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Êðîñ-êîðåëÿö³éíà ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó ÀßÃ ² òèïó
ç SDSS DR7 òà áëàêèòíèõ ãàëàêòèê WiggleZ

Íà îñíîâ³ âëàñíèõ âèá³ðîê àêòèâíèõ ÿäåð ãàëàêòèê (ÀßÃ) ² òèïó òà
áëà êèòíèõ ãàëàêòèê ç îãëÿä³â SDSS DR7 òà WiggleZ DR1 îòðèìàíî
ïà ðàìåòðè ¿õí³õ êðîñ- òà àâòîêîðåëÿö³éíèõ ôóíêö³é (ÀÊÔ). Àíàë³ç
ÀÊÔ â ðåàëüíîìó ïðîñòîð³ ïîêàçàâ íàÿâí³ñòü ¿¿ á³ëüø êðóòîãî çëàìó
äëÿ ÀßÃ, í³æ äëÿ áëàêèòíèõ ãàëàêòèê, ùî óçãîäæóºòüñÿ ç åâîëþ ö³é -
íîþ ïàðàäèãìîþ, çã³äíî ç ÿêîþ ó áëèçüêó äî íàøîãî ÷àñó åïîõó îñíîâ -
íèì íàñåëåííÿì ô³ëàìåíò³â º ãàëàêòèêè ³ç çîðåóòâîðåííÿì, à ÀßÃ
² òè ïó ôîðìóþòüñÿ çäåá³ëüøîãî ò³ëüêè ó ñêóï÷åííÿõ. Íà îñíîâ³ àíà -
ë³ çó âèêðèâëåííÿ ÀÊÔ ó ïðîñòîð³ ÷åðâîíèõ çì³ùåíü îòðèìàíî çíà ÷åí -
íÿ ïà ðà ìåòðà b = 0.58 ± 0.08, ùî õàðàêòåðèçóº íåãàááë³âñüê³ ðóõè
îá’ºê ò³â äî ñêóï÷åíü ìàòåð³¿, òà ïàðàìåòðà áàºñà ÀßÃ ² òèïó bAGN  =
= 1.38 ± 0.19 äëÿ z = 0.65, ÿêà äîáðå óçãîäæóºòüñÿ ç íåçàëåæíèìè
îö³í êà ìè äëÿ îäíîãî ç ï³äêëàñ³â ÀßÃ ² òèïó — êâàçàð³â, à òàêîæ ç äà -
íè ìè äëÿ ðåíòãåí³âñüêèõ âèá³ðîê ÀßÃ ð³çíèõ òèï³â.

ÊÐÎÑÑ-ÊÎÐÐÅËßÖÈÎÍÍÀß ÔÓÍÊÖÈß ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÀßÃ
² ÒÈÏÀ ÈÇ SDSS DR7 È ÃÀËÀÊÒÈÊ WIGGLEZ, Èâàùåíêî À. Þ.,
Âàñèëåíêî Î. Â. — Íà îñíîâàíèè ñîáñòâåííûõ âûáîðîê àêòèâíûõ ÿäåð 
ãàëàêòèê (ÀßÃ) I òèïà è ãîëóáûõ ãàëàêòèê èç îáçîðîâ SDSS DR7 è
WiggleZ DR1 ïîëó÷åíû ïàðàìåòðû èõ êðîññ- è àâòîêîððåëÿöèîííûõ
ôóíêöèé (ÀÊÔ). Àíàëèç ÀÊÔ â ðåàëüíîì ïðîñòðàíñòâå ïîêàçàë íàëè -
÷èå åå áîëåå êðóòîãî èçëîìà äëÿ ÀßÃ, ÷åì äëÿ ãîëóáûõ ãàëàêòèê, ÷òî
ñîãëàñóåòñÿ ñ ýâîëþöèîííîé ïàðàäèãìîé, ñîãëàñíî êîòîðîé â áëèçêóþ
ê íàøåìó âðåìåíè ýïîõó îñíîâíûì íàñåëåíèåì ôèëàìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ
ãàëàêòèêè ñî çâåçäîîáðàçîâàíèåì, à ÀßÃ I òèïà ôîðìèðóþòñÿ ãëàâ -
íûì îáðàçîì òîëüêî â ñêîïëåíèÿõ. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà èñêðèâëåíèÿ
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ÀÊÔ â ïðîñòðàíñòâå êðàñíûõ ñìåùåíèé ïîëó÷åíî çíà÷åíèå ïàðàìåò -
ðà b = 0.58 ± 0.08, õàðàêòåðèçóþùåãî íåõàááëîâñêèå äâèæåíèÿ îáúåê -
òîâ ê ñêîïëåíèÿì ìàòåðèè, è ïàðàìåòð áàéåñà ÀßÃ I òèïà bAGN  =
= 1.38 ±  0.19 äëÿ z = 0.65, êîòîðûé õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ íåçàâè ñè ìû -
ìè îöåí êàìè äëÿ îäíîãî èç ïîäêëàññîâ ÀßÃ I òèïà — êâàçàðîâ, à
òàêæå ñ ðåçóëüòàòàìè äëÿ ðåíòãåíîâñêèõ âûáîðîê ÀßÃ ðàçëè÷íûõ
òèïîâ.

CROSS-CORRELATION FUNCTION OF DISTRIBUTION FOR SDSS
DR7 I-TYPE AGNS AND WIGGLEZ GALAXIES, by Ivashchenko G. Yu.,
Vasylenko O. V. — Us ing our samples of I-type Ac tive Ga lac tic Nu clei
(AGN) and blue gal ax ies from SDSS DR7 and WiggleZ DR1 sur veys we
ob tained pa ram e ters of their cross- and autocorrelation func tions (ACF).
Our analysis of the real-space ACF shows the pres ence of more steep break
for AGNs than for blue gal ax ies, that is in agree ment with their evo lu tion
par a digm, ac cord ing to which in the late ep och fil a ments are mainly
pop u lated by gal ax ies with star for ma tion while I-type AGSs are mainly
formed in clus ters. From the redshift-space dis tor tion of the ACF we
ob tained the value of  b = 0.58 ± 0.08 which char ac ter ises infall of ob jects
onto mat ter overdensities and the bias pa ram e ter for I-type AGN bAGN  =
= 1.38 ± 0.19 for z = 0.65, that agrees well with re sults of other au thors for
one of I-type AGN sub classes, qua sars, and also with re sults for X-ray
se lected sam ples of dif fer ent-type AGN.

ÂÑÒÓÏ

Äîñë³äæåííÿ äâîòî÷êîâèõ ñòàòèñòèê ðîçïîä³ëó äëÿ êâàçàð³â º ñêëàä -
í³ øîþ çàäà÷åþ, àí³æ äëÿ ãàëàêòèê. Îáóìîâëåíî öå îñîáëèâîñòÿìè
ðîç ïî ä³ëó îáîõ òèï³â îá’ºêò³â ïî çíà÷åííÿõ ÷åðâîíîãî çì³ùåííÿ ³ îá -
ìåæåí³ñòþ òåõí³÷íèõ ìîæëèâîñòåé âèêîðèñòàíèõ òåëåñêîï³â. Êâàçàðè 
º îäíèìè ç íàéÿñêðàâ³øèõ îá’ºêò³â Âñåñâ³òó, ¿õí³ îãëÿäè ì³ñòÿòü îá’ºê -
òè äî z ~ 5-6 ç ï³êîì ðîçïîä³ëó íà z » 2, ïðè÷èíîþ ÷îãî º îñîáëèâîñò³
¿õíüî¿ åâîëþö³¿. Ç ³íøîãî áîêó, õî÷à çâè÷àéí³ ãàëàêòèêè ñïîñòå -
ð³ ãàþòüñÿ ãëèáîêèìè îë³âöåâèìè îãëÿäàìè äî òàêèõ ñàìèõ z, ï³ê ¿õ -
íüî ãî ðîçïîä³ëó â ñó÷àñíèõ âåëèêèõ îãëÿäàõ ÷åðâîíèõ çì³ùåíü ïðèïà -
äàº íà z = 0.1...0.2, îñê³ëüêè «íåàêòèâí³» ãàëàêòèêè ìàþòü íàáàãàòî
íèæ÷ó ñâ³òí³ñòü. Òàêèì ÷èíîì, äëÿ çàäà÷³ ðîçïîä³ëó ãàëàêòèê çàçâè÷àé 
âè êîðèñòîâóþòüñÿ âèá³ðêè, ùî ì³ñòÿòü ñîòí³ òèñÿ÷ îá’ºêò³â ó âóçüêî -
ìó ä³àïàçîí³ z, à îòæå, ó â³äíîñíî íåâåëèêîìó îá’ºì³, à ó âèïàäêó êâà -
çà ð³â éäåòüñÿ ïðî âèá³ðêè, íà ïîðÿäîê ìåíø³ çà ê³ëüê³ñòþ îá’ºêò³â, ÿê³
äî òîãî æ ðîçïîä³ëåí³ ó íàáàãàòî øèðøîìó ä³àïàçîí³ z.

