíàì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé åë³ï-
òè÷íèõ ãàëàêòèê. ßê ç’ÿñóâàëîñÿ, òàê³ äîñë³äæåííÿ áóëè ïë³ä-
íèìè ùîäî âèÿâëåííÿ âëàñòèâîñò³, ÿêà ìîãëà â³ä³ãðàâàòè ðîëü
³íäèêàòîðà â³äñòàí³. Êð³ì òîãî, ÔÄ-êîðåëÿö³þ ìîæíà çíà÷íî ïî-
ë³ïøèòè, âðàõîâóþ÷è òðåò³é ïàðàìåòð – ïîâåðõíåâó ÿñêðàâ³ñòü.
Òàêîãî âèñíîâêó íåçàëåæíî ä³éøëè äâ³ ãðóïè äîñë³äíèê³â Ñ. Äüîð-
ãîâñüêèé òà Ð. Äåâ³ñ (1987) ³ À. Äðåññëåð òà ³íø³ (1987). Ñï³ââ³ä-
íîøåííÿ, â ÿêèõ âðàõîâóºòüñÿ ïîâåðõíåâà ÿñêðàâ³ñòü, íàçèâàþòü
ñï³ââ³äíîøåííÿì ôóíäàìåíòàëüíî¿ ïëîùèíè (ÔÏ). ÔÏ – ïëî-
ñêà îáëàñòü ó òðèâèì³ðíîìó ïðîñòîð³ ñòðóêòóðíèõ ïàðàìåòð³â, äî
ÿêî¿ «òÿæ³þòü» åë³ïòè÷í³ ãàëàêòèêè. Â îäíîìó ç âàð³àíò³â çàëåæ-
íîñò³ åôåêòèâíèé ðàä³óñ eR  ïîâ’ÿçóþòü ç äèñïåðñ³ºþ âíóòð³øí³õ

øâèäêîñòåé σ òà öåíòðàëüíîþ ïîâåðõíåâîþ ÿñêðàâ³ñòþ 0I :

eR  ∝ 0I
α −βσ .                            (5.57)

Íàâåäåìî äåÿê³ îö³íêè ïàðàìåòð³â: 1,4, 0,85α = β =  ó Â-ñìóç³
äëÿ âèá³ðêè ãàëàêòèê ó ñêóï÷åííÿõ Ä³âè òà Âîëîññÿ Âåðîí³êè
(Áåíäåð Ð., 1992); 1,23, 0,72α = β =  ó R-ñìóç³ äëÿ âèá³ðêè EFAR

(Âåãíåð Ã. òà ³í., 1996); 1,44 0,04,    0,79 0,04α = ± β = ±  ó Ê-ñìóç³
(Ïàðå Ì., 1995).

Ôîðìóëþâàííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ ÔÏ áóëî âèð³øàëüíèì äëÿ
âèêîðèñòàííÿ åë³ïòè÷íèõ ãàëàêòèê ïðè âñòàíîâëåíí³ øêàë â³ä-
ñòàíåé òà â äîñë³äæåííÿõ ïîëÿ ïåêóëÿðíèõ øâèäêîñòåé, îñê³ëüêè
òî÷í³ñòü ìåòîäó çíà÷íî ï³äâèùèëàñÿ ïîð³âíÿíî ç âèêîðèñòàííÿì
ÔÄ-çàëåæíîñò³. Íàïðèêëàä, ². Éîðãåíñåí ç³ ñï³âàâòîðàìè (1996)
îö³íþâàëè ðîçñ³ÿííÿ ó lg(Re) çà ô³êñîâàíèõ çíà÷åíü σe òà Ie ÿê
òàêå, ùî çóìîâëþº â³äíîñíó ïîõèáêó âèì³ðþâàííÿ â³äñòàí³ 19 %,
ùî áóëî ö³ëêîì çð³âíÿííî ç âèçíà÷åííÿìè çà ÒÔ-çàëåæí³ñòþ
äëÿ ñï³ðàëåé.

Ç’ÿñîâàíî, ùî êîìá³íàö³þ ïàðàìåòð³â ìîæíà âèáðàòè òàê, ùîá
îòðèìàòè ¿õíþ çàëåæí³ñòü, ÿê ³ ÔÄ-çàëåæí³ñòü, àëå áåç çíà÷íîãî
ïîã³ðøåííÿ òî÷íîñò³ âèçíà÷åííÿ â³äñòàí³. Íîâó «³íêàðíàö³þ»
ÔÄ-çàëåæíîñò³ íàçâàëè çàëåæí³ñòþ Dn–σ (Äðåññëåð À. òà ³í., 1987):
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nD
γ∝ σ ,                                (5.58)

äå Dn – ä³àìåòð; σ – äèñïåðñ³ÿ. Ä³àìåòð Dn âèçíà÷àþòü ÿê òàêèé,
âñåðåäèí³ ÿêîãî ãàëàêòèêà ìàº ïåâíó ñåðåäíþ ïîâåðõíåâó ÿñêðà-
â³ñòü. Ïîêàçíèê γ íàáóâàâ çíà÷åííÿ 1,20 1,10±  (Ë³íäåí-Áåëë Ä.,
1988).

Çàëåæíîñò³ ÔÏ òà Dn–σ íå º åêâ³âàëåíòíèìè. Çàëåæí³ñòü Dn–
σ ìåíø òî÷íà, îñîáëèâî ÿêùî ä³àïàçîí ðîçì³ð³â ãàëàêòèê º âå-
ëèêèì (Êåëüñîí Ä. òà ³í., 2000). Îäíàê îñê³ëüêè äëÿ çàñòîñóâàí-
íÿ ÔÏ-çàëåæíîñò³ íåîáõ³äíî âèì³ðþâàòè òðè ïàðàìåòðè, à äëÿ
Dn–σ – ëèøå äâà, òî âèá³ðêè ãàëàêòèê ç Dn–σ-ïàðàìåòðàìè á³ëü-
ø³ çà âèá³ðêè ç ÔÏ-ïàðàìåòðàìè; íà ïðàêòèö³ ç îãëÿäó íà á³ëüø³
âèá³ðêè Dn–σ-çàëåæí³ñòü âèÿâèëàñÿ íå ìåíø ïðèéíÿòíîþ.

Íàâåäåìî äåÿê³ âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â çàëåæíîñò³ Dn–σ. Äà-
í³ ôîòîìåòð³¿ ó R-ñìóç³, à òàêîæ âèì³ðþâàííÿ äèñïåðñ³¿ øâèäêî-
ñòåé Áåðíàðä³ òà ³íøèìè (2002) âèêîðèñòàëè äëÿ êîíñòðóþâàííÿ
çàëåæíîñò³ Dn–σ äëÿ âèá³ðêè 452 åë³ïòè÷íèõ òà ë³íçîïîä³áíèõ
ãàëàêòèê ó 28 ñêóï÷åííÿõ. Ïðèéìàëîñÿ, ùî ãàëàêòèêè ó ð³çíèõ
ñêóï÷åííÿõ ìàþòü îäíàêîâ³ âëàñòèâîñò³ ³ ñóêóïí³ñòü ñêóï÷åíü ó
ö³ëîìó º íåðóõîìîþ â³äíîñíî ñèñòåìè â³äë³êó ì³êðîõâèëüîâîãî
âèïðîì³íþâàííÿ. ßê íàñë³äîê îòðèìàíî òàêó çàëåæí³ñòü:

( ) 0lg 1,203 0,023 lg 1,406 0,021nD = ± σ + ± .           (5.59)

Ðîçðàõîâàíå çíà÷åííÿ íóëü-ïóíêòó äîáðå óçãîäæóºòüñÿ ç âè-
çíà÷åííÿì â³äñòàí³ äî ñêóï÷åííÿ Ä³âà ç³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ïåð³-
îä–ñâ³òí³ñòü äëÿ öåôå¿ä (ïîõèáêà â³äñòàí³ – 20 %, ùî º ïîð³â-
íÿííèì ç òî÷í³ñòþ ìåòîäó ÔÏ).

Çàëåæí³ñòü Dn–σ ìàëà âåëèêå çíà÷åííÿ äëÿ ñòâîðåííÿ îã-
ëÿä³â ïåêóëÿðíèõ øâèäêîñòåé ãàëàêòèê òà äîñë³äæåííÿ âåëèêî-
ìàñøòàáíîãî ïîëÿ øâèäêîñòåé. Âèêîðèñòîâóþ÷è ¿¿, ãðóïà â÷å-
íèõ * íà âèá³ðö³ áëèçüêî 400 ãàëàêòèê, ùî ïîêðèâàëè âñå íåáî,
â³äêðèëè êîãåðåíòíèé ïîò³ê ãàëàêòèê ³ç àìïë³òóäîþ ïðèáëèçíî
500 êì/ñ, ïîâ’ÿçàíèé ç ³ñíóâàííÿì îáëàñò³ ïåðåóù³ëüíåííÿ, ÿêó
áóëî íàçâàíî Âåëèêèé àòðàêòîð. Çà ðîçðàõóíêàìè öèõ àâòîð³â,
â³í çíàõîäèòüñÿ íà â³äñòàí³ 0 4350H r =  êì/ñ ó íàïðÿìêó (ó ãà-

ëàêòè÷íèõ  êîîðäèíàòàõ)  o o307 , 9l b= = .  Òî÷í³ñòü  âèçíà÷åííÿ
                                         
* Â÷åí³-äîñë³äíèêè Ä. Ë³íäåí-Áåëë, Ñ. Ôàáåð, Ä. Áåðíøòåéí, À. Äðåñ-

ñëåð, Ð. Äåâ³ñ, Ð. Òåðëåâè÷, Ã. Âåãíåð îá’ºäíàëèñÿ â ãðóïó, ÿêó íàçèâàþòü
«ñ³ì ñàìóðà¿â».
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â³äñòàíåé ïðè öüîìó îö³íþâàëè ÿê 23 %. Ï³çí³øå âèñíîâêè ïðî
Âåëèêèé àòðàêòîð áóëè ï³äòâåðäæåí³ òàêîæ íà âèá³ðêàõ ñï³ðàëü-
íèõ ãàëàêòèê, õî÷à ùîäî àìïë³òóäè öüîãî ïîòîêó òà ìàñøòàáó
êîãåðåíòíîñò³ äîñë³äíèêè íå ä³éøëè çãîäè.

ßê ³ ÒÔ-çàëåæí³ñòü, ÔÏ-çàëåæí³ñòü âèâ÷àëè çà ð³çíèõ çíà-
÷åíü ÷åðâîíîãî çì³ùåííÿ ç ìåòîþ äîñë³äæåííÿ ¿¿ åâîëþö³¿. Òàê,
Áåíäåð òà ³íø³ (1996) âèÿâèëè îçíàêè ÿñêðàâ³øàííÿ ãàëàêòèê ó
ñêóï÷åííÿõ íà z = 0,37 ïðèáëèçíî íà 0m,5 ïîð³âíÿíî ç áëèçüêèìè
ãàëàêòèêàìè. Öåé ðåçóëüòàò óçãîäæóºòüñÿ ç âèçíà÷åííÿì åôåêòó
åâîëþö³¿ ñï³ðàëüíèõ ãàëàêòèê çà ÒÔ-çàëåæí³ñòþ (Ôîãò Í. òà ³í.,
1996).

5.15. Інші індикатори відстаней

Â îñòàíí³ ðîêè çíàéäåíî áàãàòî êîðåëÿö³éíèõ çàëåæ-
íîñòåé ì³æ àáñîëþòíîþ âåëè÷èíîþ òà äåÿêèìè ïàðàìåòðàìè ãà-
ëàêòèê, ÿê³ íå çàëåæàòü â³ä â³äñòàí³. Äåÿê³ ç òàêèõ çàëåæíîñòåé
îáãîâîðþâàëèñÿ ÿê ìîæëèâ³ ³íäèêàòîðè â³äñòàíåé, ñåðåä íèõ:

• Êîðåëÿö³ÿ ì³æ çíà÷åííÿì ³íäåêñó Ñåðñèêà â çàêîí³ ðîç-
ïîä³ëó ïîâåðõíåâî¿ ÿñêðàâîñò³ êàðëèêîâèõ åë³ïòè÷íèõ ãàëàêòèê
òà àáñîëþòíîþ âåëè÷èíîþ (ßíã Õ. ³ Êóð³ Ì., 1994).

• Êîðåëÿö³ÿ ì³æ ï³êîì âèïðîì³íþâàííÿ â ðàä³îä³àïàçîí³ (íà
6 ñì) òà ÷àñîì â³ä ñïàëàõó íàäíîâî¿ äî äîñÿãíåííÿ ï³êà (Âåé-
ëåð Ê. òà ³í., 1998).

• Êîðåëÿö³ÿ ì³æ ðåíòãåí³âñüêîþ ñâ³òí³ñòþ ôàçè ï³ñëÿñâ³ò³ííÿ
ãàììà-ñïàëàõó òà ¿¿ òðèâàë³ñòþ (Ñàòî Ð., 2007; Êàïîçåëëî Ñ. òà
²ççî Ë., 2009).

• Â³äñòàíü çà êóòîâèì ä³àìåòðîì äî ñêóï÷åííÿ ãàëàêòèê ìîæ-
íà âèì³ðÿòè çà êîìá³íàö³ºþ éîãî ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàí-
íÿ òà ôëóêòóàö³ÿìè ì³êðîõâèëüîâîãî ôîíó âíàñë³äîê åôåêòó Ñþ-
íÿºâà–Çåëüäîâè÷à (Àìåë³î Ñ. òà ³í., 2006).
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6.1. З історії відкриття
обертання галактик

Îáåðòàííÿ ñï³ðàëüíèõ ãàëàêòèê âïåðøå áóëî â³äêðèòî
ó 1914 ðîö³ í³ìåöüêèì àñòðîíîìîì Âîëüôîì ó ãàëàê-
òèö³ Ì 81 òà àìåðèêàíñüêèì àñòðîíîìîì Ñëàéôåðîì
ó Ì 31 òà Ì 104 (Ñîìáðåðî). Ö³ äîñë³äíèêè âèÿâèëè,
ùî çîðÿí³ ë³í³¿ ïîãëèíàííÿ ó ñïåêòðàõ öåíòðàëüíèõ
îáëàñòåé ãàëàêòèê º íàõèëåíèìè â³äíîñíî ù³ëèíè
ñïåêòðîãðàôà, ðîçòàøîâàíîãî âçäîâæ âåëèêî¿ îñ³ ãà-
ëàêòèêè. ²íòåðïðåòàö³ÿ íàõèëó ë³í³é ÿê ðåçóëüòàò îáåð-
òàííÿ áóëà î÷åâèäíîþ, àíàëîã³÷íà ñèòóàö³ÿ ñïîñòå-
ð³ãàºòüñÿ äëÿ ïëàíåò, ùî îáåðòàþòüñÿ. Íåâäîâç³ áóëî
âèÿâëåíî, ùî åë³ïòè÷í³ ãàëàêòèêè â ñåðåäíüîìó îáåð-
òàþòüñÿ íàáàãàòî ïîâ³ëüí³øå í³æ ñï³ðàëüí³.

Çàóâàæèìî, ùî ñïåêòðàëüí³ ñâ³äîöòâà îáåðòàííÿ
í³áèòî ï³äòâåðäæóâàëèñÿ äîñë³äæåííÿìè âíóòð³øí³õ
ðóõ³â ó ãàëàêòèêàõ, çîêðåìà, ïðîâåäåíèõ âàí Ìààíå-
íîì (1916) ó Ì 101, à ï³çí³øå â Ì 33, ÿê³ áóëè àðãó-
ìåíòîì íà êîðèñòü êîðîòêî¿ øêàëè â³äñòàíåé ³ íà-
ëåæíîñò³ ñï³ðàëåé íàø³é Ãàëàêòèö³. Ïîáóäîâàíå ïîëå
øâèäêîñòåé çà âíóòð³øí³ìè ðóõàìè ó öèõ ãàëàêòèêàõ,
ùî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ïëàñîì, ñâ³ä÷èëî ïðî îáåðòàííÿ.
Ïðîòå Ãàááë äîâ³â ïîìèëêîâ³ñòü âèì³ðþâàíü âàí Ìà-
àíåíà. Ãàëàêòèêè º íàñò³ëüêè äàëåêèìè îá’ºêòàìè, ùî
âèì³ðÿòè âëàñí³ ðóõè ñòðóêòóð áóëî íåìîæëèâî. ßêùî
çîðÿíà ñèñòåìà íå îáåðòàºòüñÿ, òî çà ïåâíèé ÷àñ âîíà
ìàº íàáóòè ôîðìè êóë³. Òàêèé âèñíîâîê ï³äòâåð-
äæóâàâñÿ òåîðåòè÷íèìè ðîçðàõóíêàìè òà íàÿâí³ñòþ
êóëÿñòèõ ñêóï÷åíü ç³ð, ÿê³ íå îáåðòàþòüñÿ òà ìàþòü
êóëüîâó ôîðìó. Ãàëàêòèêè òèïó Å0 ïîä³áí³ çà ôîðìîþ
äî äóæå çá³ëüøåíèõ êóëÿñòèõ ñêóï÷åíü: ¿õí³ õàðàêòåð-
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í³ çíà÷åííÿ ìàñ 1010–1012 Ì  ïîð³âíÿíî ç 105–107 Ì  êóëÿñòèõ
ñêóï÷åíü. Àëå åë³ïòè÷íèì ãàëàêòèêàì òèï³â Å1–Å7 ïðèòàìàííà
ñïëþùåí³ñòü. Íà ïåðøèé ïîãëÿä ¿¿ ìîæíà áóëî á ïîÿñíèòè îáåð-
òàííÿì ãàëàêòèêè. Àëå ó 1975 ðîö³ Ô. Áåðòîëà òà Ì. Êàïà÷îëå
ïîêàçàëè, ùî, ïðèéìàþ÷è ìîäåëü ãàëàêòèêè ÿê ð³äêå ò³ëî, íå
ìîæíà ïîÿñíèòè ñïëþùåí³ñòü îáåðòàííÿì: îáåðòàííÿ º íàäòî
ïîâ³ëüíèì, ùîá óíàñë³äîê íüîãî ãàëàêòèêà íàáóëà ñïîñòåðåæó-
âàíî¿ ôîðìè. Òîìó åë³ïòè÷í³ ãàëàêòèêè ïî÷àëè ñïðèéìàòè ÿê
«ãàðÿ÷³» çîðÿí³ ñèñòåìè, â ÿêèõ ñïðîòèâ ãðàâ³òàö³éíîìó êîëàïñó
ï³äòðèìóºòüñÿ øâèäøå âèïàäêîâèìè îáåðòàëüíèìè ðóõàìè, í³æ
îáåðòàííÿì. Àëå ïèòàííÿ ïðî ñïëþùåí³ñòü öèì íå âèð³øóºòüñÿ.
Ùî æ çóìîâëþº ñïëþùåí³ñòü? Òàê âèíèêàº é ³íøå ïèòàííÿ,
ÿêùî ñïëþùåí³ñòü íå º ðåçóëüòàòîì îáåðòàííÿ, òî ìîæå ñïðàâæíÿ
ôîðìà åë³ïòè÷íèõ ãàëàêòèê – òðèâ³ñíèé åë³ïñî¿ä àáî íàâ³òü
á³ëüø ñêëàäíà ôîðìà, à íå ñôåðî¿ä îáåðòàííÿ, ÿê öå ÷àñòî ïðèé-
ìàþòü ³ íèí³? Ó 1978 ðîö³ Äæ. Á³ííåé ïîêàçàâ, ùî àí³çîòðîïíèé
òðèâ³ñíèé ðîçïîä³ë øâèäêîñòåé ç³ð º íå ìåíø éìîâ³ðíèì, í³æ
àêñèàëüíî ñèìåòðè÷íèé. Ï³çí³øå Ì. Øâàðöøèëüä (ñèí Ê. Øâàðö-
øèëüäà) äîâ³â ìîæëèâ³ñòü ³ñíóâàííÿ ñàìîãðàâ³òóþ÷èõ òðèâ³ñíèõ
ñèñòåì ÿê ñóïåðïîçèö³¿ óñåðåäíåíèõ ó ÷àñ³ îðá³ò ç³ð. Ñó÷àñí³
ìîäåëþâàííÿ ãðàâ³òóþ÷èõ ñèñòåì ç³ð âðàõîâóþòü òàêîæ ³ñíóâàí-
íÿ íàäìàñèâíèõ ÷îðíèõ ä³ð ó öåíòðàõ ãàëàêòèê. Ïèòàííÿ ïðî
åâîëþö³þ òðèâ³ñíèõ ôîðì (÷è ä³éñíî âîíè íàáëèæàþòüñÿ ç ÷à-
ñîì äî êóëüîâî¿?) äîñ³ íå âèð³øåíî, âîíî º ïðåäìåòîì áàãàòüîõ
äîñë³äæåíü.

6.2. Визначення швидкості обертання

Îáåðòàííÿ ãàëàêòèê çíàõîäÿòü çà äèôåðåíö³àëüíèì
åôåêòîì äîïëåð³âñüêîãî çñóâó ñïåêòðàëüíèõ ë³í³é íà ïåâí³é â³ä-
ñòàí³ â³ä ÿäðà ãàëàêòèêè â³äíîñíî çñóâó ó ì³ñö³ ðîçòàøóâàííÿ ÿä-
ðà. Çðîçóì³ëî, ùî ó âèïàäêó îð³ºíòàö³¿ ñï³ðàëüíî¿ ãàëàêòèêè ïëà-
ñîì (face-on) âèçíà÷èòè îáåðòàííÿ íåìîæëèâî. Íàéòî÷í³øå âè-
çíà÷àºòüñÿ øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ ïðè îð³ºíòàö³¿ ç ðåáðà (edge-on)
(ðèñ. 6.1). ßêùî i – êóò ì³æ â³ññþ îáåðòàííÿ òà ïðîìåíåì çîðó,
òî øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ V çíàõîäÿòü òàê:

0 / sinV V i= ,                             (6.1)

äå 0V – øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ, ùî âèçíà÷àºòüñÿ ç³ ñïåêòðà. ßêùî
íàïðàâèòè ù³ëèíó ñïåêòðîãðàôà âçäîâæ âåëèêî¿ îñ³ ãàëàêòèê, òî
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Ðèñ. 6.1. Ïðèêëàäè çîáðàæåíü ãàëàêòèê, âèäèìèõ ³ç ðåáðà, ç îãëÿäó POSS òà
¿õí³õ ñïåêòð³â ³ç íàõèëåíèìè ñïåêòðàëüíèìè ë³í³ÿìè Íα

ñïîñòåðåæóâàí³ ó ñïåêòð³ ë³í³¿ áóäóòü íàõèëåíèìè. Êóò íàõèëó χ –
ì³ðà øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ, òîä³

0 tgV d
c k k

∆λ δ χ
= = =

λ λ λ
.                         (6.2)

Òóò ∆λ  – çñóâ êðàþ ë³í³¿ â³äíîñíî öåíòðó; δ  – òîé ñàìå çñóâ â
îäèíèöÿõ äîâæèíè; d – ïîëîâèíà äîâæèíè ë³í³¿; k – ñòàëà äè-
ôðàêö³éíî¿ ñèñòåìè. Áóëî âèÿâëåíî, ùî ïîáëèçó ÿäðà çîáðàæåí-
íÿ ù³ëèíè ìàéæå íå âèãèíàºòüñÿ, òîáòî ïîáëèçó ÿäðà ãàëàêòèêè
âèêîíóºòüñÿ ë³í³éíà çàëåæí³ñòü ì³æ øâèäê³ñòþ îáåðòàííÿ òà
â³äñòàííþ äî ÿäðà:

0 0   ( )V R V R∼ = ω .                          (6.3)

Öå îçíà÷àº, ùî ïîáëèçó ÿäðà ìè ìàºìî òâåðäîò³ëüíå îáåð-
òàííÿ.

Ó òàáë. 6.1 íàâåäåí³ çíà÷åííÿ øâèäêîñòåé îáåðòàííÿ äëÿ äå-
ÿêèõ ÿñêðàâèõ ãàëàêòèê. Ó òðåòüîìó ñòîâï÷èêó ïîäàíî øâèäê³ñòü
îáåðòàííÿ, âèçíà÷åíó çà çîðÿíîþ êîìïîíåíòîþ, ó ÷åòâåðòîìó –
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çà ãàçîâîþ êîìïîíåíòîþ (çà øèðèíîþ ðàä³îë³í³¿ 21 ñì). Ó ï’ÿ-
òîìó ñòîâï÷èêó äëÿ ïîð³âíÿííÿ íàâåäåíî çíà÷åííÿ êîðåíÿ êâàä-
ðàòè÷íîãî ç äèñïåðñ³¿ øâèäêîñòåé ç³ð ó öåíòðàëüí³é ÷àñòèí³ ãà-
ëàêòèêè.

Ç ö³º¿ òàáëèö³ çðîçóì³ëà òàêà çàãàëüíà òåíäåíö³ÿ. Ñï³ðàëüí³
ãàëàêòèêè ï³çí³õ êëàñ³â îáåðòàþòüñÿ íàáàãàòî ïîâ³ëüí³øå, í³æ
ñï³ðàëüí³ ãàëàêòèêè ðàíí³õ êëàñ³â Sa, Sb òà ë³íçîïîä³áí³ ãàëàêòè-
êè. (Íà ïåðøèé ïîãëÿä, âàðòî áóëî î÷³êóâàòè ïðîòèëåæíîãî, ÿê-
ùî ââàæàòè, ùî ñòèñíóò³ñòü ãàëàêòèêè âèçíà÷àºòüñÿ øâèäê³ñòþ
îáåðòàííÿ.) Âçàãàë³, øâèäêîñò³ ðóõó ãàçó òà ç³ð ñòàíîâëÿòü â³ä äå-
ê³ëüêîõ äåñÿòê³â ê³ëîìåòð³â ó ñåêóíäó â êàðëèêîâèõ ñèñòåìàõ äî
200–300 êì/ñ (â îêðåìèõ âèïàäêàõ – äî 400 êì/ñ) ó ã³ãàíòñüêèõ
ñï³ðàëüíèõ ãàëàêòèêàõ.

Ó ð³çíèõ ñêëàäîâèõ ñï³ðàëüíèõ ãàëàêòèê ð³çí³ øâèäêîñò³
îáåðòàííÿ. Íàéïîâ³ëüí³øå îáåðòàþòüñÿ çîðÿíèé áàëäæ òà çîðÿíå
ãàëî, îäíàê øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ áàëäæó âñå-òàêè ïåðåâèùóþòü
øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ Å-ãàëàêòèê. Â³äíîøåííÿ øâèäêîñò³ îáåð-
òàííÿ áàëäæó äî äèñïåðñ³¿ øâèäêîñòåé â íüîìó ñòàíîâèòü ïðè-
áëèçíî 0,5, ñò³ëüêè, ñê³ëüêè ïîòðåáóº ã³äðîäèíàì³÷íî ìîäåëü,
çàïðîïîíîâàíà Êîðìåíä³ (1984). Çîð³ òà ãàç ó ãàëàêòè÷íîìó äèñ-
êó îáåðòàþòüñÿ øâèäøå, ¿õí³ øâèäêîñò³ á³ëüø óïîðÿäêîâàí³, âî-
íè ðóõàþòüñÿ ïåðåâàæíî â îäíîìó íàïðÿìêó. Íàéá³ëüøà øâèä-
ê³ñòü ó õìàð ãàçó òà ìîëîäèõ ç³ð. ¯õí³ îðá³òè áëèçüê³ äî êîëîâèõ.

Ò à á ë è ö ÿ  6.1.  Çíà÷åííÿ øâèäêîñòåé îáåðòàííÿ ãàëàêòèê
(ç áàçè äàíèõ LEDA)

Ãàëàêòèêà Òèï Vrot, êì/ñ  Vgas, êì/ñ σcor, êì/ñ

M 31 Sb 250 ± 7 244 ± 6 170
Ì 51 (Âèð) Sbc 140 ± 7 70 ± 2 96 ± 9
Ì 81 Sab 234 ± 10 192 ± 6 162
M 33 Sc 100 ± 3 82 ± 2 37 ± 16
NGC 2683 Sc 203 ± 6 201 ± 6 116
Ì 104 (Ñîìáðåðî) Sa 359 ± 11 352 ± 9 241
NGC  7640 SBc 108 ± 2 108 ± 2 –
NGC 4559 SBc 113 ± 3 103 ± 2 –
NGC 3115 E-S0 107 ± 6 106 ± 6 252
M 102 S0-a ∼160 – 159 ± 10
M 84 E 178 ± 14 120 ± 9 281 ± 3
Ì 87 E(cD) ∼20 – 332 ± 5
NGC 1600 E 5 ± 8 – 336 ± 8
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Îðá³òàëüíèé ïåð³îä çá³ëüøóºòüñÿ â ðàç³ â³ääàëåííÿ â³ä ÿäðà. Çîð³
òà ãàç ìîæóòü ìàòè ð³çí³ øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ, íàâ³òü ÿêùî âîíè
çíàõîäÿòüñÿ íà îäí³é â³äñòàí³ â³ä öåíòðó.

Íåïðàâèëüí³ (Irr) ãàëàêòèêè – öå ñèñòåìè, ùî îáåðòàþòüñÿ
ïîâ³ëüíî. ßê ³ â äèñêàõ ñï³ðàëüíèõ ãàëàêòèê, øâèäêîñò³ îáåðòàí-
íÿ ç³ð òà õìàð ãàçó áëèçüê³ äî êîëîâèõ. Íà â³äì³íó â³ä Å-ãàëàêòèê,
íèçüêà øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ ó Irr-ãàëàêòèêàõ º íàñë³äêîì ¿õí³õ
ìàëèõ ìàñ. Øâèäêîñò³ ç³ð â åë³ïòè÷íèõ ãàëàêòèêàõ òèì á³ëüø³,
÷èì ìàñèâí³øà (àáî á³ëüø ñâ³òíà) ãàëàêòèêà (äèâ. ï. 5.14), îäíàê
øâèäêîñò³ ìàþòü õàîòè÷íèé õàðàêòåð, òîìó â êîæíîìó ëîêàëüíî-
ìó îá’ºì³ ñåðåäíº çíà÷åííÿ øâèäêîñò³ º íåâåëèêèì. Òîä³ îáåð-
òàííÿ ãàëàêòèêè ÿê ö³ëîãî íåáåñíîãî îá’ºêòà º äîñèòü ïîâ³ëüíèì
(äåê³ëüêà äåñÿòê³â ê³ëîìåòð³â ó ñåêóíäó). Âèÿâèëîñÿ, ùî ñòóï³íü
ñòèñíåííÿ ãàëàêòèêè, âñóïåðå÷ ³íòó¿òèâíèì î÷³êóâàííÿì, íå ïî-
â’ÿçàíèé ç³ øâèäê³ñòþ ¿¿ îáåðòàííÿ: âîíà ìîæå îäíàêîâî ïîâ³ëü-
íî îáåðòàòèñÿ, áóäó÷è ³ êóëüîïîä³áíîþ, ³ ñïëþùåíîþ. Áåíäåð
(1988) ç’ÿñóâàâ, ùî Å-ãàëàêòèêè ç äèñêîâèìè ³çîôîòàìè îáåðòà-
þòüñÿ øâèäøå, í³æ ç ÿùèêîïîä³áíèìè.

Îáåðòàííÿ åë³ïòè÷íèõ ãàëàêòèê çâè÷àéíî ïîì³÷àþòü ëèøå ó
íåâåëèê³é ïðèÿäåðí³é îáëàñò³, âîíî â ñåðåäíüîìó ïîâ³ëüí³øå çà
îáåðòàííÿ ñï³ðàëüíèõ ãàëàêòèê ðàíí³õ êëàñ³â S0, Sa. Ïðîñòåæóºòü-
ñÿ òàêîæ òåíäåíö³ÿ, ùî â³äíîøåííÿ êîëåêòèâíî¿ øâèäêîñò³ îáåð-
òàííÿ ç³ð äî ¿õ ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íî¿ âèïàäêîâî¿ øâèäêîñò³ â ÿäåð-
í³é îáëàñò³ äëÿ ñï³ðàëåé íàáàãàòî á³ëüøå, í³æ äëÿ åë³ïòè÷íèõ òà
ë³íçîïîä³áíèõ ãàëàêòèê. Äëÿ åë³ïòè÷íèõ ãàëàêòèê öå â³äíîøåííÿ
çà äåÿêèìè îö³íêàìè ñòàíîâèòü ïðèáëèçíî 20 %. Îòæå, ÿêùî äè-
íàì³÷íà ð³âíîâàãà ñï³ðàëåé ó á³ëüø³é ì³ð³ ï³äòðèìóºòüñÿ îáåðòàí-
íÿì, òî â åë³ïòè÷íèõ ãàëàêòèêàõ – òåïëîâèìè ðóõàìè.

Òàêà ñèòóàö³ÿ ç îáåðòàííÿì ñâ³ä÷èòü ïðî íåìîæëèâ³ñòü åâî-
ëþö³éíèõ ïåðåõîä³â â³ä îäíîãî ãàááë³âñüêîãî òèïó äî ³íøîãî, òîáòî
ï³äòâåðäæóº äóìêó Îîðòà ïðî íååâîëþö³éí³ñòü ìîðôîëîã³÷íî¿ êëà-
ñèô³êàö³¿ (ÿêùî íå âðàõîâóâàòè âçàºìîä³þ òà çëèïàííÿ ãàëàêòèê).

Îö³íþâàííÿ øâèäêîñòåé ç³ð òà õìàð ãàçó â ãàëàêòèêàõ ìàº
òàêó îñîáëèâ³ñòü: îá’ºêòè, øâèäêîñò³ ÿêèõ âèçíà÷àþòü, çàçâè÷àé
íå ñïîñòåð³ãàþòüñÿ îêðåìî îäèí â³ä îäíîãî, òîìó âèì³ðþâàííÿìè
îòðèìàíî äåÿê³ óñåðåäíåí³ çíà÷åííÿ â ïåâíîìó ì³ñö³. Ïðè öüîìó
â êîæíî¿ îêðåìî¿ çîð³ àáî õìàðè ãàçó ìîæå áóòè øâèäê³ñòü, ùî
ñóòòºâî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ñåðåäíüî¿. Îòæå, íàâåäåí³ îö³íêè øâèä-
êîñòåé ïîòð³áíî ðîçóì³òè ÿê ñåðåäí³ çíà÷åííÿ â ïåâí³é îáëàñò³
ãàëàêòèêè äëÿ îá’ºêò³â äàíîãî òèïó (õìàð ãàçó, ìîëîäèõ ç³ð, ñòà-
ðèõ ç³ð òîùî).
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6.3. Визначення кута нахилу

Êóòîì íàõèëó i ãàëàêòèêè ïðèéíÿòî ââàæàòè êóò ì³æ
íîðìàëëþ äî ïëîùèíè ñèìåòð³¿ ãàëàêòèêè òà íàïðÿìêîì íà ãà-
ëàêòèêó. Äëÿ ãàëàêòèê, ñïîñòåðåæóâàíèõ ç ðåáðà, i = 90°, äëÿ ãà-
ëàêòèê, ñïîñòåðåæóâàíèõ ïëàñîì, i = 0°. Êóò íàõèëó â íàéïðîñ-
ò³øîìó âèïàäêó âèçíà÷àþòü òàêèì ÷èíîì. Ïðèéìàþòü, ùî ãà-
ëàêòèêà ìàº ôîðìó ñôåðî¿äà (åë³ïñî¿äà îáåðòàííÿ íàâêîëî ìàëî¿
îñ³) ç âåëèêîþ ï³ââ³ññþ a  òà ìàëîþ b . ßêùî ñôåðî¿ä ñïîñòå-
ð³ãàòè ï³ä êóòîì i , òî éîãî ìàëà ï³ââ³ñü çäàºòüñÿ á³ëüøîþ çà b
ïðè íåçì³íí³é âåëèê³é ï³âîñ³ a . Íåâàæêî âèâåñòè òàêå ñï³ââ³ä-
íîøåííÿ (ôîðìóëà Ãàááëà (1926)):

2
2

2

1
sin

1
u

i
x

−
=

−
.                                (6.4)

Òóò âèä( / )u b a≡  òà ñïð( / )x b a≡  – â³äïîâ³äíî âèäèìå òà ñïðàâæ-

íº â³äíîøåííÿ îñåé. Çíà÷åííÿ u  îòðèìóþòü ç³ ñïîñòåðåæåíü. Äëÿ
îö³íîê x  ñïî÷àòêó (ñë³äîì çà Ãîëìáåðãîì (1946)) ïðèéìàëè ºäèíå
äëÿ âñ³õ ñï³ðàëåé çíà÷åííÿ 0,2x = , ïîò³ì ïî÷àëè âðàõîâóâàòè éîãî
çàëåæí³ñòü â³ä ìîðôîëîã³÷íîãî òèïó. Â áàç³ äàíèõ LEDA ïðèéíÿòî
òàêó çàëåæí³ñòü â³ä ÷èñëîâîãî êîäó ìîðôîëîã³÷íîãî òèïó:

(0,43 0,053 ),   7,
lg

0,38,   7.

t t 
x

t

− + ≤
=  − >

                    (6.5)

Çã³äíî ç êàòàëîãîì RC3

=

= 



=
=

0,07,    6,  7 – Sd, Scd,

0,12,    5,  8 – Sc, Sdm,

0,18,    4,  9 – Sbc, Sm,

0,20 âñ³ ³íø³ òèïè ãàëàêòèê.

t
x

t

t
              (6.6)

6.4. Лінійні розміри галактик

Ë³í³éí³ ðîçì³ðè ãàëàêòèê ç â³äîìèìè â³äñòàíÿìè îò-
ðèìóþòü çà ¿õí³ì âèäèìèì êóòîâèì ðîçì³ðîì:

[ïê] [ïê]
206 265 A

a
A d

′′
= .                        (6.7)
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Òóò à″ – êóòîâèé ðîçì³ð ó ñåêóíäàõ; Ad  – â³äñòàíü (çà êóòîâèì
ä³àìåòðîì) äî ãàëàêòèêè.

Àëå ïîâåðõíåâà ÿñêðàâ³ñòü ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ïëàâíî çìåí-
øóºòüñÿ â³ä öåíòðó äî ïåðèôåð³¿, ³ ÷³òêîãî «êðàþ» ãàëàêòèêè íå-
ìàº. Òîìó çà ñòàíäàðòíèé êóòîâèé ä³àìåòð ïðèéìàþòü âåëèêèé
ðîçì³ð çîáðàæåííÿ ãàëàêòèêè (ÿêå ÷àñòî ââàæàþòü åë³ïòè÷íèì)
íà ïåâí³é ³çîôîò³, ÿêèé íàçèâàþòü ³çîôîòíèì êóòîâèì ä³àìåòðîì.
Îäíàê ðåçóëüòàò áåçïîñåðåäíüîãî âèì³ðþâàííÿ ä³àìåòðà º âàðòèì
óâàãè ç íàóêîâî¿ òî÷êè çîðó ëèøå òîä³, êîëè â³í îõîïëþº âñ³
ìîæëèâ³ ñèñòåìàòè÷í³ ïîõèáêè òà º çâåäåíèì äî ïåâíî¿ ñèñòåìè.
Ó 1946 ðîö³ ö³ ïèòàííÿ äîñë³äæóâàâ Ãîëìáåðã. Âïåðøå ³çîôîò-
í³ ä³àìåòðè áóëè çâåäåí³ äî ºäèíî¿ ñèñòåìè âñüîãî íåáà ó Ïåð-
øîìó ðåôåðåíòíîìó êàòàëîç³ ÿñêðàâèõ ãàëàêòèê (RC). Ïðîòå
ãðàíè÷íèé ³çîôîòíèé ð³âåíü íå áóëî òî÷íî âèçíà÷åíî, îñê³ëüêè
íà òîé ÷àñ áóëî äóæå ìàëî ãàëàêòèê ç äîáðå êàë³áðîâàíèìè ³çî-
ôîòàìè, êð³ì òîãî, â³í çàëåæàâ â³ä ìîðôîëîã³÷íîãî òèïó ãàëàê-
òèê. Ç ðîçâèòêîì ïîâåðõíåâî¿ ôîòîìåòð³¿ ãàëàêòèê (äèâ. ðîçä. 3)
öå ñòàëî ìîæëèâèì ó êàòàëîç³ RC2. Ôîòîãðàô³÷í³ ä³àìåòðè 4362
ãàëàêòèê áóëè çâåäåí³ äî ñòàíäàðòíîãî ³çîôîòíîãî ð³âíÿ 25,0 m/□″ ó
Â-ñìóç³ ( 25a ) ç âèêîðèñòàííÿì 115 ãàëàêòèê ç êàë³áðîâàíèìè
³çîôîòíèìè ä³àìåòðàìè. Äî êàòàëîãó RC3 ÿñêðàâèõ ãàëàêòèê âõî-
äèëè ³çîôîòí³ ä³àìåòðè 25a  äëÿ 11 897 ãàëàêòèê, ÿñêðàâ³øèõ çà

15m,5, á³ëüø³ í³æ 1′, ç ðàä³àëüíèìè øâèäêîñòÿìè, ìåíøèìè ÿê
15 000 êì/ñ. Öåé êàòàëîã ñòàâ ïåâíèì ñòàíäàðòîì, ñôîðìîâàíèì
çà âèçíà÷åíèìè â ³íøèõ êàòàëîãàõ ãàëàêòèê ä³àìåòðàìè. Ó êàòà-
ëîç³,  êð³ì âåëèêèõ ä³àìåòð³â 25a , íàâåäåí³ â³äíîøåííÿ âåëèêîãî
ä³àìåòðà äî ìàëîãî, ùî óìîæëèâëþº âèçíà÷åííÿ îáîõ ä³àìåòð³â.
Â³äïîâ³äí³ ë³í³éí³ ä³àìåòðè, ðàçðàõîâàí³ çà ôîðìóëîþ (6.7) çà

25a , ïîçíà÷àòèìåìî 25A .
Ïîïðàâêè äî âåëèêèõ ä³àìåòð³â. Âèì³ðÿí³ ³çîôîòí³ ä³àìåòðè

ãàëàêòèê ï³äëÿãàþòü äâîì ãîëîâíèì êîðåêö³ÿì. Ïåðøà ç íèõ ïî-
ëÿãàº â òîìó, ùî ïðè ñïîñòåðåæåíí³ ãàëàêòèêè ï³ä ïåâíèì êóòîì
³çîôîòà â³äñóâàºòüñÿ íà êðàé âçäîâæ âåëèêîãî ä³àìåòðà ïîð³â-
íÿíî ç ò³ºþ ñàìîþ ³çîôîòîþ ó ãàëàêòèêè ïëàñîì. Öå ñïðè÷èíÿº
ïîç³ðíå ïîäîâæåííÿ âåëèêîãî ä³àìåòðà. Òàêèé åôåêò ÷àñòî íàçè-
âàþòü åôåêòîì Ãîëìáåðãà. Â³í ìàº ì³ñöå äëÿ ïðîçîðèõ àáî íàï³â-
ïðîçîðèõ ñï³ðàëüíèõ ãàëàêòèê.