Äëÿ ñòàòèñòè÷íîãî àíàë³çó êëàñòåðèçàö³¿ ïîçàãàëàêòè÷íèõ îá’ºê -
ò³â çàñòîñîâóþòü äâîòî÷êîâó êîðåëÿö³éíó ôóíêö³þ ¿õíüîãî ðîçïîä³ëó 
x( )r , ÿêó ìîæíà ïîð³âíÿòè ç â³äïîâ³äíîþ ôóíêö³ºþ äëÿ òåìíî¿ ìàòåð³¿
(ÒÌ), îá÷èñëåíîþ ç ðåçóëüòàò³â ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ. Âîíà âè -



çíà ÷àº éìîâ³ðí³ñòü dP äëÿ áóäü-ÿêîãî îá’ºêòà ç âèá³ðêè ç êîíöåíòðà -
ö³ ºþ n çíàéòè ñóñ³äà â åëåìåíò³ îá’ºìó dV  íà â³äñòàí³ r [40]:

d x dP n r V= +[ ( )]1 .

Ôóíêö³þ x( )r  íàçèâàþòü àâòîêîðåëÿö³éíîþ ôóíêö³ºþ (ÀÊÔ). Ó
âè ïàäêó âèá³ðêè íåâåëèêîãî ðîçì³ðó, ³ â³äïîâ³äíî íåâåëèêî¿ êîíöåíò -
ðà ö³¿ îá’ºêò³â, óñï³øíî çàñòîñîâóºòüñÿ êðîñ-êîðåëÿö³éíà ôóíêö³ÿ
(ÊÊÔ) öèõ îá’ºêò³â ç îá’ºêòàìè ³íøîãî òèïó, âèá³ðêà ÿêèõ ìàº ó äå -
ê³ëü êà ðàç³â á³ëüøèé ðîçì³ð. Çà îçíà÷åííÿì ÊÊÔ x AB r( ) îá’ºêò³â òèï³â
A òà B âèçíà÷àº ñï³ëüíó éìîâ³ðí³ñòü çíàéòè íà â³äñòàí³ r îäèí â³ä îä -
íî ãî îá’ºêò A â åëåìåíò³ îá’ºìó dV A  òà îá’ºêò B â åëåìåíò³ dVB  ÿê

d x d dP n n r V VA B AB A B= +[ ( )]1 ,

äå nA , nB  — êîíöåíòðàö³¿ îá’ºêò³â ó âèá³ðêàõ A òà B â³äïîâ³äíî. Íà
ïðàêòèö³ ÊÔ îö³íþþòü ç íàäëèøêó ïàð îá’ºêò³â ç ð³çíîþ â³äñòàííþ
ì³æ ¿¿ ÷ëåíàìè ó ðåàëüí³é âèá³ðö³ ïîð³âíÿíî ç òàê çâàíèì «âèïàäêîâèì
êàòàëîãîì», ùî ì³ñòèòü îá’ºêòè ç âèïàäêîâèìè êîîðäèíàòàìè â îá’ºì³
ðåàëüíî¿ âèá³ðêè ³ ìàº ïîâòîðþâàòè ¿¿ íåîäíîð³äí³ñòü, ïîâ’ÿçàíó ç îñî -
á ëèâîñòÿìè ñïîñòåðåæåíü.

Õî÷à ïîñòóëþºòüñÿ, ùî ðîçïîä³ë ñâ³òíî¿ ìàòåð³¿ â³äòâîðþº ôîðìó
ðîçïîä³ëó òåìíî¿, ¿õí³ àìïë³òóäè ð³çí³, ùî îïèñóºòüñÿ òàê çâàíèì ïà -
ðà ìåòðîì áàºñà. Ó íàáëèæåíí³ ë³í³éíîãî áàºñà, ÿêå º ñïðàâåäëèâèì
äëÿ îáìåæåíîãî ä³àïàçîíó â³äñòàíåé, ÀÊÔ îá’ºêò³â òèïó A ïîâ’ÿçàíà ç 
ÀÊÔ äëÿ òåìíî¿ ìàòåð³¿ ÿê  x A r( ) = b rA

2 x ÒÌ ( ), à ó âèïàäêó ÊÊÔ öå
ñï³ââ³äíîøåííÿ ïðèéìàº ôîðìó x xAB A Br b b r( ) ( )= ÒÌ , äå bA  òà bB  —
ïàðàìåòðè áàºñà äëÿ îá’ºêò³â â³äïîâ³äíèõ òèï³â. Òàêèì ÷èíîì, ìàþ÷è
ÊÊÔ äëÿ îá’ºêò³â äâîõ òèï³â ³ ÀÊÔ äëÿ îäíîãî ç íèõ, ìîæíà îòðèìàòè
ÀÊÔ ðîçïîä³ëó îá’ºêò³â äðóãîãî òèïó [9]:

x x xB AB Ar r r( ) [ ( )] / ( )= 2 . (1)

Çàçâè÷àé ÊÊÔ çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ äâîõ çàäà÷. Ïåðøà çàäà÷à ïîâ’ÿ -
çàíà ç â³äíîñíèì ðîçïîä³ëîì îá’ºêò³â äâîõ òèï³â ³ ¿õí³ìè íåãàááë³â -
ñüêèìè ðóõàìè, íàïðèêëàä ãàëàêòèê ç ð³çíèìè ñâ³òí³ñòþ ³ êîëüîðîì [8,
12, 49, 52], ãàëàêòèê, âèäèìèõ ó ñóáì³ë³ìåòðîâîìó ³ îïòè÷íîìó ä³àïà -
çîíàõ [4], îïòè÷íîìó ³ ðåíòãåí³âñüêîìó [9], êâàçàð³â ³ ÿñêðàâèõ ÷åðâî -
íèõ ãàëàêòèê (LRG) [36], êâàçàð³â ³ çâè÷àéíèõ ãàëàêòèê [2, 11]; àáî ç
ð³ç íèìè ðîçïîä³ëàìè ³ ïåêóëÿðíèìè ðóõàìè ãàëàêòèê, âèäèìèõ â ³íô -
ðà ÷åðâîíîìó [35], îïòè÷íîìó [10, 29, 50, 53] ä³àïàçîíàõ, à òàêîæ ðåíò -
ãåí³âñüêîìó [6] (ÿê³ çäåá³ëüøîãî º ÀßÃ) íàâêîëî ãðóï ³ ñêóï÷åíü ãà -
ëàê òèê. Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî êîëè ìîâà éäå ïðî ãàëàêòèêè ð³çíèõ òèï³â,
òî íà âåëèêèõ ìàñøòàáàõ, ó òàê çâàíîìó ðåæèì³ äâîõ ãàëî (êîëè ÷ëåíè
ïàðè îá’ºêò³â íàëåæàòü ð³çíèì ãàëî ÒÌ), îá’ºêòè º äîáðå ïåðåì³øà -
íèìè, òîáòî ñï³ââ³äíîøåííÿ (1) ìàº âèêîíóâàòèñü çàâæäè, à íà ìàëèõ
ìàñøòàáàõ (â ðåæèì³ îäíîãî ãàëî) òàêà óìîâà º íåîáîâ’ÿçêîâîþ, ³ ÊÊÔ 
ãàëàêòèê äâîõ òèï³â ìîæå áóòè ìåíøîþ çà ñåðåäíº ãåîìåòðè÷íå ¿õí³õ
ÀÊÔ, ùî ãîâîðèòèìå ïðî íàÿâí³ñòü îêðåìèõ ãàëî, íàñåëåíèõ îá’ºêòà -
ìè ëèøå îäíîãî òèïó.
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Äðóãà çàäà÷à ïîëÿãàº ó â³äíîâëåíí³ ÀÊÔ îá’ºêò³â îäíîãî òèïó íà
îñíîâ³ ñï³ââ³äíîøåííÿ (1) ³ç ¿¿ ÊÊÔ ç îá’ºêòàìè ³íøîãî òèïó, íàïðè -
êëàä êâàçàð³â ³ç ¿õí³ì ÊÊÔ ç LRG [39], ðåíòãåí³âñüêèõ ÀßÃ ³ç ¿õí³ì
ÊÊÔ ç îïòè÷íèìè ãàëàêòèêàìè [9] àáî LRG [30, 33]. Âèêîðèñòàííÿ
öüîãî ìåòîäó äîçâîëÿº óíèêíóòè âïëèâó ñóòòºâîãî äðîáîâîãî øóìó
ïðè ï³äðàõóíêó ÀÊÔ îá’ºêò³â ç âèá³ðêè íåâåëèêîãî ðîçì³ðó. Îêð³ì òî -
ãî, äåÿê³ ç îö³íîê ÊÊÔ äîçâîëÿþòü âèêîðèñòîâóâàòè âèïàäêîâèé êàòà -
ëîã ëèøå äëÿ îäí³º¿ ç äâîõ âèá³ðîê (á³ëüøî¿), òèì ñàìèì çí³ìàþ÷è ïðî -
áëåìó ñêëàäíîñò³ ïîáóäîâè âèïàäêîâîãî êàòàëîãó äëÿ âèá³ðêè ç ïîãà -
íî âèçíà÷åíîþ ôóíêö³ºþ ñåëåêö³¿ ³ ò. ä., ÿê äëÿ ðåíòãåí³âñüêèõ äæåðåë
[30, 33]. 

ÂÈÁ²ÐÊÈ

Áëàêèòí³ ãàëàêòèêè. Âèá³ðêó áëàêèòíèõ ãàëàêòèê ñòâîðåíî ç ïåð -
øîãî âèäàííÿ îãëÿäó WiggleZ (WiggleZ DR1) [17]. WiggleZ — öå ñïåê -
ò ðîñêîï³÷íèé îãëÿä 240 òèñ. ãàëàêòèê ç åì³ñ³éíèìè ë³í³ÿìè, âèêîíà -
íèé çà äîïîìîãîþ ñïåêòðîãðàôà AAOmega àíãëî-àâñòðàë³éñüêîãî
3.9-ì òåëåñêîïà. Ãîëîâíîþ ìåòîþ îãëÿäó º âèì³ðþâàííÿ ìàñøòàá³â
ï³ êó áàð³îííèõ àêóñòè÷íèõ îñöèëÿö³é 4-8 ìëðä ðîê³â òîìó, ùî â³äïî -
â³ äàº ìåä³àí³ ÷åðâîíîãî çì³ùåííÿ îãëÿäó zmed  = 0.6. Êàíäèäàòè äëÿ
ñïåêòðîñêîï³¿ â³äáèðàëèñü ç ÓÔ-îãëÿäó êîñì³÷íîãî òåëåñêîïà GALEX 
[2], ÿê³ ìàþòü ïîò³ê ó áëèçüêîìó ÓÔ-ä³àïàçîí³ íå íèæ÷å 22.8m, à òàêîæ
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ â îïòè÷íîìó ä³àïàçîí³ ³ç 20.0m < mr  < 22.5m. ×åðâîíå
çì³ùåííÿ 90 % ãàëàêòèê îãëÿäó ëåæèòü â ä³àïàçîí³ 0.2 < z < 1.0. Îá -
ëàñòü ïîêðèòòÿ íåáåñíî¿ ñôåðè îãëÿäîì ñêëàäàºòüñÿ ³ç ñåìè îêðåìèõ
ïîë³â ç ïëîùåþ 100...200 ãðàä2. Äî ïåðøîãî âèäàííÿ îãëÿäó, ÿêèé íà
äà íèé ìîìåíò º ïóáë³÷íî äîñòóïíèì, óâ³éøëè 81362 ãàëàêòèêè. Äëÿ
äîñë³äæåííÿ áóëî îáðàíî ä³àïàçîí ÷åðâîíèõ çì³ùåíü 0.1 < z < 1.1 (ñå -
ðåäíº z = 0.58), ê³ëüê³ñòü îá’ºêò³â â ÿêîìó ñêëàëà 66970.

Àêòèâí³ ÿäðà ãàëàêòèê ² òèïó. Äî ïåðøîãî òèïó àêòèâíèõ ÿäåð
ãàëàêòèê (ÀßÃ) íàëåæàòü îá’ºêòè ç øèðîêèìè åì³ñ³éíèìè ë³í³ÿìè:
êâà çàðè, ñåéôåðò³âñüê³ ãàëàêòèêè ² òèïó (SyI) òà ðàä³îãàëàêòèêè ç øè -
ðîêèìè åì³ñ³éíèìè ë³í³ÿìè (BLRG). Íàøà âèá³ðêà ÀßÃ ² òèïó, ÿêà
âêëþ÷àº ëèøå êâàçàðè ³ SyI, áóëà ñôîðìîâàíà ³ç ñüîìîãî âèäàííÿ Ñëî -
à í³âñüêîãî öèôðîâîãî îãëÿäó íåáà (SDSS DR7) [1], ÿêå ì³ñòèòü 105783
îá’ºêòè, àâòîìàòè÷íî êëàñèô³êîâàí³ ÿê êâàçàðè çà ñïåêòðàìè. Ç íèõ â
îáëàñò³ ïîêðèòòÿ íåáåñíî¿ ñôåðè âèá³ðêîþ ãàëàêòèê ç WiggleZ ³ ç
ä³àïàçîíîì ÷åðâîíèõ çì³ùåíü 0.1 < z < 1.1 âèÿâèëîñü 1610 îá’ºêò³â, ç
ÿêèõ ï³ñëÿ â³çóàëüíî¿ ïåðåâ³ðêè çîáðàæåíü ëèøèëîñü 1590. Ïðè öüîìó
áóëî â³äêèíóòî «ôàëüøèâ³» îá’ºêòè (çäåá³ëüøîãî ôëóêòóàö³¿ ôîíó,
³äåíòèô³êîâàí³ ÿê òî÷êîâ³ îá’ºêòè) òà «ôàëüøèâ³» ïàðí³ îá’ºêòè (ÿê³
íàñïðàâä³ º îäíèì îá’ºêòîì, ÿêèé ïîòðàïèâ ó êàòàëîã äâ³÷³ ç êîîð äè íà -
òà ìè, ùî ð³çíÿòüñÿ ó 5-6 çíàêó ï³ñëÿ êîìè, ç äâîõ åêñïîçèö³é òîãî ñà -
ìîãî ïîëÿ).
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Ç â³ä³áðàíèõ îá’ºêò³â 1268 ì³ñòÿòüñÿ ó ï’ÿòîìó âèäàíí³ êàòàëîãó
êâàçàð³â Øíàéäåðà òà ³í. [46], ñòâîðåíîãî êîìàíäîþ SDSS ç ñüîìîãî
âèäàííÿ îãëÿäó. Äî íüîãî óâ³éøëè îá’ºêòè, ÿñêðàâ³ø³ çà M i  = –22m, ÿê³
ìàþòü õî÷à á îäíó åì³ñ³éíó ë³í³þ ç øèðèíîþ ïîíàä 1000 êì/ñ àáî
êîìïëåêñ ë³í³é ïîãëèíàííÿ, äîñòîâ³ðíå ÷åðâîíå çì³ùåííÿ ³ º ñëàá -
ê³ øè ìè çà m i  » 15m. Îñòàíí³ — äàëåê³ êâàçàðè ç La -ë³ñîì. Äî êàòàëîãó