Äðóãà êîðåêö³ÿ ïîëÿãàº ó âèçíà÷åíí³ ïîãëèíàííÿ â çîí³ Ìî-
ëî÷íîãî Øëÿõó. Ó êàòàëîç³ RC2 ïðèéíÿòî òàêó êîðåêö³þ öèõ
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äâîõ åôåêò³â äëÿ Â-âåëè÷èí:

25, 25lg lg 0,20 lg 0,09 G
corr B

a
a a A

b
= − + ,              (6.8)

äå G
BA  – ãàëàêòè÷íå ïîãëèíàííÿ (ïîïðàâêà äî çîðÿíèõ âåëè÷èí,

äèâ. (7.2)).
Ôóíêö³ÿ ë³í³éíèõ ä³àìåòð³â. Ôóíêö³þ (äèôåðåíö³àëüíó) ë³í³é-

íèõ ä³àìåòð³â ( )Aϕ  âèçíà÷àþòü àíàëîã³÷íî äî ôóíêö³¿ ñâ³òíîñò³:

( )A dAϕ  – ³ìîâ³ðí³ñòü âèÿâëåííÿ ãàëàêòèêè ç ðîçì³ðàìè â

³íòåðâàë³ ( ,   )A A dA+ . Òàê ñàìî âèçíà÷àþòü ³íòåãðàëüíó ôóíêö³þ

ä³àìåòð³â: 
0

( ) ( )
A

A A dA′ ′Φ = ϕ∫  ç íîðìóâàííÿì – Φ =(0) 0,  Φ ∞ =( ) 1 .

Îñòàííÿ ð³âí³ñòü º óìîâîþ íîðìóâàííÿ äèôåðåíö³àëüíî¿ ôóíêö³¿

ä³àìåòð³â: 
0

( ) 1A dA
∞

ϕ =∫ .

²íôîðìàö³ÿ ùîäî ôóíêö³¿ ä³àìåòð³â º íåîáõ³äíîþ äëÿ áàãà-
òüîõ çàâäàíü ïîçàãàëàêòè÷íî¿ àñòðîíîì³¿. Çîêðåìà, ¿¿ âèêîðèñ-
òîâóþòü ó ðàç³:

• âèçíà÷åííÿ â³äñòàíåé äî ñêóï÷åííÿ ãàëàêòèê íà ï³äñòàâ³ ³í-
ôîðìàö³¿ ëèøå ïðî êóòîâ³ ä³àìåòðè ãàëàêòèê (öþ çàäà÷ó â 1989
ðîö³ ðîçâ’ÿçàëè Ëàõàâ ³ Ãóëë);

• îö³íþâàííÿ âíåñêó â ðóõ Ì³ñöåâî¿ ãðóïè äàëåêèõ íàäñêóï-
÷åíü ãàëàêòèê (Ðåé÷óäãóðàé Ñ., 1989; çà êîíöåíòðàö³ºþ Øåïë³);

• ðåêîíñòðóêö³¿ ïîëÿ ñåðåäíüî¿ ãóñòèíè ó âèäèìèõ ÷àñòèíàõ
Âñåñâ³òó íà áàç³ äàíèõ ïðî ÷åðâîí³ çì³ùåííÿ ç êàòàëîã³â, îáìåæå-
íèõ ãðàíè÷íèìè çíà÷åííÿìè êóòîâîãî ä³àìåòðà (äà Êîñòà Ë.Í. òà
³í. 1988, çà êàòàëîãîì SSRS).

Çðîçóì³ëî, ùî äëÿ âèçíà÷åííÿ ôóíêö³¿ ë³í³éíèõ ä³àìåòð³â íå-
îáõ³äíî çíàòè êóòîâ³ ðîçì³ðè ãàëàêòèê òà îö³íêè â³äñòàíåé çà êó-
òîâèì ä³àìåòðîì. (Íàãàäàºìî, ùî â³äñòàíü çà êóòîâèì ä³àìåòðîì
ïîâ’ÿçàíà ç ôîòîìåòðè÷íîþ â³äñòàííþ òàêèì ñï³ââ³äíîøåííÿì:

2(1 )
L

A

d
d

z
=

+
. Äëÿ ìàëèõ ÷åðâîíèõ çì³ùåíü ð³çíèöåþ â³äñòàíåé

ìîæíà çíåõòóâàòè.)
Ïðîáëåìà îäíîð³äíîñò³. Òåñò Øì³äòà. Ó ðàç³ âèêîðèñòàííÿ

êàòàëîã³â ç³ çíà÷åííÿìè êóòîâèõ ä³àìåòð³â âèíèêàº ïðîáëåìà ñå-
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ëåêö³¿: îáìåæóþ÷è êàòàëîã ïåâíèì ³çîôîòíèì ä³àìåòðîì (íàïðè-
êëàä, 1′, ÿê ³ â RC3), ç äàëåêèõ îá’ºêò³â, íàñïðàâä³, âèáèðàþòü
ãàëàêòèêè ç âåëèêèìè ë³í³éíèìè ðîçì³ðàìè, íåäîáèðàþ÷è ³ñòîò-
íî ìåíø³ ãàëàêòèêè. Òîä³ ôóíêö³ÿ ä³àìåòð³â áóäå ñïîòâîðåíîþ:
÷àñòèíà âåëèêèõ ãàëàêòèê ïåðåá³ëüøóºòüñÿ, à ìàëèõ (êàðëèêî-
âèõ) – íåäîîö³íþºòüñÿ.

Òîìó äëÿ ïîáóäîâè ôóíêö³¿ ä³àìåòð³â íà áàç³ ïåâíîãî êàòàëî-
ãó, îáìåæåíîãî ïåâíèì ãðàíè÷íèì çíà÷åííÿì lima  êóòîâîãî ä³à-
ìåòðà, äîñë³äæóþòü ä³àìåòðè íà îäíîð³äí³ñòü êàòàëîãó. Äëÿ öüîãî
íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâóþòü òåñò Øì³äòà * (1968). Çà öèì òåñòîì
îá÷èñëþþòü ñåðåäíº çíà÷åííÿ â³äíîøåííÿ maxV V  íà ãàëàêòèêàõ

âèá³ðêè. Òóò V  – îá’ºì, ùî âèçíà÷àºòüñÿ â³äñòàííþ äî äàíîãî
îá’ºêòà, maxV  – ìàêñèìàëüíèé îá’ºì âèá³ðêè.

Ïðè îäíîð³äíîìó ðîçïîä³ë³ ãàëàêòèê ó ïðîñòîð³
max max2

max 2
0max max0 max

1 1 1
|

2 2

V VV V
V V dV

V V V
= = =∫ ,              (6.9)

äå maxV V  – ñåðåäíº çíà÷åííÿ âåëè÷èíè. ßêùî ðîçïîä³ë îá’ºê-

ò³â íåîäíîð³äíèé, òî maxV V  ³ñòîòíî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä 1/2. Éîãî

ìîæíà ïîð³âíÿòè ç 
max/ 1 12V V Nσ =  – ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íèì

â³äõèëåííÿì íà äèñêðåòí³é ìíîæèí³ îäíîð³äíî ðîçïîä³ëåíèõ
îá’ºêò³â.

Ùîá âèëó÷èòè ìàë³ îá’ºìè ç ìîæëèâèìè âåëèêèìè ôëóêòóàö³-
ÿìè ó ðîçïîä³ë³, îá÷èñëþþòü íå maxV V , à ( ) ( )0 max 0V V V V− − ,

äå 0V  – ì³í³ìàëüíèé îá’ºì, íàñåëåííÿ ÿêîãî íå âðàõîâóºòüñÿ. Äàë³

ïðèïóñêàºìî, ùî 3 3 3
0 0 max lim,   ,V a V a V a− − −∼ ∼ ∼ . Òîä³

( ) ( ) ( ) ( )3 3 3 3
0 max 0 0 lim 0V V V V a a a a− − − −− − ≈ − − .         (6.10)

Òóò 0a  – íàéá³ëüøèé ä³àìåòð ó âèá³ðö³; lima  – ãðàíè÷íî ìàëèé

ä³àìåòð. ßê ïðèêëàä íàâåäåìî çàëåæí³ñòü ( ) ( )0 max 0V V V V− −

â³ä a  äëÿ âèá³ðêè ïëîñêèõ ãàëàêòèê ç êàòàëîãó FGC + FGCE
(ðèñ. 6.2).

* Ìààðòåí Øì³äò â³äêðèâ êâàçàðè.
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6.4. Ë²Í²ÉÍ² ÐÎÇÌ²ÐÈ ÃÀËÀÊÒÈÊ

Ðèñ. 6.2. Òåñò Øì³äòà äëÿ êàòàëîãó ãàëàêòèê FGC + FGCE

ßê áà÷èìî, â ìåæàõ 1σ ñìóãè ïîõèáîê îäíîð³äí³ñòü äîñÿãà-
ºòüñÿ äëÿ îá’ºêò³â, á³ëüøèõ çà 1′,6. ßêùî ïîñëàáèòè âèìîãè òà
ðîçøèðèòè ñìóãó ïîõèáîê äî 3σ, òî êàòàëîã ìîæíà ââàæàòè îä-
íîð³äíèì äî 1′,1.

Íàâåäåìî îö³íêè îäíîð³äíîñò³ äëÿ â³äîìèõ êàòàëîã³â: ESO –
ïðè m1 ,3a > , UGC – m1 ,5a > .

Ïðèêëàäè ôóíêö³¿ ä³àìåòð³â. Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàäè ôóíêö³¿ ë³-
í³éíèõ ä³àìåòð³â äëÿ êàòàëîãó FGC + FGCE. Öåé êàòàëîã ì³ñòèòü
4455 ïëîñêèõ ãàëàêòèê, çäåá³ëüøîãî, ï³çí³õ òèï³â â³ä Sab äî Sdm
(ðèñ. 6.3). Íà ÷àñ äîñë³äæåííÿ ôóíêö³¿ ä³àìåòð³â äëÿ 884 ç íèõ
áóëè â³äîì³ ÷åðâîí³ çì³ùåííÿ. Öå äàëî çìîãó äëÿ âèá³ðêè îö³-
íèòè ïàðàìåòðè ôóíêö³¿ ä³àìåòð³â. Îòðèìàëè, ùî 25lg 1,309A = .

Ç ö³º¿ îö³íêè âèïëèâàº ñåðåäíº çíà÷åííÿ: =25lg10 A  20,4 êïê. Ðîç-
êèä íàâêîëî ñåðåäíüîãî 

25lg 0,214Aσ = ; çíà÷åííÿ àñèìåòð³¿ òà åêñöåñó

ñòàíîâëÿòü â³äïîâ³äíî γ = − ±1 0,43 0,08 , 2 0,66 0,16γ = ± . Çàñòî-
ñóâàâøè êðèòåð³é íîðìàëüíîñò³, ä³éøëè âèñíîâêó, ùî äëÿ êàòàëîãó
FGC + FGCE íå ìîæíà ïðèéíÿòè íîðìàëüí³ñòü ôóíêö³¿ ä³àìåòð³â.
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Ðèñ. 6.3. Äèôåðåíö³àëüíà ôóíêö³ÿ
ë³í³éíèõ ä³àìåòð³â äëÿ ãàëàêòèê êà-
òàëîãó FGC + FGCE

Íàâåäåìî òàêîæ ïðèêëàä àíàë³òè÷íîãî âèðàçó äëÿ ôóíêö³¿ ä³à-
ìåòð³â, çàïðîïîíîâàíîãî Õóäñîíîì ³ Ë³íäåí-Áåëëîì (1991):

( )

( )

+
ϕ = ⋅

 +  

2

5
2

1
( ) * ,

1
1

5

L

L

A A dA
A dA A

A
A A

                (6.11)

äå À* ³ ÀL – ïàðàìåòðè çàëåæíîñò³.

6.5. Екстремальні відношення осей
спіральних галактик

Ë³í³éí³ ðîçì³ðè ãàëàêòèê º âàãîìèìè ïðè ðîçðàõóí-
êàõ â³äíîøåííÿ îñåé ãàëàêòèê, à îòæå, é ïðè îö³íêàõ ïàðàìåòð³â
îáåðòàííÿ. Òîìó ïèòàííÿ ùîäî ìîæëèâîñòåé ñòèñíåííÿ ãàëàêòèê
º ³ñòîòíèì ó òåîð³¿ çîðÿíèõ ñèñòåì. Çíà÷åííÿ ñïð( / ) 0,3,x b a≡ ≈

ìîæëèâî, âèçíà÷àº äèíàì³÷íó ãðàíèöþ ñò³éêîñò³ åë³ïñî¿äàëüíèõ
ôîðì. Ï³äòâåðäæåííÿì öüîãî º â³äñóòí³ñòü åë³ïòè÷íèõ ãàëàêòèê
òèïó Å8 òà á³ëüø ñòèñíóòèõ. Íàâåäåíå çíà÷åííÿ, éìîâ³ðíî, –
âåðõíÿ ãðàíèöÿ x  äëÿ ñï³ðàëåé. Çà íèæíüîþ ãðàíèöåþ x  ìîæíà
áóëî ñêëàñòè óÿâëåííÿ ïðî ìåæ³ ñò³éêîñò³ ïëîñêèõ ñèñòåì. Äëÿ
âèì³ðþâàííÿ ö³º¿ ãðàíèö³ íàéïðèäàòí³øèìè º ñï³ðàëüí³ ãàëàêòè-
êè, ùî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ç ðåáðà: äëÿ íèõ âèäèìå â³äíîøåííÿ îñåé
º ñïðàâæí³ì â³äíîøåííÿì. Îäíàê ïðÿìå âèì³ðþâàííÿ îñåé óñê-
ëàäíþºòüñÿ íèçêîþ îáñòàâèí. À ñàìå ÷è âðàõîâóâàòè ïðè âèì³-
ðþâàíí³  ä³àìåòð³â  ãàëàêòèêè  ñôåðî¿äàëüíó  ñêëàäîâó,  íà  ÿêîìó
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6.5. ÅÊÑÒÐÅÌÀËÜÍ² Â²ÄÍÎØÅÍÍß ÎÑÅÉ ÑÏ²ÐÀËÜÍÈÕ ÃÀËÀÊÒÈÊ

Ò à á ë è ö ÿ  6.2.  Ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ â³äíîøåííÿ îñåé ñï³ðàëüíèõ
ãàëàêòèê ð³çíèõ ìîðôîëîã³÷íèõ òèï³â

Òèï Ê³ëüê³ñòü u—1 = (a/b)âèä õ—1 = (a/b)ñïð

Sb 156 13,0 14,1
Sbc 579 15,3 17,2
Sc 1666 19,2 22,0
Scd 996 19,5 22,4
Sd 755 22,4 27,0
Âñ³ 4454 22,4 25,8

ð³âí³ ÿñêðàâîñò³ ¿õ âèì³ðþâàòè, ÿê ç³ñòàâëÿòè ðîçì³ðè ó ð³çíèõ
ô³ëüòðàõ, ÷è âðàõîâóâàòè åôåêò ïîç³ðíîãî ñïëþùåííÿ, ÷è ä³éñíî
êóò íàõèëó ñòàíîâèòü 90°?

Ö³ òà ïîä³áí³ ïèòàííÿ âèíèêàþòü ïðè ôîðìóâàíí³ ñïèñê³â
ãàëàêòèê, ÿê³ ì³ñòÿòü ³íôîðìàö³þ ïðî ¿õí³ ë³í³éí³ ä³àìåòðè. Ðîç-
á³æí³ñòü  ìåòîä³â  âèì³ðþâàííÿ  çóìîâëþº  ðîçá³æí³ñòü  îö³íîê
íàéìåíøîãî çíà÷åííÿ ñïð( / )x b a≡ . Íàïðèêëàä, äëÿ ãàëàêòèêè

UGC 2370 ≡ FGC 355 ≡ PGC 10956 ðîçì³ðè, íàâåäåí³ â êàòàëîç³
UGC – 3,0 0,10′ ′× , òîáòî 1 30x − = ; ó êàòàëîç³ PGC – 2,8 0,10′ ′× ,

òîáòî 1 28x − = ; ó êàòàëîç³ FGC – 2,43 0,15′ ′× , òîáòî 1 16,2x − = .
Âîðîíöîâ-Âåëüÿì³íîâ ñòâåðäæóâàâ, ùî ³ñíóþòü ãàëàêòèêè ç â³ä-
íîøåííÿì îñåé, ÿêå äîð³âíþº 40. Ó êàòàëîç³ FGC äëÿ îäí³º¿ ç
òàêèõ ãàëàêòèê â³äíîøåííÿ îñåé ∼16. Ö³ ïðèêëàäè ñâ³ä÷àòü ïðî
íåêîðåêòí³ñòü ïîøóêó îêðåìèõ «ðåêîðäñìåí³â» òà íåîáõ³äí³ñòü
çàëó÷åííÿ ñòàòèñòè÷íîãî ï³äõîäó.

Äëÿ öüîãî áóëî âèêîðèñòàíî âèá³ðêó ç êàòàëîãó FGC. Ìàê-
ñèìàëüí³ ñïðàâæí³ â³äíîøåííÿ îñåé 1x −  îö³íþâàëè, îá÷èñëþþ-
÷è àñèìïòîòèêè ¿õí³õ ôóíêö³é ðîçïîä³ëó íà áàç³ àñèìïòîòèêè
ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó çà âèäèìèìè â³äíîøåííÿìè îñåé 1u− . Îñòàííþ
âèçíà÷àëè àïðîêñèìàö³ºþ ðîçïîä³ëó çà ñïîñòåðåæóâàíèìè äà-
íèìè. Ó òàáë. 6.2 íàâåäåí³ ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ â³äíîøåíü îñåé

1u−  òà 1x −  (Êóäðÿ Þ.Ì. òà ³í., 1994) äëÿ ð³çíèõ ìîðôîëîã³÷íèõ òè-
ï³â ñï³ðàëüíèõ ãàëàêòèê äëÿ âñ³º¿ âèêîðèñòîâóâàíî¿ âèá³ðêè.

Òàêèì ÷èíîì, íàéïðàâäîïîä³áí³øà îö³íêà ìàêñèìàëüíîãî
â³äíîøåííÿ âåëèêîãî ä³àìåòðà äî ìàëîãî ñòàíîâèòü 26. Ìîæíà
ñïîä³âàòèñÿ, ùî çà ö³ºþ îö³íêîþ ìîæíà ä³éòè âèñíîâêó ïðî ãðà-
íèöþ ñò³éêîñò³ ïëîñêèõ çîðÿíèõ ñèñòåì, ùî îáåðòàþòüñÿ.
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6.6. Напрямок обертання
спіральних галактик

Ï³ñëÿ òîãî, ÿê áóëî ç’ÿñîâàíî, ùî ãàëàêòèêè îáåðòà-
þòüñÿ, ïîñòàëî ïèòàííÿ ïðî íàïðÿìîê ¿õíüîãî îáåðòàííÿ â³ä-
íîñíî ñï³ðàëüíèõ ðóêàâ³â. Éîãî âèð³øåííÿ º âàæëèâèì ç òî÷êè
çîðó óòâîðåííÿ òà åâîëþö³¿ ñàìèõ ñï³ðàëüíèõ ðóêàâ³â. Òàê, ³ñíó-
âàëà ã³ïîòåçà ïðî âèò³êàííÿ ðå÷îâèíè ç öåíòðàëüíî¿ ÷àñòèíè
ãàëàêòèêè; òàêà ã³ïîòåçà ïåðåäáà÷àº çàêðó÷óâàííÿ ñï³ðàë³, àáî,
³íøèìè ñëîâàìè, ðóêàâà, ùî «òÿãíóòüñÿ» çà îáåðòàííÿì ÿäåðíî¿
îáëàñò³. Ãàááë ââàæàâ, ùî ñï³ðàë³ çàêðó÷óþòüñÿ, «òÿãíóòüñÿ».
Ë³íäáëàä äîòðèìóâàâñÿ ³íøî¿ äóìêè. Çà éîãî ã³ïîòåçîþ ïðî ïî-
õîäæåííÿ ðóêàâ³â, âîíè º íàêëàäàííÿì âèñîêîåêñöåíòðè÷íèõ
îðá³ò ç³ð. Âíàñë³äîê öüîãî ðóêàâà ïîâèíí³ ðîçêðó÷óâàòèñÿ, «ë³äè-
ðóâàòè» â îáåðòàíí³ â³äíîñíî ÿäåðíî¿ îáëàñò³.

Íàéá³ëüø íàä³éíî íàïðÿìîê øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ âèçíà÷à-
ºòüñÿ äëÿ ãàëàêòèê, ùî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ç ðåáðà, àëå âîíè íå âèÿâ-
ëÿþòü ñï³ðàëüíî¿ ñòðóêòóðè. Äëÿ ãàëàêòèê ç äîñèòü âåëèêèì êóòîì
ðîçêðèòòÿ ñï³ðàë³ º âèäèì³, àëå âàæêî âèçíà÷èòè, ÿêèé ç êðà¿â
áëèæ÷èé äî ñïîñòåð³ãà÷à. Íåõàé, ÿêùî ïðèéíÿòè îäèí êðàé
áëèæ÷èì, òî ãàëàêòèêà îáåðòàºòüñÿ â³äíîñíî ðóêàâ³â ïåâíèì ÷è-
íîì, íàïðèêëàä, ñï³ðàë³ çàêðó÷óþòüñÿ. ßêùî áëèæ÷èì º ³íøèé
êðàé, òî ñï³ðàë³ ðîçêðó÷óþòüñÿ. Êîëè ãàëàêòèêà ìàº ïèëîâó
ñìóãó, òî ïèë êðàùå ïîì³òíèé íà áëèæíüîìó êðà¿.

Äå Âîêóëåð (1958) äåòàëüíî ïðîàíàë³çóâàâ ïðîáëåìó òà ä³é-
øîâ âèñíîâêó, ùî ïðè ºäèíîìó ìåõàí³çì³ óòâîðåííÿ ðóêàâ³â ó
âñ³õ ãàëàêòèêàõ, ðóêàâà ïîâèíí³ àáî çàêðó÷óâàòèñÿ, àáî ðîçêðó÷ó-
âàòèñÿ, íå ìîæå áóòè òàê, ùî â îäí³º¿ ãàëàêòèêè âîíè çàêðó÷ó-
þòüñÿ, à â ³íøî¿ ðîçêðó÷óþòüñÿ. Òàêîæ â³í ââàæàâ, ùî íàé³ìî-
â³ðí³øå ðóêàâà çàêðó÷óþòüñÿ.

Âîðîíöîâ-Âåëüÿì³íîâ (1959) âèÿâèâ ãàëàêòèêè, ó ÿêèõ º äâ³
ñèñòåìè ðóêàâ³â (çîêðåìà öå γ-ôîðìè çà éîãî êëàñèô³êàö³ºþ ïå-
êóëÿðíèõ ôîðì ãàëàêòèê). Òîìó çà áóäü-ÿêîãî íàïðÿìêó îáåð-
òàííÿ îäíà ñèñòåìà çàêðó÷óºòüñÿ, ³íøà – ðîçêðó÷óºòüñÿ. Öå í³-
áèòî âèð³øóº ïðîáëåìó. Ï³çí³øå ³ äå Âîêóëåð ïîãîäèâñÿ ç ³äåºþ
³ñíóâàííÿ äâîõ ñèñòåì ðóêàâ³â, àëå ò³ëüêè ó ïåðåòíóòèõ ãàëàê-
òèêàõ.

Íèí³ äëÿ áàãàòüîõ ãàëàêòèê ïðîáëåìó íàïðÿìêó îáåðòàííÿ
âèð³øåíî. Ïîáóäîâàí³ òî÷í³ êàðòè ïîëÿ øâèäêîñòåé ç³ð ó ãàëàê-
òèêàõ. Çàãàëüíèé âèñíîâîê òàêèé: ãàëàêòèêè ç ïðàâèëüíèìè ôîð-
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ìàìè ñï³ðàëüíèõ ðóêàâ³â âñå-òàêè çàêðó÷óþòüñÿ, ðóêàâà «òÿãíóòü-
ñÿ». Ðîçêðó÷óþòüñÿ ðóêàâà ó íåïðàâèëüíèõ ãàëàêòèê; íåïðà-
âèëüí³ñòü ïîÿñíþºòüñÿ âçàºìîä³ºþ ç ³íøèìè ãàëàêòèêàìè-ñóïóò-
íèêàìè, ïðîöåñîì çëèòòÿ ãàëàêòèê. Òàê, ó 1985 ðîö³ ². Ïàøà
äîñë³äèâ 109 ãàëàêòèê ç äîáðå âèçíà÷åíèì íàïðÿìêîì îáåðòàííÿ
òà âèÿâèâ, ùî ò³ëüêè ÷îòèðè ç íèõ ìàþòü ðóêàâà, ùî «ë³äèðóþòü»
â îáåðòàíí³. Ïîò³ì âèÿâèëîñÿ (Øàðï Í. òà Ê³ëë Ó., 1985), ùî îäíà
ç ÷îòèðüîõ ãàëàêòèê âñå-òàêè îáåðòàºòüñÿ «ïðàâèëüíî», ùå îäíà íå
º ñï³ðàëëþ, à äâ³ ä³éñíî ìàþòü ðóêàâà, ùî «ë³äèðóþòü». Òàêèìè º
ãàëàêòèêè NGC 3786 òà NGC 5426. Ïåðøà ç íèõ óòâîðþº ô³çè÷íó
ïàðó ç NGC 3788 (ðèñ. 6.4), äðóãà – ç NGC 5427. (Ïåðøà ïàðà º â
êàòàëîç³ Êàðà÷åíöåâà (1987) ïîäâ³éíèõ ãàëàêòèê ï³ä íîìåðîì 295.)
Âîäíî÷àñ âñòàíîâëåíî (Áüîðä Äæ. òà ³í., 1989), ùî ëèøå äåê³ëüêà
ïðîöåíò³â ïàð ç äîâåäåíîþ ñèëüíîþ ïðèïëèâíîþ âçàºìîä³ºþ òàê
ðîçòàøîâàí³, ùî âèêëèêàþòü «íåïðàâèëüí³» îáåðòàííÿ.

²ñíóþòü âèïàäêè, îäíàê, êîëè íà ïåðøèé ïîãëÿä ïðàâèëüíà
ñï³ðàëü áåç âèäèìî¿ âçàºìîä³¿ îáåðòàºòüñÿ «íåïðàâèëüíî». Ðîç-
ãëÿíåìî ÿê ïðèêëàä îáåðòàííÿ ãàëàêòèêè NGC 4622. Òðèâàëèé
÷àñ ¿¿ ââàæàëè åòàëîíîì ñï³ðàëåé (ðèñ. 6.5). Äèñê NGC 4622 ìè
áà÷èìî ïëàñîì, âèçíà÷åííÿ íàïðÿìêó îáåðòàííÿ â òàêîìó ðàç³ º
á³ëüø òðóäîºìíèì, í³æ äëÿ íàõèëåíèõ ãàëàêòèê. Äî ïåâíîãî ÷àñó
äîñë³äíèêè íå âáà÷àëè â öüîìó ïðîáëåìè ³ áóëè ïåðåêîíàí³, ùî
òàêà ³äåàëüíà ñòðóêòóðà ìàº îáåðòàòèñÿ «ïðàâèëüíî» – ïðîòè ãî-
äèííèêîâî¿ ñòð³ëêè, äåìîíñòðóþ÷è ðóêàâà, ùî «â³äñòàþòü».

Îäíàê ó 1989 ðîö³ Äæ. Áüîðä ç³ ñï³âàâòîðàìè (Àëàáàìñüêèé
óí³âåðñèòåò, ÑØÀ) âèÿâèëè êð³ì äâîõ çîâí³øí³õ ñï³ðàëüíèõ ðóêàâ³â
ìåíø ïîì³òíèé îäèíî÷íèé âíóòð³øí³é ðóêàâ, ùî çàêðó÷óºòüñÿ ó
ïðîòèëåæíîìó íàïðÿìêó. Çîâí³øí³ ðóêàâà ìàþòü ÿñêðàâ³ ãàçîâ³ òó-
ìàííîñò³, òîìó ¿õ äîáðå âèäíî, à âíóòð³øí³é ðóêàâ ñêëàäàºòüñÿ ëè-
øå ³ç ç³ð ³ º íå äóæå êîíòðàñòíèì. Çàâäÿêè â³äêðèòòþ Áüîðäà òà
éîãî êîëåã ãàëàêòèêà NGC 4622 ³ç ðîçðÿäó «åòàëîííèõ» ïåðåéøëà â
ðîçðÿä «óí³êàëüíûõ», îñê³ëüêè äâ³ ñèñòåìè ðóêàâ³â, ùî çàêðó÷óþòü-
ñÿ â ïðîòèëåæíèõ íàïðÿìêàõ – ÿâèùå ð³äê³ñíå.

Ïðèéìàþ÷è, ùî ãàëàêòèêà îáåðòàºòüñÿ ïðîòè ãîäèííèêîâî¿
ñòð³ëêè ³ çîâí³øí³ ðóêàâè çàêðó÷óþòüñÿ, Áüîðä ³ç êîëåãàìè (1993)
ðîçðîáèëè êîìï’þòåðíó ìîäåëü åâîëþö³¿ ñï³ðàëüíî¿ ãàëàêòèêè,
êð³çü ÿêó ïðîë³òàº ³íøà íåâåëèêà ãàëàêòèêà. Ïàðàìåòðè ìîäåë³
âäàëîñÿ ï³ä³áðàòè òàê, ùî ó ãîëîâíî¿ ãàëàêòèêè ï³ñëÿ çóñòð³÷³ âè-
íèêëè çîâí³øí³ ðóêàâà, ùî «â³äñòàþòü», òà îäèí âíóòð³øí³é «ë³-
äèðóþ÷èé» ðóêàâ. Íà çîáðàæåíí³ ïîðó÷ ç NGC 4622 áóëî âèÿâ-
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Ðèñ. 6.4. SDSS-çîáðàæåííÿ ô³çè÷íî¿ ïàðè ãàëàêòèê NGC 3786 + 3788. Öåí-
òðàëüíà ãàëàêòèêà NGC 3786 ìàº «ë³äèðóþ÷å» îáåðòàííÿ

Ðèñ. 6.5. «Åòàëîí» ñï³ðàëüíî¿ ñòðóêòóðè – ãàëàêòèêà NGC 4622 (àòëàñ DSS)

ëåíî íàâ³òü «ïîðóøíèêà ñïîêîþ» – ìàëåíüêó ãàëàêòèêó, ÿêà íå-
äàâíî ìîãëà ïðîëåò³òè êð³çü ñâîþ âåëèêó ñóñ³äêó. Çäàâàëîñÿ, ùî
ïðîáëåìó âèð³øåíî. Ïðîòå íîâ³ ñïîñòåðåæåííÿ öå ñïðîñòîâóâà-
ëè. Ó ê³íö³ 1990-õ ðîê³â ç’ÿâèëàñÿ ìîæëèâ³ñòü çà äîïîìîãîþ Êîñ-
ì³÷íîãî òåëåñêîïà Ãàááëà ïåðåâ³ðèòè ñïåêòðàëüí³ äàí³ ùîäî
îáåðòàííÿ ãàëàêòèêè. Äåòàëüíå âèâ÷åííÿ äàëî íåñïîä³âàíèé ðå-
çóëüòàò – ãàëàêòèêà îáåðòàºòüñÿ çà ãîäèííèêîâîþ ñòð³ëêîþ, ¿¿
çîâí³øí³ ðóêàâà º «âèïåðåäæàëüíèìè». Îòæå, â ìîäåë³ íå âñå
áðàëîñÿ äî óâàãè. Ä³éñíî, ïåðåãëÿä ìîäåë³ ç óðàõóâàííÿì äîñèòü
òàêè íåçâè÷íîãî ðîçïîä³ëó øâèäêîñòåé ïî äèñêó çàñâ³ä÷èâ, ùî
òàêà ñòðóêòóðà ìîæå âèíèêíóòè ïðè ïðîë³òàíí³ ñóñ³äêè êð³çü
äèñê ãàëàêòèêè.

Íåçâè÷í³ñòü ïîëÿãàëà â òîìó, ùî êðèâà îáåðòàííÿ íå âèõîäè-
ëà íà «ïîëèöþ» â îáëàñò³ çîâí³øí³õ ðóêàâ³â, à äîñèòü øâèäêî
çðîñòàëà, òàê, ùî íà ïåâí³é â³äñòàí³ íàâ³òü çá³ëüøóâàëàñÿ êóòîâà
øâèäê³ñòü. Âðàõîâóþ÷è öåé ôàêò, ä³éøëè óçãîäæåííÿ òåîð³¿ ç³
ñïîñòåðåæåííÿìè. Îäíàê òàêà êðèâà îáåðòàííÿ ïîòðåáóâàëà íà-
ÿâíîñò³ ïîòóæíîãî ãàëî ç òåìíî¿ ìàòåð³¿ íàâêîëî ãàëàêòèêè. Ëè-
øå òàê âäàëîñÿ ïîÿñíèòè íåçâè÷íå îáåðòàííÿ NGC 4622.
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6.7. Криві обертання спіральних
та неправильних галактик

Âåëèêå çíà÷åííÿ â äîñë³äæåíí³ ãàëàêòèê, ïåðø çà âñå,
ñï³ðàëüíèõ, ìàþòü òàê çâàí³ êðèâ³ îáåðòàííÿ, òîáòî çàëåæíîñò³
øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ çîðÿíîãî íàñåëåííÿ àáî ãàçó â³ä â³äñòàí³ äî
âèäèìîãî öåíòðó. Çà êðèâèìè îáåðòàííÿ âèâ÷àþòü ê³íåìàòèêó
ãàëàêòèê, ìîæëèâó âçàºìîä³þ. Çà â³äõèëåííÿì êðèâî¿ îáåðòàííÿ
â³ä òåîðåòè÷íî¿ (êåïëåð³âñüêî¿) ¿¿ ôîðìè çà ìåæàìè îïòè÷íîãî
çîáðàæåííÿ (ïëîñê³ àáî íàâ³òü çðîñòàþ÷³ êðèâ³) ðîáëÿòüñÿ âèñíîâ-
êè ïðî ðîçïîä³ë ó ãàëàêòèö³ òåìíî¿ ìàòåð³¿. Ïîð³âíþþ÷è êðèâ³
îáåðòàííÿ äàëåêèõ ³ áëèçüêèõ ãàëàêòèê, îòðèìóþòü óÿâëåííÿ ïðî
åâîëþö³þ ¿õíüî¿ ñòðóêòóðè. Êðèâ³ îáåðòàííÿ, âèâåäåí³ çà åì³ñ³é-
íèìè îïòè÷íèìè ë³í³ÿìè òà ðàä³îë³í³ÿìè, äàþòü çìîãó çíàéòè
äîñèòü òî÷íî ðîçïîä³ë ìàñ íàñåëåííÿ òèïó I ó äèñêàõ ãàëàêòèê
çà ðàõóíîê ìàëî¿ äèñïåðñ³¿ øâèäêîñòåé (∼10 êì/ñ) ïîð³âíÿíî ç³
øâèäê³ñòþ îáåðòàííÿ.

Ñó÷àñí³ çàñîáè âèì³ðþâàíü äàþòü ìîæëèâ³ñòü îòðèìóâàòè
äâîâèì³ðíå (â êàðòèíí³é ïëîùèí³) ïîëå øâèäêîñòåé ãàëàêòèê.
Îäíàê öå ñòàëî ìîæëèâèì ïîð³âíÿíî íåäàâíî, ³ â³äïîâ³äí³ ìåòîäè
º âèñîêîçàòðàòíèìè ó ñåíñ³ ÷àñó ñïîñòåðåæåíü. Òîìó á³ëüø³ñòü
âèçíà÷åíü êðèâèõ îáåðòàííÿ º îäíîâèì³ðíèìè. Äëÿ ñï³ðàëåé âè-
çíà÷àþòü øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ, àñîö³éîâàíó ç ïîëîæåííÿì íà
âåëèê³é îñ³ ãàëàêòèêè.

Ïåðø³ ìåòîäè âèçíà÷åííÿ îáåðòàííÿ ãàëàêòèê çà ë³í³ÿìè
ïîãëèíàííÿ áóëè ÷óòëèâèìè ëèøå äî ÿñêðàâèõ öåíòðàëüíèõ îá-
ëàñòåé ïîð³âíÿíî áëèçüêèõ îá’ºêò³â. Òàê ó 1916–1917 ðîêàõ Ï³ç
äîñë³äæóâàâ îáåðòàííÿ Ì 31 äîâãîù³ëèííèì ñïåêòðîãðàôîì íà
60″ òåëåñêîï³ îáñåðâàòîð³¿ Ìàóíò-Ó³ëñîí. Ë³í³¿ ïîãëèíàííÿ ïðî-
ñòåæóâàëèñÿ ëèøå íà 1,5′ â³ä ÿäðà, ùî ñòàíîâèëî 2 % îïòè÷íî¿
âåëèêî¿ îñ³ ãàëàêòèêè. Ïðè öüîìó ÷àñ åêñïîçèö³¿ áóâ ∼80 ãîä.
Íàõèë ë³í³é âñòàíîâëþâàâñÿ ³íòåãðàëüíî, ÿê óñåðåäíåíà ì³ðà
îáåðòàííÿ â ò³é îáëàñò³, ùî ïîïàäàº â ù³ëèíó ñïåêòðîãðàôà.
Ïðîñòåæèòè, ÿê çì³íþºòüñÿ øâèäê³ñòü ç â³ääàëëþ â³ä öåíòðó, áó-
ëî ñêëàäíî. Àëå íàâ³òü çà òàêèõ óìîâ ñïîñòåðåæåíü Ï³ç ïîì³òèâ,
ùî øâèäê³ñòü øâèäêî çðîñòàº ó ðàç³ â³ääàëåííÿ â³ä ÿäðà.

Ó ê³íö³ 1930-õ ðîê³â ó ïðàêòèêó áóëè ââåäåí³ ìåòîäè ðîáîòè ç
åì³ñ³éíèìè ë³í³ÿìè, ùî ñïðèÿëî âèÿâëåííþ ê³íåìàòèêè ïîçà-
öåíòðîâèõ îáëàñòåé ãàëàêòèê, ïåðø çà âñå Ì 31 òà Ì 33. Òàê, ó
1939 ðîö³ Õ. Áåáêîê ïðîñòåæóâàâ øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ Ì 31 âæå
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íà â³ääàë³ 2° â³ä ÿäðà. Îòðèìàí³ íèì øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ ó çîâ-
í³øí³õ îáëàñòÿõ ãàëàêòèêè áóëè íåî÷³êóâàíî âåëèêèìè, ùî ñâ³ä-
÷èëî ïðî âåëèêå çíà÷åííÿ â³äíîøåííÿ ìàñè äî ñâ³òíîñò³.

Êðîêîì âïåðåä ó îïòè÷íèõ äîñë³äæåííÿõ êðèâèõ îáåðòàííÿ º
ïðàö³ Ò. Ïåéäæà (1952) òà, îñîáëèâî, Ì. Áåðá³äæ òà Ä. Áåðá³äæà
(1960), ÿê³ ïî÷àëè âèêîðèñòîâóâàòè íîâ³ ôîòîïëàñòèíêè, ÷óòëèâ³
äî ÷åðâîíèõ ïðîìåí³â. Öå äàëî çìîãó ïðîâîäèòè ñïîñòåðåæåííÿ
â ë³í³ÿõ Íα òà [N II], ÿê³ óòâîðþþòüñÿ â îáëàñòÿõ Í II âñåðåäèí³
äèñê³â ãàëàêòèê. Ïðîòÿãîì äåñÿòè ðîê³â êðèâ³ îáåðòàííÿ áóëè ïî-
áóäîâàí³ äëÿ äåê³ëüêîõ äåñÿòê³â ãàëàêòèê, ïðè÷îìó á³ëüø³ñòü ç
íèõ âèÿâëÿëà ïî÷àòêîâå ìàéæå ë³í³éíå çðîñòàííÿ øâèäêîñò³ (òâåð-
äîò³ëüíå îáåðòàííÿ) òà ïî÷àòîê «ïîâîðîòó» êðèâî¿. Ïîâåä³íêó êðè-
âî¿ îáåðòàííÿ çà «ïîâîðîòîì» ó áàãàòüîõ âèïàäêàõ ïðîñë³äêóâàòè
áóëî âàæêî. Àëå òàêó ìîæëèâ³ñòü äàëè ðàä³îñïîñòåðåæåííÿ â ë³í³¿
21 ñì, îñê³ëüêè íåéòðàëüíèé âîäåíü ïðîñë³äêîâóºòüñÿ äàë³ â³ä
ÿäðà í³æ âèäèìå çîáðàæåííÿ (³íîä³ â 3–4 ðàçè äàë³).

Ðàíí³ ðàä³îñïîñòåðåæåííÿ â ë³í³¿ âîäíþ 21 ñì âèÿâèëè ñëàáêå
ñïàäàííÿ êðèâî¿ îáåðòàííÿ ó Ì 31 (Õþëñò Õ.Ê. âàí äå, 1957) òà
ïëîñêó êðèâó îáåðòàííÿ ó Ì 33 (Âîëäåðñ Ë., 1959). Äâîâèì³ðíå
ïîëå øâèäêîñòåé âïåðøå áóëî îòðèìàíî äëÿ Ì 31 (Àðã³ë Å.,
1965). Âîëäåðñ ç’ÿñóâàâ ïðîáëåìó: êðèâ³ îáåðòàííÿ íå ñïàäàþòü,
ÿê òîãî ïîòðåáóâàëè çàêîíè Êåïëåðà (ÿêùî ââàæàòè, ùî âñÿ
ìàñà çîñåðåäæåíà òàì, äå ³ ñâ³òëî). Ï³çí³øå ïëîñê³ êðèâ³ îáåð-
òàííÿ áóëè çíàéäåí³ é äëÿ ³íøèõ ãàëàêòèê (Ðîãñòåä Ä. òà Øîñ-
òåê Äæ., 1972), îäíàê äåÿêèé ÷àñ ïðèïóñêàëèñü ÷èñòî òåõí³÷í³
ïðè÷èíè öüîãî ôàêòó (âïëèâ áîêîâèõ ïåëþñòê³â ä³àãðàìè ñïðÿ-
ìîâàíîñò³ àíòåíè). Àëå ó 1970–1980 ðîêàõ ï³ñëÿ ñåð³¿ ïðàöü Ðóá³í
ç³ ñï³âàâòîðàìè, ó ÿêèõ áóëè ïîáóäîâàí³ êðèâ³ îáåðòàííÿ (çäå-
á³ëüøîãî çà îïòè÷íèìè äàíèìè) äëÿ íèçêè ãàëàêòèê, çíèêëè
ñóìí³âè, ùî ïëîñê³ êðèâ³ º ïðÿìèì íàñë³äêîì äèíàì³êè òà
ñòðóêòóðè ãàëàêòèê (ðèñ. 6.6).

Ñó÷àñí³ ñïîñòåðåæåííÿ äëÿ ïîáóäîâè êðèâî¿ îáåðòàííÿ òðà-
äèö³éíî âèêîíóþòü â îïòè÷íèõ åì³ñ³éíèõ ë³í³ÿõ (Íα, [N II], [S II]),
ðàä³îë³í³¿ 21 ñì, ë³í³ÿõ ì³êðîõâèëüîâîãî ä³àïàçîíó (ë³í³¿ ÑÎ 2,6- ³
1,3-ì³ë³ìåòðîâ³, âíóòð³øí³ ÷àñòèíè ãàëàêòèê), à ³íîä³ â ³íôðà÷åð-
âîíèõ ë³í³ÿõ (íàïðèêëàä, ó ë³í³¿ Si IV ñïîñòåð³ãàëàñü ñåéôåð-
ò³âñüêà ãàëàêòèêà NGC1068 (Òåêñà Ì. òà ³í., 2000).

Íà ï³äñòàâ³ íàêîïè÷åííÿ äàíèõ ñïîñòåðåæåíü êðèâèõ îáåð-
òàííÿ áóëî ñòâîðåíî ¿õí³ êàòàëîãè. Çîêðåìà, ó 2000 ðîö³ áóëî óê-
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6.7. ÊÐÈÂ² ÎÁÅÐÒÀÍÍß ÑÏ²ÐÀËÜÍÈÕ ÒÀ ÍÅÏÐÀÂÈËÜÍÈÕ …

Ðèñ. 6.6. Ïðèêëàäè êðèâèõ îáåðòàííÿ äåÿêèõ ñï³ðàëüíèõ ãàëàêòèê

Ðèñ. 6.7. Ïðèêëàäè Íα-êðèâèõ îáåðòàííÿ ïëîñêèõ ãàëàêòèê. Ñâ³òë³ òà òåìí³
êðóæå÷êè â³äïîâ³äàþòü òî÷êàì âèì³ðþâàííÿ øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ ïî ð³çí³
áîêè â³ä öåíòðó. Öèôðè íà ðèñóíêàõ â³äïîâ³äàþòü íîìåðàì ãàëàêòèê çà êà-
òàëîãîì RFGC

ëàäåíî êàòàëîã êðèâèõ îáåðòàííÿ ïëîñêèõ ãàëàêòèê, ñïîñòåðåæó-
âàíèõ ³ç ðåáðà. Óñüîãî áóëî âèáðàíî 908 ï³âí³÷íèõ ñï³ðàëüíèõ
ãàëàêòèê (ç êàòàëîãó RFGC) ç â³äíîøåííÿì îñåé, á³ëüøèì çà 8,
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êóòîâèì ä³àìåòðîì, ìåíøèì çà 2′, ùî çíàõîäÿòüñÿ ïîçà çîíîþ
òåëåñêîïà Àðåñ³áî. Ìåä³àííå çíà÷åííÿ ðàä³àëüíî¿ øâèäêîñò³ ó
âèá³ðö³ äîð³âíþâàëî 7800 êì/ñ. Ïîêàçàíî, ùî àìïë³òóäà íà êðè-
â³é îáåðòàííÿ, ïîáóäîâàí³é çà Íα ñïîñòåðåæåííÿìè, ò³ñíî êîðåëþº
ç øèðèíîþ ðàä³îë³í³¿ 21 ñì. Ï³äòâåðäæåíî ôîðìóëó 50 max2W V≈ .

Òî÷í³ñòü âèçíà÷åííÿ maxV  ñòàíîâèëà 12 êì/ñ; â ñåðåäíîìó, äëÿ ö³º¿

âèá³ðêè ãàëàêòèê max 137V = êì/ñ. Ñïîñòåðåæåííÿ ïðîâîäèëè íà
6-ìåòðîâîìó òåëåñêîï³ â Ñïåö³àëüí³é àñòðîô³çè÷í³é îáñåðâàòîð³¿
ÐÀÍ.

6.8. Діаграми положення–швидкість
та криві обертання

Øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ V(r) íà â³äñòàí³ r â³ä öåíòðó íå
º áåçïîñåðåäíüî âèì³ðþâàíîþ âåëè÷èíîþ. Â îïòèö³ ç âèêîðè-
ñòàííÿì ë³í³é âèïðîì³íþâàííÿ òà äîâãîù³ëèííîãî ñïåêòðîãðàôà,
ù³ëèíà ÿêîãî îð³ºíòîâàíà âçäîâæ âåëèêî¿ îñ³ ãàëàêòèêè, âèì³ðþ-
ºòüñÿ äåÿêà óñåðåäíåíà âçäîâæ ïðîìåíÿ çîðó øâèäê³ñòü Vobs(x) ÿê
ôóíêö³ÿ ñïðîåêòîâàíî¿ â³äñòàí³ õ â³ä öåíòðó â êàðòèíí³é ïëî-
ùèí³. Çà êîæíîãî õ ðåçóëüòàò âèì³ðþâàííÿ çàëåæèòü â³ä ïðîô³ëþ
ë³í³¿ òà â³ä ìåòîäó îïðàöþâàííÿ. Ïðîô³ëü ë³í³¿ çàëåæèòü, êð³ì
V(r), â³ä äèñïåðñ³¿ øâèäêîñòåé â åëåìåíòàðíîìó îá’ºì³, ùî âè-
ïðîì³íþº, ïðîô³ëþ ñïàäàííÿ ÿñêðàâîñò³ âçäîâæ îñ³ ãàëàêòèêè,
ðîçïîä³ëó ïèëó â äèñêó òîùî (ðèñ. 6.8).

Íàïðèêëàä, íàé÷àñò³øå çà ( )obsV x  îáèðàþòü òå ¿¿ çíà÷åííÿ,
ÿêå â³äïîâ³äàº ïîëîæåííþ ó ñïåêòð³ ìàêñèìóìó ë³í³¿ çà äàíîãî x
(ï³êà ³íòåíñèâíîñò³ ë³í³¿). ×àñòî òàêîæ ïðèéìàþòü, ùî ( )obsV x  –
óñåðåäíåííÿ çà åëåìåíòàðíèìè âèïðîì³íþâà÷àìè âçäîâæ ïðî-
ìåíÿ çîðó ç âàãàìè, ùî º ïðîñòîðîâèìè ãóñòèíàìè ñâ³òëà ( )j r
òèõ îá’ºêò³â, çà ÿêèìè âèçíà÷àºòüñÿ îáåðòàííÿ. Òàêèì ÷èíîì,

( ) ( )obsV x V x≡  ³ ( )V r  ïîâ’ÿçàí³ ³íòåãðàëüíèì ð³âíÿííÿì Åéáåëà:

2 2 2( ) ( ) ( ) ( )      ( ).
x

V x V r j r dy j r dy r x y
r

∞ ∞

−∞ −∞

= = +∫ ∫     (6.12)

Íåâàæêî ïîáà÷èòè, ùî äëÿ òâåðäîò³ëüíîãî îáåðòàííÿ ( )V r r= ω ,

ç ð³âíÿííÿ (6.12) âèïëèâàº, ùî ( )V x x= ω . Òîä³ çà êóòîâîþ
øâèäê³ñòþ âèçíà÷àþòü V (r).
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Ðèñ. 6.8. ²ëþñòðàö³ÿ äî óòâîðåííÿ ïðîô³ëþ ë³í³¿ âèïðîì³íþâàííÿ äëÿ ïîâ-
í³ñòþ ïðîçîðî¿ ãàëàêòèêè, ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ç ðåáðà

Ïðîñòîðîâó ãóñòèíó j(r) çíàõîäÿòü çà ïðîô³ëåì ïîâåðõíåâî¿
ÿñêðàâîñò³ I(x) óçäîâæ âåëèêî¿ îñ³ ãàëàêòèêè. Ôîðìàëüíèì ðîç-
â’ÿçêîì ð³âíÿííÿ (6.7) ó ïðèïóùåíí³ ñèìåòð³¿ y y→ −  º âèðàç

2 2 2 2

2 ( ) ( )
( )

( ) r x

d V x j s sds
V r dx

j r dr x r s x

∞ ∞ 
= −   π − − 

∫ ∫ .           (6.13)

Çâ³äñè âèïëèâàº çàëåæí³ñòü ì³æ ( )V x  òà ( )V r  ó ãðàíè÷íîìó âè-
ïàäêó, êîëè ìîæíà çíåõòóâàòè ïîãëèíàííÿì ñâ³òëà, íàïðèêëàä, â
åë³ïòè÷íèõ ãàëàêòèêàõ. Ââàæàâñÿ òàêîæ îäíîð³äíèì ñêëàä çîðÿ-
íîãî íàñåëåííÿ, íå âðàõîâóâàëàñÿ ôóíêö³ÿ ñâ³òíîñò³ ç³ð. Äëÿ
ñï³ðàëåé òàêà ñèòóàö³ÿ àïð³îð³ íå âèêîíóºòüñÿ: íåîáõ³äíî âðàõî-
âóâàòè ³ ïîãëèíàííÿ â äèñêó, ³ ðîçïîä³ë ç³ð çà ñâ³òíîñòÿìè.

Ïðîáëåìà çíàõîäæåííÿ «ïðàâèëüíî¿» êðèâî¿ îáåðòàííÿ ( )V r
çà ñïîñòåðåæóâàíèì ïðîô³ëåì ë³í³¿ º âàãîìîþ äëÿ ãàëàêòèê,
ÿê³ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ç ðåáðà. Ñàìå â öüîìó âèïàäêó ïåðåòèí
ïðîìåíåì çîðó äèñêà ãàëàêòèêè ìàº ìàêñèìàëüíó äîâæèíó,
³ ïðîô³ëü ë³í³¿ ôîðìóºòüñÿ çà âèïðîì³íþâà÷àìè, ùî ìàêñèìàëü-
íî ðîçð³çíÿþòüñÿ çà ðàä³àëüíèìè øâèäêîñòÿìè. Äëÿ ïîì³ðíèõ
êóò³â íàõèëó ä³àïàçîí óñåðåäíåííÿ øâèäêîñòåé íåâåëèêèé,
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òîìó ñïîñòåðåæóâàíà êðèâà îáåðòàííÿ áëèçüêà äî «ïðàâèëüíî¿»
êðèâî¿.

Ó òîìó âèïàäêó, êîëè åôåêò ïðîåêòóâàííÿ ïðèéìàºòüñÿ äî
óâàãè ó âèâåäåíí³ êðèâî¿ îáåðòàííÿ çà îïòè÷íèìè äàíèìè, âè-
õ³äíèì ìàñèâîì äàíèõ º êàðòà ð³âí³â ³íòåíñèâíîñò³ I(x,V) ë³í³¿ ó
ïëîùèí³ (x,V), òîáòî çîáðàæåííÿ ë³í³¿ ó ñïåêòð³ ç ïåðåðàõóíêîì
äîâæèí õâèëü ùîäî øâèäêîñò³. Çàëåæíîñò³ I(x,V) íàçèâàþòü
ä³àãðàìàìè (êàðòàìè) ïîëîæåííÿ–øâèäê³ñòü (position–velocity
diagram). Íàéíàä³éí³øèì íèí³ ñïîñîáîì ïîáóäîâè êðèâî¿ îáåð-
òàííÿ V(r) çà ä³àãðàìàìè ïîëîæåííÿ–øâèäê³ñòü º ìåòîä ³òåðà-
ö³é, çàïðîïîíîâàíèé ÿïîíñüêèìè äîñë³äíèêàìè Òàêàì³ÿ òà Ñî-
ôóå (2002). Àëå ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â êðèâ³ îáåðòàííÿ áóäóþòü çà
á³ëüø ïðîñòèìè ìåòîäàìè, íàïðèêëàä çà ìàêñèìóìîì ³íòåí-
ñèâíîñò³ I(x,V) çà êîæíîãî x . Äëÿ íàõèëåíèõ ãàëàêòèê òàêèé ìå-
òîä äàº äîñòàòíüî òî÷íå íàáëèæåííÿ êðèâî¿ îáåðòàííÿ â ìåæàõ
òî÷íîñò³ âèçíà÷åííÿ øâèäêîñò³. Àëå äëÿ ñï³ðàëåé ç ðåáðà ð³ç-
íèöÿ ì³æ V(r) òà Vobs(x) ìîæå áóòè çíà÷íîþ.

Â³äì³ííîñò³ V(r) â³ä Vobs(x), îòðèìàíîãî óñåðåäíåííÿì óçäîâæ
ïðîìåíÿ çîðó ç ³íòåíñèâíîñòÿìè, ïðèéíÿòèìè çà âàãè, íàâåäåí³
íà ðèñ. 6.9 (Ì³ñèð³îòèñ À., 2005). Íà ðèñ. 6.9, à, á, â ïîêàçàí³
çìîäåëüîâàí³ ä³àãðàìè ïîëîæåííÿ–øâèäê³ñòü äëÿ äîâãîù³ëèí-
íîãî ñïåêòðà òèïîâî¿ ãàëàêòèêè, ÿêà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ï³ä êóòàìè
i = 80°, i = 85° òà i = 90°. Íà ðèñ. 6.9, ã, ä, å íàâåäåíî â³äïîâ³äí³
ñïðàâæíþ òà óñåðåäíåíó ñïîñòåðåæóâàí³ êðèâ³ îáåðòàííÿ, íà
ðèñ. 6.9, º, æ, ç – ³íòåíñèâíîñò³ ë³í³¿ âçäîâæ âåëèêî¿ îñ³ ãàëàê-
òèêè. Ãàëàêòèêà ââàæàºòüñÿ ïðîçîðîþ. Êðèâó îáåðòàííÿ ïðèé-
íÿòî â³äïîâ³äíî äî ïëîñêî¿ ìîäåë³ «Polyex» (Äæ³îâàíåëë³ Ð. òà
Õàéíåñ Ì., 2002; äèâ. íèæ÷å). Ðîçïîä³ë ïîâåðõíåâî¿ ÿñêðàâîñò³
âçäîâæ âåëèêî¿ îñ³ º åêñïîíåíö³àëüíèì. Êîíêðåòí³ ïàðàìåòðè
ìîäåëåé òóò íå íàâåäåíî.

ßê áà÷èìî, çà ñïîñòåðåæóâàíîþ êðèâîþ (áåç ïðîâåäåííÿ ïå-
ðåðàõóíêó (6.13)) îáåðòàííÿ ñóòòºâî íåäîîö³íþºòüñÿ, îñîáëèâî íà
ä³ëÿíö³ «ïîâîðîòó» êðèâî¿ òà äëÿ êóòà íàõèëó i = 90°. Ïîð³âíÿííÿ
ðèñóíê³â äëÿ i = 80°, i = 85° òà i = 90° ñâ³ä÷èòü, ùî öÿ íåäîîö³íêà
çìåíøóºòüñÿ äëÿ ãàëàêòèê, ùî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ íå ç ðåáðà.
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6.9. Криві обертання
та проблема темної матерії

Ç ð³âíîñò³ â³äöåíòðîâîãî òà ãðàâ³òàö³éíîãî ïðèñêî-
ðåíü ó ïðèïóùåíí³ êîëîâîãî ðóõó ó ãðàâ³òàö³éíîìó ïîë³ öåíòðó:

2

2

( )GM r V
rr

=                                (6.14)

âèïëèâàº, ùî

( )
( )

GM r
V r

r
= .                             (6.15)

Ïðè öüîìó, ÿê íåâàæêî áà÷èòè, âèêîíóºòüñÿ òåîðåìà â³ð³àëà +U
+ =2 0T  (U  – ïîòåíö³àëüíà ãðàâ³òàö³éíà åíåðã³ÿ; T  – ê³íåòè÷-
íà åíåðã³ÿ). Äëÿ ðîçïîä³ëó ìàñ, çîñåðåäæåíèõ ïîáëèçó öåíòðó,

0( )M r M≈ , ³ äëÿ çíà÷åíü r  çà ìåæàìè öüîãî çîñåðåäæåííÿ øâèä-
ê³ñòü îáåðíåíî ïðîïîðö³éíà êîðåíþ êâàäðàòíîìó ç â³äñòàí³ â³ä
öåíòðó:

1/2( )V r r −∼ .                             (6.16)

Öå, çîêðåìà, ìàº ì³ñöå äëÿ Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè, ( )M r ≈  Ì .

Äëÿ ñï³ðàëüíî¿ ãàëàêòèêè äàâíî â³äîìî, ùî ïîáëèçó ¿¿ öåíòðó
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òâåðäîò³ëüíå îáåðòàííÿ, êîëè

( )V r r= ω ,                               (6.17)

à íà âèäèì³é ïåðèôåð³¿ ñë³ä áóëî á î÷³êóâàòè àñèìïòîòè÷íîãî
äîñÿãíåííÿ êåïëåð³âñüêîãî ðóõó çà çàêîíîì (6.16).

Íàñïðàâä³, çìåíøåííÿ øâèäêîñò³, ÿê ó (6.16), íå â³äáóâàºòü-
ñÿ. Cïîñòåð³ãàºòüñÿ òðèâàë³øå çìåíøåííÿ àáî ìàéæå íåçì³ííå
çíà÷åííÿ ( ) mV r V=  (ïëîñêà êðèâà îáåðòàííÿ), àáî íàâ³òü çðîñòà-
þ÷à êðèâà â ìåæàõ â³äñòàíåé äî öåíòðó, äëÿ ÿêèõ ìîæíà âèì³ðþ-
âàòè øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ. Ïðèêëàäè òàêèõ êðèâèõ íàâåäåí³ íà
ðèñ. 6.6 òà 6.7.

ßêùî çàñòîñóâàòè ôîðìóëó (6.14) äëÿ ìàòåð³¿, ðîçïîä³ëåíî¿

ð³âíîì³ðíî, – 34
( )

3
M r r= π ρ , òî ïðè ñòàë³é ãóñòèí³ ìàºìî òâåð-
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äîò³ëüíå îáåðòàííÿ ( )V r r∼ . ßêùî ïðèéíÿòè, ùî 2r −ρ ∼ , òî
øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ äîñÿãàº ñòàëîãî çíà÷åííÿ; îäåðæóºìî ïëîñêó
êðèâó îáåðòàííÿ, ÿêó ÷àñòî ³ ñïîñòåð³ãàºìî.

ßêáè òàê³ êðèâ³ îáåðòàííÿ áóëè îäåðæàí³ çà ÷àñ³â Êåïëåðà,
êîëè ùå íå áóëî â³äêðèòî çàêîí Âñåñâ³òíüîãî òÿæ³ííÿ, òî ìîæíà
áóëî á î÷³êóâàòè éîãî çàïèñó ó ôîðì³

1
,     lnF U r

r
∼ ∼ .                          (6.18)

Ïðîòå öå íåïðèéíÿòíî, îñê³ëüêè íàéá³ëüø ïðèðîäíèì ïîÿñíåí-
íÿì ïëîñêèõ êðèâèõ îáåðòàííÿ º ïðèïóùåííÿ, ùî íàâêîëî ãà-
ëàêòèê çíàõîäèòüñÿ íåâèäèìà ìàòåð³ÿ ³ç ãóñòèíîþ ìàñ 2r −ρ ∼ .
Ñàìå òàêèé çàêîí ðîçïîä³ëó ìàñ ìîæå áóòè ó ñàìîãðàâ³òóþ÷³é
³çîòåðìàëüí³é ãàçîâ³é ñôåð³.

Òåîðåìó â³ð³àëà òàêîæ ìîæíà âèêîðèñòàòè äëÿ îá÷èñëåííÿ
ïðîô³ëþ ãóñòèíè çà ñïîñòåðåæóâàíîþ êðèâîþ îáåðòàííÿ. Ä³éñ-

íî, îñê³ëüêè ç (6.14) ìàºìî 
2( )

( )
rV r

M r
G

= , òî

2
2

2 2

( ) 1 1 ( ) ( ) ( )
( ) ( ) 2

44
dM r d V r V r dV r

r rV r
dV dr G r drGr r

 
 ρ = = = +   ππ  

.

(6.19)

Çâ³äñè çðîçóì³ëî, ùî çà ñòàëîãî ( )V r   2r −ρ ∼ .
Ùå òî÷íî íå âñòàíîâëåíî, ÿê äàëåêî ñÿãàº ïëîñêà àáî çðîñòà-

þ÷à êðèâà îáåðòàííÿ. ßêùî âîíà ñÿãàº â³äñòàíåé, ïîð³âíÿííèõ ³ç
â³äñòàíÿìè äî ñóñ³äí³õ ãàëàêòèê, òî öå ìîæå ìàòè ñåðéîçí³ êîñ-
ìîëîã³÷í³ íàñë³äêè, à ñàìå: ñåðåäíÿ ãóñòèíà ö³º¿ íåâèäèìî¿ ìà-
òåð³¿ ìîæå áóòè äîñòàòíüî áëèçüêîþ äî êðèòè÷íî¿ ãóñòèíè

−ρ = ≈ ⋅
π

2
29 203

1,87 10
8C

H
h

G
 ã/ñì3 ( 0 / 100h H≡  – áåçðîçì³ðíà ñòàëà

Ãàááëà äëÿ 100 (êì/ñ)/Ìïê).
Ùîá îäåðæàòè ïðîô³ëü ãóñòèíè äî ðàä³óñ³â, á³ëüøèõ çà ìîæ-

ëèâîñò³ ñïîñòåðåæåííÿ âîäíþ ðàä³îòåëåñêîïàìè, ïîòð³áí³ ïîì³ò-
í³ îá’ºêòè â îðá³ò³ íàâêîëî ãàëàêòèê. Ïîòåíö³éí³ êàíäèäàòè äëÿ
òàêèõ «ïðîáíèõ ò³ë» – ñóïóòíèêîâ³ ãàëàêòèêè, ãàëàêòèêè-ñóñ³äè
äëÿ  ñï³ðàëüíèõ ãàëàêòèê,  ïîä³áíî  äî  Ìàãåëëàíîâèõ  Õìàð  äëÿ
íàøî¿ Ãàëàêòèêè. Àëå çà ðåçóëüòàòàìè àíàë³çó â³äíîñíèõ øâèä-
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êîñòåé ñóïóòíèê³â ñï³ðàëüíèõ ãàëàêòèê ïîêè ùî íå îäåðæàíî
îáìåæåííÿ íà ïðîòÿæí³ñòü ãàëî; çíàéäåíî íèæíþ ìåæó äëÿ ðà-
ä³óñà, ùî ó äåê³ëüêà ðàç³â (∼3) ïåðåâèùóº íèæíþ ìåæó çà ðàä³î-
ñïîñòåðåæåííÿìè.

6.10. Моделі галактик за кривими
обертання

Çà ñïîñòåðåæóâàíèìè êðèâèìè îáåðòàííÿ ìîäåëþþòü
ñêëàä ãàëàêòèêè. Ð. Ñàí÷èç³ òà Ò. âàí Àëüáàäî ïðèéíÿëè äâî-
êîìïîíåíòíó ìîäåëü ãàëàêòèêè NGC 3198. Íà ðèñ. 6.10 ïîêàçà-
íèé ðîçêëàä êðèâî¿ îáåðòàííÿ íà ò³ ¿¿ ÷àñòèíè, ÿê³ çàëåæàòü â³ä
ìàñ äèñêà òà ãàëî ç òåìíî¿ ìàòåð³¿. ßê áà÷èìî, ñóìàðíà ìîäåëüíà
êðèâà îáåðòàííÿ äîáðå àïðîêñèìóº ñïîñòåðåæóâàí³ äàí³ (òî÷êè ç
«âóñàìè» – ïîõèáêàìè âèì³ðþâàííÿ).

Íà ðèñ. 6.11 â³äïîâ³äíî äî ðîçêëàäó êðèâî¿ îáåðòàííÿ äëÿ
NGC 3198 íàâåäåíî çàëåæíîñò³ M(r) äëÿ äèñêà òà ãàëî.

Ðîçêëàä çàãàëüíî¿ ìàñè íà ìàñó äèñêà òà ìàñó ãàëî º íåîäíî-
çíà÷íèì, îñê³ëüêè äëÿ öüîãî íåîáõ³äíî çíàòè ñï³ââ³äíîøåííÿ
ìàñà–ÿñêðàâ³ñòü äëÿ äèñêà. Äëÿ òàêîãî ðîçêëàäó ðîçãëÿäàþòü ìî-
äåëü òàê çâàíîãî ìàêñèìàëüíîãî äèñêà, â ÿê³é ïåðåäáà÷àëîñÿ, ùî
ÿêíàéãëèáøà ÷àñòèíà êðèâî¿ îáåðòàííÿ âèçíà÷àºòüñÿ âèíÿòêîâî
âèäèìîþ ìàòåð³ºþ â äèñêó, òîáòî íåõòóþòü ìàñîþ òåìíî¿ ðå÷î-
âèíè (ÿêùî âîíà ³ º) ó ñàìîìó öåíòð³.

Ó á³ëüø ñêëàäíèõ ìîäåëÿõ ïðèéìàþòü äî óâàãè, êð³ì ãàëî òà
äèñêà, ³ áàëäæ, ³ ãàç. Ó öüîìó ðàç³ ìîæå ïðèéìàòèñÿ ð³çíà çàëåæ-

Ðèñ. 6.10. Äâîêîìïîíåíò-
íå ìîäåëþâàííÿ êðèâî¿
îáåðòàííÿ NGC 3198
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6.11. ÓÍ²ÂÅÐÑÀËÜÍ² ÊÐÈÂ² ÎÁÅÐÒÀÍÍß

Ðèñ. 6.11. Çàëåæí³ñòü M(r) äëÿ äèñêà
òà äëÿ ãàëî òåìíî¿ ìàòåð³¿

í³ñòü øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ öèõ êîìïîíåíò â³ä â³äñòàí³ äî öåíòðó.
Òàê³ ìîäåë³ äàþòü äîáðå íàáëèæåííÿ êðèâî¿ îáåðòàííÿ. Íà
ðèñ. 6.12 ïîêàçàíèé ðîçêëàä êðèâî¿ îáåðòàííÿ çà ÷îòèðìà êîì-
ïîíåíòàìè äëÿ NGC 157.

6.11. Універсальні криві обертання

Ó 1980 ð. Ðóá³í ç³ ñï³âàâòîðàìè âèñëîâèëà ³äåþ ïðî
³ñíóâàííÿ óí³âåðñàëüíî¿ êðèâî¿ îáåðòàííÿ, ÿêà ìîæå áóòè ïðèéíÿò-
íîþ äëÿ âñ³õ ñï³ðàëüíèõ ãàëàêòèê. ²äåÿ ñòàíäàðòíî¿ êðèâî¿ îáåðòàí-
íÿ âèíèêëà ç îãëÿäó íà îáìåæåí³ òà äóæå íåòî÷í³ äàí³, îòðèìàí³
ïðîòÿãîì äâîõ äåñÿòèë³òü âèì³ðþâàíü îáåðòàííÿ. Ó ïåðøèõ ñïðîáàõ

Ðèñ. 6.12. Êðèâà îáåðòàí-
íÿ ñï³ðàëüíî¿ ãàëàêòèêè
NGC 157 ³ ðåçóëüòàòè ¿¿ ìî-
äåëþâàííÿ (ðîçä³ëåííÿ íà
êîìïîíåíòè). Êðèâà ïîáó-
äîâàíà çà îïòè÷íèìè ñïî-
ñòåðåæåííÿìè òà ðàä³îñïî-
ñòåðåæåííÿìè â ë³í³¿ 21 ñì
íåéòðàëüíîãî âîäíþ. Âíå-
ñîê òåìíîãî ãàëî º ïåðå-
âàæàþ÷èì ò³ëüêè íà äóæå
âåëèêèõ â³äñòàíÿõ â³ä öåíò-
ðó. Îïòè÷íèé ðàä³óñ ãàëàê-
òèêè ìåíøèé ÿê 15 êïê
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àïðîêñèìàö³¿ ÷àñòî ïðèéìàëîñÿ, ùî 2( ) / (1 )V r ar br= +  (a ³ b – ñòà-

ë³). Îñê³ëüêè ìàêñèìóì ö³º¿ êðèâî¿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè 1/2r b−= ,
³ â³äáóâàºòüñÿ ïîäàëüøå ¿¿ ìàéæå êåïëåð³âñüêå ñïàäàííÿ, òî ñòàë³
a òà b òàê³, ùî â ìåæàõ «âèäèìèõ ðîçì³ð³â» ñï³ðàëüíî¿ ñòðóêòóðè
äîáðå îïèñóâàëàñÿ ëèøå çðîñòàþ÷à ä³ëÿíêà êðèâî¿.

Íà áàç³ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ êðèâèõ îáåðòàííÿ, êàòàëîã³çîâàíèõ
Ì. Ïåðñèêîì òà Ï. Ñàëó÷÷³ (1995), ç óðàõóâàííÿì ðåçóëüòàò³â äà-
íèõ ñïîñòåðåæåíü ó Íα, îïóáë³êîâàíèõ Ä. Ìåòþñîíîì òà ³íøèìè
(1992), òà äåÿêèõ äàíèõ ïðî ðàä³îêðèâ³ îáåðòàííÿ, Ïåðñèê òà ³í-
ø³ (1996), Ñàëó÷÷³ òà Ïåðñèê (1997) ä³éøëè òàêîãî âèñíîâêó: ðîç-
ãëÿäàòè óí³âåðñàëüí³ êðèâ³ îáåðòàííÿ ïîòð³áíî îêðåìî äëÿ ãàëàê-
òèê ð³çíî¿ ñâ³òíîñò³ òà ð³çíèõ ìîðôîëîã³÷íèõ òèï³â (ñï³ðàëåé, ãà-
ëàêòèê íèçüêî¿ ïîâåðõíåâî¿ ÿñêðàâîñò³, åë³ïòè÷íèõ ãàëàêòèê, êàð-
ëèêîâèõ ³ðåãóëÿðíèõ ãàëàêòèê). Íàâåäåìî ôîðìóëè, îòðèìàí³ öè-
ìè àâòîðàìè. Îáìåæèìîñÿ êðèâèìè îáåðòàííÿ äëÿ ñï³ðàëüíèõ
ãàëàêòèê.

Ñàëó÷÷³ òà Ïåðñèê (1997) ïîêàçàëè, ùî êðèâ³ îáåðòàííÿ ñï³-
ðàëåé ìîæíà äîáðå àïðîêñèìóâàòè êîìá³íàö³ºþ äâîõ êîìïîíåíò.
Ïåðøà ïîâ’ÿçàíà ç òîíêèì åêñïîíåíö³àëüíèì äèñêîì, øâèäê³ñòü
îáåðòàííÿ ÿêîãî â ä³àïàçîí³ â³äñòàíåé â³ä öåíòðó <0,04 optR

< < 2 optR R  âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ

1,22
2 2
ä 2 2 1,43

1,97
( )

( 0,78 )opt

x
V V R

x
= β

+
,                  (6.20)

äå / optx R R=  ( optR  – ðàä³óñ, ó ìåæàõ ÿêîãî âèñâ³÷óºòüñÿ 83 %

ñâ³òëà). Äëÿ åêñïîíåíö³àëüíîãî äèñêà ä3,2optR R=  ( äR  – ïàðàìåòð

ðàä³àëüíî¿ øêàëè äèñêà). Ïàðàìåòð β  çàëåæèòü â³ä ñâ³òíîñò³.
Ôóíêö³ÿ (6.20) íå â³äîáðàæóº êåïëåð³âñüêå ñïàäàííÿ ïðè x → ∞
³ íå º çàãàëüíèì âèðàçîì 2

äV  äëÿ åêñïîíåíö³àëüíîãî äèñêà, ¿¿

çàñòîñóâàííÿ îáìåæóºòüñÿ âêàçàíèì ä³àïàçîíîì çíà÷åíü ðàä³óñà.
Äðóãèì êîìïîíåíòîì º ãàëî ç³ øâèäê³ñòþ îáåðòàííÿ, ùî

âèçíà÷àºòüñÿ òàê:

2
2 2 2

ã 2 2
( )(1 )(1 )opt

x
V V R a

x a
= − β +

+
,                 (6.21)
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6.12. «ÌÀÒÅÐ²ÀËÜÍÈÉ» ÒÀ «ÕÂÈËÜÎÂÈÉ» ÏÎÃËßÄÈ …

äå a – ïàðàìåòð, ùî çàëåæèòü â³ä ñâ³òíîñò³. Çàãàëüíà êðèâà îáåð-
òàííÿ çàäàºòüñÿ êâàäðàòè÷íîþ ñóìîþ

2 2 2
ä ãV V V= + .                           (6.22)

Ó òàê³é ìîäåë³ ñâ³òí³ñòþ áàëäæó íåõòóþòü. Ïàðàìåòðè, ÿê³ çà-
ëåæàòü â³ä ñâ³òíîñò³, íàéêðàùèì ÷èíîì àïðîêñèìóþòü äàí³, ÿêùî

*0,72 0,44 lg( / )L Lβ = + , 1/5
*1,5 ( / )a L L= ,         (6.23)

äå 10,4
* 10L = L .

Àëüòåðíàòèâíèé òà äîñòàòíüî ïðîñòèé âèðàç äëÿ óí³âåðñàëü-
íî¿ êðèâî¿ îáåðòàííÿ äàº ìîäåëü PE (Polyex, ïîë³íîìîåêñïîíåí-
ö³àëüíà ìîäåëü):

PE/
PE 0 PE( ) (1 )(1 / )r rV r V e r r−= − + β .              (6.24)

Ïàðàìåòð 0V  çàäàº àìïë³òóäó êðèâî¿; PEr  – øêàëó â³äñòàíåé â³ä

öåíòðó; β  – òèï êðèâî¿ ( 0β >  – çðîñòàþ÷à êðèâà, 0β =  – ïëî-

ñêà, 0β <  – ñïàäíà). Òàêó ìîäåëü êðèâî¿ îáåðòàííÿ âèêîðèñòî-
âóþòü ó ïðîåêò³, ìåòà ÿêîãî – ñòâîðèòè áàçó äàíèõ ïðî ñï³ðàëüí³
ãàëàêòèêè íà ï³äñòàâ³ ðàä³îñïîñòåðåæåíü â îáñåðâàòîð³¿ Àðåñèáî
(Êàòèíåëëà Á. òà ³í., 2007). Ìîäåëü ô³çè÷íî íå ìîòèâîâàíî, àëå
âîíà º äîñèòü ãíó÷êîþ äëÿ àïðîêñèìàö³¿ äàíèõ, ³ äëÿ 94 % êðè-
âèõ îáåðòàííÿ ãàëàêòèê äîñë³äæóâàíî¿ àâòîðàìè âèá³ðêè º ö³ë-
êîì ïðèäàòíîþ.

6.12. «Матеріальний» та «хвильовий»
погляди на походження спіралей

Òåîð³ÿ ð³âíîâàãè òà ñò³éêîñò³ ïëîñêèõ ãðàâ³òóþ÷èõ
ñèñòåì ³íòåíñèâíî ðîçâèâàëàñÿ ó 1960–1970 ðîêàõ.

Ùîäî ïîõîäæåííÿ ñï³ðàëüíèõ ðóêàâ³â äèñêîâèõ ãàëàêòèê
³ñíóº äâ³ êîíêóðóþ÷³ ìîæëèâîñò³.

1. Ðóêàâà ÿâëÿþòü ñîáîþ ìàòåð³àëüí³ óòâîðåííÿ (çîð³, ãàç ðà-
çîì ç ìàãí³òíèì ïîëåì), ùî ðàçîì ç äèñêîì ãàëàêòèê ïðèéìàþòü
ó÷àñòü ó äèôåðåíö³àëüíîìó îáåðòàíí³, ç ò³ºþ ñàìîþ ëîêàëüíîþ
øâèäê³ñòþ, ùî é äèñê. Ìîæëèâ³ñòü ³ñíóâàííÿ òàêèõ ñòðóêòóð äî-
ñë³äæóâàëè Ãîëüäðåéõ òà Ë³íäåí-Áåëë (1965) äëÿ ãàçîâèõ äèñê³â,
À. Òóìðå (1964) – äëÿ çîðÿíèõ äèñê³â.
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2. Ðóêàâà – õâèë³ ãóñòèíè, ùî îáåðòàþòüñÿ òâåðäîò³ëüíî, íå-
çàëåæíî â³ä äèôåðåíö³àëüíîãî îáåðòàííÿ äèñêà ãàëàêòèê. Âïåð-
øå òàêó òåîð³þ âèñëîâèâ Ë³íäáëàä. Äåòàëüíî ¿¿ áóëî ðîçðîáëåíî
×.-×. Ë³íåì, Ô. Øó (1964), À. Êàëíàéñîì (1973) òà ³íøèìè.

Îáèäâà íàïðÿìè äîñë³äæåíü – öå ÷èñòî ãðàâ³òàö³éí³ òåîð³¿,
³íøèìè ñèëàìè âçàºìîä³¿ íåõòóþòü. Ï³ä³íãòîí (1973) çâåðíóâ
óâàãó íà ³ñòîòíå çíà÷åííÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ó ôîðìóâàíí³ ðóêàâ³â.
Ââàæàºòüñÿ, ùî ÷èñòî ãðàâ³òàö³éí³ òåîð³¿ – ïåðøå íàáëèæåííÿ
á³ëüø òî÷íèõ òåîð³é.

Ó ð³çí³ ðîêè áóëî âèñëîâëåíî ÷èñëåíí³ «ìàòåð³àëüí³» ã³ïîòåçè
ùîäî óòâîðåííÿ ñï³ðàëüíèõ ðóêàâ³â ãàëàêòèê. ²ñòîðè÷íî ïåðøîþ
áóëà ã³ïîòåçà, ùî ´ðóíòóâàëàñÿ íà êîñìîãîí³÷í³é ã³ïîòåç³ Äæèíñà
ïðî ïîõîäæåííÿ ãàëàêòèê. Âîíà ïîëÿãàëà ó ïðèïóùåíí³, ùî ãàëàê-
òèêà – öå ãàçîâà òóìàíí³ñòü, ÿêà ó ñâîºìó ðîçâèòêó â³äîáðàæóº
âåñü øëÿõ åâîëþö³éíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ Ãàááëà: â³ä åë³ïòè÷íî¿ ãà-
ëàêòèêè äî ³ððåãóëÿðíî¿, ïîñòóïîâî ïåðåòâîðþþ÷èñü íà çîðÿíó
ñèñòåìó. Ã³ïîòåçó Äæèíñà áóëî ñïðîñòîâàíî çàâäÿêè ñïîñòåðå-
æåííÿì.

Òåîð³ÿ ïðèïëèâíî¿ âçàºìîä³¿ ïîÿñíþº âèíèêíåííÿ ñï³ðàëüíî¿
ñòðóêòóðè ÿê ðåçóëüòàò ãðàâ³òàö³éíî¿ âçàºìîä³¿ ó ðàç³ çáëèæåííÿ
äâîõ àáî äåê³ëüêîõ ãàëàêòèê. Çà ïåâíèõ óìîâ òàê³ çóñòð³÷³ ìîæóòü
ñïðè÷èíþâàòè âèíèêíåííÿ ñï³ðàëåé. Ïðîòå ³ñíóâàííÿ ³çîëüîâà-
íèõ ãàëàêòèê ç äîáðå ðîçâèíóòîþ ñï³ðàëüíîþ ñòðóêòóðîþ ïîòðå-
áóº ðîçâèòêó òåîð³¿ áåç çàëó÷åííÿ âçàºìîä³¿.

Â³äïîâ³äíî äî ìàãí³òíî¿ òåîð³¿ óòâîðåííÿ ñï³ðàëüíî¿ ñòðóêòó-
ðè ìàãí³òíå ïîëå, ÿêå óòâîðèëîñÿ â ïåðâ³ñí³é ãàçîâ³é òóìàííîñò³,
ç³áðàëî äèôóçíó ìàòåð³þ â äâà ñï³ðàëüíèõ äæãóòè óçäîâæ ìàãí³ò-
íèõ ñèëîâèõ ë³í³é. Âíàñë³äîê ð³çíî¿ êóòîâî¿ øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ
ãàëàêòèêè äæãóòè ç³ãíóëèñÿ ³ íàáóëè ñï³ðàëüíî¿ ôîðìè.