íå óâ³éøëè òàê³ îá’ºêòè, ÿê SyI, ÿê³ ìàþòü òàê³ æ ñïåêòðè (à îòæå ³ êî -
ëîð-³íäåêñè), ÿê ³ êâàçàðè, àëå óìîâíî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä íèõ çà àáñî -
ëþòíîþ çîðÿíîþ âåëè÷èíîþ. Òîìó äëÿ äîïîâíåííÿ âèá³ðêè ñåé ôåð -
ò³â ñüêèìè ãàëàêòèêàìè ² òèïó áóëî ïåðåâ³ðåíî ñïåêòðè ³íøèõ 322
îá’ºêò³â, ÿê³ íå óâ³éøëè äî êàòàëîãó [46]. Ç íèõ äî ðîáî÷î¿ âèá³ðêè
äîäàíî 167 îá’ºêò³â, äî ÿêèõ âõîäÿòü ÿê SyI, òàê ³ êâàçàðè, ÿê³ ç ÿêèõîñü
ïðè÷èí íå ïîòðàïèëè äî êàòàëîãó [46]. Ç â³äêèíóòèõ îá’ºêò³â 123
îá’ºêòè — ÀßÃ II òèïó (ç âóçüêèìè åì³ñ³éíèìè ë³í³ÿìè), 10 BLRG, 11
«íîðìàëüíèõ» ãàëàêòèê, îäíà ãàëàêòèêà, ùî ïðîéøëà ñòàä³þ ñïàëàõó
çîðåóòâîðåííÿ (post-starburst gal axy, ö³êàâèé îá’ºêò ç³ ñïåêòðîì,
òèïîâèì äëÿ ç³ðîê ðàíí³õ ñïåêòðàëüíèõ êëàñ³â, àëå ³ç çñóâîì ó äîâãî -
õâè ëüîâó îáëàñòü, ÿêèé â³äïîâ³äàº z » 0.5), îäíà çîðÿ ï³çíüîãî ñïåêò -
ðàëüíîãî êëàñó òà äåâ’ÿòü îá’ºêò³â ³ç íèçüêèì â³äíîøåííÿì ñèãíàë-
øóì, ÿê³ âàæêî ï³ääàþòüñÿ êëàñèô³êàö³¿.

Ç 1435 â³ä³áðàíèõ îá’ºêò³â 1276 º â êàòàëîç³ «óòî÷íåíèõ» ÷åðâîíèõ 
çì³ùåíü êâàçàð³â SDSS DR7, ùî îá÷èñëåí³ çà ñõåìîþ Õüþ¿òà ³ Âàéëä
[23], ³ çã³äíî ç îö³íêàìè àâòîðàìè êàòàëîãó ìàþòü ñèñòåìàòè÷íó ïî -
õèáêó, ó 20 ðàç³â ìåíøó çà âèì³ðÿíó ñòàíäàðòíèìè ìåòîäàìè, ùî çà -
ñòî ñîâóþòüñÿ â îãëÿä³ SDSS. Íàñïðàâä³ äî öüîãî êàòàëîãó óâ³éøëè íå
ò³ëüêè êâàçàðè, à ³ òàê³ îá’ºêòè, ÿê SyII, äî ÿêèõ òàêîæ ìîæíà çàñòî ñó -
âàòè äàíó ñõåìó, îñê³ëüêè âîíè ìàþòü òèïîâèé äëÿ ÀßÃ ²-²² òèï³â íà -
á³ð åì³ñ³éíèõ ë³í³é. Ï³ñëÿ çàì³íè ó 1276 îá’ºêò³â ÷åðâîíèõ çì³ùåíü
íàÿâíèìè â êàòàëîç³ [23] áóëî çíàéäåíî ³ âèêëþ÷åíî ç âèá³ðêè ùå
ø³ñòü îá’ºêò³â, óòî÷íåí³ ÷åðâîí³ çì³ùåííÿ ÿêèõ âèÿâèëèñü á³ëü øèìè
çà 1.1 ÷åðåç ïîìèëêîâó ³äåíòèô³êàö³þ ë³í³é ñòàíäàðòíîþ ïðî öåäóðîþ
SDSS. Òàêèì ÷èíîì, ê³ëüê³ñòü îá’ºêò³â ó âèá³ðö³ ÀßÃ ² òèïó ñêëàäàº
1429, à ñåðåäíº ÷åðâîíå çì³ùåííÿ — z = 0.65.
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Ðèñ. 1. Ðîçïîä³ë ê³ëüêîñò³ N îá’ºêò³â ïî
çíà÷åííÿõ ÷åðâîíîãî çì³ùåííÿ z äëÿ
âè á³ðîê ÀßÃ ² òèïó (ïóíêòèð), áëàêèò -
íèõ ãàëàêòèê (ñóö³ëüíà) òà âèïàäêîâèõ
êàòàëîã³â ÀßÃ (øòðèõ-ïóíêòèð) ³ ãà -
ëàê òèê (äîâã³ øòðèõè)



Íà ðèñ. 1 øòðèõîâîþ ³ ñóö³ëüíîþ ë³í³ÿìè çîáðàæåíî ðîçïîä³ëè
ê³ëü êîñò³ îá’ºêò³â ïî çíà÷åííÿõ ÷åðâîíîãî çì³ùåííÿ âèá³ðîê ÀßÃ ² òè -
ïó ³ áëàêèòíèõ ãàëàêòèê â³äïîâ³äíî, à íà ðèñ. 2 — ðîçïîä³ë ïî íåáåñí³é 
ñôå ð³ áëàêèòíèõ ãàëàêòèê (êðóæêè) ç äðóãîãî ïîëÿ WiggleZ òà ÀßÃ ²
òè ïó (òðèêóòíèêè) â ö³é îáëàñò³.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÎÁ×ÈÑËÅÍÍß ÀÊÔ ³ ÊÊÔ

Âèá³ð îö³íîê êîðåëÿö³éíèõ ôóíêö³é. Äëÿ îá÷èñëåííÿ ÀÊÔ ïîçàãàëàê -
òè÷íèõ îá’ºêò³â íà ñüîãîäí³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ÷îòèðè ñòàíäàðòíèõ
îö³í êè: Ï³ááëçà ³ Õîéçåðà [41], Äåâ³ñà ³ Ï³ááëçà [16], Ãàì³ëüòîíà [22]
òà Ëåíä³ ³ Øàëàÿ [31]. Ìîäèô³êàö³¿ îñòàíí³õ òðüîõ çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ
îá÷èñëåííÿ ÊÊÔ. Íàéá³ëüø îïòèìàëüíîþ ç òî÷êè çîðó âðàõóâàííÿ
ïî õèáîê, à òîìó íàéá³ëüø ïîïóëÿðíîþ äëÿ îá÷èñëåííÿ ÀÊÔ º îö³íêà
Ëåíä³ ³ Øàëàÿ, ÿêó ìè çàñòîñóâàëè äëÿ îá÷èñëåííÿ ÀÊÔ áëàêèòíèõ ãà -
ëàêòèê:

x gg
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D g D g

g g

g g

x
N N

N N

D D x

R R x
( )

( )

( )

( )

( )

, ,

, ,

=
-

-
× -

1

1
2

( ) ( )

( )

,

,

N

N

D R x

R R x

R g

D g

g g

g g

-
× +

1
1,

äå DD x( ), RR x( ) — ê³ëüê³ñòü ïàð îá’ºêò³â ç â³äñòàííþ ì³æ êîìïîíåí òà -
ìè â ³íòåðâàë³ [ , ]x x x+ D  ó âèõ³äíîìó (D) òà âèïàäêîâîìó (R) êàòàëîãàõ,
DR — ê³ëüê³ñòü ïåðåõðåñíèõ ïàð, N D  òà N R  — ê³ëüê³ñòü îá’ºêò³â ó
âõ³ä íîìó òà âèïàäêîâîìó êàòàëîãàõ â³äïîâ³äíî. ²íäåêñ «g» â³äïîâ³äàº
ãà ëàê òèêàì, äëÿ âèïàäêîâîãî êàòàëîãó öå îçíà÷àº, ùî â³í ïîáóäîâàíèé 
íà îñíîâ³ âèõ³äíîãî êàòàëîãó ãàëàêòèê, òîáòî çàéìàº òîé ñàìèé îá’ºì
òà ìàº òàêèé ñàìèé ðîçïîä³ë ïî ÷åðâîíîìó çì³ùåííþ.