Ã³äðîäèíàì³÷íà êîíöåïö³ÿ ïðèïóñêàº, ùî ñï³ðàëüí³ ðóêàâà
ãàëàêòèê ôîðìóþòüñÿ ç ì³æãàëàêòè÷íîãî ãàçó, ÿêèé çàõîïëþþòü
ãàëàêòèêè ïðè ¿õ îáåðòàíí³ òà ðóñ³ â ì³æãàëàêòè÷íîìó ïðîñòîð³.

Àëå «ìàòåð³àëüíèì» òåîð³ÿì ñï³ðàëåé ïðèòàìàííà ïðîáëåìà,
ÿêó âàæêî âèð³øèòè. Áóëî ïîêàçàíî íàñòóïíå: ÿêùî ñï³ðàë³ ðó-
õàþòüñÿ ðàçîì ç ãàëàêòèêîþ, ùî îáåðòàºòüñÿ äèôåðåíö³àëüíî, òî
ñï³ðàë³ áóäóòü ðîçòÿãóâàòèñÿ, ãóñòèíà ìàòåð³¿ ó ñï³ðàëÿõ áóäå
çìåíøóâàòèñÿ, ³ ÷åðåç äåÿêèé ÷àñ â³äáóäåòüñÿ «ðîçñìîêòóâàííÿ»
ñï³ðàëåé, òîáòî âîíè º íåñò³éêèìè. Â³ê òàêèõ ñï³ðàëåé îö³íþºòü-
ñÿ ïîðÿäêó îäíîãî ïåð³îäó îáåðòàííÿ ãàëàêòèêè, òîáòî ïðèáëèç-
íî ÿê 108 ðîê³â. ßêùî ïðèéíÿòè â³ê ãàëàêòèê 1010 ðîê³â, òî äóæå
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ìàëîéìîâ³ðíî, ùî ìè áà÷èìî âñ³ ñï³ðàë³ ñàìå ó ÷àñ ¿õ êîðîòêîãî
³ñíóâàííÿ (êîñì³÷íà çìîâà). ßêùî íàâ³òü ñï³ðàë³ ³ çáåð³ãàþòüñÿ,
âîíè ìàþòü áóòè áàãàòîâèòêîâèìè, à öüîãî íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ. Â
«ìàòåð³àëüíèõ» òåîð³ÿõ íåîáõ³äíî, ùîá âåñü ÷àñ â³äáóâàëàñÿ ðåãå-
íåðàö³ÿ ìàòåð³¿ ñï³ðàëåé. Ãîëüäðåéõ ³ Ë³íäåí-Áåëë (1964) òà Òóì-
ðå (1964) ïîÿñíþâàëè ìîæëèâ³ñòü ðåãåíåðàö³¿ íåñò³éê³ñòþ äèñê³â,
óíàñë³äîê ÷îãî ðóêàâà «ï³äæèâëþþòüñÿ» ðå÷îâèíîþ äèñê³â.

Ïðîòå öå ñòîñóâàëîñÿ ëèøå ãðàâ³òàö³éíîãî ï³äõîäó, íàÿâí³ñòü
äîñòàòíüî ñèëüíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ ìîæå çàïîá³ãòè ðóéíóâàííþ
ñï³ðàëåé äèôåðåíö³àëüíèì îáåðòàííÿì. Ëèøàºòüñÿ ùå ìîæëè-
â³ñòü ïîÿñíèòè ñëàáêó çàêðó÷åí³ñòü ñï³ðàëåé òèì, ùî âîíè ðóé-
íóþòüñÿ ³ ñòâîðþþòüñÿ çíîâó â ñåðåäíüîìó ðàç ó 109 ðîê³â. Ìîæ-
ëèâî, ùî äåÿê³ â³äð³çêè ñï³ðàëüíèõ ðóêàâ³â, íàïðèêëàä ðóêàâ
Îð³îí–Ëåá³äü Ãàëàêòèêè, ó ÿêîìó ðîçòàøîâàíå Ñîíöå, º ñàìå
òàêèìè ìàòåð³àëüíèìè ã³ëêàìè.

Îäíàê á³ëüø îá´ðóíòîâàíîþ º ³íøà òî÷êà çîðó ùîäî ïîõî-
äæåííÿ ñï³ðàëüíî¿ ñòðóêòóðè, çã³äíî ç ÿêîþ ðóêàâ – ñï³ðàëüíà
õâèëÿ ãóñòèíè, ÿêà îáåðòàºòüñÿ â³äíîñíî äèñêà ç ïîñò³éíîþ êó-
òîâîþ øâèäê³ñòþ. Âïåðøå äîâåëè ìîæëèâ³ñòü ³ñíóâàííÿ òàêèõ
õâèëü Ë³íü òà Øó (1964). Òâåðäîò³ëüíå îáåðòàííÿ îçíà÷àº, ùî
ôîðìà ôðîíòó õâèë³ íå ñïîòâîðþºòüñÿ äèôåðåíö³àëüíèì îáåð-
òàííÿì äèñêà ãàëàêòèêè.

Ãàëàêòèêè ââàæàþòüñÿ áåçç³øòîâõóâàëüíèìè çîðÿíèìè ñèñ-
òåìàìè. Çà îö³íêàìè, ÷àñ ì³æ äâîìà ïîñë³äîâíèìè çáëèæåííÿìè
ïåâíî¿ çîð³ ç ³íøèìè çîðÿìè íà äåê³ëüêà ïîðÿäê³â á³ëüøèé çà â³ê
ãàëàêòèêè. Òîìó ìîæëèâ³ñòü âèíèêíåííÿ õâèëü ó òàêèõ ñèñòåìàõ
º äîñèòü íåîäíîçíà÷íîþ. Ââàæàºòüñÿ, ùî ïðóæí³ñòü, íåîáõ³äíà
äëÿ ïîøèðåííÿ õâèëü ãóñòèíè, çóìîâëåíà ñèëàìè Êîð³îë³ñà, ÿê³
ñïðè÷èíþþòü åï³öèêë³÷íèé ðóõ ç³ð ³ óòâîðåííÿ çãóùåíü.

Çã³äíî ç òåîð³ºþ Ë³íÿ òà Øó ñï³ðàëüí³ ðóêàâà òà ïåðåìè÷êè –
öå õâèë³ ãóñòèíè, ÿê³ âèíèêàþòü ÷åðåç ñèíõðîí³çàö³þ îðá³òàëü-
íîãî ðóõó ç³ð. Îðá³òà çîð³ â ãàëàêòèö³ â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä îðá³òè
ïëàíåòè íàâêîëî Ñîíöÿ, îñê³ëüêè â ãàëàêòèö³ íåìàº äîì³íóþ÷îãî
öåíòðàëüíîãî ò³ëà. Õî÷à ó öåíòð³ áàãàòüîõ ãàëàêòèê º ÷îðíà ä³ðà,
¿¿ ìàñà ñòàíîâèòü ìàëó ÷àñòêó ìàñè ãàëàêòèêè, òîìó ðå÷îâèíà
çäåá³ëüøîãî ðîçïîä³ëåíà äîñèòü ð³âíîì³ðíî. ßê íàñë³äîê, çîð³
ðóõàþòüñÿ çà îðá³òàìè, ïîä³áíèìè íà ìàëþíêè ñï³ðîãðàôà: íå-
çàìêíóòèé åë³ïñ ïîñò³éíî çì³ùóºòüñÿ â ïðîöåñ³ ðóõó çîð³ ïî
îðá³ò³. Íàïðèêëàä, Ñîíöþ ïîòð³áíî áëèçüêî 230 ìëí ðîê³â, ùîá
ïðîéòè ñâîºþ åë³ïòè÷íîþ îðá³òîþ, ÿêà ïðè öüîìó ïîâåðòàºòüñÿ
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íà 105°; òàêèì ÷èíîì, ñîíÿ÷-
íèé åë³ïñ ðîáèòü ïîâíèé îáåðò
çà êîæíèõ 790 ìëí ðîê³â.

ßêùî åë³ïñè çîðÿíèõ îðá³ò
îáåðòàþòüñÿ ç³ øâèäêîñòÿìè,
ùî ñèëüíî ðîçð³çíÿþòüñÿ, â
ãàëàêòèö³ íå ôîðìóþòüñÿ õâè-
ëüîâ³ ñòðóêòóðè. Õâèëÿ âèíè-
êàº òîä³, êîëè àáî áàãàòî åë³ï-
ñ³â, àáî âñ³ âîíè îáåðòàþòüñÿ ç
îäíàêîâîþ øâèäê³ñòþ. Ó äè-
íàì³÷íîìó óòâîðåíí³ ïåðåìè÷-
êè ö³ åë³ïñè îð³ºíòîâàí³ îäíà-
êîâî ³ ñòâîðþþòü îáëàñòü ï³ä-
âèùåíî¿ ù³ëüíîñò³ óçäîâæ ñâî-
¿õ âåëèêèõ îñåé. Ó ñï³ðàëüí³é

õâèë³ îð³ºíòàö³¿ ñóñ³äí³õ îðá³ò äåùî ðîçð³çíÿþòüñÿ, òîìó îáëàñòü
ï³äâèùåíî¿ ù³ëüíîñò³ ìàº âèãëÿä ç³ãíóòî¿ ë³í³¿.

Ùî æ çìóøóº åë³ïñè îáåðòàòèñÿ ñèíõðîííî? Öå â³äáóâàºòüñÿ
çà ðàõóíîê ñïîíòàííî¿ ãðàâ³òàö³éíî¿ íåñò³éêîñò³. Ó ãðàâ³òàö³éíî
çàìêíåí³é ñèñòåì³ ìîæå âèíèêíóòè ñàìîï³äñèëåííÿ õâèëü ãóñòè-
íè. ßêùî ñïî÷àòêó çîðÿí³ îðá³òè «âèøèêóâàëèñÿ» âèïàäêîâî, òî
ãðàâ³òàö³ÿ çì³íþº øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ åë³ïñ³â: øâèäê³ ñïî-
â³ëüíþþòüñÿ, à ïîâ³ëüí³ ïðèñêîðþþòüñÿ, òàê ùî ¿õ ðóõ ñèíõðî-
í³çóºòüñÿ.

Õâèëüîâó òåîð³þ ñï³ðàëüíî¿ ñòðóêòóðè ãàëàêòèê ðîçðîáëåíî
äîñèòü äåòàëüíî òà ï³äòâåðäæåíî ñïîñòåðåæåííÿìè. Îäíàê ³ñíóº
íèçêà íåâèð³øåíèõ ïðîáëåì. ×îìó ðåãóëÿðíèé ñï³ðàëüíèé â³-
çåðóíîê ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íå â óñ³õ ãàëàêòèêàõ ç ïëîñêîþ ñêëàäî-
âîþ? ×àñòî ìè áà÷èìî íåðåãóëÿðíó ñòðóêòóðó, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç
áàãàòüîõ óòâîðåíü, äëÿ ÿêèõ ïîä³áí³ñòü ñï³ðàëüíèõ ðóêàâ³â ìàº
ì³ñöå ëèøå â çàãàëüíîìó. Ðåãóëÿðíèé ãëîáàëüíèé ñï³ðàëüíèé
â³çåðóíîê ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ó ïåðåòíóòèõ ãàëàêòèêàõ òà ó ãàëàêòè-
êàõ ç³ ñóïóòíèêàìè. Ó öèõ âèïàäêàõ ðåãóëÿðíó ñòðóêòóðó ìîæíà
ïîÿñíèòè òàê: áàð ó öåíòð³ ãàëàêòèêè ä³º ÿê ãåíåðàòîð, ùî çáóä-
æóº òà ï³äòðèìóº õâèë³ ãóñòèíè. Ãàëàêòèêè-ñóïóòíèêè ïðèïëèâ-
íèìè ñèëàìè, ÿê ñâ³ä÷èòü êîìï’þòåðíå ìîäåëþâàííÿ, òàêîæ ìî-
æóòü çáóäæóâàòè ñï³ðàëüí³ õâèë³ ãóñòèíè â îñíîâí³é ãàëàêòèö³
(ðèñ. 6.13).

Ðèñ. 6.13. Äî óòâîðåííÿ ñï³ðàëüíèõ
õâèëü ãóñòèíè
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6.13. ÔÎÐÌÀ ÑÏ²ÐÀËÜÍÈÕ ÐÓÊÀÂ²Â

6.13. Форма спіральних рукавів

Å. ôîí äåð Ïàëåí (1911) ñïðîáóâàâ îïèñàòè ôîðìó
ñï³ðàëüíèõ ðóêàâ³â ìàòåìàòè÷íîþ êðèâîþ. Â³í âèÿâèâ, ùî äâà
îñíîâíèõ ðóêàâà Ì 33 äîñèòü äîáðå àïðîêñèìóþòüñÿ ëîãàðèô-
ì³÷íîþ ñï³ðàëëþ, îäíàê âîíè ìàþòü ð³çí³ øâèäêîñò³ çàêðó÷óâàí-
íÿ òà â³äñòîÿòü îäíà â³ä îäíî¿ íå íà 180°. Äåòàëüíî äîñë³äèâ öå
ïèòàííÿ Ê.-Ã. Äàíâåð (1942). Äëÿ 98 ãàëàêòèê â³í âèâ³â ïàðàìåò-
ðè ëîãàðèôì³÷íî¿ ñï³ðàë³:

0 exp( )r r= κϕ  àáî 0ln lnr r= + κϕ .               (6.25)

Â³í ïîêàçàâ, ùî ñï³ðàë³ ïåðåòèíàþòü ðàä³àëüí³ íàïðÿìêè ï³ä êó-
òàìè 54–86° çà ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ 73,4°. Ñåðåäíÿ êóòîâà äîâ-
æèíà ñï³ðàëåé ñòàíîâèòü ïðèáëèçíî 300°.

Ó 1967 ðîö³ Êàðà÷åíöåâ ³ Êàðà÷åíöåâà, äîñë³äæóþ÷è âèá³ðêó
ç³ 116 ãàëàêòèê, ùî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ïëàñîì, ä³éøëè âèñíîâêó,
ùî ôîðìà ñï³ðàëüíèõ ðóêàâ³â – àðõ³ìåäîâà ñï³ðàëü:

0( )r a= ϕ + ϕ .                              (6.26)

Ñåðåäíÿ êóòîâà äîâæèíà äîð³âíþº 250° ïðè äèñïåðñ³¿ 114°,
ïðè÷îìó â îêðåìèõ âèïàäêàõ âîíà ñÿãàº 750°.

Îäíàê íàéïîøèðåí³øèì º òâåðäæåííÿ, ùî ôîðìà ðóêàâ³â –
âñå-òàêè ëîãàðèôì³÷íà ñï³ðàëü. Ó òàáë. 6.3 äëÿ äåÿêèõ ñï³ðàëü-
íèõ ãàëàêòèê (íàÿâíèõ ó êàòàëîç³ Ìåññüº) íàâåäåí³ çíà÷åííÿ êó-
ò³â íàõèëó ñï³ðàëåé, âèçíà÷åíèõ Ê. Ãàðñ³à-Ãîìåñîì òà Å. Àòàíàñ-

Ò à á ë è ö ÿ  6.3.  Çíà÷åííÿ êóòà íàõèëó ñï³ðàëåé äëÿ äåÿêèõ ÿñêðàâèõ
ãàëàêòèê ç êàòàëîãó Ìåññüº

Íàçâà ãàëàêòèêè
Êóò

íàõèëó
Òèï

Êëàñ
ñï³ðàëåé

Vmax, êì/ñ

NGC 224 = M 31 82,3 Sb – 240
NGC 598 = M 33 60,8 Scd 5 105
NGC 628 = M 74 77,6 Sc 9 300
NGC 3031 = M 81 71,9 Sab 12 336
NGC 3992 = M 109 80,4 Sbc 9 293
NGC 4254 = M 99 77,4 Sc 9 242
NGC 4303 = M 61 76,9 Sbc 9 150
NGC 5194 = M 51 78,3 Sbc 12 250
NGC 5236 = M 83 73,2 Sc 9 250
NGC 5457 = M 101 65,1 Scd 9 235
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ñîóë³ (1993) çà ìåòîäîì ôóð’º-àíàë³çó. Ðóêàâà ïðîñòåæóâàëèñÿ çà
çîíàìè Í II. Ó òàáëèö³ íàâåäåí³ òàêîæ ãàááë³âñüêèé ìîðôîëîã³÷-
íèé òèï, êëàñ ðóêàâ³â (çà Åëüìåãð³íàìè) òà ìàêñèìàëüíà øâèä-
ê³ñòü îáåðòàííÿ ãàëàêòèêè. Âñüîãî ó ö³é ïðàö³ ðîçãëÿíóòî 44
ñï³ðàë³, çà ÿêèìè áóëî ïîì³÷åíî òàê³ çàêîíîì³ðíîñò³: 1) çíà÷åííÿ
êóòà íàõèëó ìàº òåíäåíö³þ çìåíøóâàòèñÿ ç ãàááë³âñüêèì ìîðôî-
ëîã³÷íèì òèïîì (êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ 0,6)ρ = − ; 2) ãàëàêòèêè ç
äîáðå ðîçâèíåíîþ ñï³ðàëüíîþ ñòðóêòóðîþ (âåëèê³ çíà÷åííÿ êëà-
ñó ðóêàâ³â) ìàþòü á³ëüøèé êóò íàõèëó; 3) ãàëàêòèêè ç á³ëüøîþ
øâèäê³ñòþ îáåðòàííÿ ìàþòü á³ëüø³ êóòè íàõèëó, ïðè öüîìó êî-
åô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ íåâåëèêèé ( 0,5)ρ = .
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РО З Д І Л   77
СВІТНІСТЬ ГАЛАКТИК

7.1. До поняття світності

Ñâ³òí³ñòü (â³ä àíãë. luminosity) ãàëàêòèêè – ïîâíà ïî-
òóæí³ñòü ¿¿ âèïðîì³íþâàííÿ, òîáòî ïîâíà ê³ëüê³ñòü
åíåðã³¿ ó ïåâíîìó ÷àñòîòíîìó ä³àïàçîí³, ùî âèïðîì³-
íþºòüñÿ â îäèíèöþ ÷àñó ç ïîâíî¿ ïîâåðõí³ ãàëàêòèêè.
Çàëåæíî â³ä ä³àïàçîíó ÷àñòîò âèïðîì³íþâàííÿ ðîç-
ð³çíÿþòü îïòè÷íó ñâ³òí³ñòü, ÓÔ-ñâ³òí³ñòü, ²×-ñâ³òí³ñòü,
ðåíòãåí³âñüêó ñâ³òí³ñòü, ðàä³îñâ³òí³ñòü.

Îïòè÷íà ñâ³òí³ñòü çì³íþºòüñÿ â äóæå øèðîêîìó
³íòåðâàë³ – â³ä äåê³ëüêîõ ì³ëüéîí³â ñâ³òíîñòåé Ñîíöÿ
(L ) ó íàéìåíøèõ ãàëàêòèê äî äåê³ëüêîõ ñîòåíü ì³ëü-
ÿðä³â L  äëÿ ãàëàêòèê-ã³ãàíò³â. Äëÿ îö³íþâàííÿ öþ
âåëè÷èíó ÷àñòî ââàæàþòü ïðîïîðö³éíîþ äî çàãàëüíî¿
ê³ëüêîñò³ ç³ð ó ãàëàêòèö³ àáî äî ¿¿ ïîâíî¿ ìàñè. Ñâ³ò-
í³ñòü ãàëàêòèê òàêèõ, ÿê íàøà Ãàëàêòèêà, ñòàíîâèòü
äåê³ëüêà äåñÿòê³â ì³ëüÿðä³â L . Ïðîòå äëÿ îäí³º¿ ³ ò³º¿
ñàìî¿ ãàëàêòèêè âîíà ìîæå ³ñòîòíî ðîçð³çíÿòèñÿ çà-
ëåæíî â³ä ä³àïàçîíó ñïåêòðà, â ÿêîìó âåäóòüñÿ ñïî-
ñòåðåæåííÿ. Òîìó äóæå âàæëèâó ðîëü ó âèâ÷åíí³ ãà-
ëàêòèê â³ä³ãðàþòü ñïîñòåðåæåííÿ â ð³çíèõ ³íòåðâàëàõ
äîâæèí õâèëü (ìóëüòèõâèëüîâ³ ñïîñòåðåæåííÿ). Òèï
ãàëàêòèê çì³íþºòüñÿ ïðè ïåðåõîä³ â³ä îäíîãî ñïåê-
òðàëüíîãî ä³àïàçîíó äî ³íøîãî – â³ä ðàä³îõâèëü äî
ãàììà-ïðîìåí³â. Öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî îñíîâíèì ó
âèïðîì³íþâàííÿ ãàëàêòèê íà ð³çíèõ äîâæèíàõ õâèëü
º âíåñîê îá’ºêò³â ð³çíî¿ ïðèðîäè. Ó òàáë. 7.1 ïîäàíî
ïåðåë³ê ÷àñòîòíèõ ä³àïàçîí³â òà îñíîâí³ äæåðåëà âè-
ïðîì³íþâàííÿ â öèõ ä³àïàçîíàõ.
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Ò à á ë è ö ÿ  7.1.  Îñíîâí³ äæåðåëà âèïðîì³íþâàííÿ Ãàëàêòèê
â ñïåêòðàëüíèõ ä³àïàçîíàõ

Ñïåêòðàëüíèé
ä³àïàçîí

Îá’ºêòè, ùî äàþòü îñíîâíèé
âíåñîê ó âèïðîì³íþâàííÿ

ãàëàêòèêè
Ïðèì³òêà

Ãàììà Àêòèâí³ ÿäðà äåÿêèõ ãàëàêòèê.
Äæåðåëà îäèíî÷íèõ êîðîòêèõ
ñïëåñê³â âèïðîì³íþâàííÿ, ùî
ïîâ’ÿçàí³ ç êîìïàêòíèìè çîðÿ-
ìè (íåéòðîííèìè çîðÿìè, ÷îð-
íèìè ä³ðàìè)

Âèïðîì³íþâàííÿ ãàëàê-
òèê ó öüîìó ä³àïàçîí³ ð³ä-
êî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ. Âîíî
ðåºñòðóºòüñÿ ò³ëüêè çà ìå-
æåþ àòìîñôåðè Çåìë³

Ðåíòãåí³âñüêèé Ãàðÿ÷èé ãàç ãàëàêòèê ³ ñêóï÷åíü.
Àêòèâí³ ÿäðà äåÿêèõ ãàëàêòèê.
Îêðåì³ äæåðåëà, ïîâ’ÿçàí³ ç
ò³ñíèìè ïîäâ³éíèìè çîðÿíèìè
ñèñòåìàìè ç ïåðåò³êàííÿì ðå-
÷îâèíè íà êîìïàêòíó çîðþ

Âèïðîì³íþâàííÿ ïðèéìà-
ºòüñÿ ò³ëüêè çà ìåæåþ àò-
ìîñôåðè Çåìë³

Óëüòðàô³îëåòî-
âèé

Íàéãàðÿ÷³ø³ çîð³ (ó ãàëàêòèêàõ,
äå â³äáóâàºòüñÿ çîðåóòâîðåííÿ,
öå – áëàêèòí³ íàäã³ãàíòè). Àê-
òèâí³ ÿäðà äåÿêèõ ãàëàêòèê

Âèïðîì³íþâàííÿ îñîáëè-
âî ñèëüíå â ãàëàêòèêàõ ç
³íòåíñèâíèì çîðåóòâîðåí-
íÿì

Îáëàñòü
âèäèìîãî ñâ³òëà

Çîð³ ç ð³çíîþ òåìïåðàòóðîþ.
Ñâ³òë³ ãàçîâ³ òóìàííîñò³

Á³ëüø³ñòü ãàëàêòèê âèïðî-
ì³íþþòü îñíîâíó åíåðã³þ

Áëèæí³é
³íôðà÷åðâîíèé

Íàéõîëîäí³ø³ çîð³ (÷åðâîí³ íàä-
ã³ãàíòè, ÷åðâîí³ ã³ãàíòè, ÷åðâî-
í³ êàðëèêè)

Ñâ³òí³ñòü ãàëàêòèêè íàé-
òî÷í³øå õàðàêòåðèçóº ïîâ-
íó ìàñó ç³ð ãàëàêòèêè

Äàëåêèé
³íôðà÷åðâîíèé

Ì³æçîðÿíèé ïèë, íàãð³òèé âè-
ïðîì³íþâàííÿì ç³ð. Àêòèâí³ ÿä-
ðà ³ íàâêîëîÿäåðí³ îáëàñò³ äå-
ÿêèõ ãàëàêòèê

Âèïðîì³íþâàííÿ îñîáëè-
âî ñèëüíå â ãàëàêòèêàõ ç
³íòåíñèâíèì çîðåóòâîðåí-
íÿì. Ðåºñòðóºòüñÿ ò³ëüêè
çà ìåæåþ àòìîñôåðè Çåì-
ë³

Ðàä³î Âèñîêîåíåðãåòè÷í³ åëåêòðîíè â
ì³æçîðÿíîìó ìàãí³òíîìó ïîë³.
Õîëîäíèé (àòîìàðíèé, ìîëåêó-
ëÿðíèé) ì³æçîðÿíèé ãàç, ùî âè-
ïðîì³íþºòüñÿ íà ïåâíèõ ÷àñòî-
òàõ. Àêòèâí³ ÿäðà äåÿêèõ ãàëàêòèê

Âèïðîì³íþâàííÿ äàº îñ-
íîâíó ³íôîðìàö³þ ïðî õî-
ëîäíèé ì³æçîðÿíèé ãàç
ãàëàêòèêè ³ ïðî ìàãí³òí³
ïîëÿ â ì³æçîðÿíîìó ïðî-
ñòîð³
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7.2. ÊËÀÑÈ ÑÂ²ÒÍÎÑÒ² ÃÀËÀÊÒÈÊ

Ì³ðà ñâ³òíîñò³ ãàëàêòèêè – ¿¿ àáñîëþòíà çîðÿíà âåëè÷èíà:
( )0 02,5 lg /M M L L− = − ,

äå çíà÷åííÿ 0 0,M L  çàëåæàòü â³ä âèáðàíî¿ ôîòîìåòðè÷íî¿ ñèñòå-
ìè. Àáñîëþòíà âåëè÷èíà îá÷èñëþºòüñÿ çà âèäèìîþ âåëè÷èíîþ:

5 lg 25LM m d= − − ,                          (7.1)

äå ôîòîìåòðè÷íà â³äñòàíü dL (äèâ. ðîçä. 5) âèì³ðþºòüñÿ ó ìåãà-
ïàðñåêàõ.

7.2. Класи світності галактик

Ó 1960 ðîö³ âàí äåí Áåðã, àíàë³çóþ÷è áëàêèòí³ çîá-
ðàæåííÿ Ïàëîìàðñüêîãî îãëÿäó íåáà, çâåðíóâ óâàãó íà äåÿê³
ìîðôîëîã³÷í³ îñîáëèâîñò³ ñï³ðàëüíèõ ãàëàêòèê, ÿê³ äàþòü çìîãó
îö³íèòè ¿õíþ ñâ³òí³ñòü. Êëàñèô³êàö³ÿ Ãàááëà (äèâ. ðîçä. 2) ëàø-
òóº ãàëàêòèêè â ðÿä çà ñòóïåíåì ðîçâèíåíîñò³ òà êîíòðàñòó
ñï³ðàëüíî¿ ñòðóêòóðè. Ó ìåæàõ îäíîãî ãàááë³âñüêîãî òèïó ãàëàê-
òèêè ìîæóòü ³ñòîòíî ðîçð³çíÿòèñÿ çà ñâ³òí³ñòþ. Âàí äåí Áåðã ââ³â
êëàñè ñâ³òíîñò³ äëÿ êîæíîãî ãàááë³âñüêîãî òèïó, ÿê³ í³áè ðîçøà-
ðîâóþòü òèï ó ïåðïåíäèêóëÿðíîìó íàïðÿìêó. Òàê, ãàëàêòèêè Sc
òà SBc â³í ðîçáèâ íà ï’ÿòü êëàñ³â – I, II, III, IV, V, ó ïîðÿäêó
çìåíøåííÿ ñâ³òíîñò³. Äëÿ «íåïðàâèëüíèõ» ãàëàêòèê âàí äåí Áåðã
âèçíà÷èâ êëàñè IrII, IrIII, IrIV, äëÿ ãàëàêòèê Sb òà SBb ââ³â òðè
êëàñè ñâ³òíîñò³ – I, II, III. Äëÿ âñ³õ òèï³â ïðèéìàëèñÿ òàêîæ
ïðîì³æí³ êëàñè, íàïðèêëàä ScI-II. Çà àíàëîã³ºþ ³ç çîðÿìè ãàëàê-
òèêè êëàñó I â³í íàçâàâ íàäã³ãàíòàìè, êëàñó II – ÿñêðàâèìè
ã³ãàíòàìè, êëàñó III – íîðìàëüíèìè ã³ãàíòàìè, êëàñó IV – ñóá-
ã³ãàíòàìè, êëàñó V – êàðëèêàìè. Ó ïîñë³äîâíîñò³ êëàñ³â ñâ³òíîñ-
ò³ ðàçîì ç ïðîì³æíèìè êëàñàìè â³ä êëàñó ScI äî êëàñó ScIV
ð³çíèö³ ì³æ ñåðåäí³ìè àáñîëþòíèìè çîðÿíèìè âåëè÷èíàìè ñó-
ñ³äí³õ êëàñ³â çì³íþþòüñÿ â³ä 0,3 äî 0m,7, äëÿ ìåíø ñâ³òíèõ êëà-
ñ³â – äî 1m,2. Ââàæàºòüñÿ, ùî â ñåðåäíüîìó ð³çíèöÿ ì³æ êëàñàìè
ñòàíîâèòü 0m,5. Òî÷í³ñòü âèçíà÷åííÿ êëàñó ñâ³òíîñò³ âàí äåí Áåðã
îö³íèâ â³ä 0m,3 äî 0m,8 ó ð³çíèõ âèïàäêàõ.

Õî÷à ïîä³ë íà êëàñè ñâ³òíîñò³ ìàº çäåá³ëüøîãî ÿê³ñíèé õàðàê-
òåð, ¿õ ÷àñòî âèêîðèñòîâóþòü ÿê äîïîâíåííÿ äî ãàááë³âñüêî¿ êëà-
ñèô³êàö³¿, ÿêå äàº ïðèáëèçíå óÿâëåííÿ ïðî ñâ³òí³ñòü ãàëàêòèêè.
²íîä³ êëàñ ñâ³òíîñò³ ïðèñâîþþòü ³ åë³ïòè÷íèì òà ë³íçîïîä³áíèì
ãàëàêòèêàì.
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7.3. Поправки до значень
видимих зоряних величин

²íôîðìàö³þ ïðî ñâ³òí³ñòü ãàëàêòèêè îòðèìóþòü óíà-
ñë³äîê ³íòåãðóâàííÿ ïîâåðõíåâî¿ ÿñêðàâîñò³ ó ïëîùèí³ ãàëàêòèêè.
Ôîòîìåòð³ÿ, çâè÷àéíî, äàº âèäèì³ çîðÿí³ âåëè÷èíè 

0
mλ  ó ïåâíîìó

ô³ëüòð³, ùî õàðàêòåðèçóºòüñÿ åôåêòèâíîþ äîâæèíîþ õâèë³ λ0 òà
ïåâíîþ øèðèíîþ ñìóãè (äèâ. ðîçä. 3). Ïðèðîäíî çà àáñîëþòíó
âåëè÷èíó ïðèéíÿòè òàêó, ÿêà ìàëà á ì³ñöå, ÿêáè ñïåêòðàëüíèé
ðîçïîä³ë åíåðã³¿ âèïðîì³íþâàííÿ äàíîãî êîñì³÷íîãî îá’ºêòà çá³-
ãàâñÿ á ç³ ñïåêòðàëüíîþ êðèâîþ ô³ëüòðà (ôóíêö³¿ ïåðåäà÷³ ïðèé-
ìà÷à). Â³äïîâ³äíî äî öüîãî ìàºìî ³ ñèñòåìó àáñîëþòíèõ çîðÿíèõ
âåëè÷èí 

0
M λ . Çðîçóì³ëî, ùî äëÿ îá÷èñëåííÿ àáñîëþòíèõ âåëè÷èí

íåîáõ³äíî çíàòè â³äñòàíü (ìîäóëü â³äñòàí³). Àëå, êð³ì öüîãî, íåîá-
õ³äíî òàêîæ çðîáèòè ïåâí³ êîðåêö³¿ âèäèìèõ âåëè÷èí. Íå âðàõî-
âóþ÷è ÷èñòî òåõí³÷í³ êîðåêö³¿ (çà âèäèì³ñòþ, çà àïåðòóðîþ òîùî),
ðîçãëÿíåìî ò³, ÿê³ ñïðè÷èíåí³ ïîçààòìîñôåðíèìè åôåêòàìè.

Óíàñë³äîê äåÿêèõ åôåêò³â ³íòåíñèâí³ñòü ³ ïî÷àòêîâèé ñïåê-
òðàëüíèé ðîçïîä³ë âèïðîì³íåííÿ ò³ëà ñïîòâîðþºòüñÿ ïðè ïîøè-
ðåíí³ âèïðîì³íþâàííÿ. Íàé÷àñò³øå âðàõîâóþòü òðè åôåêòè:
1) ïîãëèíàííÿ íà øëÿõó â³ä äæåðåëà äî ñïîñòåð³ãà÷à; 2) ïåðåðîç-
ïîä³ë åíåðã³¿ ó â³êí³ ïðîçîðîñò³ ô³ëüòðà çà ðàõóíîê êîñìîëîã³÷-
íèõ åôåêò³â; 3) ïåðåðîçïîä³ë åíåðã³¿ âíàñë³äîê åâîëþö³¿ äæåðåëà
âèïðîì³íþâàííÿ. Ôîðìóëà êîðåêö³¿ ìàº òàêèé âèãëÿä:

0 0 0 0 0
( ) ( )m m A K z E zλ λ λ λ λ→ − − − .                  (7.2)

Ïåðøà ç ïîïðàâîê çàäàºòüñÿ ïàðàìåòðîì 
0

Aλ . Çäåá³ëüøîãî âðà-

õîâóþòü ïîãëèíàííÿ â Ìîëî÷íîìó Øëÿõó òà ñàìîïîãëèíàííÿ ó
ãàëàêòèö³, òîáòî 

0 0 0

( )G inA A Aλ λ λ= + . Ïîãëèíàííÿ â Ìîëî÷íîìó Øëÿ-

õó òðåáà âðàõîâóâàòè, çðîçóì³ëî, ³ äëÿ ñï³ðàëüíèõ ãàëàêòèê, ³ äëÿ
åë³ïòè÷íèõ. Âíóòð³øíº ïîãëèíàííÿ äëÿ åë³ïòè÷íèõ ³ ë³íçîïîä³á-
íèõ ãàëàêòèê çäåá³ëüøîãî íå âðàõîâóþòü, îñê³ëüêè âîíî äëÿ íèõ
º íåçíà÷íèì ïîð³âíÿíî ç ïîõèáêàìè ôîòîìåòð³¿, – â òàêèõ ãà-
ëàêòèêàõ ìàëî ïîãëèíàëüíîãî ïèëó.

Äîâãèé ÷àñ âåëè÷èíè 
0

GAλ  îá÷èñëþâàëè çà çàêîíîì êîñåêàíñà,

ÿêèé, íàïðèêëàä äëÿ Â-ñìóãè, íàáóâàº âèãëÿäó BA 0,25 cosec b=

(ôîðìóëà Ãàááëà), äå b – ãàëàêòè÷íà øèðîòà. Öåé çàêîí, ÿê íå-
âàæêî áà÷èòè, â³äïîâ³äàº ìîäåë³ ðîçïîä³ëó ïèëó â Ãàëàêòèö³ ó âè-
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ãëÿä³ íåñê³í÷åíîãî ïëîñêîãî øàðó ïåâíî¿ òîâùèíè. Ç ö³º¿ ôîðìó-
ëè âèïëèâàº ñèìåòðè÷íå ðîçòàøóâàííÿ Ñîíöÿ ó ïîãëèíàëüíîìó
øàð³: â íàïðÿìêó íà îáèäâà Ãàëàêòè÷í³ ïîëþñè 0,25BA = .

Ó ïîäàëüøîìó äîñë³äæåííÿ ïîãëèíàííÿ ñòîñóâàëèñÿ óêëàäàí-
íÿ êàðò, ÿê³ á âðàõîâóâàëè «ðåëüºô íåïðîçîðîñò³». Ó 1978 ðîö³
Ä. Áåðíøòåéí òà Ê. Ãåéëåñ ðîçðîáèëè ìåòîä îá÷èñëåííÿ «ïî÷åð-
âîí³ííÿ», òîáòî íàäëèøîê êîëüîðó E(B — V), ó äîâ³ëüíîìó íà-
ïðÿìêó çà ðåçóëüòàòàìè ðîçïîä³ëó íåéòðàëüíîãî âîäíþ â Ãàëàê-
òèö³ òà çà Ë³êñüêèìè ãëèáîêèìè ï³äðàõóíêàìè ãàëàêòèê Øàéíà
òà Â³ðòàíåí. Ó 1982 ðîö³ âîíè îïóáë³êîâàëè êàðòè «ïî÷åðâî-
í³ííÿ» ³ â 1984 ðîö³ ðîçðàõóâàëè çíà÷åííÿ ïîãëèíàííÿ ó Â-ñìóç³:

=G
BA 4 ( )E B V− , äëÿ 13 000 ãàëàêòèê ç êàòàëîãó UGC ³ 4350 ãà-

ëàêòèê ç êàòàëîãó RC2. Òî÷í³ñòü çíà÷åíü 0,6G
BA >  äëÿ á³ëüøîñò³

ãàëàêòèê àâòîðè îö³íþâàëè ÿê 10 %, äëÿ äåÿêèõ ãàëàêòèê 15 %,
òî÷í³ñòü âèçíà÷åííÿ 0,6G

BA ≤  ñòàíîâèòü 0m,06.

Ó 1998 ðîö³ Ä. Øëåãåëü, Ä. Ô³íêáàéåð òà Ì. Äåâ³ñ, âèêîðè-
ñòîâóþ÷è ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàííÿ ³íòåíñèâíîñò³ âèïðîì³íþ-
âàííÿ ïèëó â Ãàëàêòèö³ íà äîâæèí³ õâèë³ 100 ìêì ñóïóòíèêàìè
ÑOBE òà IRAS, ñêëàëè êàðòè ðîçïîä³ëó ïèëó (òåìïåðàòóðà ÿêîãî
ó ì³æçîðÿíîìó ñåðåäîâèù³ âàð³þº â³ä 17 äî 21 Ê) òà íîâ³ êàðòè
«ïî÷åðâîí³ííÿ». Çà öèìè êàðòàìè ìîæíà âèçíà÷àòè ïîãëèíàííÿ
ç òî÷í³ñòþ, âäâ³÷³ âèùîþ, í³æ çà êàðòàìè Áåðíøòåéíà òà Ãåéëå-
ñà. Êàðòè Øëåãåëÿ òà ³íøèõ ìîæíà çíàéòè íà âåá-ñàéò³ http://
astro.berkeley.edu/davis/dust/.

Ó áàç³ äàíèõ NED íàâåäåíî çíà÷åííÿ ïîãëèíàííÿ ÿê çà
Áåðíøòåéíîì ³ Ãåéëåñîì (äëÿ ãàëàêòè÷íèõ øèðîò, á³ëüøèõ í³æ
10°), òàê ³ çà Øëåãåëåì äëÿ âñ³õ ñìóã ñòàíäàðòíî¿ ôîòîìåòðè÷íî¿
ñèñòåìè Äæîíñîíà. Ïðè öüîìó çà íàäëèøêîì êîëüîðó E(B — V)
ïîãëèíàííÿ ó Â-ñìóç³ ðîçðàõîâóºòüñÿ çà ôîðìóëàìè, ïðèéíÿ-
òèìè àâòîðàìè, çîêðåìà çà Øëåãåëåì ç³ ñï³âàâòîðàìè =G

BA

4,1 ( )E B V= −  â³äïîâ³äíî äî îá´ðóíòóâàííÿ Êàðäåë³. Ó áàçàõ äà-
íèõ NED òà LEDA ïðèéìàºòüñÿ äåùî ³íøà ôîðìóëà ïåðåðàõóíêó
«ïî÷åðâîí³ííÿ» (çà Øëåãåëåì) ó ïîãëèíàííÿ: G

BA  4,33 ( )E B V= − .
Äëÿ ³ëþñòðàö³¿ çàëåæíîñò³ ïîãëèíàííÿ â çîðÿíèõ âåëè÷èíàõ

â³ä ñìóãè íàâåäåìî â òàáë. 7.2 çíà÷åííÿ ïîãëèíàííÿ äëÿ ãàëàêòè-
êè RFGC 891, ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ç ðåáðà. Ó äðóãîìó ðÿäêó òàá-
ëèö³ ïîäàíî çíà÷åííÿ öåíòðàëüíî¿ äîâæèíè õâèë³ äëÿ ô³ëüòðà.
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Ò à á ë è ö ÿ  7.2.  Çíà÷åííÿ ïîãëèíàííÿ ó Ãàëàêòèö³ äëÿ RFGC 891

Ñìóãà
Ïàðàìåòð

U B V R I J H K L′

0λ , ìêì 0,34 0,44 0,54 0, 65 0,80 1,27 1,67 2,22 3,81

,  magGA 0,187 0,149 0,114 0,092 0,067 0,031 0,020 0,013 0,005

Îáîì ìåòîäàì ïðèòàìàíí³ íåâðàõîâàí³ ñèñòåìàòè÷í³ ïîõèá-
êè. Òàê, ïîãëèíàííÿ çà Øëåãåëåì ìîæå áóòè íåäîîö³íåíå, îñ-
ê³ëüêè âèçíà÷àºòüñÿ çà ïèëîì, ÿêèé áóâ çàô³êñîâàíèé ñóïóòíè-
êàìè ó ïåâíîìó ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð, àëå ìîæå íå âðàõîâóâàòèñÿ
á³ëüø õîëîäíèé ïèë. Ìåòîäó Áåðíøòåéíà–Ãåéëåñà òàêîæ âëà-
ñòèâ³ ïîìèëêè: íå îáîâ’ÿçêîâî, ùî âîäåíü â³äñòåæóº ïèë, à òà-
êîæ ÷åðåç ìîæëèâ³ ôëóêòóàö³¿ ê³ëüêîñò³ ãàëàêòèê.