Ó âèïàäêó ÊÊÔ éäåòüñÿ ïðî äâà êàòàëîãè îá’ºêò³â, êîæåí ç ÿêèõ
ìàº ñâî¿ îñîáëèâîñò³, òîìó íàéêðàùîþ îö³íêîþ ÊÊÔ ìàº áóòè òàêà,
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Ðèñ. 2. Ïîêðèòòÿ íåáåñíî¿ ñôåðè âèá³ðêàìè áëàêèòíèõ ãàëàêòèê (êðóæêè) òà ÀßÃ ² òèïó (òðè -
êóò íèêè) äëÿ äðóãîãî ïîëÿ îãëÿäó WiggleZ DR1



ùî º ñèìåòðè÷íîþ â³äíîñíî ïåðåñòàíîâêè ³íäåêñ³â, òîáòî îäíàêîâî
âðàõîâóâàòè îñîáëèâîñò³ îáîõ êàòàëîã³â. Ç ³íøîãî áîêó, ïîáóäîâà âè -
ïàä êîâèõ êàòàëîã³â ó âèïàäêó íåâåëèêèõ âèá³ðîê, íàïðèêëàä ãðóï ³
ñêóï ÷åíü àáî ðåíòãåí³âñüêèõ äæåðåë ç ïîãàíî â³äîìîþ ôóíêö³ºþ ñå -
ëåê ö³¿, äîñèòü ñêëàäíà. Òîìó, äóæå ÷àñòî [9, 11, 29, 30, 33, 36, 39, 49,
50, 53] âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìîäèô³êîâàíà äëÿ ÊÊÔ îö³íêà Äåâ³ñà ³
Ï³ááëçà:

x Ag
DP R g

D g

A g

A g

x
N

N

D D x

D R x
( )

( )

( )

,

,

= × -1, (2)

äå ³íäåêñ «A» â³äïîâ³äàº âèá³ðö³ ç ìåíøîþ ê³ëüê³ñòþ îá’ºêò³â, íàïðèê -
ëàä ÀßÃ ² òèïó â äàí³é ðîáîò³. Ïðè öüîìó íåîáõ³äíèé ëèøå îäèí âè -
ïàä êîâèé êàòàëîã, ùî â³äïîâ³äàº á³ëüø³é âèá³ðö³ (áëàêèòí³ ãàëàêòèêè
â äàí³é ðîáîò³). Çâè÷àéíî, òàêà îö³íêà ñàìà ïî ñîá³ º äæåðåëîì äîäàò -
êî âèõ ïîõèáîê, îñê³ëüêè ÷åðåç çàëó÷åííÿ ëèøå îäíîãî âèïàäêîâîãî
êà òà ëîãó ñòàòèñòè÷í³ ôëóêòóàö³¿ òà êðàéîâ³ åôåêòè, âëàñòèâ³ äðóã³é
âè á³ðö³, íå áåðóòüñÿ äî óâàãè (äèâ. îáãîâîðåííÿ â ðîáîò³ [4]). Òîìó â
äå ÿêèõ ðîáîòàõ âñå-òàêè âèêîðèñòîâóþòüñÿ á³ëüø îïòèìàëüí³ îö³íêè,
ÿê³ º ñèìåòðè÷íèìè â³äíîñíî ïåðåñòàíîâêè ³íäåêñ³â (â äàíîìó âèïàäêó 
«g» òà «A») — ìîäèô³êîâàíà äëÿ ÊÊÔ îö³íêà Ëåíä³ ³ Øàëàÿ [4, 6, 8,
10]:
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òà ìîäèô³êîâàíà äëÿ ÊÊÔ îö³íêà Ãàì³ëüòîíà [4]:

x Ag
Ham A g A g

A g g A

x
D D x R R x

D R x D R x
( )

( ) ( )

( ) ( )
=

×

×
-1. (4)

Íàäàë³ êîðèñòóºìîñü çàãàëüíîïðèéíÿòèìè ïîçíà÷åííÿìè äëÿ â³ä -
ñòà íåé: P, s — ïðîåêö³¿ â³äñòàí³ íà ïðîì³íü çîðó òà íà ïëîùèíó,
ïåðïåíäèêóëÿðíó äî íüîãî, â³äñòàíü â ïðîñòîð³ ÷åðâîíèõ çì³ùåíü s 2  =
= P 2+ s 2 , à ó ðåàëüíîìó ïðîñòîð³ — r 2  = P r

2  + s r
2 . Ïðè öüîìó ïðè -

ïóñêàºìî, ùî íåãàááë³âñüê³ ðóõè, ÿê³ ïðèçâîäÿòü äî âèêðèâëåííÿ ÊÔ ó 
ïðîñòîð³ ÷åðâîíèõ çì³ùåíü, îñíîâíèé âíåñîê ðîáëÿòü ó ñêëàäîâó P
âèì³ðÿíî¿ â³äñòàí³, à âíåñêîì ó s ìîæíà çíåõòóâàòè, òîáòî s = s r . Âñ³
â³äñòàí³ îá÷èñëåíî çà ôîðìóëàìè ç ðîáîòè [27] ó ðàìêàõ ïðî -
ñòîðîâî-ïëîñêî¿ LCDM-ìîäåë³ ç h = 0.673, W M  = 0.315 [http://arxiv.org/
abs/1303.5076].

Ïîáóäîâà âèïàäêîâèõ êàòàëîã³â. Âèïàäêîâèé êàòàëîã ìàº çàéìà -
òè òó ñàìó îáëàñòü íà íåáåñí³é ñôåð³ ³ ìàòè òàêèé ñàìèé ðîçïîä³ë ïî
çíà ÷åííÿõ ÷åðâîíîãî çì³ùåííÿ, ùî ³ âèõ³äíèé êàòàëîã. Ç ðèñ. 2 ìîæíà
áà ÷èòè, ùî ïîâåðõíåâà êîíöåíòðàö³ÿ ÀßÃ ² òèïó äóæå ìàëà, à áëàêèòí³ 
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ãàëàêòèêè äîñòàòíüî îäíîð³äíî ³ ù³ëüíî çàïîâíþþòü äåÿê³ îáëàñò³.
Òîìó ïðè ïîáóäîâ³ îáîõ âèïàäêîâèõ êàòàëîã³â (äëÿ ãàëàêòèê ³ ÀßÃ) çà
îð³ºíòèð âèáèðàëàñü îáëàñòü ïîêðèòòÿ íåáåñíî¿ ñôåðè êàòàëîãîì áëà -
êèò íèõ ãàëàêòèê. Ïðàêòè÷íî îáèäâà âèïàäêîâ³ êàòàëîãè áóäóâàëèñü
òà êèì ÷èíîì: âñÿ íåáåñíà ñôåðà çàïîâíþâàëàñü îá’ºêòàìè ç âèïàä êî -
âèìè êîîðäèíàòàìè, ç ÿêèõ â³äáèðàëèñü ëèøå ò³, â³äñòàíü â³ä ÿêèõ äî
íàéáëèæ÷îãî îá’ºêòà ç âèõ³äíî¿ âèá³ðêè áëàêèòíèõ ãàëàêòèê ñòà -
íîâèòü íå á³ëüøå äåÿêî¿ êðèòè÷íî¿. Çà êðèòè÷íó â³äñòàíü ï³ñëÿ äåê³ëü -
êîõ òåñò³â áóëî îáðàíî 0.2°, ùî äîçâîëèëî çáåðåãòè îáëàñòü ïîêðèòòÿ
â³ çóàëüíî ³äåíòè÷íîþ ïëîù³ ïîêðèòòÿ âèõ³äíîãî êàòàëîãó ãàëàêòèê,
ïðè öüîìó íå çàïîâíþþ÷è ïðîãàëèíè, àëå ³ íå âèõîäÿ÷è ñóòòºâî çà ìå -
æ³ îáëàñò³. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî çàçâè÷àé âèõ³äí³ êàòàëîãè îá’ºêò³â íå -
îä íîð³äí³ (çäåá³ëüøîãî ÷åðåç ð³çí³ óìîâè ñïîñòåðåæåíü ð³çíèõ ÷àñ òèí
îãëÿäó), àëå äîñòàòíüî íåâåëèê³ ïëîù³ êîæíîãî ç ñåìè ïîë³â îãëÿ äó
WiggleZ ³ ìàëà ïîâåðõíåâà êîíöåíòðàö³ÿ ÀßÃ ² òèïó äîçâîëÿþòü çíåõ -
òó âàòè âàð³àö³ÿìè êîíöåíòðàö³¿ ó ìåæàõ êîæíîãî ïîëÿ. Íà ðèñ. 3 äëÿ
ïî ð³âíÿííÿ íàâåäåíî îáëàñò³ ïîêðèòòÿ íåáåñíî¿ ñôå ðè äðóãèì ïî ëåì
âèõ³äíîãî êàòàëîãó, âèïàäêîâîãî êàòàëîãó ãà ëàêòèê ³ âèïàä êîâîãî êà -
òàëîãó êâàçàð³â. ×åðâîí³ çì³ùåííÿ äëÿ âèïàä êîâèõ êàòàëîã³â ãåíå ðó -
âàëèñü âèïàäêîâèì ÷èíîì ³ç â³äïîâ³äíèìè êîæ íîìó âèõ³äíîìó êàòà -
ëî ãó ðîçïîä³ëàìè. Ðîçïîä³ëè îá’ºêò³â ïî çíà÷åí íÿõ ÷åðâîíîãî çì³ ùåí -
íÿ ó âèïàäêîâèõ êàòàëîãàõ çîáðàæåí³ íà ðèñ. 1.