Ïîïðàâêà 
0

( )inAλ  çà âíóòð³øí³ì ïîãëèíàííÿì ó ãàëàêòèêàõ (ñà-

ìîïîãëèíàííÿ) äàº çìîãó çâåñòè çîðÿíó âåëè÷èíó äî ñòàíäàðò-
íîãî ¿¿ çíà÷åííÿ ó çîáðàæåíí³ ïëàñîì ³ íå âðàõîâóº íåïðîçîð³ñòü
ãàëàêòèêè äëÿ âèïðîì³íþâàííÿ âçäîâæ îñ³ ñèìåòð³¿. Òðàäèö³éíî
öþ ïîïðàâêó ïðèéìàþòü ó âèãëÿä³

0 0

( ) lg( / )inA a bλ λ= γ ,                             (7.3)

çà ÿêèì âèçíà÷àþòü íóëüîâå çíà÷åííÿ ïîïðàâêè äëÿ ãàëàêòèêè,
âèäèìî¿ ïëàñîì. Êîåô³ö³ºíò 

0λ
γ  çàëåæèòü â³ä ñìóãè òà â³ä âëà-

ñòèâîñòåé ãàëàêòèê. Äå Âîêóëåð òà ³íø³ (1991) â îïèñàíí³ êàòà-
ëîãó RC3 ïîêàçàëè, ùî öåé êîåô³ö³ºíò äëÿ Â-ñìóãè çàëåæèòü â³ä
ìîðôîëîã³÷íîãî òèïó:

( ) ( ) 2( ) 1,5 0,03( 5)in in
B B T Tγ = γ = − − .                  (7.4)

Òóò Ò – öèôðîâèé êîä òèïó ãàëàêòèêè (äèâ. ðîçä. 2). Ó íèçö³
ïðàöü äëÿ ³íøèõ ñìóã êîåô³ö³ºíò 

0

( )in
λγ  âèçíà÷àëè çàëåæíî â³ä òè-

ïó. Çîêðåìà Äæ³îâàíåëë³ ç³ ñï³âàâòîðàìè (1994) ïîêàçàëè, ùî ó
ôîðìóë³ (7.4) ïîòð³áíî ðîçãëÿäàòè çàëåæí³ñòü 

0

( )in
λγ  â³ä ñâ³òíîñò³

ãàëàêòèêè (ÿêà êîðåëþº ç òèïîì), 
0 0

( ) ( )( )in in Lλ λγ = γ . Çà ¿õí³ìè äàíè-

ìè äëÿ Sc-ãàëàêòèê ó I-ñìóç³ 
0

( )in
λγ  çì³íþºòüñÿ â³ä 0,8 äî 1,2, êîëè

IM  çì³íþºòüñÿ â³ä —19 äî —22m,5.
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7.3. ÏÎÏÐÀÂÊÈ ÄÎ ÇÍÀ×ÅÍÜ ÂÈÄÈÌÈÕ ÇÎÐßÍÈÕ ÂÅËÈ×ÈÍ

Ñâ³òí³ñòü äîáðå êîðåëþº ç øèðèíîþ ë³í³¿ 21 ñì (çàëåæí³ñòü
Òàëë³–Ô³øåðà), òîìó Òàëë³ ç³ ñï³âàâòîðàìè (1998) çàïðîïîíóâà-
ëè òàê³ çàëåæíîñò³ äëÿ ÷îòèðüîõ ñìóã:

( )
20( ) 1,57 2,75(lg 2,5)in

B W Wγ = + − ,             (7.5à)

( )
20( ) 1,15 1,88 (lg 2,5)in

R W Wγ = + − ,             (7.5á)

( )
20( ) 0,92 1,63(lg 2,5)in

I W Wγ = + − ,             (7.5â)

( )
20( ) 0,22 0,40(lg 2,5)in

K W W′γ = + − .             (7.5ã)

Çàëåæíîñò³ ïîãëèíàííÿ â³ä øèðèíè 20W  ë³í³¿ 21 ñì (òóò íà
ð³âí³ 20 % ï³êîâîãî çíà÷åííÿ) çðó÷íî âèêîðèñòîâóâàòè, íàïðèê-
ëàä, äëÿ ïîáóäîâè ÒÔ-çàëåæíîñòåé (äèâ. ðîçä. 5). ²ñíóþòü é ³íø³
ñòàòèñòè÷í³ çàëåæíîñò³ 

0

( )in
λγ  â³ä ïàðàìåòð³â ãàëàêòèê. Íàïðèêëàä,

É. ×î ³ ×. Ïàðê (2009) âèçíà÷èëè çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíò³â 
0

( )in
λγ

íå ò³ëüêè â³ä ñâ³òíîñòåé (ó öüîìó âèïàäêó â³ä àáñîëþòíèõ âåëè-
÷èí KM ) äëÿ u òà r ñìóã öèôðîâîãî ñïåêòðàëüíîãî îãëÿäó SDSS
(äèâ. ðîçä. 4), ÿê³ ìàþòü êâàäðàòè÷íèé âèãëÿä:

( ) 2( ) 1,16 0,089( 22,9)
S

in
r K K KM M−γ = − + ,           (7.6à)

( ) 2( ) 2,24 0,187( 22,9)
S

in
u K K KM M−γ = − + ,           (7.6á)

à é â³ä ³íäåêñ³â êîíöåíòðàö³¿, ïðè÷îìó öÿ çàëåæí³ñòü òàêîæ º
êâàäðàòè÷íîþ:

( ) 2( ) 1,14 1,35( 2,48)
S

in
r K c c−γ = − − ,               (7.7à)

( ) 2( ) 2,61 3,37( 2,57)
S

in
u K c c−γ = − − .              (7.7á)

Òóò ( ) ( ) ( )
S S

in in in
r K r K−γ = γ − γ , ( ) ( ) ( )

S S

in in in
u K u K−γ = γ − γ , ïðè÷îìó çíà÷åííÿ ( )

S

in
Kγ

áëèçüêå äî íóëÿ, òîáòî ôîðìóëè (7.6) òà (7.7) ôàêòè÷íî âèçíà÷à-
þòü ( )in

rγ  òà ( )in
uγ .

Äðóãà ïîïðàâêà â ôîðìóë³ (7.2) – 
0
( )K zλ – òàê ³ íàçèâàºòüñÿ

Ê-ïîïðàâêà, âîíà çàëåæèòü â³ä ÷åðâîíîãî çì³ùåííÿ.
Òðåòÿ ïîïðàâêà 

0
( )E zλ  â (7.2) – åâîëþö³éíà ïîïðàâêà – º

íàñë³äêîì òîãî ôàêòó, ùî íà âåëèêèõ ÷åðâîíèõ çì³ùåííÿõ ñïî-
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ñòåð³ãàþòüñÿ á³ëüø ìîëîä³ ãàëàêòèêè ç äåùî ³íøèì ðîçïîä³ëîì
åíåðã³¿ ó ñïåêòð³. Âèðàçè Ê- òà åâîëþö³éíî¿ ïîïðàâîê íàâåäåí³ â
ðîçä. 3.

ßêùî çã³äíî ç ôîðìóëîþ (7.2) âèêîíàíî âñ³ êîðåêö³¿ âèäèìî¿
âåëè÷èíè, òî çà â³äîìî¿ ôîòîìåòðè÷íî¿ â³äñòàí³ âèçíà÷àþòü é
àáñîëþòí³ âåëè÷èíè ó äàí³é ñìóç³ 

0
M λ .

Ñåðåä ³íøèõ àáñîëþòíèõ çîðÿíèõ âåëè÷èí âèä³ëÿþòü òàê çâà-
í³ áîëîìåòðè÷í³ àáñîëþòí³ âåëè÷èíè bM . Âîíè âèçíà÷àþòüñÿ ïà-
ðàìåòðàìè äæåðåëà: åôåêòèâíèì ðîçì³ðîì òà åôåêòèâíîþ òåìïå-
ðàòóðîþ. Çà â³äîìî¿ ôîòîìåòðè÷íî¿ â³äñòàí³ çíàõîäÿòü ³ âèäèì³
áîëîìåòðè÷í³ âåëè÷èíè bm . Ç ì³ðêóâàíü íåçàëåæíîñò³ ôîòîìåò-
ðè÷íî¿ â³äñòàí³ â³ä ô³ëüòðà, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ, ìàºìî ñï³ââ³ä-
íîøåííÿ ì³æ áîëîìåòðè÷íèì ìîäóëåì â³äñòàí³ òà ìîäóëåì â³ä-
ñòàí³ ó ô³ëüòð³:

0 0 0 0 0b bm M m M A K Eλ λ λ λ λ− = − − − − .             (7.8)

Ð³çíèöþ 
0 0bM M λ λ− ≡ ∆  íàçèâàþòü áîëîìåòðè÷íîþ ïîïðàâêîþ. ¯¿

ðîçðàõîâóþòü çà ô³çè÷íèìè ìîäåëÿìè âèïðîì³íþâàííÿ äæåðåëà
òà êðèâèìè ÷óòëèâîñò³ ô³ëüòðà (ïðèéìà÷à). Íàé÷àñò³øå ïðèïóñ-
êàþòü ïëàíê³âñüêèé ñïåêòð âèïðîì³íþâàííÿ ãàëàêòèêè:

3 2

1

2 /
( )

exp 1

h c
L

h
kT

ν
ν ≈

ν
−

.                            (7.9)

Âèêîðèñòîâóþ÷è ïîçíà÷åííÿ äëÿ áîëîìåòðè÷íî¿ ïîïðàâêè,
ñï³ââ³äíîøåííÿ (7.8) ìîæíà çàïèñàòè ó òàêîìó âèãëÿä³:

0 0 0 0 0bm m A K Eλ λ λ λ λ= + ∆ − − − .                (7.10)

Âèäèìà áîëîìåòðè÷íà âåëè÷èíà íå çàëåæèòü â³ä ñòîðîíí³õ ÷èí-
íèê³â, à ëèøå â³ä ñïåêòðà âèïðîì³íþâàííÿ äæåðåëà òà â³ä ôîòî-
ìåòðè÷íî¿ â³äñòàí³.

Ó ðîçä. 3 áóëî âèâåäåíî âèðàç (3.48) äëÿ çâ’ÿçêó âèäèìî¿ òà àáñî-
ëþòíî¿ çîðÿíèõ âåëè÷èí ó ïåâí³é ñìóç³ äîâæèí õâèëü ÿê ñóìè ï’ÿòè
äîäàíê³â, äâà îñòàíí³ ç íèõ – Ê- òà åâîëþö³éíà ïîïðàâêè.

Ãàááë ïåðøèì âèâ³â âèðàç äëÿ Ê-ïîïðàâêè, à ïåðø³ ñïðîáè
âèçíà÷èòè ¿¿ íà áàç³ ñïîñòåðåæóâàíîãî ìàòåð³àëó íàëåæàëè
Ã’þìàñîíó, Ìåéîëó òà Ñåíäåéäæó (1956). Íèí³ äëÿ Ê- òà åâîëþ-
ö³éíî¿ ïîïðàâîê ³ñíóþòü äåê³ëüêà âàð³àíò³â òàáëèöü çíà÷åíü çà-
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7.4. ÔÓÍÊÖ²ß ÑÂ²ÒÍÎÑÒ² ÒÀ ÔÓÍÊÖ²ß ÃÓÑÒÈÍÈ ÃÀËÀÊÒÈÊ

Ò à á ë è ö ÿ  7.3.  Çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â k òà e ç çàëåæíîñòåé ( )K z kz≈ ,

( )Å z åz≈  äëÿ âîñüìè ô³ëüòð³â

k e
Ô³ëüòð

E Sa Sc E Sa Sc

U 3,6 3,25 2,85 —1,25 —2,75 —2,25
B 4,9 4,1 2,5 —1,15 —2,25 —1,95
V 1,95 1,6 0,95 —1,2 —1,9 —1,65
R 1,05 0,7 0,4 —1,2 —1,75 —1,4
I 0,45 0,15 —0,05 —1,2 —1,65 —1,3
J —0,35 —0,55 —0,7 —1,25 —1,55 —1,2
H —0,10 —0,25 —0,4 —1,35 —1,5 —1,15
K —1,5 —1,6 —1,65 —1,4 —1,5 —1,1

ëåæíî â³ä ÷åðâîíîãî çì³ùåííÿ, ìîðôîëîã³÷íîãî òèïó ãàëàêòèêè
(óñåðåäíåíî¿ åôåêòèâíî¿ òåìïåðàòóðè) òà ñìóãè ïðîïóñêàííÿ.

Íåâàæêî áà÷èòè, ùî ïðè 0z →  îáèäâ³ ïîïðàâêè (7.16) ³
(7.17) ïðÿìóþòü äî íóëÿ, îòæå, ïðè ìàëèõ z  ¿õ ìîæíà ïîäàâàòè ó
âèãëÿä³ ( ) ,   ( )K z kz E z ez≈ ≈ . Ó òàáë. 7.3 íàâåäåí³ çíà÷åííÿ êî-
åô³ö³ºíò³â k òà e äëÿ ô³ëüòð³â UBVRIJHK äëÿ åë³ïòè÷íèõ, Sa- òà
Sc-ãàëàêòèê çã³äíî ç ïðàöåþ Ïîäæ³àíò³ (1997). Êîðåêö³¿ áóëè îá-
÷èñëåí³ çà òàê çâàíîþ åâîëþö³éíîþ ñèíòåòè÷íîþ ìîäåëëþ, ÿêà
â³äòâîðþº ñïåêòðè ãàëàêòèê â³ä 1000 äî 25 000  C. Çàóâàæèìî òà-
êîæ, ùî Ïîäæ³àíò³ îá÷èñëèëà ïîïðàâêè äëÿ ÷åðâîíèõ çì³ùåíü
äî z = 3. Ïðè öüîìó ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ Ê-ïîïðàâêè â òàêîìó
ä³àïàçîí³ z äëÿ åë³ïòè÷íèõ ãàëàêòèê ñÿãàþòü 7m äëÿ V-ñìóãè, äëÿ
ñï³ðàëåé – 3m ó R òà I ñìóãàõ.

7.4. Функція світності
та функція густини галактик

Íåõàé ( , , , )N M x y z dMdV  – ê³ëüê³ñòü ãàëàêòèê, ùî

çíàõîäÿòüñÿ ó åëåìåíòàðíîìó îá’ºì³ dV dxdydz=  ç êîîðäèíàòàìè

, ,x y z  ³ ìàþòü àáñîëþòí³ çîðÿí³ âåëè÷èíè â³ä M  äî M dM+ . Ó
ïðèïóùåíí³, ùî ñâ³òí³ñòü ãàëàêòèê íå êîðåëþº ç ¿õí³ì ðîçòàøó-
âàííÿì, çàïèøåìî

( , , , ) ( ) ( , , )N M x y z dMdV M dM n x y z dV= ϕ ⋅ .        (7.11)
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Òóò ( )Mϕ  – äèôåðåíö³àëüíà ôóíêö³ÿ ñâ³òíîñò³ (ÔÑ), òîáòî

( )M dMϕ  – ÷àñòèíà âñ³õ ãàëàêòèê, ùî ìàþòü àáñîëþòíó âåëè÷è-

íó â³ä M  äî M dM+ ; ( , , )n x y z  – ôóíêö³ÿ ïðîñòîðîâî¿ ãóñòèíè

ãàëàêòèê, òîáòî ( , , )n x y z dV  – ê³ëüê³ñòü ãàëàêòèê (óñ³õ ñâ³òíîñòåé)
â îäèíè÷íîìó îá’ºì³ ç êîîðäèíàòàìè , ,x y z . Çà îçíà÷åííÿì
ôóíêö³ÿ ñâ³òíîñò³ íîðìîâàíà íà îäèíèöþ:

( ) 1M dM
∞

−∞

ϕ =∫ .                             (7.12)

(Çàóâàæèìî, ùî º ³íøèé ï³äõ³ä äî íîðìóâàííÿ ôóíêö³¿ ñâ³òíîñ-
òåé, êîëè (7.11) íå ïðèéìàºòüñÿ. Òóò áóäå âèêîðèñòàíî íàé-
ïðîñò³øèé âàð³àíò ç íîðìóâàííÿì (7.12).) Òóò ôóíêö³ÿ ñâ³òíîñò³
âèçíà÷åíà ÷åðåç àáñîëþòí³ çîðÿí³ âåëè÷èíè. Àëå îñê³ëüêè âèêî-
íóºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ

( )* *2,5 logM M L L− = − ,                    (7.13)

ôóíêö³ºþ ñâ³òíîñò³ íàçèâàòü ôóíêö³þ ðîçïîä³ëó çà ñâ³òíîñòÿìè,
( )Lϕ .

²íòåãðàëüíà ôóíêö³ÿ ñâ³òíîñò³ – öå â³äíîñíà ê³ëüê³ñòü ãàëàê-
òèê ç³ ñâ³òíîñòÿìè, ìåíøèìè çà äàíå çíà÷åííÿ ñâ³òíîñò³ (àáî òåæ
ñàìå äëÿ àáñîëþòíèõ âåëè÷èí). Çâ’ÿçîê äèôåðåíö³àëüíî¿ òà ³íòå-
ãðàëüíî¿ ôóíêö³é ñâ³òíîñò³ ìàº âèãëÿä

0

( ) ( )
L

L L dL′ ′Φ = ϕ∫ .                         (7.14)

ßêùî ðîçãëÿäàòè ôóíêö³þ ñâ³òíîñò³ ( )Mϕ  äëÿ âñ³õ ãàëàêòèê,
íåçàëåæíî â³ä ¿õ ìîðôîëîã³÷íîãî òèïó, ó äîñòàòíüî âåëèêîìó
îá’ºì³ Âñåñâ³òó, òî ( )Mϕ  ³íòåðïðåòóºòüñÿ ÿê óí³âåðñàëüíà ôóíê-
ö³ÿ ñâ³òíîñò³. Çðîçóì³ëî, ùî ïîíÿòòÿ óí³âåðñàëüíî¿ ôóíêö³¿ ñâ³ò-
íîñò³ – äåÿêà ³äåàë³çàö³ÿ, îñê³ëüêè çíàéòè àáñîëþòíî âñ³ ñâ³ò-
íîñò³ ãàëàêòèê ó ïåâíîìó îá’ºì³ ìàëîéìîâ³ðíî.

Íà ïðàêòèö³ ÔÑ âèçíà÷àþòü çàëåæíî â³ä òàêèõ ÷èííèê³â:
• ðîçòàøóâàííÿ òà îòî÷åííÿ ãàëàêòèê âèá³ðêè (ãàëàêòèêè

ñêóï÷åíü, ãàëàêòèêè ïîëÿ, ãàëàêòèêè âîéä³â òîùî);
• ìîðôîëîã³÷íîãî òèïó ãàëàêòèê;
• êëàñ³â ïîâåðõíåâî¿ ÿñêðàâîñò³;
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• îáìåæåíü íà âèäèìó âåëè÷èíó (ìîæëèâîñòåé ðåºñòðàö³¿ ãà-
ëàêòèê òà âèì³ðþâàííÿ âèäèìî¿ âåëè÷èíè);

• òà áàãàòüîõ ³íøèõ.
Çàóâàæèìî, ùî íàâåäåíèé ïîä³ë ÔÑ º óìîâíèì. Íàïðèêëàä,

ÿêùî ïîòð³áíî âèçíà÷èòè ÔÑ ãàëàêòèê ñêóï÷åíü, òî îñê³ëüêè öÿ
âèá³ðêà çáàãà÷åíà åë³ïòè÷íèìè ãàëàêòèêàìè, ìè ïî ñóò³ ñêëàäàº-
ìî ÔÑ ãàëàêòèê ðàíí³õ òèï³â. Àáî, ÿêùî ïîòð³áíî çíàéòè ÔÑ
ãàëàêòèê Ì³ñöåâîãî îá’ºìó, òî öÿ âèá³ðêà ìàº áóòè çáàãà÷åíà êàð-
ëèêîâèìè ñèñòåìàìè.

Çàëåæíî â³ä ÷àñòîòíîãî ä³àïàçîíó ðîçð³çíÿþòü
• îïòè÷íó (ó âèäèìîìó ä³àïàçîí³ ÔÑ);
• ³íôðà÷åðâîíó ÔÑ;
• ôóíêö³þ ðàä³îñâ³òíîñòåé;
• ðåíòãåí³âñüêó ÔÑ.
Êð³ì ãàëàêòèê ðîçãëÿäàþòü ÔÑ êâàçàð³â, àêòèâíèõ ÿäåð ãàëàê-

òèêè òîùî.
Íà ïðàêòèö³ âèêîðèñòîâóþòü ÿê íåïàðàìåòðè÷íå ïîäàííÿ ÔÑ

(ó âèãëÿä³ ã³ñòîãðàì), òàê ³ àíàë³òè÷íå (ïàðàìåòðè÷íå).

7.5. Деякі приклади використання
функції світності

Ôóíêö³ÿ ñâ³òíîñò³ – ôóíäàìåíòàëüíèé ³íñòðóìåíò
äëÿ òåñòóâàííÿ òåîð³é óòâîðåííÿ ãàëàêòèê òà ³íòåðïðåòàö³¿ ðå-
çóëüòàò³â ñïîñòåðåæåíü ãàëàêòèê íà âåëèêèõ ÷åðâîíèõ çì³ùåííÿõ
ÿê ñâ³ä÷åíü åâîëþö³¿. Ðåçóëüòàòè òî÷íîãî âèì³ðþâàííÿ ÔÑ ãà-
ëàêòèê ó ð³çíèõ îòî÷åííÿõ ï³äòâåðäæóþòü âïëèâ ïðîöåñ³â âçàºìî-
ä³¿ íà âëàñòèâîñò³ ïîïóëÿö³é ãàëàêòèê.

Ðîçãëÿíåìî äåê³ëüêà êëàñè÷íèõ çàäà÷ ç³ ñòàòèñòèêè ãàëàêòèê,
ó ÿêèõ âèêîðèñòàíî ÔÑ.

Ïåðåäáà÷åííÿ ïîâåðõíåâî¿ ãóñòèíè êàðëèêîâèõ ãàëàêòèê, ÿñê-
ðàâ³øèõ çà çîðÿíó âåëè÷èíó m. Ãàëàêòèêè âåëè÷èíè m ðîçêèäàí³ ó
ïðîñòîð³ çàëåæíî â³ä ¿õíüî¿ àáñîëþòíî¿ ñâ³òíîñò³. ßêùî ÔÑ –
äåëüòà-ôóíêö³ÿ Ä³ðàêà 0( ) ( )M M Mϕ = δ − , òîáòî âñ³ ãàëàêòèêè
ìàþòü îäíàêîâó àáñîëþòíó âåëè÷èíó M0, òî â³äñòàíü (ó ìåãàïàð-
ñåêàõ) äî ãàëàêòèêè âèäèìî¿ âåëè÷èíè m âèçíà÷àþòü îäíîçíà÷íî
çà ñï³ââ³äíîøåííÿì

00,2( 25)10 m Mr − −= .                            (7.15)
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Ê³ëüê³ñòü ãàëàêòèê ó ïðîñòîðîâîìó êóò³ ω (ñòåðàä³àí) â
³íòåðâàë³ çîðÿíèõ âåëè÷èí (m, m + dm) çíàõîäÿòü òàê:

2( ) ( )A m dm r n r dr= ω ,                       (7.16)

äå ( )n r  – ïðîñòîðîâà ãóñòèíà ãàëàêòèê. Îñê³ëüêè

00,2( 25)10 0,2 ln10m Mdr dm− −= ,                  (7.17)

òî
0 00,6( 25) 0,2( 25)( ) 10 (10 )0,2 ln10m M m MA m dm n dm− − − −= ω .    (7.18)

ßêùî ÔÑ íå º äåëüòà-ôóíêö³ºþ, òî çàäàíó âèäèìó âåëè÷èíó
m ìè îòðèìàºìî ç ³ìîâ³ðí³ñòþ ( ) .M dMϕ  Ïðî³íòåãðóâàâøè çà
âñ³ìà àáñîëþòíèìè âåëè÷èíàìè, îäåðæèìî øóêàíó ê³ëüê³ñòü ãà-
ëàêòèê â ³íòåðâàë³ âåëè÷èí (m, m + dm):

0,6( 25) 0,2( 25)( ) 0,2 ln10 10 (10 ) ( ) .m M m MA m dm dm n M dM
∞

− − − −

−∞

= ω ϕ∫   (7.19)

Ïåðåäáà÷åííÿ ê³ëüêîñò³ ãàëàêòèê äî äàíî¿ âèäèìî¿ âåëè÷èíè.
²íòåãðóþ÷è âèðàç (7.19), ìàºìî

0,6( 25) 0,2( 25)

( ) ( ) 0,2 ln10

10 (10 ) ( ) .

m

m
m M m M

N m A m dm

dm n M dM

−∞

∞
− − − −

−∞ −∞

≡ = ω ×

× ϕ

∫

∫ ∫
        (7.20)

7.6. З історії дослідження
функції світності

Â³äêðèòòÿ «á³ëèõ» òóìàííîñòåé (ãàëàêòèê) çóìîâèëî
äîñë³äæåííÿ ñèñòåì ãàëàêòèê. Ñïî÷àòêó öå áóëè íàéáëèæ÷³ ãà-
ëàêòèêè: Ì 31, Ì 33, NGC 6822, äëÿ ÿêèõ Ãàááë çà öåôå¿äàìè
âèçíà÷èâ â³äñòàíü. Äëÿ òàêèõ ãàëàêòèê ç’ÿâèëàñÿ ìîæëèâ³ñòü îö³-
íèòè àáñîëþòíó çîðÿíó âåëè÷èíó. Ïåðøèì êàòàëîãîì, çà ÿêèì
áóëà çä³éñíåíà ñïðîáà ïîáóäóâàòè ÔÑ, áóâ êàòàëîã Øåïë³–Åéìñ.
Ã’þìàñîí ïîì³òèâ, ùî äëÿ ãàëàêòèê öüîãî êàòàëîãó ðîçñ³ÿííÿ íà
ä³àãðàì³ Ãàááëà (òîáòî çàëåæíîñò³ âèäèìî¿ âåëè÷èíè â³ä ëîãà-
ðèôìà ðàä³àëüíî¿ øâèäêîñò³) º íåçíà÷íèì. ßêùî öå âèêîíóºòüñÿ,
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òî íåçíà÷íèì áóëî ³ ðîçñ³ÿííÿ
ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó ( )Mϕ  çà ñâ³ò-
íîñòÿìè, äå Ì âèçíà÷àëè çà
ë³í³éíèì çàêîíîì Ãàááëà. Ó
1936 ðîö³ â³í ä³éøîâ âèñíîâêó,
ùî ( )Mϕ  ìàº âèãëÿä ãàóññ³àíà:

2
0

2

( )1
( ) exp

22

M M
M

 −
ϕ = − 

σσ π  
,

(7.21)

à òàêîæ âèçíà÷èâ ïàðàìåòðè:
m m

0 17 , 0 ,84M = − σ = . Ãàóññ³àí
³ç òàêèìè ïàðàìåòðàìè íàâåäå-
íî íà ðèñ. 7.1.

Íàäàë³ Öâ³êê³ íåîäíîðàçî-
âî êðèòèêóâàâ ãàááë³âñüêèé ãà-
óññ³àí, îñê³ëüêè Ãàááë íå ïðè-
éìàâ äî óâàãè åôåêòè ñåëåêö³¿.
Âðàõóâàííÿ îçíà÷àëî âíåñåí-
íÿ ó âèá³ðêó âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³
êàðëèê³â, ÿê³ «ï³äí³ìàþòü» â³ä-
ïîâ³äíå êðèëî ÔÑ. Êð³ì òî-
ãî, Öâ³êê³ äîòðèìóâàâñÿ äóìêè
ïðî åêñïîíåíö³àëüíå çðîñòàí-
íÿ ê³ëüêîñò³ êàðëèêîâèõ ãàëàê-
òèê. Ãîëìáåðã (1950), äîäàâøè
â³äîì³ íà òîé ÷àñ êàðëèêîâ³
ãàëàêòèêè ³ç Ì³ñöåâîãî îá’º-
ìó, îòðèìàâ íåñèìåòðè÷íó ÔÑ
(ðèñ. 7.2).

Ïðîòå ñòàòèñòèêà áóëà íèçü-
êîþ, íåäîñòàòíüîþ äëÿ îñòà-
òî÷íîãî âèñíîâêó. Åéáåë (1964)
äîñë³äæóâàâ ÔÑ ãàëàêòèê ó
ñêóï÷åííÿõ ³ òàêîæ îòðèìàâ
íåñèìåòðè÷íó êðèâó, ïðè÷îìó
â³í  ïåðøèì  äîâ³â,  ùî  ó  ïåâ-
íîìó ä³àïàçîí³ ñâ³òíîñòåé êàð-
ëèê³â êðèâà ä³éñíî áëèçüêà äî
åêñïîíåíòè.

Ðèñ. 7.1. Ãàááë³âñüêèé ãàóññ³àí

Ðèñ. 7.2. ÔÑ ãàëàêòèê â îáëàñò³ ìà-
ëèõ ñâ³òíîñòåé, îòðèìàí³ ð³çíèìè
àâòîðàìè:
1 – çà Öâ³êê³; 2 – çà Ãîëìáåðãîì; 3 – çà
Ãàááëîì
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Ðèñ. 7.3. Ïîð³âíÿííÿ âèçíà÷åíü ÔÑ ãàëàêòèê ïîëÿ (Ôåëòåí Äæ., 1977). Íàé-
îïòèìàëüí³ø³ ÔÑ:
1 – Ê³àíãà; 2 – Øåõòåðà; 3 – Òîðíåðà ³ Ãîòòà

Ç ÷àñîì äîñë³äíèêè ä³éøëè âèñíîâêó, ùî âèãëÿä ÔÑ çàëå-
æèòü â³ä êëàñó ãàëàêòèê âèá³ðêè. Òîìó Ãàááë, à çãîäîì ³ Ìåéîëë
(Ë³êñüêèé ï³äðàõóíîê ãàëàêòèê) òà Ã’þìàñîí, ðîçãëÿäàþ÷è ëèøå
ãàëàêòèêè âèñîêî¿ ïîâåðõíåâî¿ ÿñêðàâîñò³, áóëè ïðàâ³, îòðèìàâ-
øè ãàóññ³àíè. Íåñèìåòðè÷í³ êðèâ³ îäåðæóâàëè çà ðàõóíîê äîïîâ-
íåííÿ âèá³ðêè ãàëàêòèêàìè íèçüêî¿ ïîâåðõíåâî¿ ÿñêðàâîñò³. Öå
ï³äòâåðäèëè ïðàö³ Ñåíäåéäæà (1972), ÿêèé îòðèìàâ «ãîðáàòó»
êðèâó øèðèíîþ ó 5m äëÿ Å-ãàëàêòèê ñêóï÷åíü.

Ñïî÷àòêó äàíèõ ñòîñîâíî â³äñòàíåé, âèêîðèñòîâóâàíèõ äëÿ
âèçíà÷åííÿ àáñîëþòíî¿ ñâ³òíîñò³ ãàëàêòèê, áóëî äóæå ìàëî. Ò³ëü-
êè â ê³íö³ 1970-õ ðîê³â áàíê äàíèõ ïðî ÷åðâîí³ çì³ùåííÿ ïî÷àâ
øâèäêî ïîïîâíþâàòèñÿ. Âàæëèâèì óçàãàëüíåííÿì ïðàöü ³ç äî-
ñë³äæåííÿ ÔÑ ãàëàêòèê ïîëÿ äî ïî÷àòêó ö³º¿ «íîâî¿ åðè» áóâ îã-
ëÿä Äæ. Ôåëòåíà (1977). Çîêðåìà, â³í çâåðíóâ óâàãó íà âçàºìî-
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çâ’ÿçîê ÔÑ òà ôóíêö³¿ ãóñòèíè, à òîìó é íà íåîáõ³äí³ñòü «íîðìàë³-
çàö³¿» ÔÑ çà ãóñòèíîþ (ðèñ. 7.3).

Çíà÷íèì êðîêîì áóëî ñòâîðåííÿ ó 1981 ðîö³ Ðåâ³çîâàíîãî êà-
òàëîãó Øåïë³–Åéìñ, â ÿêèé óâ³éøëè âñ³ äîñòóïí³ äàí³ âèì³ðþ-
âàíü ÷åðâîíèõ çì³ùåíü, îòðèìàí³ áàãàòüìà äîñë³äíèêàìè. Íà áàç³
öüîãî êàòàëîãó áóëî îá÷èñëåíî ïàðàìåòðè ÿê çàãàëüíî¿ (óí³âåð-
ñàëüíî¿) ÔÑ, òàê ³ äëÿ ïåâíèõ ìîðôîëîã³÷íèõ òèï³â.

Îñîáëèâó óâàãó áóëî ïðèä³ëåíî ïîãëèáëåííþ âèá³ðîê äëÿ âè-
çíà÷åííÿ ÔÑ. Ð. Ê³ðøíåð ³ç ñï³âàâòîðàìè (1979) ïåðøèìè çàñòî-
ñóâàëè íà çíà÷í³é âèá³ðö³ ôóíêö³þ Øåõòåðà äëÿ îïèñàííÿ ñïî-
ñòåðåæóâàíîãî ðîçïîä³ëó çà ñâ³òíîñòÿìè äî ïåâíî¿ âèäèìî¿ âåëè-
÷èíè äëÿ êîìá³íîâàíî¿ âèá³ðêè ãàëàêòèê ç RC2 òà ñâîº¿ âèá³ðêè
ãàëàêòèê ïîáëèçó Ãàëàêòè÷íèõ ïîëþñ³â. Äåâ³ñ òà Õóõðà (1982) âè-
êîíàëè àíàëîã³÷í³ äîñë³äæåííÿ äëÿ âèá³ðêè CfA (Center for Astro-
physics) ÷åðâîíèõ çì³ùåíü äî 14m,2. Àïðîêñèìàö³ÿ Øåõòåðà âèÿ-
âèëàñÿ âäàëîþ òà çãîäîì ñòàëà çàãàëüíîïðèéíÿòîþ (äèâ. ï. 7.7).

Ðèñ. 7.4. Óí³âåðñàëüíà ÔÑ ãàëàêòèê (Õþòñ³ Ã. òà ³í., 2002).
Ïàðàìåòðè àïðîêñèìàö³¿ ÔÑ Øåõòåðà:
Ì* = —20,71, α = —1,12, ϕ* = 0,0151



Ð Î Ç Ä ² Ë  7.  ÑÂ²ÒÍ²ÑÒÜ ÃÀËÀÊÒÈÊ

290

Çíà÷íèì êðîêîì áóëî äîñë³äæåííÿ Ã. Òàììàíà òà Ð. Êðààí
(1977), ÿê³ àíàë³çóâàëè ÔÑ íà áàç³ îá’ºìíî îáìåæåíî¿ âèá³ðêè (à
íå îáìåæåíîþ çà ïîòîêîì (âèäèìîþ âåëè÷èíîþ), äëÿ ÿêî¿, íà-
ïðèêëàä, êàòàëîã Øåïë³–Åéìñ íå ì³ñòèâ ãàëàêòèêè, ñëàáê³ø³
çà Ì = —15m,5). Äàë³ äîñë³äæåííÿ ÔÑ ïðîõîäèëè ç óðàõóâàííÿì
öüîãî òà ³íøèõ åôåêò³â ñåëåêö³¿, ³ äëÿ íèõ ðîçðîáëÿëè íîâ³ ìåòîäè
àíàë³çó.

Ñó÷àñí³ âåëèê³ îãëÿäè ãàëàêòèê ç â³äîìèìè ÷åðâîíèìè çì³-
ùåííÿìè äàþòü çìîãó äåòàëüí³øå âèâ÷àòè ÔÑ. Áóëî ïîáóäîâàíî
ÔÑ äëÿ 18 678 ãàëàêòèê (³ç ñåðåäí³ì ÷åðâîíèì çì³ùåííÿì z = 1)
îãëÿäó LCRS (Las Campanas Redshift Survey) (Ë³í Õ. òà ³í., 1996).
¯¿ áóëî ïåðåãëÿíóòî ç ïîãëÿäó ñó÷àñíî¿ ïðîñòîðîâî ïëîñêî¿ êîñ-
ìîëîã³÷íî¿ ìîäåë³ ç ãóñòèíîþ ìàòåð³¿ òà òåìíî¿ åíåðã³¿ â³äïîâ³äíî

0,3,   0,7m ΛΩ = Ω = (Õþòñ³ Ã. òà ³í., 2002). Êð³ì òîãî, áóëî ðîçã-
ëÿíóòî ïîáóäîâó ÔÑ ãàëàêòèê íà ï³äñòàâ³ îãëÿäó SDSS.

Çàóâàæèìî, ùî ó ñó÷àñíèõ äîñë³äæåííÿõ ïîáóäîâà ÔÑ – îä-
íå ç ãîëîâíèõ ïèòàíü äîñë³äæåííÿ âèá³ðîê ãàëàêòèê ç â³äîìèìè
îö³íêàìè â³äñòàíåé (÷åðâîíèõ çì³ùåíü). Ïðèêëàä âèçíà÷åííÿ
ÔÑ ïîäàíî íà ðèñ. 7.4 (çà îãëÿäîì ÷åðâîíèõ çì³ùåíü LCRS).

7.7. Апроксимація Шехтера
функції світності

Øåõòåð (1976) çàïðîïîíóâàâ òàêó àíàë³òè÷íó àïðîê-
ñèìàö³þ ÔÑ:

( ) *
* * *

exp
L L L

L dL d
L L L

α
     ϕ = ϕ −     
     

.            (7.22)

Öÿ ôóíêö³ÿ çàëåæèòü â³ä äâîõ íåçàëåæíèõ ïàðàìåòð³â – *L  òà α .
Íîðìóâàëüíèé ìíîæíèê âèðàæàºòüñÿ ÷åðåç α :

{ } 1* ( 1)
−ϕ = Γ α + ,                           (7.23)

äå ( )xΓ  – ãàììà-ôóíêö³ÿ Åéëåðà, ïîâíèé ³íòåãðàë Åéëåðà 2-ãî
ðîäó.

Ñâ³òí³ñòü òà àáñîëþòíà çîðÿíà âåëè÷èíà ïîâ’ÿçàí³ òàêèì ñï³â-
â³äíîøåííÿì:

** 0,4( )10 ( )M ML L t−= ≡ .                       (7.24)
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Ç âèêîðèñòàííÿì ö³º¿ ôîðìóëè ôóíêö³þ Øåõòåðà (7.22) ÷àñòî
çàïèñóþòü ÿê ôóíêö³þ ðîçïîä³ëó çà àáñîëþòíèìè âåëè÷èíàìè:

( )ϕ = ϕ =( )L dL M dM

( ) α+ − − = −ϕ − 
* ** 0,4( 1)( ) 0,4( )0,4 ln10 10 exp 10M M M M dM .   (7.25)

ßêùî íå îáìåæóâàòè çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ôóíêö³¿ Øåõòåðà

(7.22), òî ïðè 
*

L
t

L
≡ = α  âîíà ìàº ìàêñèìóì, â³í ³ñíóº ó ô³çè÷í³é

îáëàñò³ çíà÷åíü ïàðàìåòðà t > 0, ÿêùî α > 0; ïðè öüîìó ( )0 0ϕ = .

Ïðè  α < —1 åêñòðåìóì ³ñíóº â íåô³çè÷í³é îáëàñò³ 0t < , ôóíê-
ö³ÿ ïðÿìóº äî íåñê³í÷åííîñò³ ïðè íàáëèæåíí³ t  äî íóëÿ. Òî÷êè
ïåðåãèíó – 1,2t = α ± α . Ïðè 0α >  âîíè ³ñíóþòü, ïðè 1α >
îáèäâ³ òî÷êè ïåðåãèíó  çíàõîäÿòüñÿ ó ô³çè÷í³é îáëàñò³. Ïðè
0 1< α <  º îäèí êîð³íü, ïðè 0α <  íå ³ñíóº æîäíîãî êîðåíÿ, à
òàêîæ ³ ìàêñèìóìó.

Íà ïðàêòèö³ âèçíà÷àþòü â³ä’ºìíå çíà÷åííÿ â ³íòåðâàë³ − <1,5
< α < −0,5 , òîä³ ôóíêö³ÿ Øåõòåðà íå ìàº àí³ åêñòðåìóìó, àí³ òî-
÷îê ïåðåãèíó. Çâè÷àéíî áóäóþòü âàð³àíò ÔÑ ç àáñîëþòíèìè âå-
ëè÷èíàìè. Òîä³ ¿¿ ïîâåä³íêà â îáëàñò³ ðåàëüíèõ çíà÷åíü àáñîëþò-
íèõ âåëè÷èí ïîä³áíà äî ïîâåä³íêè êðèâî¿ íà ðèñ. 7.4.

Íàâåäåìî ñåðåäí³ çíà÷åííÿ ñâ³òíîñò³:

*

0

( ) ( 2)L L L dL L
∞

≡ ϕ = α +∫ , 
** 0,410 ML −= ,            (7.26)

òà àáñîëþòíî¿ çîðÿíî¿ âåëè÷èíè:

* 2,5
( ) ( 1)

ln10
M M M dM M

∞

−∞

≡ ϕ = − ψ α +∫ ,           (7.27)

äå ( )xψ – ïñ³-ôóíêö³ÿ Åéëåðà.

7.8. Залежність функції світності
галактики від її оточення

Àïðîêñèìàö³ÿ Øåõòåðà âèÿâèëàñÿ äóæå çðó÷íîþ, òî-
ìó ó á³ëüøîñò³ ïðàöü, ÿê³ ñòîñóþòüñÿ àíàë³çó ÔÑ, êîðèñòóþòüñÿ
íåþ. Ïîð³âíÿííÿ ì³æ ñîáîþ ð³çíèõ âèçíà÷åíü çâîäèòüñÿ äî ïî-
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Ðèñ. 7.5. Ïîð³âíÿííÿ ÔÑ
(â r-ñìóç³) ãàëàêòèê ç îã-
ëÿäó SDSS ó ù³ëüíèõ (1)
òà ðîçð³äæåíèõ îáëàñòÿõ
(2) (Õîéë Ô. òà ³í., 2005)

ð³âíÿííÿ ïàðàìåòð³â *M  òà α . Ï³ñëÿ Øåõòåðà áàãàòî â÷åíèõ âè-
çíà÷àëè ö³ ïàðàìåòðè. Ïðè öüîìó áóëî ïîì³÷åíî ¿õíþ çàëåæí³ñòü
â³ä îòî÷åííÿ, çîêðåìà ³ñòîòíó â³äì³íí³ñòü äëÿ ãàëàêòèê ñêóï÷åíü
òà ãàëàêòèê ïîëÿ (àáî âîéä³â). Òîìó íàé÷àñò³øå ÔÑ áóäóþòü îê-
ðåìî äëÿ ãàëàêòèê ñêóï÷åíü ³ ãàëàêòèê ïîëÿ. Â îáëàñòÿõ íàé-
ìåíøî¿ ãóñòèíè (âîéäàõ) ÔÑ çñóíóòà â³äíîñíî ÔÑ ³íøèõ îáëàñ-
òåé â îáëàñòü ìåíøèõ ñâ³òíîñòåé ïðèíàéìí³ íà îäíó çîðÿíó âå-
ëè÷èíó äëÿ íàéñâ³òí³øèõ ãàëàêòèê (ðèñ. 7.5). Íåïåðåðâíà ë³í³ÿ
íà íüîìó – àíàë³òè÷íà àïðîêñèìàö³ÿ çà Øåõòåðîì ç ïàðàìåòðà-
ìè − = − ±* 5 lg 19,74 0,10rM h , 1,18 0,13α = − ±  äëÿ ÔÑ âîéä³â òà

− = − ±* 5 lg 20,62 0,08rM h , 1,19 0,07α = − ±  äëÿ ÔÑ ñò³íîê. Çàóâà-
æèìî, ùî ÷àñòî àáñîëþòí³ çîðÿí³ âåëè÷èíè ïîäàþòü íåçàëåæíîþ
â³ä ñòàëî¿ Ãàááëà 0H , (êì/ñ)/Ìïê, êîìá³íàö³ºþ −* 5 lgrM h , äå

0 / 100h H=  (êì/ñ)/Ìïê (â³äñòàí³ ïðè öüîìó îö³íþþòü çà çàêî-
íîì Ãàááëà).

ÔÑ ãàëàêòèê ïîëÿ òà ãàëàêòèê ñêóï÷åíü – öå äâ³ ìåæåâ³ ñè-
òóàö³¿ çà ïàðàìåòðîì ãóñòèíè îòî÷åííÿ. Ðîçãëÿäàòè ÔÑ ãàëàêòèê
ñêóï÷åíü, ç îäíîãî áîêó, ïðîñò³øå, í³æ äëÿ ãàëàêòèê ïîëÿ, îñ-
ê³ëüêè ãàëàêòèêè ñêóï÷åíü ëåãøå ³äåíòèô³êóâàòè òà øâèäøå ìîæ-
íà íàáðàòè âèá³ðêó çàâäÿêè ÷èñëåííîñò³ òàêèõ ãàëàêòèê. Àëå, ç
³íøîãî áîêó, ï³ñëÿ ïîáóäîâè ÔÑ äëÿ îêðåìèõ ñêóï÷åíü ïîñòàþòü
ïèòàííÿ, ÷è êîðåêòíå ¿õ ïîð³âíÿííÿ, òà ÿê³ º ìåòîäè ïîáóäîâè
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«êîìïîçèòíî¿» ÔÑ ñêóï÷åíü. Ö³ ìåòîäè ìàþòü âðàõîâóâàòè âñ³
ñèñòåìàòè÷í³ ïîõèáêè ïðè âèçíà÷åíí³ ñâ³òíîñò³ ãàëàêòèê ð³çíèõ
ñêóï÷åíü (íàïðèêëàä, ó ìîäóë³ â³äñòàí³). Ïðè öüîìó äîñë³äíèêè
íå ìàþòü ºäèíî¿ äóìêè ùîäî ñóòòºâîñò³ ðîçõîäæåíü ÔÑ äëÿ
ð³çíèõ ñêóï÷åíü.

Ó òàáë. 7.4 íàâåäåíî çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ôóíêö³é Øåõòåðà
*M  òà α , âèçíà÷åí³ ó ï’ÿòè ñìóãàõ SDSS íà áàç³ äàíèõ ïðî ãà-

ëàêòèêè 204 ñêóï÷åíü ç êàòàëîãó ñêóï÷åíü «Cut and Enhance»,
ñòâîðåíîãî íà áàç³ îãëÿäó SDSS (Ãîòî Ò. òà ³í., 2002). Äëÿ
ïîð³âíÿííÿ ÷åðåç ðèñêó ïîäàíî ïàðàìåòðè *M  òà α  äëÿ ãàëàê-
òèê ïîëÿ (Áëåíòîí Ì. òà ³í., 2001).

ßê áà÷èìî, ïàðàìåòð α  äëÿ ãàëàêòèê ñêóï÷åíü ÷³òêî çìåíøó-
ºòüñÿ çà ìîäóëåì ó ðàç³ ïåðåõîäó äî á³ëüø äîâãîõâèëüîâèõ ô³ëüò-
ð³â. Äëÿ ãàëàêòèê ïîëÿ öþ òåíäåíö³þ íå òàê ïîì³òíî. Ìåíøå çà
ìîäóëåì â³ä’ºìíå çíà÷åííÿ α  îçíà÷àº «çàâàë» íà íèçüêîñâ³òíîìó
ê³íö³ ÔÑ. Çà çíà÷åííÿì ïàðàìåòðà Ì * îäåðæóºìî, ùî ñêóï÷åííÿ
çáàãà÷åíî á³ëüø ñâ³òíèìè ãàëàêòèêàìè ïîð³âíÿíî ç ãàëàêòèêàìè
ïîëÿ, ïðè÷îìó ð³çíèöÿ çíà÷åíü Ì * äëÿ ñêóï÷åíü òà ãàëàêòèê ïî-
ëÿ çìåíøóºòüñÿ ç³ çðîñòàííÿì äîâæèíè õâèë³. Öå óçãîäæóºòüñÿ ç
òèì, ùî íà ñâ³òíîìó ê³íö³ ÔÑ ãàëàêòèê ñêóï÷åíü äîì³íóþòü ÿñê-
ðàâ³ ñòàð³ ãàëàêòèêè ðàíí³õ òèï³â, òîä³ ÿê ñëàáêîìó ê³íöþ ÔÑ
ãàëàêòèê ñêóï÷åíü â³äïîâ³äàþòü ìîëîäø³ ãàëàêòèêè ï³çí³õ òèï³â,
ìîæëèâî, ó á³ëüø³é ê³ëüêîñò³, í³æ ó ñåðåäíüîìó äëÿ ãàëàêòèê ïî-
ëÿ. Òàêèé ðîçïîä³ë óçãîäæóºòüñÿ ç ³ºðàðõ³÷íèì ñöåíàð³ºì óòâî-
ðåííÿ ñòðóêòóð ³ ìîäåëëþ ïðèïëèâíîãî ðóéíóâàííÿ êàðëèêîâèõ
ãàëàêòèê äîì³íàíòíèìè ãàëàêòèêàìè ðàííüîãî òèïó.

Âèçíà÷åí³ ð³çíèìè àâòîðàìè ïàðàìåòðè ôóíêö³¿ Øåõòåðà
³ñòîòíî ðîçð³çíÿþòüñÿ. Ó òî÷ö³ L = L * âîíè ìîæóòü ðîçð³çíÿòèñÿ
â 2 ðàçè, à â òî÷ö³ L = 0,01 L *  (íà ñëàáêîìó ê³íö³ ôóíêö³¿ ñâ³ò-
íîñò³) – ó 10 ðàç³â. Öå ïîÿñíþºòüñÿ ð³çíèìè êîìá³íàö³ÿìè ïàðà-

Ò à á ë è ö ÿ  7.4. Ïàðàìåòðè ôóíêö³¿ ñâ³òíîñò³ ãàëàêòèê áàãàòèõ
ñêóï÷åíü ó Â-ñìóç³

Ñìóãà M* α

u —21,61 ± 0,26/—19,11 ± 0,08 —1,40 ± 0,11/—1,35 ± 0,09
g —22,01 ± 0,11/—20,81 ± 0,04 —1,00 ± 0,06/—1,26 ± 0,05
r —22,21 ± 0,05/—21,60 ± 0,03 —0,85 ± 0,03/—1,20 ± 0,03
i —22,31 ± 0,08/—22,03 ± 0,04 —0,70 ± 0,05/—1,25 ± 0,04
z —22,36 ± 0,06/—22,32 ± 0,05 —0,58 ± 0,04/—1,24 ± 0,05
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ìåòð³â, ùî õàðàêòåðèçóþòü âèá³ðêè, òàêèõ ÿê ïîâåðõíåâà ÿñêðà-
â³ñòü, êîë³ð, åôåêò àïåðòóðè, ëîêàëüí³ âàð³àö³¿ ãóñòèíè îòî÷åííÿ,
ð³çíå ïðåäñòàâíèöòâî êàðëèê³â ó âèá³ðö³ òîùî.

7.9. Прозорість дискових галактик

Ôîðìóëè äëÿ ïîïðàâîê çîðÿíî¿ âåëè÷èíè ñï³ðàëüíèõ
ãàëàêòèê çà âíóòð³øí³ì ïîãëèíàííÿì, ÿê³ ìè ðîçãëÿäàëè âèùå,
ñâ³ä÷àòü ïðî äîäàòêîâó íåïðîçîð³ñòü ãàëàêòèê äëÿ âëàñíîãî âè-
ïðîì³íþâàííÿ ïðè ¿¿ ðîçòàøóâàíí³ ï³ä êóòîì äî ïðîìåíÿ çîðó. À
÷è º âîíà ïðîçîðîþ äëÿ âèïðîì³íþâàííÿ âçäîâæ îñ³ ñèìåòð³¿?

Äî ê³íöÿ 1980-õ ðîê³â íàéïîøèðåíîþ áóëà äóìêà ïðî òå, ùî
ïîãëèíàííÿ º ìàëèì ³ ãàëàêòèêè º ïðàêòè÷íî ïðîçîðèìè. Äî
öüîãî âèñíîâêó ä³éøîâ, íàïðèêëàä, Ãîëìáåðã (1958), ïîð³âíþ-
þ÷è ïîâåðõíåâó ÿñêðàâ³ñòü 119 äèñêîâèõ ãàëàêòèê, ÿê³ ñïîñòå-
ð³ãàþòüñÿ ï³ä ð³çíèìè êóòàìè. ßêùî äèñêè º ïðîçîðèìè, òî ³íòå-
ãðàëüíà âèäèìà âåëè÷èíà m íå çàëåæèòü â³ä êóòà íàõèëó (ÿêùî
ïðèïóñòèòè, ùî çîð³ âèïðîì³íþþòü ³çîòðîïíî). Êîëè ³ âåëèêà
â³ñü (ìàéæå) íå çàëåæèòü â³ä íàõèëó, òî âåëè÷èíà S = m + 51ga,
ùî ç òî÷í³ñòþ äî ñòàëî¿ º ñåðåäíüîþ (ëîãàðèôì³÷íîþ) ïîâåðõíå-
âîþ ÿñêðàâ³ñòþ µ = S + const ó êîë³ ðàä³óñîì à, òàêîæ íå ïîâèí-
íà çàëåæàòè â³ä íàõèëó. Âîäíî÷àñ, ÿêùî äèñê º îïòè÷íî òîâñòèì,
òî âèäèìà ñâ³òí³ñòü âèçíà÷àºòüñÿ ïîâåðõíåâèì øàðîì ãàëàêòèêè
³ ïðîïîðö³éíà ¿¿ âèäèì³é ïëîù³, òîáòî l I ab= π , äå I – ñåðåäíÿ â
åë³ïñ³ ïîâåðõíåâà ÿñêðàâ³ñòü, ÿêà, ³ìîâ³ðíî, äóæå ìàëî ðîçð³çíÿ-
ºòüñÿ äëÿ âñ³õ íåïðîçîðèõ ãàëàêòèê. Ïðîëîãàðèôìóâàâøè îñ-
òàíí³é âèðàç, îäåðæèìî S = µ + 2,5 lg(a/b). Îòæå, ó âèïàäêó íå-
ïðîçîðîñò³ ñåðåäíÿ ó êîë³ ïîâåðõíåâà ÿñêðàâ³ñòü S ìàº çàëåæàòè
â³ä â³äíîøåííÿ a/b âèäèìèõ îñåé ³, â³äïîâ³äíî, â³ä êóòà íàõèëó
(ó ïðèïóùåíí³ òîíêîãî äèñêà / seca b i= ). Òîìó Ãîëìáåðã ïðèé-
íÿâ åìï³ðè÷íó çàëåæí³ñòü S = S* + A0 (a/b) ç³ ñòàëèìè S*, A0.
Â³äíÿâøè çâ³äñè çíà÷åííÿ äëÿ ïîëîæåííÿ ãàëàêòèêè ïëàñîì, îòðè-
ìàºìî 0( / 1)S A a b∆ = − . Ïðèïóñòèâøè òàêó çàëåæí³ñòü â³ä íàõèëó

(â³äíîøåííÿ îñåé), â³í âèçíà÷èâ 0 0,43BA =  äëÿ Sa-Sb-ãàëàêòèê

òà 0 0,28BA =  äëÿ Sñ-ãàëàêòèê ó Â-ñìóç³. Çâ³äñè Ãîëìáåðã çðîáèâ

òàêèé âèñíîâîê: îñê³ëüêè çà ôîðìóëîþ 0( / 1)S A a b∆ = −  çíà-
÷åííÿ ïîâåðõíåâî¿ ÿñêðàâîñò³ äëÿ âåëèêèõ êóò³â íàõèëó íåïðàâ-
äîïîä³áíî âåëèê³, òî äèñêè íå ìîæóòü áóòè îïòè÷íî òîâñòèìè.
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Àâòîðè òàêèõ â³äîìèõ êàòàëîã³â, ÿê RC2 òà RSA ïðèïóñêàëè,
ùî ïîãëèíàííÿ äèñê³â ãàëàêòèê ó áëàêèòí³é ñìóç³, íå á³ëüøå ÿê
0m,7. Äëÿ íàéïðîñò³øî¿ ìîäåë³ ðîçïîä³ëó ïèëó – ïîãëèíàëüíîãî
åêðàíà – öå â³äïîâ³äàº îïòè÷í³é òîâùèí³ ïðèáëèçíî τ = 0,7. Ñå-
ðåäîâèùå, äå τ ≈ 1, ââàæàºòüñÿ ïîì³ðíî îïòè÷íî òîâñòèì.

Ïåðåãëÿäó ïîøèðåíî¿ äóìêè ïðî ïðîçîð³ñòü ñïðèÿëî â³äêðèò-
òÿ íà áàç³ äàíèõ êîñì³÷íîãî ñóïóòíèêà IRAS (1984) íåî÷³êóâàíî-
ãî ôàêòó: ²×-ñâ³òí³ñòü ñï³ðàëüíî¿ ãàëàêòèêè ìîæå áóòè äîñèòü
âåëèêîþ, ³íîä³ á³ëüøîþ çà âèäèìó ñâ³òí³ñòü. Ä³éñíî, ÿêùî ãàëàê-
òèêà º îïòè÷íî òîíêîþ, òî âåëèêó ñâ³òí³ñòü ó äàëåêîìó ²×-ä³àïà-
çîí³ íå ìîæíà ïîÿñíèòè ïîãëèíàííÿì ³ ïåðåâèïðîì³íþâàííÿì
íîðìàëüíîãî ñâ³òëà ç³ð. Î÷åâèäíîþ àëüòåðíàòèâîþ áóëî ïðèé-
íÿòòÿ òîãî, ùî äæåðåëîì íàãð³âàííÿ ïèëó, îêð³ì âèäèìîãî çîðå-
óòâîðåííÿ, ïîâèíí³ áóòè òàêîæ ìàéæå ïîâí³ñòþ ïðèõîâàí³ îá-
ëàñò³ çîðåóòâîðåííÿ, ïåðåâàæíî ã³ãàíòñüêèìè ìîëåêóëÿðíèìè
õìàðàìè ç âåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ ïèëó. Â òàêîìó âèïàäêó äèñêè ìà-
þòü áóòè íåïðîçîðèìè.

Ì. Ä³ñíåé òà ³íø³ (1989) ïåðåãëÿíóëè ðåçóëüòàò Ãîëìáåðãà òà
ïîêàçàëè, ùî éîãî äàí³ ìîæíà ³íòåðïðåòóâàòè, ÿêùî ââàæàòè ãà-
ëàêòèêè îïòè÷íî òîâñòèìè. Ïðè öüîìó âîíè çàóâàæèëè, ùî çà
òàêî¿ îïòè÷íî¿ òîâùèíè äèñêà ïîãëèíàííÿ çàëåæèòü â³ä ìîäåë³
ðîçïîä³ëó ïèëó ñåðåä ç³ð. Ó 1990 ðîö³ Å. Âàëåíò³éí ïîêàçàâ íà
âèá³ðö³ ∼16 000 äèñêîâèõ ãàëàêòèê, ùî äèñêè ãàëàêòèê º ïðàê-
òè÷íî íåïðîçîðèìè â ìåæàõ ñâî¿õ îïòè÷íèõ ðîçì³ð³â. Ïðîçîð³ñòü
ãàëàêòèê àêòèâíî âèâ÷àëè ç 1990-õ ðîê³â, ïðè öüîìó áóëî âèÿâ-
ëåíî òàê³ âëàñòèâîñò³:

1) äèñêè º á³ëüø íåïðîçîðèìè ó Â-ñìóç³;
2) äèñêè º ïðàêòè÷íî ïðîçîðèìè ó áëèçüêîìó ³íôðà÷åðâîíî-

ìó ñâ³òë³, òîìó ²×-ñìóãè íàéïðèäàòí³ø³ äëÿ âèâ÷åííÿ â³äíîøåí-
íÿ ìàñ äî ñâ³òíîñòåé;

3) äèñêè º ïðàêòè÷íî ïðîçîðèìè ó ñâî¿õ çîâí³øí³õ îáëàñòÿõ
òà âèÿâëÿþòü çíà÷íå ïîãëèíàííÿ ó âíóòð³øí³õ îáëàñòÿõ;

4) ïîãëèíàííÿ êîðåëþº ç³ ñâ³òí³ñòþ ãàëàêòèê (åôåêò ñâ³òíîñò³);
5) ñï³ðàëüí³ ðóêàâà º á³ëüø íåïðîçîð³, í³æ äèñêè ì³æ íèìè.
Íàâåäåìî ïðèêëàä âèçíà÷åííÿ îïòè÷íî¿ òîâùèíè äèñê³â.

Á. Âàíã ³ Ò. Ãåêìàí (1996), ïîð³âíþþ÷è ïîòîêè â³ä ãàëàêòèê ó
ÓÔ- òà äàëåêîìó ²×-ä³àïàçîíàõ (äàí³ IRAS), ç’ÿñóâàëè, ùî

1) îïòè÷íà òîâùèíà ó Â-ñìóç³ äëÿ ãàëàêòèê ç³ ñâ³òí³ñòþ *L L=
( *L  – ïàðàìåòð ôóíêö³¿ ñâ³òíîñò³ çà Øåõòåðîì) * 0,8 0,3

B
τ = ± ;
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Ðèñ. 7.6. Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ ³äåàëüíî¿
ïàðè ãàëàêòèê, ùî ïåðåêðèâàþòüñÿ

2) «åôåêò ñâ³òíîñò³» ó ïîãëèíàíí³
âèðàæàºòüñÿ òàêèì çàêîíîì:

1 1( / ) , 0,5 0,2L L βτ = τ β = ± .

Çã³äíî ç çàêîíîì Áóãåðà 0I I e−τ=
³ íàâåäåíèì çíà÷åííÿì îïòè÷íî¿

òîâùèíè öå â³äïîâ³äàº 45 % ³íòåíñèâíîñò³ âèïðîì³íþâàííÿ, ùî
ïðîõîäèòü ÷åðåç ïîãëèíàëüíå ñåðåäîâèùå, àáî ïîñëàáëåííþ íà
0m,87 çîðÿíî¿ âåëè÷èíè.

Âèçíà÷åííÿ ïîãëèíàííÿ ìåòîäîì ïàð, ùî ïåðåêðèâàþòüñÿ. Íàé-
á³ëüø ïðÿìèé ñïîñ³á âèâ÷åííÿ âíóòð³øíüîãî ïîãëèíàííÿ â äèñ-
êîâèõ ãàëàêòèêàõ – ôîòîìåòðè÷íå äîñë³äæåííÿ òèõ îêðåìèõ âè-
ïàäê³â, êîëè äâ³ âåëèê³ ãàëàêòèêè ÷àñòêîâî ïðîåêòóþòüñÿ îäíà íà
îäíó (ðèñ. 7.6). Ôîíîâà ãàëàêòèêà (B – background) – ñèìåòðè÷-
íà åë³ïòè÷íà ãàëàêòèêà ç ãëàäêèì ðîçïîä³ëîì ÿñêðàâîñò³. Áëèæ÷à
ãàëàêòèêà (ïåðåäíüîãî ôîíó; F – foreground) – ñèìåòðè÷íà ñï³-
ðàëü. Åë³ïòè÷íà ãàëàêòèêà º äîñòàòíüî ÿñêðàâîþ äëÿ òîãî, ùîá
íàäàòè ñèãíàë ïðî óñåðåäíåíå ïîãëèíàííÿ â îáëàñò³ ïåðåòèíó. Ãà-
ëàêòèêè ìàþòü ëèøå ÷àñòêîâî ïåðåêðèâàòèñÿ äëÿ ðîçä³ëåííÿ
âíåñê³â ó ñâ³òí³ñòü â îáëàñò³ ïåðåòèíó. ßêùî ó ïðîñòîð³ ö³ ãàëàê-
òèêè ðîçíåñåí³ äîñèòü äàëåêî, íå â³ä÷óâàþòü ñèëüíî¿ ãðàâ³òà-
ö³éíî¿ âçàºìîä³¿ òà ìàþòü äîñòàòíüî ïðàâèëüí³ ñèìåòðè÷í³ ôîð-
ìè, òî â îáëàñò³ ïåðåòèíó ìîæíà çíàéòè ñïðàâæí³é ðîçïîä³ë ÿñê-
ðàâîñòåé îáîõ ãàëàêòèê. Òîä³ çà âèäèìèì ðîçïîä³ëîì çíàõîäÿòü
ïîãëèíàííÿ. Öåé ìåòîä âïåðøå áóâ çàïðîïîíîâàíèé Ð. Óàéòîì ³
Â. Ê³ëåì (1992) ³ âèêîðèñòîâóâàâñÿ ó íèçö³ ïðàöü ç âèêîðèñòàí-
íÿì îïòè÷íèõ òà ²×-çîáðàæåíü â³ä íàçåìíèõ òåëåñêîï³â ³ çîáðà-
æåíü ç ãàááë³âñüêîãî êîñì³÷íîãî òåëåñêîïà. Ðåçóëüòàòè ï³ä-
òâåðäèëè âèñîêå ïîãëèíàííÿ â ðóêàâàõ òà ðàä³àëüíå çìåíøåííÿ
ïîãëèíàííÿ â ì³æðóêàâíèõ îáëàñòÿõ ñï³ðàëüíèõ ãàëàêòèê. Îêð³ì
òîãî, áóëî âèÿâëåíî, ùî íàéá³ëüøå ïèëó çíàõîäèòüñÿ ó ì³ñöÿõ âè-
ñîêî¿ ïîâåðõíåâî¿ ÿñêðàâîñò³.

Ï³äðàõóíîê ôîíîâèõ ãàëàêòèê. Çàì³ñòü îäí³º¿ âåëèêî¿ ôîíîâî¿
ãàëàêòèêè ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äàëåê³ ôîíîâ³ äæåðåëà. Ãàááë
(1934) çàóâàæóâàâ óÿâíå çìåíøåííÿ ïîâåðõíåâî¿ ÿñêðàâîñò³ ãàëàê-
òèê íà íèçüêèõ ãàëàêòè÷íèõ øèðîòàõ. Áåðøòåéí òà Ãåéëåñ îïóá-
ë³êóâàëè êàðòó ãàëàêòè÷íîãî ïîãëèíàííÿ (1982), ´ðóíòóþ÷èñü íà
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ï³äðàõóíêàõ ê³ëüêîñò³ ãàëàêòèê, âèêîíàíèõ Øàéíîì ³ Â³ðòàíåíîì
(1967). Ïîãëèíàííÿ â Ìàãåëëàíîâèõ Õìàðàõ âèâ÷àëè ðåãóëÿðíî.
Áóëè ñïðîáè âèÿâèòè íåïðîçîð³ñòü ñïåöèô³÷íèõ îáëàñòåé áëèçü-
êèõ ãàëàêòèê çà ï³äðàõóíêàìè ôîíîâèõ ãàëàêòèê, âèêîðèñòîâóþ÷è
äàí³ ç íàçåìíèõ òåëåñêîï³â. ×àñ â³ä ÷àñó îòðèìóâàëè ðåçóëüòàòè,
ÿê³ ï³äòâåðäæóâàëè ïðîçîð³ñòü ãàëàêòè÷íèõ äèñê³â, õî÷à öå ìîãëî
áóòè ñâ³ä÷åííÿì ïîìèëîê, êîëè çà ôîíîâ³ ãàëàêòèêè ïðèéìàëè
ñòðóêòóðè ïåðåäíüîãî ôîíó.

Äëÿ âðàõóâàííÿ ïîìèëîê òàêîãî ðîäó Ãîíçàëåñ ³ç ñï³âðî-
á³òíèêàìè (1998) ðîçðîáèëè Ìåòîä ñèíòåòè÷íîãî ïîëÿ SFM
(Synthetic Field Method). Ó ìåòîä³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ãëèáîê³ ãàá-
áë³âñüê³ ïîëÿ (Hubble Deep Field, HDF). Â³í ïîëÿãàâ ó âèêîíàíí³
ïîñë³äîâíèõ îïåðàö³é. Ñïî÷àòêó íà äîñë³äæóâàí³é ä³ëÿíö³ íåáà
(ïîë³) îòîòîæíþâàëè òà ï³äðàõîâóâàëè äàëåê³ ãàëàêòèêè. Â³äá³ð
íåîáõ³äíèõ îá’ºêò³â ´ðóíòóâàâñÿ íà ¿õ õàðàêòåðèñòèêàõ, çîêðåìà
êîëüîðàõ, òà ïåðåâ³ðÿâñÿ â³çóàëüíî. Ïîò³ì êîíñòðóþâàëè ñåð³þ
ñèíòåòè÷íèõ ïîë³â, ÿê³ º ñóìîþ îðèã³íàëüíîãî äîñë³äæóâàíîãî
ïîëÿ òà HDF, ïîñëàáëåíîãî äëÿ ³ì³òàö³¿ ïîãëèíàííÿ. Íàñòóïíà
ïðîöåäóðà – äàëåê³ ãàëàêòèêè îòîòîæíþâàëè íà ñèíòåòè÷íîìó
ïîë³ òà ï³äðàõîâóâàëè ¿õíþ ê³ëüê³ñòü çà ð³çíîãî ïîãëèíàííÿ. Äàë³
çíàõîäèëè ïàðàìåòðè C ³ N0 ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ïîñëàáëåííÿì
ñèíòåòè÷íîãî ïîëÿ À (ó çîðÿíèõ âåëè÷èíàõ) òà ê³ëüê³ñòþ ãàëàê-
òèê ó ñèíòåòè÷íîìó ïîë³ N, ÿêå ïðèéìàëè ó âèãëÿä³

0

2,5 lg
N

A C
N

 
= −  

 
.                        (7.28)

Òóò êîåô³ö³ºíò Ñ âðàõîâóº ÷àñòêó ïîìèëêîâî îòîòîæíåíèõ ôîíî-

Ðèñ. 7.7. Êîìïîçèòíèé ðàä³àëüíèé ïðîô³ëü íåïðîçîðîñò³ äëÿ âèá³ðêè 29
äèñêîâèõ ãàëàêòèê (Õîëâåðäà Á. òà ³í., 2005)
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âèõ ãàëàêòèê, à 0N  – ê³ëüê³ñòü ãàëàêòèê, î÷³êóâàíèõ ó ïîë³ çà
â³äñóòíîñò³ ïîñëàáëåííÿ ïèëîì. Íàðåøò³, çíàþ÷è ïàðàìåòðè êà-
ë³áðóâàííÿ C  òà 0N , çà â³äîìîþ ê³ëüê³ñòþ ãàëàêòèê (ç ïîìèëêà-
ìè òàêîãî ðîäó) íà äîñë³äæóâàíîìó ïîë³ âèçíà÷àëè óñåðåäíåíå
ïîãëèíàííÿ äëÿ öüîãî ïîëÿ. Çîêðåìà, ó âèïàäêó ðàä³àëüíîãî ïðî-
ô³ëþ ïîãëèíàííÿ ó I-ñìóç³ äëÿ âèá³ðêè 29 ãàëàêòèê âèÿâèëîñü,
ùî äëÿ îêðåìî¿ ãàëàêòèêè çíà÷åííÿ ïîãëèíàííÿ âèçíà÷àºòüñÿ ç
³ñòîòíèìè ïîõèáêàìè. Òîìó áóëî ñòâîðåíî êîìïîçèòíèé ïðîô³ëü
ïîãëèíàííÿ äëÿ ãàëàêòèê ö³º¿ âèá³ðêè (ðèñ. 7.7). Âèá³ðêà ì³ñòèëà
òàêîæ òàê³ ÿñêðàâ³ áëèçüê³ ãàëàêòèêè, ÿê Ì 81, Ì 51, Ì 95,
Ì 100, NGC 1637, NGC 3621. ßê áà÷èìî, äëÿ ìàëèõ â³äñòàíåé â³ä
öåíòðó ïîãëèíàííÿ ïîíàä 4m ïîáëèçó ñòàíäàðòíîãî ðàä³óñà

25R R=  îäåðæóºìî çîðÿí³ âåëè÷èíè 0,5 òà 1m,0. Ïðèéìàþ÷è, ùî
çàãàëüíå ïîãëèíàííÿ çóìîâëþºòüñÿ ñèñòåìîþ õìàð, âèïàäêîâî
ðîçïîä³ëåíèõ ó äèñêó ãàëàêòèêè, áóëî âèçíà÷åíî ñåðåäíþ îïòè÷-
íó òîâùó òàêèõ õìàð – 0,4τ =  òà ñåðåäí³é ¿õ ðîçì³ð – 60 ïê
(Õîëâåðäà Á. òà ³í., 2007).

Ïîãëèíàííÿ â åë³ïòè÷íèõ òà ë³íçîâèäíèõ ãàëàêòèêàõ º
³ñòîòíî ìåíøèì, îñê³ëüêè òàì íàáàãàòî ìåíøå ïèëó, àëå é äëÿ
íèõ íåìîæíà áåççàïåðå÷íî ïðèéíÿòè ïðîçîð³ñòü. Çîêðåìà, õàðàê-
òåðíå ïîãëèíàííÿ äëÿ S0 ãàëàêòèê ó V-ñìóç³ ñòàíîâèòü ∼0m,1.
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8.1. З історії визначення мас галактик

Îñòàíí³ì ÷àñîì áóëè âèÿâëåí³ íîâ³ îáñòàâèíè â äî-
ñë³äæåíí³ ãàëàêòèê, ÿê³ âïëèíóëè íà îö³íêè ìàñ ãà-
ëàêòèê (âîíè ñòàëè íàáàãàòî á³ëüøèìè òà, îòæå, ìà-
ñèâí³øèìè). Ïðîòÿæí³ ãàëî ç òåìíî¿ ìàòåð³¿ ÿê åëå-
ìåíò ñòðóêòóðè áóëè çàïðîïîíîâàí³ Ðóá³í ç êîëåãàìè
äëÿ òîãî, ùîá ïîÿñíèòè ïëîñê³ êðèâ³ îáåðòàííÿ íà
âåëèêèõ ðàä³óñàõ ó äèñêîâèõ ãàëàêòèêàõ. À êîðîíó ãà-
ðÿ÷îãî ì³æçîðÿíîãî ãàçó ç â³ð³àëüíîþ òåìïåðàòóðîþ
ãàëàêòèêè ïåðåäáà÷èâ Ë. Ñï³òöåð (1956), ùîá òèñ-
êîì ìîæíà áóëî óòðèìàòè ãàçîïèëîâ³ âèñîêîøèðîòí³
õìàðè. Ç âèêîðèñòàííÿì ðåíòãåí³âñüêî¿ ñïåêòðîñêîï³¿
áóëè îòðèìàí³ äàí³ ïðî âåëèê³ ðåçåðâóàðè ãàðÿ÷îãî
³îí³çîâàíîãî ãàçó â ãàëî íàøî¿ Ãàëàêòèêè òà íà îêî-
ëèöÿõ ³íøèõ ãàëàêòèê. Çà äîïîìîãîþ óëüòðàô³îëåòîâèõ
ñïåêòðàëüíèõ ïðèëàä³â íà Êîñì³÷íîìó òåëåñêîï³ Ãàá-
áëà âèÿâëåíî ïîäîâæåí³ (100–150 êïê) ðåçåðâóàðè
êèñíþ ç âèñîêèì ñòóïåíåì ³îí³çàö³¿ íàâêîëî ãàëàêòèê
³ç çîðåóòâîðåííÿì. Çàâäÿêè öèì â³äêðèòòÿì áóëî ³ñ-
òîòíî â³äñóíóòî çîâí³øíþ ãðàíèöþ ãàëàêòèê ïîð³â-
íÿíî ç ðîçì³ðàìè, âèçíà÷åíèìè ëèøå çà ¿õíüîþ çîðÿ-
íîþ êîìïîíåíòîþ. Îñòàíí³ì ÷àñîì àñòðîíîìè ïî÷àëè
ñïîñòåð³ãàòè îá’ºêòè – â³äñòåæóâà÷³ ìàñè – íà â³ä-
ñòàíÿõ 50–250 êïê ³ á³ëüøèõ (áëàêèòí³ çîð³ ãîðèçîí-
òàëüíî¿ ã³ëêè, êóëÿñò³ ñêóï÷åííÿ, ãàëàêòèêè-ñóïóòíè-
êè òîùî), ÿê³ äàþòü çìîãó âèçíà÷èòè ìàñó áëèæí³õ
ãàëàêòèê ó öèõ ðîçøèðåíèõ ìåæàõ.

Ó öüîìó êîíòåêñò³ äîñë³äèìî, ÿê ³ñòîðè÷íî çì³-
íþâàëèñÿ óÿâëåííÿ ïðî ìàñè ãàëàêòèê. Çà ïðèêëàä
íàâåäåìî òàê³ äàí³: Îîðò (1927) çà îáåðòàííÿì ç³ð ïî-
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áëèçó Ñîíöÿ îö³íèâ ìàñó Ìîëî÷íîãî Øëÿõó ÿê 106 10⋅ Ì , à çà
Ì. Øóëåì (2014), ÿêèé ´ðóíòóâàâñÿ íà äåÿêèõ ñó÷àñíèõ ìåòîäàõ,
êîìï³ëÿòèâíà îö³íêà ñòàíîâèëà 12(1,6 0,4) 10± ⋅ Ì , ùî ìàéæå íà
ï³âòîðà ïîðÿäêè á³ëüøå çà îîðò³âñüêó îö³íêó. Çà ìîäåëëþ ðîç-
ïîä³ëó ìàñ â Àíäðîìåä³ (Ì 31) Øì³äò (1957) äàâ îö³íêó 113,4 10⋅ Ì ,
à Øóëü äëÿ Ì 31 îòðèìàâ êîìï³ëÿòèâíó îö³íêó ± ×(1,8 0,5)

× 1012Ì . Îð³ºíòîâíî ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî îö³íêè ìàñ öèõ
äâîõ ãàëàêòèê Ì³ñöåâî¿ ãðóïè íà ð³âí³ 1011Ì  ñòîñóþòüñÿ ¿õíüî¿
çîðÿíî¿ (àáî áàð³îííî¿) êîìïîíåíòè, òîä³ ÿê îö³íêè íà ð³âí³
1012Ì  òà á³ëüø³ º îö³íêàìè «ïîâíèõ» ìàñ, äå ïðåâàëþº ìàñà íå-
áàð³îííî¿ òåìíî¿ ìàòåð³¿.

Âèçíà÷åííÿ ìàñ ãàëàêòèê º ïðèíöèïîâî âàæëèâèìè, îñê³ëüêè
çà íèìè ðîçðàõîâóþòü ñåðåäíþ ãóñòèíó ìàòåð³¿ ó Âñåñâ³ò³ òà ïîð³â-
íþþòü ¿¿ ç ïåðåäáà÷åííÿìè êîñìîëîã³÷íèõ ìîäåëåé.

Ìàñè ñï³ðàëüíèõ, íåïðàâèëüíèõ òà ë³íçîïîä³áíèõ ãàëàêòèê
ìîæíà âèçíà÷èòè çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåííÿ ¿õ îáåðòàííÿ. Ìà-
ñè ë³íçîïîä³áíèõ òà åë³ïòè÷íèõ ãàëàêòèê çíàõîäÿòü çà äèñïåð-
ñ³ºþ øâèäêîñòåé ç³ð. Ïðè öüîìó â á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ïðèé-
ìàºòüñÿ, ùî ãàëàêòèêà º â³ð³àë³çîâàíîþ ñèñòåìîþ, òîáòî äëÿ íå¿
âèêîíóºòüñÿ òåîðåìà ïðî â³ð³àë.

8.2. Теорема про віріал

Òåîðåìó ïðî â³ð³àë âèâ³â Ð. Êëàóç³óñ (1870).
Òåíçîð ³íåðö³¿ ñèñòåìè N ò³ë ìàº âèãëÿä

2

1

1
( ),

2

N

pq i i pq ip iq
i

J m r x x
=

= δ −∑

1 2 3,   ,   .i i i i i ix x x y x z= = =                      (8.1)

Ðîçãëÿíåìî ìîìåíò ³íåðö³¿ ãàëàêòèêè â³äíîñíî ¿¿ öåíòðó, òîá-
òî ñë³ä òåíçîðà ³íåðö³¿:

( )2 2 2 2

, 1 1

N N
pq

pq i i i i i i
p q i i

J J m r m x y z
= =

= δ = = + +∑ ∑ ∑ .            (8.2)

Ïðîäèôåðåíö³þºìî öåé âèðàç äâ³÷³ çà ÷àñîì:

( )
1

2
N

i i i i i i i
i

J m x x y y z z
=

= + +∑ ,                  (8.3)
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8.2. ÒÅÎÐÅÌÀ ÏÐÎ Â²Ð²ÀË

( ) ( )2 2 2

1 1

2 2
N N

i i i i i i i i i i i
i i

J m x y z m x x y y z z
= =

= + + + + +∑ ∑ .     (8.4)

Ïåðøèé äîäàíîê ó (8.4) – ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ, ïîìíîæåíà íà ôàê-
òîð 4, äðóãèé – â³ð³àë Êëàóç³óñà. ßêùî ñèñòåìà ñàìîãðàâ³òóþ÷à ç
ïîòåíö³àëüíîþ åíåðã³ºþ

1

N N
i j

i j i ij

m m
P G

r= >

= − ∑∑ ,                             (8.5)

òî ç ð³âíÿíü ðóõó

i i
i

P
m x

x
∂

= −
∂

,   i i
i

P
m y

y
∂

= −
∂

,   i i
i

P
m z

z
∂

= −
∂

           (8.6)

âèïëèâàº, ùî

1

4 2 4 2 .
N

i i i
i i i i

P P P
J T x y z T P

x y z=

 ∂ ∂ ∂
= − + + = + ∂ ∂ ∂ 

∑         (8.7)

Òóò âèêîðèñòàíî òåîðåìó Åéëåðà ïðî îäíîð³äíó ôóíêö³þ: ïî-
òåíö³àëüíà åíåðã³ÿ Ð º îäíîð³äíîþ ôóíêö³ºþ ñòåïåíÿ (—1). Óñå-
ðåäíèìî öåé âèðàç çà äîñòàòíüî âåëèêèé ÷àñ:

( )
0 0

1 1 1
lim lim lim ( ) (0)

T T

T T T

d
J Jdt Jdt J T J dt

T T dt T→∞ →∞ →∞
≡ = = −∫ ∫ .    (8.8)

Ïðèïóñòèìî, ùî ñèñòåìà ñê³í÷åííà ó ðîçì³ðàõ, ³ ¿¿ êîìïî-
íåíòè ìàþòü ñê³í÷åíí³ øâèäêîñò³. Òîä³ (8.8) ïðÿìóº äî íóëÿ:

2 0J T P≡ + → .                       (8.9)

Ââàæàþ÷è ñèñòåìó åðãîäè÷íîþ, çàì³íÿºìî ñåðåäí³ çà ÷àñîì
ñåðåäí³ìè çà àíñàìáëåì ñòàí³â ñèñòåìè. Òîä³ é îòðèìóºìî òåî-
ðåìó ïðî â³ð³àë:

2 0T P+ = .                          (8.10)

Íàãàäàºìî, ùî H T P= +  – ïîâíà åíåðã³ÿ ñèñòåìè, óìîâà
0H <  º îçíàêîþ ñò³éêîñò³. ßêùî ñèñòåìà çàäîâîëüíÿº òåîðåìó

ïðî â³ð³àë, òî êàæóòü, ùî âîíà â³ð³àë³çîâàíà. Òàêà ñèñòåìà º
ñò³éêîþ, îñê³ëüêè 0H T= − < .