Ïîõèáêè êîðåëÿö³éíèõ ôóíêö³é. Äëÿ îá÷èñëåííÿ ïîõèáîê êîðå -
ëÿ ö³éíî¿ ôóíêö³¿ áóëî çàñòîñîâàíî ³ ïîð³âíÿíî äâ³ ð³çí³ îö³íêè. Ïåðøà
ç íèõ, çà ïðèêëàäîì ðîá³ò [15, 25, 44] — ïóàññîí³âñüêà:

s
x

Poi

x

DD x
=

+1 ( )

( )
,

îäíàê äàíà îö³íêà äîáðå îïèñóº ïîõèáêè ò³ëüêè äëÿ îáìåæåíîãî ä³àïà -
çî íó â³äë³ê³â (â íàøîìó âèïàäêó — ê³ëüêîñò³ ïàð), ³ òîìó ïîòðåáóº ìî -
äè ô³êàö³¿ äëÿ êîíêðåòíî¿ çàäà÷³. ßê áóëî çàçíà÷åíî â ðîáîòàõ [13, 14,
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Ðèñ. 3. Ïîêðèòòÿ íåáåñíî¿ ñôåðè îá’ºêòàìè ó ìåæàõ äðóãîãî ïîëÿ WiggleZ: à — âèõ³äíîþ âè -
á³ð êîþ áëàêèòíèõ ãàëàêòèê, á — âèïàäêîâèì êàòàëîãîì ãàëàêòèê, â — âèïàäêîâèì êàòàëîãîì
ÀßÃ ² òèïó



25, 47], íà ìàñøòàáàõ ìåíøå 40...50h-1  Ìïê âîíà äàº äîñòàòíüî òî÷íó
îö³íêó ïîõèáîê, îñê³ëüêè ïàðè îá’ºêò³â º íåçàëåæíèìè, òîáòî êâàçàðè
ç îäí³º¿ ïàðè çàçâè÷àé íå º ÷ëåíàìè ³íøèõ ïàð, àëå íà á³ëüøèõ ìàñ øòà -
áàõ ïàðè êâàçàð³â ñòàþòü á³ëüø ñêîðåëüîâàíèìè, ³ òîìó ïðè ïåðåâè -
ùåí í³ ÷èñëà ïàð íàä ÷èñëîì îá’ºêò³â ó âèá³ðö³ ðåêîìåíäóºòüñÿ âèêî -
ðèñ òîâóâàòè ³íøó îö³íêó [14, 47]:

s
x

N x
x

N
( )

( )
=

+1
,

äå N — ïîâíà ê³ëüê³ñòü îá’ºêò³â ó äîñë³äæóâàí³é âèá³ðö³. Ç ³íøîãî áî -
êó, íà ìåíøèõ ìàñøòàáàõ, äå ê³ëüê³ñòü ïàð (âåëè÷èíè DD òà ³í.) ìîæå
áó òè ìåíøîþ çà 10, ôîðìóëà (8) äàº íåêîðåêòí³ çíà÷åííÿ ð³âí³â äîñòî -
â³ð íîñò³ äëÿ ïóàññîí³âñüêîãî ðîçïîä³ëó. Òîìó, íàïðèêëàä, â ðî áî ò³
[13] ïðè çíà÷åííÿõ ê³ëüêîñò³ ïàð ìåíøå 20 áóëî âèêîðèñòàíî ôîð ìóëó
ç ðîáîòè [20] äëÿ îö³íêè ïóàññîí³âñüêèõ ð³âí³â äîñòîâ³ðíîñò³ 84 % (ùî
â³äïîâ³äàº ãàóññ³âñüêèì ïîõèáêàì 1s). Äëÿ óíèêíåííÿ ïðî áëåìè ç
íåòî÷í³ñòþ ïóàññîí³âñüêèõ ïîõèáîê íà âåëèêèõ ìàñøòà áàõ çàñòîñî âó -
þòüñÿ ³íø³ âèäè ïîõèáîê, îá÷èñëåííÿ ÿêèõ ïîâ’ÿçàíî ³ç ðîç áèòòÿì âè -
á³ð êè íà ÷àñòèíè, ÿê-îò jack-knife [38, 44] òà field-to-field [36, 44]. Îñ -
ê³ëü êè ïîëå ïîêðèòòÿ íåáåñíî¿ ñôåðè äîñë³äæóâàíèìè âèá³ðêà ìè
ñêëà äàºòüñÿ ç îêðåìèõ ïîë³â, íàéîïòèìàëüí³øîþ º îñòàííÿ ç íèõ:

s x xFtF
k

k

N

kx
N

RR

RR
x x2

1

21

1
( ) [

~
( ) ( )] ,=

-
-

=
å

äå N — ê³ëüê³ñòü ï³äâèá³ðîê àáî «ïîë³â», íà ÿê³ ðîçáèòî âèá³ðêó,
x k x( ) — çíà ÷åííÿ âåëè÷èíè äëÿ k-ãî «ïîëÿ», 

~
( )x x   — çíà÷åííÿ äëÿ âñ³º¿

âè á³ð êè.
Ç ðèñ. 4, íà ÿêîìó ïðåäñòàâëåí³ çíà÷åííÿ ÊÊÔ, îá÷èñëåí³ çà ð³ç íè -

ìè îö³íêàìè (2)—(4), ç ïóàññîí³âñüêèìè ïîõèáêàìè ³ ïîõèáêàìè
field-to-field, ìîæíà áà÷èòè, ùî ïóàññîí³âñüêà íåäîîö³íþº ïîõèáêè íà
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Ïîëå  a, ãðàä d, ãðàä