Ìàñà ñèñòåìè ò³ë, ùî âèçíà÷àºòüñÿ çà òåîðåìîþ ïðî â³ð³àë,
íàçèâàºòüñÿ â³ð³àëüíîþ ìàñîþ. Öÿ òåîðåìà øèðîêî âèêîðèñòî-
âóºòüñÿ ó äîñë³äæåíí³ äèíàì³êè ãàëàêòèê. Çà òåîðåìîþ ïðî â³ð³àë
îö³íþþòü òàêîæ ìàñè ãðóï òà ñêóï÷åíü ãàëàêòèê.
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8.3. Визначення маси
за профілем поверхневої яскравості

Äî çîðÿíèõ ñêóï÷åíü òåîðåìó ïðî â³ð³àë çàñòîñîâóâàâ
Åää³íãòîí (1916). À âèêîðèñòàòè òåîðåìó ïðî â³ð³àë äëÿ âèçíà÷åí-
íÿ ìàñ åë³ïòè÷íèõ ãàëàêòèê (Ì 32) ïåðøèì çàïðîïîíóâàâ Ïîâåäà
(1958). Çàñòîñóâàííÿ ö³º¿ òåîðåìè º á³ëüø êîðåêòíèì äëÿ ãàëàêòèê
E ³ S0, àëå ç îñòîðîãîþ ¿¿ âèêîðèñòîâóþòü ³ äëÿ áàëäæ³â ñï³ðàëåé.

Çàïèøåìî ïîäâîºíó ê³íåòè÷íó åíåðã³þ ãàëàêòèêè:
22 TT M= σ ,                              (8.11)

äå MT – ïîâíà (â³ð³àëüíà) ìàñà ãàëàêòèêè; σ2 – äèñïåðñ³ÿ øâèäêî-
ñòåé ç³ð. Ïðèéìàþ÷è, ùî ó åë³ïòè÷íèõ ãàëàêòèêàõ çîð³ ðóõàþòüñÿ
îðá³òàìè ç âåëèêèì åêñöåíòðèñèòåòîì, çà îö³íêó äèñïåðñ³¿ ìîæíà
ïðèéíÿòè ñïîñòåðåæóâàíó äèñïåðñ³þ ðàä³àëüíèõ øâèäêîñòåé, îá÷èñ-
ëåíèõ ñïåêòðîñêîï³÷íî. Òîä³ äëÿ ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿ çàïèøåìî

0

( )
( )

gR
M r

P G dM r
r

= − ∫ ,                       (8.12)

äå M(r) – ìàñà ãàëàêòèêè â ìåæàõ ñôåðè ðàä³óñîì r ; Rg – «ðàä³-
óñ» ãàëàêòèêè. Áàçóþ÷èñü íà äîñë³äæåííÿõ Ì. Øâàðöøèëüäà,
Ïîâåäà ïðèïóñòèâ, ùî â³äíîøåííÿ ìàñè äî ñâ³òíîñò³ º ñòàëèì
äëÿ äàíî¿ ãàëàêòèêè, M(r)/L(r) = K = const (L(r)– ñâ³òí³ñòü â ìåæàõ
ïðîñòîðîâîãî ðàä³óñà r). Òîä³ äëÿ ïîâíî¿ ìàñè ãàëàêòèêè ìàºìî

2 2

0

( )
.

gR

T

L r dL
M GK dr

r dr
σ = ∫                       (8.13)

Òåïåð ïîñòàº çàäà÷à îá÷èñëåííÿ  ÷åðåç ñïîñòåðåæíó âåëè÷èíó –
ðîçïîä³ë ïîâåðõíåâî¿ ÿñêðàâîñò³ I(r), ÿêà ïîâ’ÿçàíà ç ïðîñòîðî-
âîþ ãóñòèíîþ ñâ³òíîñò³ j(R):

2 2
( ) 2 ( ) .

r

RdR
I r j R

R r

∞

=
−

∫

Öå º ³íòåãðàëüíèì ð³âíÿííÿì (3.36) äëÿ j(R) (äèâ. ðîçä. 3); éîãî
ôîðìàëüíèé ðîçâ’ÿçîê íàâîäèòüñÿ â (3.37). ßêùî j(R) çíàéäåíî,
òî ñâ³òí³ñòü L(r) ìîæíà âèçíà÷èòè òàê:

( ) ( ) 2

0

4 .
r

L r j r r dr′ ′ ′= π∫                       (8.14)

Ó ÷àñè Ïîâåäè áóëî ðîçðîáëåíî àíàë³òè÷íî-ãðàô³÷í³ ìåòîäè
ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ âèçíà÷åííÿ L(r)  çà I(r). Ïîâåäà ñêîðèñòàâñÿ
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8.4. ÇÎÐ² ÍÀ ÊÅÏËÅÐ²ÂÑÜÊÈÕ ÎÐÁ²ÒÀÕ (ÑÏ²ÐÀËÜÍ² ÃÀËÀÊÒÈÊÈ)

äâîìà ç íèõ: äå Âîêóëåðà (1953) ³ Øâàðöøèëüäà (1954), òà îòðè-
ìàâ ìàñó åë³ïòè÷íî¿ ãàëàêòèêè Ì 32 (ñóïóòíèêà Àíäðîìåäè):
ÌÌ 32 = 5 ⋅ 108 Ì .

8.4. Зорі на кеплерівських орбітах
(спіральні галактики)

Ó êîæí³é òî÷ö³ äîöåíòðîâà ñèëà ïðîïîðö³éíà ìàñ³
á³ëüø áëèçüêèõ äî öåíòðó ãàëàêòèêè îáëàñòåé òà çàëåæèòü â³ä
çàêîíó çì³íè ãóñòèíè ãàëàêòèêè ç â³ääàëåííÿì â³ä ¿¿ öåíòðó. ßê-
ùî ïðèïóñòèòè íàñòóïíå: çîð³, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ íà âåëèêèõ â³ä-
ñòàíÿõ r  â³ä öåíòðó ãàëàêòèêè, îáåðòàþòüñÿ ç³ øâèäê³ñòþ V  çà
êîëîâèìè îðá³òàìè íàâêîëî ãàëàêòè÷íîãî öåíòðó, òî ç óìîâè
ð³âíîñò³ ãðàâ³òàö³éíî¿ òà â³äöåíòðîâî¿ ñèë âèïëèâàº, ùî

2

( )
V r

M r
G

= .                            (8.15)

Âèçíà÷àþ÷è çà åôåêòîì Äîïëåðà øâèäêîñò³ ç³ð íà ïåðèôåð³¿
â³äíîñíî öåíòðàëüíèõ ç³ð, çíàõîäÿòü öåíòðàëüíó ìàñó. Ïðè öüî-
ìó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðîåêö³ÿ sinV i  óçäîâæ ïðîìåíÿ çîðó øâèä-
êîñò³ çîð³ V ; êóò íàõèëó, íåîáõ³äíèé äëÿ îá÷èñëåííÿ V, âèçíà-
÷àþòü çà â³äíîøåííÿì îñåé (äèâ. ðîçä. 6). Äëÿ ãàëàêòèê, ÿê³ ñïî-
ñòåð³ãàþòü ç ðåáðà, ðàä³àëüíà øâèäê³ñòü íà äîñòàòíüî âåëèêèõ
â³äñòàíÿõ â³ä ÿäðà çá³ãàºòüñÿ ç îðá³òàëüíîþ øâèäê³ñòþ â³äíîñíî
öåíòðó. Çðîçóì³ëî, ùî ïîòð³áíî çíàòè â³äñòàíü äî ãàëàêòèêè ³ ¿¿
êóòîâèé ðîçì³ð, à ïîò³ì çíàéòè r  ç ôîðìóëè (8.15). Äëÿ ãàëàêòèê
ïëàñîì íå ìîæíà âèçíà÷èòè òàêèì ñïîñîáîì øâèäê³ñòü îáåðòàí-
íÿ, à îòæå, ³ ìàñó.

Äëÿ ïðèêëàäó âèçíà÷èìî ìàñó Ìîëî÷íîãî Øëÿõó M0 óñåðå-
äèí³ îðá³òè Ñîíöÿ r0 çà ôîðìóëîþ (8.15). Øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ
Ñîíöÿ V0 äîð³âíþº 225 êì/ñ, à â³äñòàíü â³ä Ñîíöÿ äî öåíòðó Ãà-
ëàêòèêè – r0 = 8 êïê (2,5 · 1017 êì). Òàêèì ÷èíîì, ìàñà Ãàëàêòè-
êè ó ñôåðè÷íîìó îá’ºì³ ç ðàä³óñîì îðá³òè Ñîíöÿ – 2

0 0 0 /M V r G= ≈
411,9 10≈ ⋅  êã, ùî ñòàíîâèòü ïðèáëèçíî 1011 Ì .

Âàðòî çàóâàæèòè íàñòóïíå: ÿê éøëîñÿ âèùå, êåïëåð³âñüêà
àñèìïòîòèêà íå äîñÿãàºòüñÿ íàâ³òü íà äîñèòü âåëèêèõ â³äñòàíÿõ â³ä
öåíòðó, à îòæå, ó òàêèé ñïîñ³á âèçíà÷èòè ìàñó íå ìîæíà. Äëÿ âè-
ð³øåííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè äîñë³äæóþòü ñêëàäí³ ìîäåë³ ãàëàêòèê, çîê-
ðåìà äèñê + áàëäæ + ãàëî ç òåìíî¿ ìàòåð³¿, âèä³ëÿþ÷è ïðè öüîìó
êîìïîíåíòó øâèäêîñò³, çóìîâëåíó äèñêîì òà áàëäæåì (äèâ. ðîçä. 6).
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8.5. Визначення маси
за кривою обертання

Äëÿ îö³íîê ìàñ ÷àñòî çàñòîñîâóþòü ð³âíÿííÿ (8.15)
äëÿ äåÿêèõ õàðàêòåðíèõ çíà÷åíü øâèäêîñò³, íàïðèêëàä äëÿ ìàê-
ñèìóìó íà êðèâ³é îáåðòàííÿ, òîáòî ïðèéìàþòü V = Vmax  òà äëÿ
â³äïîâ³äíîãî êóòîâîãî ä³àìåòðà θ . Ïðè öüîìó, çâè÷àéíî, ïîòð³á-
íî çíàòè â³äñòàíü çà êóòîâèì ä³àìåòðîì, òîáòî r = dAθ.

ßêùî îáìåæèòèñÿ êóòîâèì ðîçì³ðîì θ = a25 ó ìåæàõ ³çîôîòè
25m/□″, òî äëÿ âèçíà÷åííÿ ìàñè çà çíà÷åííÿì Vmax ÷àñòî âèêîðè-
ñòîâóþòü òàêó ëîãàðèôì³÷íó ôîðìó (8.15):

25lg( /M Ì ) max 252 lg lg lg 4,52AV a d= + + + ,         (8.16)

äå Ì  – ìàñà Ñîíöÿ; ðîçì³ðí³ñòü Ad  – ìåãàïàðñåêè, 25a  – êó-

òîâ³ ì³íóòè. Çíà÷åííÿ ìàñè 25M  ó ìåæàõ ñòàíäàðòíî¿ ³çîôîòè

25m/□″ ÷àñòî íàçèâàþòü ³íäèêàòèâíîþ ìàñîþ.
Ó òàáë. 8.1 ïîäàíî ìàñè íàéá³ëüøèõ ãàëàêòèê ó ìåæàõ Ì³ñöå-

âîãî îá’ºìó (äî 10 Ìïê). Êð³ì òîãî, íàâåäåíî ëîãàðèôì ³íäè-
êàòèâíî¿ ìàñè Ì25 (ó ìàñàõ Ñîíöÿ), ìîðôîëîã³÷íèé òèï (çà
äå Âîêóëåðîì), ë³í³éíèé ä³àìåòð À25 ó ìåæàõ ñòàíäàðòíî¿ ³çîôîòè
25m/□″ ó Â-ô³ëüòð³, êóò íàõèëó ³, ìàêñèìàëüíó øâèäê³ñòü îáåð-
òàííÿ, àáñîëþòíó Â-âåëè÷èíó, ñåðåäíþ ïîâåðõíåâó ÿñêðàâ³ñòü ²B,
â³äíîøåííÿ âîäíåâî¿ ìàñè äî ñâ³òíîñò³ MHI/L (ó ñîíÿ÷íèõ îäè-
íèöÿõ), â³äíîøåííÿ ³íäèêàòèâíî¿ ìàñè äî ñâ³òíîñò³ M25/L (ó ñî-
íÿ÷íèõ îäèíèöÿõ). Äàí³ âçÿòî ç êàòàëîãó CNG.

Ò à á ë è ö ÿ  8.1.  Çíà÷åííÿ ãëîáàëüíèõ ïàðàìåòð³â íàéìàñèâí³øèõ ãà-
ëàêòèê Ì³ñöåâîãî îá’ºìó

Íàçâà Òèï À25 i Vmax MB IB MHI/L lg(M25) M25/L

M 31 SA(s)b 35,87 74 251 —21,57 22,5 0,07 11,42 3,96
N 253 SAB(s)c 22,98 79 195 —21,35 21,8 0,05 11,01 1,87
N 2903 SB(s)d 28,94 63 193 —20,99 22,6 0,11 11,20 3,22
M 81 SA(s)ab 26,85 61 226 —21,05 22,4 0,07 11,20 3,92
N 3368 SAB(rs)ab 21,82 48 210 —20,41 22,6 0,04 11,05 4,90
N 4258 SAB(s)bc 35,61 69 210 —21,23 22,8 0,13 11,26 3,78
N 4594 SA(s)a 21,10 61 408 —21,89 21,0 – 11,61 4,58
N 5128 S0pec 28,88 40 391 —20,77 22,8 0,01 11,20 3,92
M 101 SAB(rs)cd 61,44 22 162 —21,23 24,0 0,47 11,27 3,87
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8.6. ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÌÀÑÈ ÄÈÑÊÎÂÈÕ ÃÀËÀÊÒÈÊ ÇÀ ÇÀËÅÆÍ²ÑÒÞ ÒÔ

ßê áà÷èìî ç òàáë. 8.1, íàéìàñèâí³øîþ â ìåæàõ Ì³ñöåâîãî
îá’ºìó º ãàëàêòèêà Ñîìáðåðî (NGC  4594): ¿¿ ìàñà ñòàíîâèòü 4,1 ×
× 1011 Ì . Íàñòóïíîþ º ñóñ³äíÿ ãàëàêòèêà Ì 31 – 2,6 · 1011 Ì .

Íàéìàñèâí³ø³ ãàëàêòèêè ñÿãàþòü ìàñè 1012 Ì . Àëå òàêå ôîð-
ìóëþâàííÿ º íåêîðåêòíèì: íåîáõ³äíî âêàçóâàòè àáî êóòîâ³ ÷è ë³-
í³éí³ ðîçì³ðè, àáî äî ÿêî¿ ãðàíè÷íî¿ ïîâåðõíåâî¿ ÿñêðàâîñò³ ï³ä-
ðàõîâóºòüñÿ ìàñà (ó òàáë. 8.1 íàâåäåíî ìàñè â ìåæàõ ³çîôîòè 25m/□″).
×èì äàë³ â³ä ÿäðà îö³íþºòüñÿ ìàñà, òèì á³ëüøèì º âíåñîê òåìíî¿
ìàòåð³¿ â öå çíà÷åííÿ. Òàê, Ðóá³í òà ³íø³ (1979), àíàë³çóþ÷è
êðèâ³ îáåðòàííÿ ãàëàêòèê, ç’ÿñóâàëè, ùî NGC 1961 ìàº íàéá³ëü-
øó ìàñó ñåðåä ãàëàêòèê ç â³äîìèìè îö³íêàìè ìàñ, à ñàìå: 1012 Ì
ó ìåæàõ 36 êïê, à âäâ³÷³ á³ëüøó ìàñó – â ìåæàõ 92 êïê.

8.6. Визначення маси дискових галактик
за залежністю Таллі–Фішера

Çàëåæí³ñòü Òàëë³–Ô³øåðà – öå íàé÷àñò³øå ò³ñíà êî-
ðåëÿö³ÿ ì³æ ñâ³òí³ñòþ ãàëàêòèêè òà àìïë³òóäîþ îáåðòàííÿ –
ìàêñèìàëüíîþ øâèäê³ñòþ íà êðèâ³é îáåðòàííÿ. Ãëîáàëüíà ñâ³ò-
í³ñòü ãàëàêòèêè êîðåëþº ç ¿¿ ìàñîþ, òîìó çàëåæí³ñòþ Òàëë³–Ô³-
øåðà íàçèâàþòü òàêîæ êîðåëÿö³þ ì³æ ìàñîþ òà øâèäê³ñòþ îáåð-
òàííÿ. Ó ðîçä. 5 íàâåäåíî äâà âèïàäêè â³äïîâ³äíèõ òåîðåòè÷íèõ
çàëåæíîñòåé. Â³äêàë³áðîâàíó åìï³ðè÷íó çàëåæí³ñòü ó âàð³àíò³ ç
ìàñîþ ìîæíà âèêîðèñòàòè äëÿ âèçíà÷åííÿ ìàñè ãàëàêòèêè çà
â³äîìî¿ øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ.

Îäíàê íà ïðàêòèö³, êð³ì â³äõèëåííÿ ãðàô³êà â³ä ÷åòâåðòîãî
ñòåïåíÿ çàëåæíîñò³, ÷àñòî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òàêîæ çëàì ÷è ïëàâíà
çì³íà íàõèëó ëîãàðèôì³÷íî¿ ôîðìè çàëåæíîñò³ â îáëàñò³ êàðëè-
êîâèõ ãàëàêòèê (ðèñ. 8.1).

Íà ðèñ. 8.1, à íàâåäåíî çàëåæí³ñòü çîðÿíî¿ êîìïîíåíòè ìàñè
ãàëàêòèêè â³ä àìïë³òóäè îáåðòàííÿ. Âèá³ðêà ñêëàäàºòüñÿ ïåðå-
âàæíî ç³ ñï³ðàëåé ï³çí³õ òèï³â: â³ä òèïó Sc äî Sm, à òàêîæ ³ç
ñï³ðàëåé Sa, Sb ³ íåïðàâèëüíèõ ãàëàêòèê Im. ÒÔ-çàëåæí³ñòü äîá-
ðå âèêîíóºòüñÿ äëÿ ñâ³òíèõ ãàëàêòèê, ó ÿêèõ çîð³ äîì³íóþòü çà
ìàñîþ ïîð³âíÿíî ç ãàçîì. Îäíàê äëÿ ãàëàêòèê ìàëèõ ìàñ (êàðëè-
êîâèõ) ó çàëåæíîñò³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çëàì – â³äõèëåííÿ â³ä ïðÿ-
ìîë³í³éíî¿ (ó ëîãàðèôì³÷íèõ øêàëàõ îáîõ îñåé) çàëåæíîñò³. Ñó-
ìà ìàñ ç³ð òà ãàçó âèçíà÷àº êðàùó ÒÔ-çàëåæí³ñòü (ðèñ. 8.1, á).

Ìàñó ãàçó, çâè÷àéíî, çíàõîäÿòü ³ç ðàä³îñïîñòåðåæåíü ó ë³í³¿
21 ñì. Ìàñó íåéòðàëüíîãî àòîìàðíîãî âîäíþ HIM  çà ïîòîêîì F
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Ðèñ. 8.1. Çàëåæí³ñòü Òàëë³–Ô³øåðà, ùî âèðàæåíà â òåðì³íàõ çîðÿíî¿ ìàñè
(à) ³ áàð³îííî¿ ìàñè (çîð³ òà ãàç) äèñêà (á)

ó ë³í³¿ 21 ñì (îäèíèö³ âèì³ðþâàííÿ ßí · êì/ñ) ³ ôîòîìåòðè÷íîþ
â³äñòàííþ dL âèçíà÷àþòü çà ôîðìóëîþ

HIlg( /M Ì ) lg 2 lg 5,37LF d= + + .            (8.17)

Âèêîðèñòîâóþ÷è çàëåæí³ñòü ÒÔ (äèâ. ðèñ. 8.1, á), â³äêàë³áðî-
âàíó çà ãàëàêòèêàìè ç â³äîìèìè ìàñàìè, òà ìàêñèìàëüíó øâèä-
ê³ñòü íà êðèâ³é îáåðòàííÿ, çíàõîäÿòü ñóìàðíó ìàñó ç³ð òà ãàçó –
áàð³îííó ìàñó ãàëàêòèêè. Ìàñó òåìíî¿ ìàòåð³¿ ó òàêîìó ðàç³ íå
âèçíà÷àþòü. Àëå, ÿêùî ïðèïóñòèòè, ùî òåìíà ìàòåð³ÿ «â³äñë³äêî-
âóº» áàð³îííó ìàòåð³þ (ç ïåâíèì â³äîìèì êîåô³ö³ºíòîì ïðîïîð-
ö³éíîñò³), òî ìîæíà îö³íèòè òàêîæ ïîâíó ìàñó ãàëàêòèêè â ìå-
æàõ îá’ºìó áàð³îííî¿ ìàòåð³¿.
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8.7. ÌÀÑÈ ÃÀËÀÊÒÈÊ ÇÀ ÐÅÍÒÃÅÍ²ÂÑÜÊÈÌ ÃÀÇÎÌ

8.7. Маси галактик
за рентгенівським газом

Â³äêðèòòÿ ðåíòãåí³âñüêèõ ãàëî íàâêîëî ÿñêðàâèõ ãàëàê-
òèê ó ñêóï÷åííÿõ ãàëàêòèê äàëî çìîãó âèêîðèñòîâóâàòè ¿õ ÿê â³ä-
ñòåæóâà÷³ ãðàâ³òàö³éíîãî ïîòåíö³àëó â ìåæàõ 5–10 Re. Òî÷íå âèçíà-
÷åííÿ ìàñè ïîòðåáóº âèñîêîÿê³ñíèõ ðåíòãåí³âñüêèõ ñïîñòåðåæåíü
ãóñòèíè ãàçó, éîãî òåìïåðàòóðè. Ïðè öüîìó ïðèïóñêàºòüñÿ, ùî ãàç
çíàõîäèòüñÿ ó ã³äðîñòàòè÷í³é ð³âíîâàç³ òà òèñê ãàçó äîì³íóº. Çà äî-
ïîìîãîþ ñóïóòíèê³â ASCA òà ROSAT ìîæíà âèì³ðÿòè ïîâíó ìàñó,
ùî ï³äòâåðäèëî äîì³íàíòíó ðîëü ÒÌ íà öèõ øêàëàõ.

Ç âèêîðèñòàííÿì óìîâè ã³äðîñòàòè÷íî¿ ð³âíîâàãè ìîæíà âè-
çíà÷èòè ïîâíó ìàñó ç³ð ³ òåìíî¿ ìàòåð³¿ âñåðåäèí³ êîæíîãî ðà-
ä³óñà r :

( ) ( )  ρ
= − + + µ  

lglg lg
lg lg lg

nt nt

p

P d Pk d d T
M r rT r

G m d r d r P d r
,     (8.18)

äå pm  – ìàñà ïðîòîíà; µ – ìîëåêóëÿðíà ìàñà ãàçó çà ïîâíî¿

³îí³çàö³¿; P – òèñê ãàçó; Pnt – íåòåïëîâèé ìàãí³òíèé òèñê ÷è
òèñê êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â. Ïðè öüîìó, äóæå ÷àñòî ntP  íå âðàõîâó-
âàëè, õî÷à º äîêàçè éîãî ³ñíóâàííÿ.

Öåé ìåòîä º çàñòîñîâíèì äëÿ âåëèêèõ åë³ïòè÷íèõ ãàëàêòèê,
äëÿ ÿêèõ âèì³ðÿíî ïðîô³ëü òåìïåðàòóðè ( )T r  ðåíòãåí³âñüêîãî
ãàçó. Çîêðåìà, íà ðèñ. 8.2 ïîäàíî ðåíòãåí³âñüêèé ïðîô³ëü åë³ï-
òè÷íî¿ ãàëàêòèêè NGC 4555. ßê áà÷èìî, â³í ïðîñòÿãàºòüñÿ äàëå-
êî çà âèäèìå SDSS-çîáðàæåííÿ, äî 40 êïê ó äåÿêèõ íàïðÿìêàõ.
Äëÿ ö³º¿ ãàëàêòèêè áóëî îòðè-
ìàíî ïîâíó ìàñó (çîð³ + ðåíò-
ãåí³âñüêèé ãàç + òåìíà ìàòåð³ÿ)
3,7 · 1014 Ì , â³äíîøåííÿ ìàñè

äî ñâ³òíîñò³ 14,6
21/242,7+

−  íà ï’ÿòè

åôåêòèâíèõ ðàä³óñàõ eR .

Ðèñ. 8.2. Çãëàäæåíèé ðåíòãåí³â-
ñüêèé ïðîô³ëü åë³ïòè÷íî¿ ãàëàêòèêè
NGC 4555, íàêëàäåíèé íà êîíòóðè
îïòè÷íîãî çîáðàæåííÿ, ïðîñòåæåíî-
ãî çà çîðÿíîþ êîìïîíåíòîþ ãàëàê-
òèêè
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8.8. Визначення маси подвійних галактик

Ñïî÷àòêó ïîòð³áíî äîâåñòè, ùî ïàðà ãàëàêòèê – ô³-
çè÷íà ïàðà (ðèñ. 8.3). Òîä³ çà ïàðàìåòðàìè îðá³ò ìîæíà îö³íèòè
ñóìàðíó ìàñó ãàëàêòèê. Ìåòîäèêó âèçíà÷åííÿ ìàñ ó ïîäâ³éíèõ
ñèñòåìàõ ðîçðîáèâ Ïåéäæ (1952–1962). Ó íàéïðîñò³øîìó ðîç-
ðîáëåíîìó íèì âèïàäêó ïðèéìàëèñÿ êîëîâ³ îðá³òè, ó á³ëüø ñêëàä-
íîìó âèïàäêó – êåïëåð³âñüê³ åë³ïòè÷í³. Óçàãàëüíèëè òà ðîçâèíó-
ëè ìåòîä ó ñâî¿õ ïðàöÿõ Ãîëìáåðã (1954), Êàðà÷åíöåâ ³ Ùåð-
áàí³âñüêèé (1970), à òàêîæ Êàðà÷åíöåâ (1974–1981), ï³äñóìêîì
ðîáîòè ÿêîãî ñòàâ êàòàëîã 603 ïîäâ³éíèõ ãàëàêòèê òà ðåçóëüòàòè
äîñë³äæåííÿ ¿õí³õ âëàñòèâîñòåé (1987).

Ðîçãëÿíåìî ìåòîä âèçíà÷åííÿ ìàñ ó ïîäâ³éíèõ ãàëàêòèêàõ ó
íàéïðîñò³øîìó âèïàäêó êîëîâèõ îðá³ò. Òðåò³é çàêîí Êåïëåðà äëÿ
êîëîâèõ îðá³ò ìàº âèãëÿä

3

2 2
1 2( ) 4
r G

T M M
=

+ π
.                       (8.19)

Îñê³ëüêè 
2 r

T
V
π

=  (V – â³äíîñíà øâèäê³ñòü êîëîâîãî îáåð-

òàííÿ), òî óíàñë³äîê ï³äñòàíîâêè îäåðæóºìî 2 1 2( )G M M
V

r
+

= .

Ïëîùèíà îðá³òè ìîæå áóòè íàõèëåíà äî êàðòèííî¿ ïëîùèíè íà
êóò i ; ìè ñïîñòåð³ãàºìî ãàëàêòèêè, ùî çíàõîäÿòüñÿ íà ë³í³¿, ïî-
âåðíóò³é ó ïëîùèí³ îðá³òè íà êóò Ω â³ä ë³í³¿ âóçë³â. Òîä³ â³äíîñíó

ðàä³àëüíó øâèäê³ñòü âèçíà÷à-
þòü òàê:

sin cosrV V i∆ = Ω .     (8.20)

Öÿ âåëè÷èíà º ñïîñòåðåæóâà-
íîþ. Ðîçãëÿíåìî òàêîæ ³íøó
ñïîñòåðåæóâàíó âåëè÷èíó – ïðî-
åêö³þ â³äñòàí³ íà êàðòèííó ïëî-
ùèíó:

≡ − Ω2 2 1 / 2(1 sin sin ) .pR r i  (8.21)

Òîä³ òðåò³é çàêîí Êåïëåðà
íàáóâàº ôîðìè çàëåæíîñò³ äâîõ
ñïîñòåðåæóâàíèõ âåëè÷èí:

Ðèñ. 8.3. ²ëþñòðàö³ÿ äî ìåòîäó âè-
çíà÷åííÿ ìàñ ïîäâ³éíèõ ãàëàêòèê
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8.9. ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÌÀÑÈ ÃÀËÀÊÒÈÊÈ ÇÀ ÄÈÍÀÌ²ÊÎÞ ÑÓÏÓÒÍÈÊ²Â

1 1 2
1 2 ( )p rM M G R V− −+ = η ∆ .                   (8.22)

Ïðè öüîìó íå âèçíà÷åíî ãåîìåòðè÷íèé ìíîæíèê
2 2 2 2 1/2sin cos (1 sin sin )i iη ≡ Ω − Ω .             (8.23)

Äëÿ ³íäèâ³äóàëüíî¿ ãàëàêòèêè âèçíà÷èòè ãåîìåòðè÷íèé ìíîæ-
íèê íåìîæëèâî, òîìó çàñòîñîâóþòü éîãî ñåðåäíº çíà÷åííÿ. Ïðî-
³íòåãðóâàâøè çà âñ³ìà çíà÷åííÿìè êóò³â i òà Ω çà óìîâè âèïàäêî-

âîãî ðîçòàøóâàííÿ îðá³ò, îòðèìàºìî 
3
32
π

η = . Îòæå, ìè ìàºìî

îö³íêó ñóìè ìàñ ãàëàêòèê ó ïîäâ³éí³é ñèñòåì³:

( )21 2

32
3 p rM M R V

G
+ = ∆

π
.                     (8.24)

ßêùî îðá³òà ìàº åêñöåíòðèñèòåò e, òî çà àíàëîã³÷íèìè îá-
÷èñëåííÿìè îäåðæèìî

( )21 2 2

32
3 (1 2 / 3) p rM M R V

G e
+ = ∆

π −
.              (8.25)

8.9. Визначення маси галактики
за динамікою супутників

Îäíà ç êëàñè÷íèõ çàäà÷ ïîçàãàëàêòè÷íî¿ àñòðîíî-
ì³¿ – âèçíà÷åííÿ ìàñ ãàëàêòèê ç âèêîðèñòàííÿì äàíèõ ïðî ïðî-
ìåíåâ³ øâèäêîñò³ òà ïðîåêö³éí³ â³äñòàí³ ¿õ ñóïóòíèê³â.

Â³ð³àëüíà ìàñà. Çàñòîñóºìî òåîðåìó ïðî â³ð³àë äëÿ ñèñòåìè
ïðîáíèõ N ò³ë (ãàëàêòèê), ÿê³ îáåðòàþòüñÿ íàâêîëî òî÷êîâîãî
ò³ëà (ìàñèâíî¿ ãàëàêòèêè) ç ìàñîþ M. Ç (6.31), íåõòóþ÷è ãðàâ³òà-
ö³éíîþ âçàºìîä³ºþ ñóïóòíèê³â, ìàºìî

2

1

/

mV
M G

m r
−= ,                             (8.26)

äå G – ãðàâ³òàö³éíà ñòàëà; m – ìàñà ñóïóòíèêà; V ³ r – éîãî
øâèäê³ñòü ³ ïðîñòîðîâà â³äñòàíü â³ä öåíòðàëüíî¿ ìàñè. Äëÿ
ñïðîùåííÿ áóäåìî ââàæàòè, ùî â ñóïóòíèê³â ìàñè îäíàêîâ³, òà,
êð³ì òîãî, 2 23 rV V=  ( rV  – ïðîåêö³ÿ øâèäêîñò³ ñóïóòíèêà íà

ðàä³àëüíèé íàïðÿìîê íà öåíòðàëüíó ãàëàêòèêó (äëÿ äàëåêèõ ãà-
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ëàêòèê – ð³çíèöÿ ïðîìåíåâèõ øâèäêîñòåé)). Äëÿ ñôåðè÷íîãî
ðîçïîä³ëó ñóïóòíèê³â 1 / 2 / 1 / pr R= π , äå pR – ñïðîåêòîâàíà

íà êàðòèííó ïëîùèíó â³äñòàíü. Îòæå, âèðàç (8.26) ìîæíà çâåñ-
òè äî

2
3
2 1 /

r

vir
p

V
M

G R

π
= .                         (8.27)

Òàêà â³ð³àëüíà îö³íêà ìàñè ´ðóíòóºòüñÿ íà ñïîñòåðåæóâàíèõ âå-
ëè÷èíàõ, àëå ç ïîãëÿäó ñòàòèñòèêè ¿é ïðèòàìàíí³ íåäîë³êè: âîíà
º çì³ùåíîþ (ìàòåìàòè÷íå ñïîä³âàííÿ íå îáîâ’ÿêîâî äîð³âíþº
îö³íþâàíîìó ïàðàìåòðó), íååôåêòèâíîþ (äèñïåðñ³ÿ îö³íêè íå º
ì³í³ìàëüíîþ, ôîðìàëüíî ìîæå äîð³âíþâàòè íåñê³í÷åííîñò³), íå-
ñïðîìîæíîþ îö³íêîþ (íåîá´ðóíòîâàíîþ; íå îáîâ’ÿçêîâî virM
ïðÿìóº äî M ïðè N → ∞ ).

Îðá³òàëüíà ìàñà. Íåõàé ó ôîðìóë³ (8.25) äëÿ ìàñè ó ïîä-
â³éí³é ñèñòåì³ ìîæíà ïîêëàñòè 1 2M M M≡ >> , òîáòî ìàñà äðóãî¿
ãàëàêòèêè íåõòîâíî ìàëà ïîð³âíÿíî ç ïåðøîþ. Íåõàé òàêîæ ìàº-
ìî ñóêóïí³ñòü ìåíøèõ ãàëàêòèê – ñóïóòíèê³â ãàëàêòèêè-ã³ãàíòà.
Òîä³ îö³íèòè ìàñó M  ìîæíà óñåðåäíåííÿì çà âñ³ìà ñóïóòíèêàìè:

2
2

32
( )

3 (1 2 / 3)orb p rM R V
G e

= < ∆ >
π −

.            (8.28)

Îö³íêó (8.28) íàçèâàþòü îðá³òàëüíîþ ìàñîþ ãàëàêòèêè, ÿêà
çì³íþºòüñÿ â òðè ðàçè ïðè ïåðåõîä³ â³ä êîëîâèõ îðá³ò äî ðàä³àëü-
íèõ. Íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ (8.28) äîñÿãàºòüñÿ ïðè ôîðìóâàíí³
ñèñòåìè ñóïóòíèê³â ³ç ìàëèìè ïåêóëÿðíèìè øâèäêîñòÿìè, êîëè
îðá³òè ìàéæå ðàä³àëüí³: 2 1e ≈ . ßêùî ó ïðîöåñ³ åâîëþö³¿ ñèñòå-

ìè âàæëèâèìè º ðåëàêñ³éí³ ïðîöåñè, òàê³ ÿê ç³òêíåííÿ, òî ìîæíà
ïðèïóñòèòè ³çîòðîïíèé ðîçïîä³ë øâèäêîñòåé. Ó öüîìó âèïàäêó

2 1 / 2e ≈ , ùî íàé÷àñò³øå ³ ïðèéìàºòüñÿ. Ïðè 2 1 / 2e =  îðá³-

òàëüíó ìàñó âèçíà÷àëè òàê:

216
( )orb p rM R V

G
= < ∆ >
π

.                    (8.29)

Çàóâàæèìî, ùî âèðàç (8.28) äëÿ îðá³òàëüíî¿ ìàñè âèâîäÿòü (ó
ïðèïóùåíí³ äîì³íàíòíîñò³ îäíî¿ ç ãàëàêòèê) ç ìåòîäó ïðîåêö³é-
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íî¿ ìàñè äëÿ ãðóïè ãàëàêòèê, ñòâîðåíîãî Äæ. Áåêîëîì òà Ñ. Òðå-
ìåéíîì (1981). ßêùî íå âðàõîâóâàòè íåâèçíà÷åí³ñòü ùîäî ðîç-
ïîä³ëó åêñöåíòðèñèòåòó îðá³ò, òî ïåðåâàãîþ îö³íêè ïðîåêö³éíî¿
(îðá³òàëüíî¿) ìàñè íàä â³ð³àëüíîþ ìàñîþ º òå, ùî îö³íêà (8.28)
º íåçì³ùåíîþ ³ â³äîìî ¿¿ äèñïåðñ³þ. Öåíòðàëüíà ãðàíè÷íà òåîðå-
ìà çàáåçïå÷óº çá³æí³ñòü îö³íêè äî M ç ïîõèáêîþ, ïðîïîðö³éíî
äî 1/2N − .

Íàâåäåìî îö³íêè îðá³òàëüíèõ ìàñ Ìîëî÷íîãî Øëÿõó òà Ì 31,
îá÷èñëåí³ Êàðà÷åíöåâèì ³ Êóäðåþ (2014). Íåîáõ³äí³ ñïîñòåðåæóâàí³
äàí³ (êîîðäèíàòè, çîðÿí³ ìàñè, ð³çíèö³ ðàä³àëüíèõ øâèäêîñòåé)
âçÿò³ ç Updated Nearby Galaxy Catalog (Êàðà÷åíöåâ ². òà ³í., 2013).
Îðá³òàëüí³ ìàñè Ìîëî÷íîãî Øëÿõó (MMW) òà Ì 31 âèçíà÷àëè â³ä-
ïîâ³äíî çà 27 òà 39 ¿õ ñóïóòíèêàìè. Áóëè îòðèìàí³ òàê³ çíà÷åííÿ:

12(1,35 0,47) 10MWM = ± ⋅ Ì ,   12
M31 (1,65 0,33) 10M = ± ⋅ Ì .  (8.30)

Äîäàþ÷è ìàñè, îö³íèëè ìàñó Ì³ñöåâî¿ ãðóïè:
12(3,0 0,6) 10LGM = ± ⋅ Ì .                    (8.31)

8.10. Метод «аргументу синхронізації»
визначення маси Місцевої групи

Ô. Êàí òà Ë. Âîëòüº (1959) äîñë³äæóâàëè äèíàì³êó
ïîäâ³éíî¿ ñèñòåìè Ì 31 òà Ìîëî÷íèé Øëÿõ. Îñê³ëüêè Ì 31 ìàº
áëàêèòíå çì³ùåííÿ, ùî â³äïîâ³äàº øâèäêîñò³ çáëèæåííÿ ïðè-
áëèçíî ó 120 êì/ñ, âîíè ä³éøëè âèñíîâêó, ùî Ì 31 òà Ãàëàêòèêà
óòâîðþþòü ô³çè÷íó ñèñòåìó, ÿêà ïðîéøëà åòàï íàéá³ëüøîãî â³ä-
äàëåííÿ (ïðîéøëà àïîãàëàêòèêîí). Áóëî âðàõîâàíî, ùî Ìîëî÷íèé
Øëÿõ òà Ì 31 ìàþòü íåçáóðåí³ äèñêè. Öå ñâ³ä÷èòü, ùî ¿õ ïåðøå ³
ºäèíå çáëèæåííÿ â³äáóëîñÿ ïðè íàðîäæåíí³ (ôîðìóâàíí³).

¥ðóíòóþ÷èñÿ íà öèõ ôàêòàõ, Êàí òà Âîëòüº (1959) çìîãëè îá-
÷èñëèòè â³äíîñíèé ðóõ Ìîëî÷íîãî Øëÿõó òà Ì 31 ÿê ïðîáëåìó
äâîõ ò³ë, ïðèïóñêàþ÷è ÷èñòî ðàä³àëüíå ïàä³ííÿ (íóëüîâèé êóòî-
âèé ìîìåíò). Âîíè âèÿâèëè, ùî ìàñà ñèñòåìè ïîâèííà ïåðåâè-
ùóâàòè 1,8 ⋅ 1012 Ì , ùî íàáàãàòî á³ëüøå çà ñóìàðíó âèäèìó ìàñó
ãàëàêòèê Ì³ñöåâî¿ ãðóïè, îö³íåíó ÿê 2 ⋅ 1011 Ì . Â÷åí³ âèñëîâèëè
äóìêó, ùî ³ñíóþòü ìàñè ó äåÿê³é íåâèäèì³é ôîðì³. Õî÷à âîíè é
îòîòîæíþâàëè íåâèäèì³ ìàñè ç ãàðÿ÷èì ãàçîì, à íå ç òåìíîþ
ìàòåð³ºþ ó ¿¿ ñó÷àñíîìó ðîçóì³íí³, ö³ äîñë³äæåííÿ áóëè ïåðøèì
äîêàçîì ³ñíóâàííÿ ìàñ, ùî íå ñïîñòåð³ãàþòüñÿ, ó ì³æãàëàêòè÷-
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íîìó ïðîñòîð³ Ì³ñöåâî¿ ãðóïè. Ó 1982 ðîö³ Åéíàñòî òà Ë³íäåí-
Áåëë îö³íèëè ïîâíó ìàñó Ì³ñöåâî¿ ãðóïè ÿê (4,5 ± 0,5) ·1012 Ì
äëÿ â³êó Âñåñâ³òó 14 ìëðä ðîê³â. Öÿ ðàííÿ îö³íêà ïîâíî¿ ìàñè
Ì³ñöåâî¿ ãðóïè, âêëþ÷íî ç òåìíèì ãàëî, óçãîäæóºòüñÿ ³ç ñó÷àñ-
íèìè îö³íêàìè.

Ðîçãëÿíåìî ìàòåìàòè÷íå ï³ä´ðóíòÿ ìåòîäó.
Îñê³ëüêè Ì 31 òà Ìîëî÷íèé Øëÿõ – íàéÿñêðàâ³ø³ ÷ëåíè

Ì³ñöåâî¿ ãðóïè, ó ïåðøîìó íàáëèæåíí³ ìîæíà çíåõòóâàòè ³í-
øèìè ÷ëåíàìè òà ââàæàòè, ùî ö³ äâ³ ãàëàêòèêè º ³çîëüîâàíîþ
ñèñòåìîþ äâîõ òî÷êîâèõ ìàñ. ßêùî ïðèïóñòèòè, ùî îðá³òè ãà-
ëàêòèê º ðàä³àëüíèìè, òî çà çàêîíîì Íüþòîíà ìàºìî ð³âíÿííÿ
â³äíîñíîãî ðóõó:

2

2 2
totGMd r

dt r
= − ,                            (8.32)

äå totM  – ñóìà äâîõ ìàñ. Ïåðâ³ñíî áóëî 0r =  ïðè 0t = , îñê³ëü-
êè ãàëàêòèêè çíàõîäèëèñÿ áåçïîñåðåäíüî áëèçüêî îäíà äî îäíî¿
ï³ñëÿ Âåëèêîãî Âèáóõó. Ðîçâ’ÿçîê (8.32) ìîæíà çàïèñàòè â ïàðà-
ìåòðè÷í³é ôîðì³, ïðèéìàþ÷è çà ïàðàìåòð ôàçó åâîëþö³¿ θ :

max (1 cos )
2

R
r = − θ ,                         (8.33à)

1/23
max ( sin )

8 tot

R
t

GM

 
= θ − θ 
 

.                    (8.33á)

Â³äñòàíü r  çá³ëüøóºòüñÿ â³ä íóëÿ (ïðè 0θ = ) äî äåÿêîãî ìàê-
ñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ Rmax (ïðè θ = π ), à ïîò³ì çìåíøóºòüñÿ. Â³ä-
íîñíó øâèäê³ñòü âèçíà÷àþòü òàê:

1/2

max

2 sin
1 cos

totGMdr dr dt
V

dt d d R

  θ = = =    θ θ − θ  
.          (8.34)

Ð³âíÿííÿ (8.33), (8.34) ìîæíà ñêîìá³íóâàòè òàêèì ÷èíîì,
ùîáè âèëó÷èòè Rmax, G  òà totM . Òîä³

2

sin ( sin )
(1 cos )

Vt
r

θ θ − θ
η ≡ =

− θ
.                       (8.35)

Ï³äñòàâëÿþ÷è ñó÷àñí³ çíà÷åííÿ 0r , 0V  òà â³ê Âñåñâ³òó 0t  â

(8.35), çíàéäåìî θ : 0θ = θ , ùî â³äïîâ³äàº ñó÷àñí³é ôàç³ åâîëþö³¿
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á³íàðíî¿ ñèñòåìè ãàëàêòèê. Òîä³ ç ð³âíÿííÿ (8.33á) îòðèìàºìî
ñóìó ìàñ Ì 31 ³ Ìîëî÷íîãî Øëÿõó, ÿêà ââàæàºòüñÿ îö³íêîþ ìà-
ñè Ì³ñöåâî¿ ãðóïè:

3
2max

0 02
0

( sin )
8tot

R
M

Gt
= θ − θ .                   (8.36)

Ç (8.33à) â ñó÷àñíèé ìîìåíò t0 âèçíà÷èìî íàéá³ëüøå ðîç-
õîäæåííÿ Rmax:

0
max

0

2
(1 cos )

r
R =

− θ
.                       (8.37)

Òîä³ âèðàç (8.36) äëÿ ìàñè Ì³ñöåâî¿ ãðóïè íàáóâàº âèãëÿäó, â
ÿêîìó ô³ãóðóþòü ëèøå âåëè÷èíè â ñó÷àñíèé ìîìåíò:

3 2
0 0 0

2 3
0 0

( sin )

(1 cos )tot

r
M

Gt

θ − θ
=

− θ
.                     (8.38)

Ç (8.33á) íà ÷àñ íàéá³ëüøîãî ðîçõîäæåííÿ, ìàºìî

0
max

0 0sin
t

t
π

=
θ − θ

.                        (8.39)

Ìîìåíò çëèïàííÿ Ì 31 ç Ìîëî÷íèì Øëÿõîì íàñòàº ïðè
2θ = π . Ö³é ïîä³¿ â³äïîâ³äàº êîñìîëîã³÷íèé ÷àñ

0
1

0 0

2
sin
t

t
π

=
θ − θ

,                           (8.40)

òîáòî ÷àñ, âäâ³÷³ á³ëüøèé çà ÷àñ íàéá³ëüøîãî ðîçõîäæåííÿ (8.39).
Ùîäî ïîçíà÷åíü âàðòî çðîáèòè òàêå çàóâàæåííÿ. Ó ñï³ââ³äíî-

øåííÿõ (8.33) òà íàñòóïíèõ ÷àñòî çàì³ñòü Rmax ìîæå ô³ãóðóâàòè
åíåðã³ÿ ñèñòåìè Å. Ðîçãëÿäàºìî ëèøå âèïàäîê â³ä’ºìíî¿ åíåðã³¿.

Ïîìíîæèâøè (8.32) íà 
dr
dt

 ³ ïðî³íòåãðóâàâøè, îäåðæèìî

2
1
2

totGMdr
E

dt r
  − = 
 

,                         (8.41)

äå Å – ñòàëà ³íòåãðóâàííÿ – ³íòåãðàë åíåðã³¿. Ï³äñòàâëÿþ÷è ñþ-
äè øâèäê³ñòü ç (8.34) òà êîîðäèíàòó ç (8.33à), ìàºìî

max

totGM
E

R
= − .                            (8.42)
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Ç óðàõóâàííÿì öüîãî ïàðàìåòðè÷í³ ðîçâ’ÿçêè (8.33) íàáóâàþòü
âèãëÿäó, êóäè âõîäÿòü åíåðã³ÿ òà ìàñà ñèñòåìè:

(1 cos )
2

totGM
r

E
= − θ

−
,  

3/2
( sin )

( 2 )
totGM

t
E

= θ − θ
−

.        (8.43)

Êîðèñíèì ìîæå áóòè âèðàç åíåðã³¿ ñèñòåìè ÷åðåç âåëè÷èíè ó
ñó÷àñíèé ìîìåíò. Ï³äñòàâëÿþ÷è (8.37) òà (8.38) â (8.42), ìàºìî

2

0 0 0

0 0

( sin )
2

(1 cos )
r

E
t

 θ − θ
− =  

− θ 
.                        (8.44)

Çàóâàæèìî, ùî àâòîðè ìåòîäó «àðãóìåíòó ñèíõðîí³çàö³¿» ïî-
êàçàëè, ùî Ì³ñöåâà ãðóïà ìîæå áóòè äèíàì³÷íî ñòàá³ëüíîþ, ÿê-
ùî âîíà âì³ùóº çíà÷íó ê³ëüê³ñòü ì³æãàëàêòè÷íî¿ ìàòåð³¿. Âîíè
ïðèïóñêàëè, ùî öÿ ìàòåð³ÿ ñêëàäàºòüñÿ ïåðåâàæíî ç ³îí³çîâàíîãî
âîäíþ, ³ ùî çîð³ âíîñÿòü ëèøå ìàëó ÷àñòèíó ïîâíî¿ ìàñè.

Äëÿ ðîçðàõóíêó ìàñè Ì³ñöåâî¿ ãðóïè ìåòîäîì «àðãóìåíòó
ñèíõðîí³çàö³¿» ïðèéìåìî òàê³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â âçàºìíîãî
ðóõó Ì 31 òà Ãàëàêòèêè:

0 770r =  êïê,    0 123V = −  êì/ñ,    0 13,7t =  ìëðä ðîê³â.   (8.45)

Ðîçâ’ÿçóþ÷è ð³âíÿííÿ (8.35) ïðè 2,2381η = − , ìàºìî 0θ  =
= 4,258. Â³äïîâ³äíî äî öüîãî

max 01,3899 1,07R r= =  Ìïê,

max 00,60925 8,35t t= =  ìëðä ðîê³â.

Òîáòî íàéá³ëüøå ðîçõîäæåííÿ (1,07 Ìïê) áóëî 5,35 ìëðä
ðîê³â òîìó. Ìàñà Ì³ñöåâî¿ ãðóïè ñòàíîâèòü

124,83 10LGM = ⋅ Ì .                     (8.46)

«Çëèïíóòüñÿ» Ìîëî÷íèé Øëÿõ òà Ì 31 ïðè 1 16,70t =  ìëðä
ðîê³â, òîáòî ÷åðåç 3,0 ìëðä ðîê³â.

ßêùî ïðèéíÿòè ñï³ââ³äíîøåííÿ ìàñ Ãàëàêòèêè òà Ì 31 ÿê
4 : 5, ÿê ó ïðàö³ Êàðà÷åíöåâà ç³ ñï³âàâòîðàìè (2009), òî

122,15 10MWM = ⋅  Ì , 12
M31 2,68 10M = ⋅  Ì .         (8.47)

Îö³íêà ìàñè Ì³ñöåâî¿ ãðóïè ãàëàêòèê ìåòîäîì «àðãóìåíòó
ñèíõðîí³çàö³¿» ³ñòîòíî âèù³, í³æ îòðèìàí³ ³íøèìè ìåòîäàìè,
çîêðåìà âîíè âèù³ çà îö³íêè îðá³òàëüíèõ ìàñ.
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Çàçíà÷èìî, ùî ñï³ââ³äíîøåííÿ ìàñ íà êîðèñòü á³ëüø ìàñèâ-
íî¿ Ì 31 º ïîøèðåíèì, àëå º é ïðîòèëåæí³ îö³íêè íà êîðèñòü
Ìîëî÷íîãî Øëÿõó.

Ó 2013 ðîö³ Ê. Ïàðòðèäæ ³ç ñï³âàâòîðàìè ïåðåãëÿíóëè îö³íêè
ìåòîäîì «àðãóìåíòó ñèíõðîí³çàö³¿» äëÿ Ì³ñöåâî¿ ãðóïè, âðàõîâó-
þ÷è êîìïîíåíòó òåìíî¿ åíåðã³¿, ³ çíàéøëè çàãàëüíó MLG = (4,73 ±
± 1,03) · 1012 Ì . Åôåêò òåìíî¿ åíåðã³¿ çóìîâëþº òå, ùî çíà÷åííÿ
MLG ñòàº ïðèáëèçíî íà 13 % á³ëüøèì, í³æ àíàëîã³÷í³ îö³íêè
ìåòîäîì «àðãóìåíòó ñèíõðîí³çàö³¿» ìàñ ó ðàç³ íåõòóâàííÿ öèì
åôåêòîì. (Ïàòðèäæ òà ³íø³ âèêîðèñòàëè äåùî â³äì³íí³ â³ä (8.45)
ïàðàìåòðè âçàºìíîãî ðóõó.) Ó 2012 ðîö³ Ð. âàí äåð Ìàðåëü ç êî-
ëåãàìè âïåðøå îö³íèëè òðàíñâåðñàëüíó êîìïîíåíòó â³äíîñíî¿
øâèäêîñò³ Ì 31 ³ ïîêàçàëè, ùî ¿¿ âðàõóâàííÿ ðîçøèðþº ä³àïàçîí
íåâèçíà÷åíîñò³ ìàñ ó á³ê çìåíøåííÿ.

8.11. Про можливу
граничну малу масу галактик

Äîñë³äæåííÿ êàðëèêîâèõ ãàëàêòèê Ì³ñöåâî¿ ãðóïè
ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî, ìîæëèâî, ³ñíóº íèæíÿ ãðàíèöÿ ìàñ ãàëàê-
òèê. Ìîëî÷íèé Øëÿõ ìàº ïðèíàéìí³ 27 â³äîìèõ ñóïóòíèêîâèõ
ãàëàêòèê, ñâ³òíîñò³ ÿêèõ ñòàíîâëÿòü ïðèáëèçíî â³ä 103 äî 109 L .
×àñòèíó öèõ ãàëàêòèê áóëî â³äêðèòî â îãëÿä³ SDSS ïðîòÿãîì
ê³ëüêîõ ðîê³â ó ñåðåäèí³ 2000-õ ðîê³â. ¯õí³ ñâ³òíîñò³ º íàéìåí-
øèìè ñåðåä ñïîñòåðåæóâàíèõ ó Âñåñâ³ò³. Ï³ñëÿ âèçíà÷åííÿ ìàñ
öèõ ãàëàêòèê ç’ÿâèëàñÿ ìîæëèâ³ñòü ïåðåâ³ðèòè òåîð³¿ ôîðìóâàííÿ
ãàëàêòèê íà íàéìåíøèõ ìàñøòàáàõ òà âèâ÷èòè ïðèðîäó òåìíî¿
ìàòåð³¿. Ë. Ñòðèãàð³ òà ³íø³ (2008) äëÿ ðîçðàõóíêó ìàñ âèêîðèñ-
òàëè íîâ³ âèì³ðþâàííÿ øâèäêîñòåé ç³ð ó öèõ ãàëàêòèêàõ. Âèçíà-
÷åí³ çà äèñïåðñ³ºþ øâèäêîñòåé ìàñè â ìåæàõ 300 ïê â³ä ÿäðà
âèÿâèëèñÿ ñóì³ñíèìè ç ïðèïóùåííÿì ïðî ¿õ îäíàêîâå çíà÷åííÿ
(ïðèáëèçíî 107 Ì ) äëÿ âñ³õ êàðëèê³â. Îäíàêîâ³ñòü ìàñè ïðè
çíà÷íèõ â³äì³ííîñòÿõ ó ñâ³òíîñò³ ïîÿñíþºòüñÿ íàÿâí³ñòþ òåìíî¿
ìàòåð³¿. Öåé ôàêò, ÿêùî â³í ï³äòâåðäèòüñÿ, ìîæå â³ä³ãðàòè âàæ-
ëèâó ðîëü ó òåîð³¿ óòâîðåííÿ ãàëàêòèê. Ìîæëèâî, çíàéäåíèé òîé
«êâàíò» ìàñè, ç ÿêîãî áóäóþòüñÿ á³ëüø³ ãàëàêòèêè. Ñêàçàíå âèùå
ïðî³ëþñòðîâàíî íà ðèñ. 8.4.

Çàóâàæèìî, ùî íàÿâí³ñòü íèæíüî¿ ãðàíèö³ ìàñè ãàëàêòèê óç-
ãîäæóºòüñÿ ç ³äåºþ ïðî òåïëó òåìíó ìàòåð³þ, ÿêó óòâîðþþòü ïî-
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Ðèñ. 8.4. Çàëåæí³ñòü ³íòåãðîâàíèõ ìàñ ó ìåæàõ 300 ïê â³ä êàðëèêîâèõ ñóïóò-
íèê³â Ìîëî÷íîãî Øëÿõó (â îäèíèöÿõ Ì ) â³ä ¿õíüî¿ ïîâíî¿ ñâ³òíîñò³ (â îäè-
íèöÿõ L ):
○ — íåäàâíî â³äêðèò³ ñóïóòíèêè çà îãëÿäîì SDSS;  – «êëàñè÷í³» êàðëèêè, â³äêðèò³
äî îãëÿäó SDSS. Äîâæèíè «âóñ³â» â³äïîâ³äàþòü éìîâ³ðíîñò³ 60,6 %

ð³âíÿíî ëåãê³ ÷àñòèíêè, ùî ðóõàþòüñÿ ç ñóáñâ³òëîâèìè øâèäêî-
ñòÿìè. ¯õ øâèäêèé ðóõ ïðîñòî íå äàº ìîæëèâîñò³ ñòâîðþâàòèñÿ
ñòàá³ëüíèì çãóñòêàì íåâåëèêèõ ðîçì³ð³â òà ìàñ – ÷àñòèíêè ïðî-
ñêàêóþòü ¿õ øâèäøå, í³æ ì³æ íèìè âèíèêíå âçàºìíå ïðèòÿãàí-
íÿ. Ïðè öüîìó òåîðåòè÷íî âèçíà÷åíî ÷³òêå ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ
ì³í³ìàëüíîþ ìàñîþ ñòàá³ëüíèõ çãóñòê³â òà ìàñàìè îêðåìèõ ÷àñ-
òèíîê. Çíà÷åííþ 107 Ì  â³äïîâ³äàþòü ÷àñòèíêè ç ìàñîþ ñïîêîþ
â äåê³ëüêà ê³ëîåëåêòðîí-âîëüò, ïðèáëèçíî íà 2 ïîðÿäêè ëåãøèìè
çà åëåêòðîí.

8.12. Відношення
маса–світнiсть галактик

8.12.1. Загальні відомості

Â³äíîøåííÿ ìàñà–ñâ³òí³ñòü M/L ãàëàêòèê – îäèí ³ç
âàæëèâèõ ÷èííèê³â, ÿêèé ñâ³ä÷èòü ïðî íàÿâí³ñòü òåìíî¿ ìàòåð³¿
â ãàëàêòèêàõ. ßêùî M/L = 1 (â îäèíèöÿõ ñîíÿ÷íîãî â³äíîøåí-
íÿ Ì /L ) öå îçíà÷àº, ùî ó ãàëàêòèö³ ñò³ëüêè ìàñè, ñê³ëüêè é
ñâ³òëà, òîáòî ãàëàêòèêà ì³ñòèòü ëèøå çîð³ ñîíÿ÷íîãî òèïó.
ßêùî â³äíîøåííÿ á³ëüøå çà îäèíèöþ, òî áàð³îííî¿ ðå÷îâèíè,
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ùî âèïðîì³íþº, ìåíøå, í³æ âñÿ ìàñà ãàëàêòèêè, òîáòî ãàëàêòèêà
ì³ñòèòü ìàñó ðå÷îâèíè, ÿêà íå âèïðîì³íþº. Öå, ïåðø çà âñå, ãàç
òà ïèë. ßêùî ï³ñëÿ âðàõóâàííÿ (â³äí³ìàííÿ) ìàñè ãàçó òà ïèëó
â³äíîøåííÿ çàëèøàºòüñÿ á³ëüøèì çà îäèíèöþ, òî â ãàëàêòèö³
³ñíóþòü íåâèäèì³ ìàñè íåáàð³îííî¿ ïðèðîäè, ùî íàçèâàþòüñÿ
òåìíîþ ìàòåð³ºþ.

Íàâåäåìî îñíîâí³ ôàêòè, ùî ñâ³ä÷àòü íà êîðèñòü ³ñíóâàííÿ
òåìíî¿ ìàòåð³¿.

• Äèñïåðñ³ÿ øâèäêîñòåé ãàëàêòèê ó áàãàòüîõ ñêóï÷åííÿõ òàêà,
ùî äëÿ ñòàá³ëüíîñò³ ñèñòåìè íåîáõ³äíî, ùîá ìàñè ó äåñÿòêè ðàç³â
ïåðåâèùóâàëè ñóìè ³íäèâ³äóàëüíèõ ìàñ, âèçíà÷åíèõ çà ñâ³òíî-
ñòÿìè (Öâ³êê³ Ô., 1933).

• Íåâ³äïîâ³äí³ñòü íà âñ³õ ð³âíÿõ (ïàðè, ãðóïè, ñêóï÷åííÿ) òåî-
ðåìè ïðî â³ð³àë òà ñóìè ³íäèâ³äóàëüíèõ ìàñ.

• Êðèâ³ îáåðòàííÿ íå âèõîäÿòü íà êåïëåð³âñüêó àñèìïòîòè-
êó – âîíè ìàþòü ïëîñêó ôîðìó (Ðóá³í Â. òà ³í., 1970).

• Òåìïåðàòóðà ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ ãàðÿ÷îãî ãàçó
ó ñêóï÷åííÿõ ãàëàêòèê â³äïîâ³äàº â³ð³àëüíèì ðóõàì ãàëàêòèê (Ôà-
á³àí À. òà ³í., 1981).

• Ãðàâ³òàö³éíå ë³íçóâàííÿ (Òàéñîí À., 1984).
Çàóâàæèìî, ùî ³ñíóþòü ãàëàêòèêè, ÿê³ ìàéæå ïîâí³ñòþ ñêëà-

äàþòüñÿ ç òåìíî¿ ìàòåð³¿ (â³äíîøåííÿ ∼700). Çîêðåìà, Ã³ëìîð ç³
ñï³âðîá³òíèêàìè ïîáóäóâàëè òàêó ä³àãðàìó äëÿ êàðëèêîâèõ ãàëàê-
òèê Ì³ñöåâî¿ ãðóïè (ðèñ. 8.5).

Óçäîâæ îñ³ àáñöèñ â³äêëàäåí³ â³çóàëüí³ àáñîëþòí³ âåëè÷èíè
êàðëèêîâèõ ñôåðî¿äàëüíèõ ãàëàêòèê Ì³ñöåâî¿ ãðóïè, à îñ³ îðäè-

Ðèñ. 8.5. Â³äíîøåííÿ ìà-
ñà–ñâ³òí³ñòü äëÿ êàðëè-
êîâèõ ãàëàêòèê Ì³ñöåâî¿
ãðóïè ÿê ôóíêö³ÿ àáñî-
ëþòíî¿ V-âåëè÷èíè
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íàò – ëîãàðèôì â³äíîøåííÿ ìàñè äî ñâ³òíîñò³ (ìàñè îö³íþâàëè-
ñÿ çà äèíàì³êîþ ç³ð). ßê áà÷èìî, â³äíîøåííÿ âàð³þþòü â³ä ïðè-
áëèçíî 3 äî 500 (ëîãàðèôìè â³ä 0,5 äî 2,7). Ïðè öüîìó äëÿ íàé-
ìåíø ñâ³òíèõ êàðëèê³â â³äíîøåííÿ ìàñè äî ñâ³òíîñò³ á³ëüøå,
òîáòî ó êàðëèêîâèõ ãàëàêòèê íèçüêî¿ ñâ³òíîñò³ äîì³íóº òåìíà ìà-
òåð³ÿ. Íåïåðåðâíà ë³í³ÿ – çàëåæí³ñòü â³äíîøåííÿ ìàñè äî ñâ³ò-
íîñò³ â³ä àáñîëþòíî¿ âåëè÷èíè, ÿêùî âñ³ êàðëèêîâ³ ãàëàêòèêè
êð³ì ìàñè ç³ð ì³ñòÿòü ùå 4 · 107 Ì  òåìíî¿ ìàòåð³¿.

Äàâíî â³äîìî, ùî ³íôðà÷åðâîíà ñâ³òí³ñòü ãàëàêòèêè â³äñòåæóº
¿¿ çîðÿíó ìàñó íàáàãàòî êðàùå, í³æ ñâ³òí³ñòü ó á³ëüø êîðîòêî-
õâèëüîâèõ ô³ëüòðàõ, çîêðåìà ó Â-ñìóç³, ÿêó íàé÷àñò³øå ïîäàþòü ó
êàòàëîãàõ òà áàçàõ äàíèõ. ßêùî â³äíîøåííÿ ìàñè äî ñâ³òíîñò³
M/LB ó ñîíÿ÷íèõ îäèíèöÿõ ïðè âèì³ðþâàíí³ ìàñè â ìåæàõ âè-
äèìèõ ðîçì³ð³â äëÿ áëèçüêèõ ãàëàêòèê âàð³þº â³ä äåê³ëüêîõ îäè-
íèöü äî äåñÿòè, òî äëÿ Ê-ñìóãè ç äîáðèì íàáëèæåííÿì (äî 5 %
ïîõèáêè) ìîæíà ïðèéíÿòè, ùî

/starM Ì  = LK /LK, .                        (8.48)

²íøèìè ñëîâàìè, íà îäèíèöþ ñâ³òíîñò³ – çîð³, ÿêùî ïðèéíÿòè
îäíîòèïí³ñòü çîðÿíîãî íàñåëåííÿ ãàëàêòèêè, – ïðèïàäàº îäèíè-
öÿ ìàñè. Òîìó ìàñó ãàëàêòèêè, ùî âèçíà÷àºòüñÿ ç (8.48), çðó÷íî
ïðèéìàòè äëÿ îö³íêè çîðÿíî¿ ìàñè ãàëàêòèêè Ìstar  ó  Ì .

8.12.2. Відношення маса–світність
для спіральних галактик

Íåìîæëèâî âèçíà÷èòè ïîâíó ìàñó ñï³ðàëüíî¿ ãàëàê-
òèêè, îñê³ëüêè äàí³ ïðî òå, ÿêèé îá’ºì çàéìàº ãàëî, äå ñêîíöåí-
òðîâàíà òåìíà ìàòåð³ÿ, º íåâ³äîìèìè. Öå îçíà÷àº, ùî äëÿ òàêî¿
îö³íêè òðåáà îáìåæèòèñÿ ïåâíèì ðàä³óñîì, – çàçâè÷àé âèáèðà-
þòü ðàä³óñ R25, ùî äîñÿãàº 25m/□″ ó Â-ñìóç³. Ó öüîìó âèïàäêó
ìîæíà çàïèñàòè òàêèé âèðàç äëÿ ñï³ðàëüíèõ ãàëàêòèê áóäü-ÿêîãî
ãàááë³âñüêîãî ìîðôîëîã³÷íîãî òèïó:

25lg 0,249 4,00
êïê B

R
M

  = − − 
 

.                 (8.49)

Òîä³ âñåðåäèí³ ðàä³óñà R25 ìîæíà âèçíà÷èòè: M/LB = 6,2 äëÿ
òèïó Sa; M/LB = 4,5 äëÿ òèïó Sb; M/LB = 2,6 äëÿ òèïó Sc. Ñïà-
äàííÿ â³äíîøåííÿ ìàñè äî ñâ³òíîñò³ âçäîâæ ìîðôîëîã³÷íî¿ êëà-
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ñèô³êàö³¿ ñï³ðàëüíèõ ãàëàêòèê ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî ñï³ðàëüí³
ãàëàêòèêè ï³çí³õ òèï³â ì³ñòÿòü á³ëüø ìîëîä³ áëàêèòí³, ñâ³òí³ çîð³.

Â³äíîøåííÿ Òàëë³–Ô³øåðà, òîáòî çàëåæí³ñòü ñâ³òíîñò³ ñï³-
ðàëüíèõ ãàëàêòèê â³ä ìàêñèìóìó øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ

max( )L V α∝ ,                           (8.50)

ìàº òàêó âëàñòèâ³ñòü: ÷èì á³ëüøà äîâæèíà õâèë³ ô³ëüòðà, â ÿêîìó
âèì³ðþºòüñÿ ñâ³òí³ñòü, òèì ìåíøà äèñïåðñ³ÿ öüîãî â³äíîøåííÿ
(íà á³ëüøèõ äîâæèíàõ õâèëü âïëèâ ïîãëèíàííÿ ïèëîì ìåíøèé).
Çîêðåìà, äëÿ áëèçüêîãî ²×-ä³àïàçîíó äèñïåðñ³ÿ ãàëàêòèê ùîäî
(8.50) ñòàíîâèòü áëèçüêî 10 %. ßê çàóâàæóâàëîñÿ â ðîçä. 5, ïî-
ð³âíÿííÿ ñâ³òíîñò³ ãàëàêòèêè, îòðèìàíî¿ çà â³äíîøåííÿì ÒÔ, ç
âèì³ðÿíèì ïîòîêîì â³ä ãàëàêòèêè äàº çìîãó íåçàëåæíî îö³íèòè
â³äñòàíü äî ãàëàêòèêè, îñê³ëüêè âèçíà÷åííÿ ìàêñèìóìó øâèä-
êîñò³ îáåðòàííÿ ñï³ðàëüíî¿ ãàëàêòèêè íå çàëåæèòü â³ä â³äñòàí³ äî íå¿.

Ââåäåìî ó ð³âíÿííÿ (8.15), çàïèñàíå ó òåðì³íàõ ìàêñèìàëüíî¿
øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ Vmax òà â³äñòàí³ r â³ä öåíòðó ãàëàêòèêè, ïà-
ðàìåòð ñâ³òíîñò³ ãàëàêòèêè:

1 2
maxV rM

L
L G

−
 =  
 

.                          (8.51)

Ï³äñòàâèìî â öå ð³âíÿííÿ â³äñòàíü â³ä öåíòðó ãàëàêòèêè, ïîäàíó

âèðàçîì äëÿ ñåðåäíüî¿ ïîâåðõíåâî¿ ÿñêðàâîñò³ 
2

L
I

r
= , òîä³

2
4

max2

1M
L V

L G I

−   =        
.                     (8.52)

Öåé âèðàç º â³äíîøåííÿì ÒÔ, êîëè â³äíîøåííÿ ìàñà–ñâ³òí³ñòü ³
ñåðåäíÿ ïîâåðõíåâà ÿñêðàâ³ñòü îäíàêîâ³ äëÿ âñ³õ òèï³â ñï³ðàëü-
íèõ ãàëàêòèê. Çâàæàþ÷è, ùî ôîðìè êðèâèõ îáåðòàííÿ ñï³ðàëü-
íèõ ãàëàêòèê (äèâ. ðîçä. 6) äîñèòü ïîä³áí³, ìîæíà ââàæàòè, ùî é
â³äíîøåííÿ ñâ³òíî¿ äî òåìíî¿ ìàñè â íèõ áóäå îäíàêîâèì, îñîá-
ëèâî öå ñòîñóºòüñÿ ²×-ãàëàêòèê, äëÿ ÿêèõ çàëåæí³ñòü â³äíîøåííÿ
ìàñè äî ñâ³òíîñò³ çîðÿíîãî íàñåëåííÿ â³ä â³êó ìàéæå íå ñïî-
ñòåð³ãàºòüñÿ.

Ïðîàíàë³çóâàâøè ôîðìóëó (8.52), îäåðæèìî, ùî ìàñà ñï³ðàëü-
íî¿ ãàëàêòèêè ââàæàºòüñÿ òàêîþ, ùî ì³ñòèòü ³ òåìíó ìàòåð³þ,
òîáòî ïðèïóñêàºòüñÿ, ùî â³äíîøåííÿ ìàñà–ñâ³òí³ñòü (M/L) º
ñòàëèì. Ïðèïóñòèìî òåïåð, ùî â³äíîøåííÿ áàð³îííî¿ ìàñè äî
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òåìíî¿ ìàñè â ãàëàêòèö³ º ñòàëèì, à çîðÿíå íàñåëåííÿ â óñ³õ ñï³-
ðàëüíèõ ãàëàêòèêàõ îäíàêîâå, òîáòî â³äíîøåííÿ ìàñè ç³ð äî
ñâ³òíîñò³ º ñòàëèì. Ó òàêîìó ðàç³ â³äíîøåííÿ ÒÔ áóäå ïðàâèëü-
íèì ò³ëüêè òîä³, êîëè ãàç (ì³æçîðÿíå ñåðåäîâèùå) íå äîäàâàòè-
ìåòüñÿ äî áàð³îííî¿ ìàñè ãàëàêòèêè. Àëå î÷åâèäíèì º òå, ùî ãàç,
îñîáëèâî â ñï³ðàëüíèõ ãàëàêòèêàõ ç íèçüêîþ ìàñîþ, çîêðåìà â
êàðëèêîâèõ ãàëàêòèêàõ, – îäèí ³ç îñíîâíèõ êîìïîíåíò áàð³îí-
íî¿ ìàòåð³¿. Òîáòî äëÿ òàêèõ ãàëàêòèê, çîêðåìà äëÿ ñï³ðàëüíèõ
ãàëàêòèê ç³ øâèäê³ñòþ îáåðòàííÿ äî 100 êì/c, â³äíîøåííÿ ÒÔ
íå çàñòîñîâóþòü (äèâ. ðèñ. 8.1). ßêùî âðàõóâàòè ìàñó ãàçó, îäåð-
æàíó çà âèì³ðþâàííÿìè â ðàä³îë³í³¿ 21 ñì, òî îòðèìàºìî âèðàç
äëÿ ìàñè äèñêà ñï³ðàëüíèõ ãàëàêòèê (òóò ïðèïóñêàºòüñÿ, ùî
ñâ³òí³ñòü L ïðèáëèçíî ïðîïîðö³éíà ìàñ³ ç³ð Mstar, òîä³ â³äíî-
øåííÿ ÒÔ ìîæíà ââàæàòè â³äíîøåííÿì ì³æ ìàêñèìàëüíîþ
øâèäê³ñòþ îáåðòàííÿ Vmax ãàëàêòèêè ³ ìàñîþ ç³ð Mstar):

9 2
ä 2 10M h−= ⋅ Ì

4

max

100 êì/ñ
V 

 
 

,                (8.53)

äå Mä = Mstar + Mgas. Òîä³ ôîðìóëà (8.50) ïðî ñòàë³ñòü â³äíîøåííÿ
áàð³îííî¿ ìàòåð³¿ äî òåìíî¿ ìàòåð³¿ ó øèðîêîìó ä³àïàçîí³ ìàñ
ñïðàâåäëèâà, ÿêùî â ñï³ðàëüíèõ ãàëàêòèêàõ â³äñóòíÿ ³íøà áàð³-
îííà ðå÷îâèíà (òèïó MACHO).

8.12.3. Відношення маса–світність
для еліптичних галактик та фундаментальна
площина

Ó ðîçä. 5 îáãîâîðþâàëîñÿ âèêîðèñòàííÿ ôóíäàìåí-
òàëüíî¿ ïëîùèíè (ÔÏ) ÿê ìàñøòàáíîãî ÷èííèêà äëÿ âñòàíîâ-
ëåííÿ â³äñòàíåé äî åë³ïòè÷íèõ ãàëàêòèê. Çîêðåìà, âðàõîâóþ÷è,
ùî åôåêòèâíèé ðàä³óñ (íà ÿêîìó ñâ³òí³ñòü çìåíøóºòüñÿ âäâ³÷³) ³
ñåðåäíÿ ïîâåðõíåâà ÿñêðàâ³ñòü ïîâ’ÿçàí³ åìï³ðè÷íîþ çàëåæí³ñòþ

0,83
e e

R I
−∝ , à ñâ³òí³ñòü åë³ïòè÷íèõ ãàëàêòèê ìîæíà çàïèñàòè ÿê
22 e e

L R I= π , îòðèìóºìî òàêó çàëåæí³ñòü:

0,662
e e e

L R I I
−∝ ∝ ,  àáî 1,5

e
I L−∝ .          (8.54)

Ç ö³º¿ ôîðìóëè çðîçóì³ëî, ùî íàéñâ³òí³ø³ åë³ïòè÷í³ ãàëàêòèêè
ìàþòü íàéìåíøó ïîâåðõíåâó ÿñêðàâ³ñòü. Ç óðàõóâàííÿì òîãî, ùî
ó ôóíäàìåíòàëüí³é ïëîùèí³ òðèâèì³ðíî¿ ñèñòåìè êîîðäèíàò
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8.12. Â²ÄÍÎØÅÍÍß ÌÀÑÑÀ–ÑÂ²ÒÍIÑÒÜ ÃÀËÀÊÒÈÊ

( σ0, ,e e
R I ), äå σ0 – äèñïåðñ³ÿ öåíòðàëüíî¿ øâèäêîñò³, ìàºìî

âèðàç äëÿ ôóíäàìåíòàëüíî¿ ïëîùèíè:
0,851,4

0e e
R I

−∝ σ .                       (8.55)

Îñê³ëüêè ìàñó ìîæíà âèçíà÷èòè çà òåîðåìîþ ïðî â³ð³àë
(8.10), à ñàìå 2

0 eM R∝ σ , òî ç óðàõóâàííÿì (8.54) ìîæíà ïåðåéòè
äî çàëåæíîñò³ ìàñà–ñâ³òí³ñòü:

2 1,4
0 0

0,85e

e e

L
R

M I I

σ σ
∝ ∝ , àáî 

0,6 0,3 0,3
0
0,15 0,3 0,15

e

ee

M RM
L R LI

σ
∝ ∝ ,  (8.56)

òà îòðèìàòè çàãàëüí³ ìàñøòàáí³ â³äíîøåííÿ ìàñè äî ñâ³òíîñò³
åë³ïòè÷íèõ ãàëàêòèê, ÿê³ ñâ³ä÷àòü, ùî öå â³äíîøåííÿ äîñèòü
ïîâ³ëüíî çðîñòàº ç³ çá³ëüøåííÿì ìàñ ãàëàêòèê:

0,18 0,21, .
M M

M L
L L

∝ ∝                    (8.57)

8.12.4. Загальні тенденції

Ó 1966 ðîö³ Êàðà÷åíöåâ âïåðøå ïîêàçàâ ìîíîòîííå
çðîñòàííÿ â³äíîøåííÿ ìàñà–ñâ³òí³ñòü Ì/L ç³ çá³ëüøåííÿì íàñå-
ëåíîñò³ ñèñòåì ãàëàêòèê â³ä ïàð äî íàäñêóï÷åíü. Ç ê³íöÿ 1970-õ
ðîê³â äëÿ ïåðåâ³ðîê óçãîäæåííÿ ñïîñòåðåæóâàíèõ äàíèõ ç âèñ-
íîâêàìè êîñìîëîã³÷íèõ òåîð³é âèêîíàíî íèçêó ïðàöü ùîäî îö³-
íþâàííÿ âì³ñòó òåìíî¿ ìàòåð³¿ â ãðóïàõ ãàëàêòèê ð³çíî¿ íàñåëå-
íîñò³. Åéíàñòî ç³ ñï³âàâòîðàìè (1973) çíàéøëè, ùî Ì/L =
= 100 Ì /L  äëÿ áëèçüêèõ ãðóï ãàëàêòèê, ³ ä³éøëè âèñíîâêó ïðî
òå, ùî êàðëèêîâ³ ãàëàêòèêè ðîçòàøîâàí³ íàâêîëî ìàñèâíî¿ äîì³-
íóâàëüíî¿ ãàëàêòèêè ³ ðàçîì ³ç òåìíèì ¿¿ ãàëî óòâîðþþòü ãðàâ³òà-
ö³éíî çâ’ÿçàíó ñèñòåìó. Ä. Çàðèöüêèé ç³ ñï³âàâòîðàìè (1997) àð-
ãóìåíòóâàëè ³ñíóâàííÿ âåëèêèõ òåìíèõ ãàëî íàâêîëî ³çîëüîâàíèõ
ñï³ðàëüíèõ ãàëàêòèê, ïðîâîäÿ÷è ïîøóê êàðëèêîâèõ ñóïóòíèê³â
íàâêîëî íèõ òà âèâ÷àþ÷è ¿õí³ âëàñòèâîñò³. Íà áàç³ âèì³ðþâàíü
îïòè÷íèõ ³ ðåíòãåí³âñüêèõ ìàñ ãàëàêòèê, ãðóï ³ ñêóï÷åíü ãàëàê-
òèê Í. Áåêîëë òà ³íø³ (1995) ä³éøëè òàêîãî âèñíîâêó: ÿêùî òåì-
íà ìàòåð³ÿ ñêîíöåíòðîâàíà â ãàëî ãàëàêòèê, ÿê³ ïðîñòÿãàþòüñÿ äî
200 êïê, òî â³ð³àëüíèé ïàðàäîêñ ìîæíà âèð³øèòè, òîáòî ìàñó
íàäñêóï÷åíü ìîæíà âèçíà÷èòè ÿê ñóìó ìàñ ãàëàêòèê, ÿê³ â íüîìó
çíàõîäÿòüñÿ, ç äîäàâàííÿì ìàñè ãàðÿ÷îãî ãàçó. Ì. ¥³ðàðä³ òà ³íø³
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Ðèñ. 8.6. Ä³àãðàìà çðîñòàííÿ â³äíîøåííÿ ìàñè äî ñâ³òíîñò³ äëÿ ñèñòåì íå-
áåñíèõ îá’ºêò³â ð³çíî¿ íàñåëåíîñò³

(2002) ïîð³âíÿëè â³äíîøåííÿ â³ð³àëüíà ìàñà–ñâ³òí³ñòü äëÿ óãðó-
ïîâàíü ãàëàêòèê ð³çíî¿ íàñåëåíîñò³ – â³ä ìàëîíàñåëåíèõ ãðóï äî
áàãàòèõ ñêóï÷åíü òà âèÿâèëè, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì íàñåëåíîñò³
ñèñòåìè ìàñà çðîñòàº øâèäøå, í³æ ñâ³òí³ñòü: Ì ∼ L1,34±0,03. Îòæå,
î÷åâèäíî, ùî ïðèõîâàíà ìàñà ïðèñóòíÿ â ãàëî îêðåìèõ ãàëàêòèê
(ìàñó âèçíà÷àþòü çà êðèâèìè îáåðòàííÿ äëÿ äèñêîâèõ ãàëàêòèê ³
çà ðóõîì ç³ð äëÿ åë³ïòè÷íèõ) òà ó ñêóï÷åííÿõ (ìàñó âèçíà÷àþòü
çà òåîðåìîþ ïðî â³ð³àë, ãðàâ³òàö³éíèì ë³íçóâàííÿì, òåìïåðàòó-
ðîþ ãàðÿ÷îãî ãàçó). Íà ðèñ. 8.6 (Âàâèëîâà ².Á. òà ³í., 2015) ïîäà-
íî ä³àãðàìó çðîñòàííÿ â³äíîøåííÿ ìàñè äî ñâ³òíîñò³ äëÿ ñèñòåì
íåáåñíèõ îá’ºêò³â ð³çíî¿ íàñåëåíîñò³: çîð³ òà çîðÿí³ ñêóï÷åííÿ,
ãàëàêòèêè, ãðóïè òà ñêóï÷åííÿ ãàëàêòèê, íàäñêóï÷åííÿ ãàëàêòèê.
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