Âèõ³äíà
ï³äâèá³ðêà
ãàëàêòèê

Âèõ³äíà
ï³äâèá³ðêà 

ÀßÃ ²

Âèïàäêîâà
ï³äâèá³ðêà
ãàëàêòèê

Âèïàäêîâà
ï³äâèá³ðêà 

ÀßÃ ²

N <z> N <z>  N <z>  N <z> 

1 42...53 –9.5...–5.5 5829 0.516 99 0.687 3922 0.578 3990 0.651
2 133...147 0.5...8.5 5731 0.598 209 0.643 8399 0.577 8391 0.648
3 152...173 –2.0...8.5 15507 0.584 343 0.630 17136 0.576 17042 0.646
4 210...232 –4.0...8.0 23633 0.594 519 0.657 24213 0.579 23737 0.643
5 319...333 –1.6...1.6 8144 0.552 94 0.649 5661 0.577 5382 0.647
6 348...360 –1.4...1.5 4198 0.570 100 0.630 4478 0.578 4309 0.649
7 349...360 –12.0...–8.5 3928 0.580 65 0.619 3785 0.576 3717 0.646

Ïîâíà âèá³ðêà 66970 0.578 1429 0.650 67735 0.577 67770 0.646

Òàáëèöÿ 1. Ïàðàìåòðè âèõ³äíèõ òà âèïàäêîâèõ ï³äâèá³ðîê òà ïîâíèõ âèá³ðîê, âè êî -
ðèñòàíèõ äíÿ îá÷èñëåííÿ ïîõèáîê ìåòîäîì field-to-field: êîîðäèíàòè ïîë³â, ê³ëüê³ñòü
îá’ºêò³â òà ñåðåäíº ÷åðâîíå çì³ùåííÿ



âñ³õ ìàñøòàáàõ, îêð³ì íàéìåíøèõ (ïðè ìàë³é ê³ëüêîñò³ ïàð), äå ïåðå -
îö³íþº ¿¿. Òîìó íàäàë³ â ðîáîò³ ïðè îá÷èñëåíí³ ïàðàìåòð³â ÊÊÔ ³ ÀÊÔ
áóëî âèêîðèñòàíî ïîõèáêè field-to-field. Òàêîæ âàðòî çâåðíóòè óâàãó
íà òå, ùî íà ìàëèõ ìàñøòàáàõ, íà ÿêèõ ê³ëüê³ñòü ïàð ñòàíîâèòü îäè -
íèö³-äåñÿòêè, îö³íêè Äåâ³ñà — Ï³ááëçà òà Ãàì³ëüòîíà çá³ãàþòüñÿ ó ìå -
æàõ ïîõèáîê îäíà ç îäíîþ, àëå òðîõè â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä îö³íêè Ëåí -
ä³ — Øàëàÿ. Îñòàííÿ, ó ñâîþ ÷åðãó, äàº ãëàäøó êðèâó ñàìå çà ðàõóíîê
âðàõóâàííÿ ïåðåõðåñíèõ ïàð, ùî º äðóãîþ ïðè÷èíîþ ÷àñò³øîãî ¿¿ âè -
êî ðèñòàííÿ.

Îá÷èñëåííÿ ïàðàìåòð³â êîðåëÿö³éíèõ ôóíêö³é. Âðàõîâóþ÷è
ïðè ïó ùåííÿ s s= r , êîðåëÿö³éíó ôóíêö³þ (ÊÔ) ó ðåàëüíîìó ïðîñòîð³
ìîæíà îá÷èñëèòè çà äîïîìîãîþ äåïðîåêö³¿ ñïðîåêòîâàíî¿ w( )s , ââà -
æà þ÷è ùî 3-âèì³ðíà ÊÔ â ðåàëüíîìó ïðîñòîð³ îïèñóºòüñÿ ñòåïåíåâèì 
çà êîíîì:

x
g

( )r
r

r

r

=
æ

è
ç

ö

ø
÷0 ,

äå r0  òà g r  — â³äïîâ³äíî êîðåëÿö³éíà äîâæèíà òà íàõèë ÊÔ â ðåàëü íî -
ìó ïðîñòîð³. Äëÿ ïîøóêó ïàðàìåòð³â r0  òà g r  âèêîðèñòàíî âèðàç ç íà -
øî¿ ðîáîòè [27]:

x s( )k = 
p g

g

s s

g s s

g gG

G

[( ) / ]

( / ) ( )(
r

r

k k

r k kL

r r- -

- -
+
- -

+

1 2

2 3
1

3 3

1
2 2 )

.

Òóò G — ãàììà-ôóíêö³ÿ, L — ìàêñèìàëüíà ðàä³àëüíà â³äñòàíü ì³æ
êîì ïîíåíòàìè ïàðè îá’ºêò³â, ÿêà âèáèðàëàñü ð³âíîþ ìàêñèìàëüí³é
ñïðîåêòîâàí³é äëÿ êîíêðåòíîãî âèïàäêó, òîáòî ïðè ðîçãëÿä³ ÊÔ íà
ñïðîåêòîâàíèõ ìàñøòàáàõ äî L äî ðîçãëÿäó áðàëèñü ëèøå ïàðè, ðà -
ä³ àëüíà ïðîåêö³ÿ â³äñòàí³ ì³æ êîìïîíåíòàìè ÿêèõ òåæ äîð³âíþº L.
Íàñïðàâä³, îñê³ëüêè ñïðîåêòîâàíà ÊÔ w( )s  º ³íòåãðàëîì x s( , )P  ïî P ó
ìåæàõ [–¥, +¥], ìàþòü âðàõîâóâàòèñü âñ³ ïàðè ç áóäü-ÿêèì çíà÷åííÿì  
P, àëå ïàðè ç P, ùî íàáàãàòî á³ëüø³ çà äîñë³äæóâàíèé ìàñøòàá L, íå º
ô³çè÷íèìè ³ òîìó º äîäàòêîâèì äæåðåëîì ïîõèáîê. 
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Ðèñ. 4. Çíà÷åííÿ KÊÔ ó ïðîñòîð³ ÷åðâîíèõ çì³ùåíü: à, á, â — îá÷èñëåí³ ç âèêîðèñòàííÿì
îö³íîê Äåâ³ñà — Ï³ááëçà [16], Ëåíä³ — Øàëàÿ [31], Ãàì³ëüòîíà [22] â³äïîâ³äíî. Ïóíêòèð òà
ñóö³ëüíà ë³í³ÿ — ïóàññîí³âñüê³ ïîõèáêè òà ïîõèáêè field-to-field â³äïîâ³äíî



Ó ïðîñòîð³ ÷åðâîíèõ çì³ùåíü ÊÔ áóëà àïðîêñèìîâàíà ñòåïåíåâèì 
çà êîíîì:

x
g

( )s
s

s

s

=
æ

è
ç

ö

ø
÷0 ,

äå g s  — íàõèë ÊÔ ó ïðîñòîð³ ÷åðâîíèõ çì³ùåíü, s0  — êîðåëÿö³éíà äîâ -
æè íà ó ïðîñòîð³ ÷åðâîíèõ çì³ùåíü. Äëÿ îá÷èñëåííÿ öèõ ïàðà ìåòð³â
áó ëî âèêîðèñòàíî ôîðìóëó ç ðîáîòè [27]:

x
g

g g g

( )
( )

( / )
s

s s s s

s s s s s
k

s

k

k k

s s s

=
-

×
+ -

+ +

- -
0

3 3

2 23 3

D

D D D
.

Â óñ³õ âèïàäêàõ ïàðàìåòðè ÊÔ ðàçîì ç ìàðã³íàë³çîâàíèìè ïîõèá -
êàìè çíàéäåí³ ìåòîäîì ìàêñèìàëüíî¿ ïðàâäîïîä³áíîñò³, òîáòî ìàêñè -
ì³ çàö³¿ âåëè÷èíè L µ exp( / )-c 2 2 . Àïðîêñèìàö³ÿ áóëà ïðîâåäåíà â ëî ãà -

ðèôì³÷íîìó ìàñøòàá³ ç êðîêîì Dlg( )x  = 0.1.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÒÀ ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

ÊÔ ó ðåàëüíîìó ïðîñòîð³. Íà ðèñ. 5 òà 6 çîáðàæåíî îòðèìàí³ ñïðîåê -
òîâàí³ ÊÊÔ, à òàêîæ ÀÊÔ ãàëàêòèê ³ ÀßÃ (íîðìîâàí³ äëÿ çðó÷íîñò³ íà 
s) ç íàéêðàùèìè àïðîêñèìàö³ÿìè îäíèì òà äâîìà ñòåïåíåâèìè çàêî -
íàìè â³äïîâ³äíî. Ïàðàìåòðè àïðîêñèìàö³é íàâåäåíî ó òàáë. 2. Ïðè àï -
ðîêñèìàö³¿ áóëè â³äêèíóò³ òî÷êè ç â³ä’ºìíèì çíà÷åííÿì êîðåëÿö³éíî¿
ôóíêö³¿. Ñë³ä çâåðíóòè óâàãó íà âåëèêèé ðîçêèä òî÷îê ÀÊÔ äëÿ ÀßÃ
íà ìàñøòàáàõ ìåíøå 2—3 Ìïê, ïîâ’ÿçàíèé ç íåäîñòà÷åþ â îãëÿä³
SDSS ñïåêòðîñêîï³÷íèõ äàíèõ äëÿ ïàð îá’ºêò³â ç êóòîâîþ â³äñòàííþ,
ìåíøîþ çà 30², ïðè÷èíîþ ÷îãî º òåõí³÷í³ îáìåæåííÿ (äèâ. [27]).

Ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â [42, 45], êîëè ìîâà éäå ïðî âèá³ðêè êâàçàð³â ó 
îïòè÷íîìó ä³àïàçîí³, ¿õí³ ÀÊÔ àïðîêñèìóþòü ïðîñò³øîþ ìîäåëëþ — 
îäíèì ñòåïåíåâèì çàêîíîì, ùî ïîâ’ÿçàíî ç íåâåëèêîþ ñòàòèñòèêîþ, à
îòæå âåëèêèìè ïîõèáêàìè ÊÔ. Àëå â äàíîìó âèïàäêó âèêîðèñòàííÿ
ÊÊÔ äîçâîëÿº îòðèìàòè ÀÊÔ àêòèâíèõ ÿäåð ãàëàêòèê ç á³ëüøîþ òî÷ -
í³ñòþ ³ íàâ³òü â³çóàëüíî ïîáà÷èòè ¿¿ çëàì íà ìàñøòàáàõ s ~ 10 Ìïê. Ðå -
çóëüòàòè àïðîêñèìàö³¿ ÊÔ îêðåìî íà ³íòåðâàëàõ s < 10 Ìïê òà
s > 10 Ìïê ïîêàçóþòü ñóòòºâî ð³çí³ íàõèëè. Ïðè öüîìó, ÿêùî äëÿ
ãàëàêòèê íàõèëè â³äð³çíÿþòüñÿ íà 30 %, òî äëÿ ÀßÃ — ìàéæå óäâ³÷³.
Òàêèé çëàì ÊÔ íà äåÿê³é õàðàêòåðèñòè÷í³é â³äñòàí³ (ç â³äïîâ³äíèì
çá³ëüøåííÿì íàõèëó íà â³äñòàíÿõ, á³ëüøèõ çà öþ õàðàêòåðèñòè÷íó) ãî -
âîðèòü ïðî òå, ùî íà öèõ ìàñøòàáàõ ïî÷èíàº äîì³íóâàòè âíåñîê ó ÊÔ
â³ä ïàð îá’ºê ò³â, ÷ëåíè ÿêèõ íàëåæàòü ð³çíèì ãàëî ÒÌ. Îòðèìàíà ð³ç -
íèöÿ ì³æ âåëè ÷èíîþ çëàìó äëÿ ãàëàêòèê ³ ÀßÃ ìàº ñâ³ä÷èòè ïðî ð³ç -
íèöþ ðîçòà øó âàí íÿ öèõ îá’ºêò³â â åëåìåíòàõ êîì³ðêîâî¿ ñòðóêòóðè
Âñåñâ³òó. Òàê, áëàêèòí³ ãàëàêòèêè º ó äîñòàòí³é ê³ëüêîñò³ ÿê ó ñêóï ÷åí -
íÿõ (ÿê³ ìàþòü â³äïîâ³äàòè íàéá³ëüøèì ãàëî ÒÌ), òàê ³ ó ô³ëà ìåí òàõ, à
îòæå, éìîâ³ð í³ñòü çíàéòè ïàðó äëÿ ãàëàêòèêè õî÷à ³ çìåí øóºòüñÿ ïðè
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Ðèñ. 6. Òå æ äëÿ àïðîêñèìàö³é ñóìîþ äâîõ ñòåïåíåâèõ çàêîí³â (ñóö³ëüíà ³ ïóíêòèðíà ïðÿì³).
Äëÿ àïðîêñèìàö³é, ïîêàçàíèõ ïóíêòèðîì, â³äïîâ³äí³ êîíòóðè òàêîæ çîáðàæåí³ ïóíêòèðîì

Ðèñ. 5. Ñïðîåêòîâàí³ ÊÊÔ ³ ÀÊÔ ãàëàêòèê òà ÀßÃ I òèïó (à — ÀßÃ — ãàëàêòèêè, á — ãà ëàê òè -
êè — ãàëàêòèêè, â — ÀßÃ — ÀßÃ) ç íàéêðàùèìè àïðîêñèìàö³ÿìè îäíèì ñòåïåíåâèì çàêî -
íîì, à òàêîæ â³äïîâ³äí³ ð³âí³ 1s, 2s, 3s ôóíêö³¿ ïðàâäîïîä³áíîñò³ äëÿ íèõ

ÊÔ

Îäèí ñòåïåíåâèé çàêîí Äâà ñòåïåíåâèõ çàêîíè

s,
Ìïê

g r r h0
1- , Ìïê s,

Ìïê
g r r h0

1- , Ìïê s,
Ìïê

g r r h0
1- , Ìïê

ÀßÃ —
ãàë.

 0.8...63 170 0 09
0 12. .

.
-
+ 4 27 0 31

0 30. .
.

-
+ 0...10 149 0 09

0 15. .
.

-
+ 4 18 0 36

0 37. .
.

-
+ 10...40 2 57 0 31

0 54. .
.

-
+ 718 0 97

0 80. .
.

-
+

 2...32 177 0 12
0 18. .

.
-
+ 4 95 0 44

0 40. .
.

-
+  

Ãàë. —
ãàë.

 0.8...63 161 0 02
0 02. .

.
-
+ 6 89 0 16

0 16. .
.

-
+ 0...12 145 0 04

0 06. .
.

-
+ 6 74 0 23

0 23. .
.

-
+ 12...63 197 0 05

0 06. .
.

-
+ 9 93 0 37

0 36. .
.

-
+

2...32 150 0 03
0 03. .

.
-
+ 6 88 0 24

0 22. .
.

-
+  

ÀßÃ —
ÀßÃ

2...32 217 0 14
0 19. .

.
-
+ 3 70 0 28

0 26. .
.

-
+ 0...10 171 0 12

0 18. .
.

-
+ 315 0 25

0 24. .
.

-
+ 10...63 3 30 0 33

0 58. .
.

-
+ 5 67 0 78

0 59. .
.

-
+

Òàáëèöÿ 2. Ïàðàìåòðè ÊÊÔ (ÀßÃ — ãàëàêòèêè) òà ÀÊÔ (ãàëàêòèêè — ãàëàêòèêè ³ ÀßÃ
— ÀßÃ) ó ðåàëüíîìó ïðîñòîð³: íàõèë g r  òà íîðìîâàíà íà ñòàëó Ãàááëà êîðåëÿö³éíà
äîâæèíà ( )r h0

1-  äëÿ ð³çíèõ ³íòåðâàë³â àïðîêñèìàö³¿



ïåðåõîä³ íà ìàñøòàáè, á³ëüø³ çà ðîçì³ðè ãàëî, àëå íå ñóòòºâî. Ç ³íøîãî
áîêó, ð³çêå çìåíøåííÿ âåëè÷èíè ÀÊÔ äëÿ ÀßÃ íà öèõ ìàñøòàáàõ ìàº
ñâ³ä ÷èòè ïðî òå, ùî á³ëüø³ñòü äîñë³äæóâàíèõ ÀßÃ ïåðåáóâàº ó ñêóï -
÷åí íÿõ, à ó ô³ëàìåíòàõ ¿õ äóæå ìàëî. Òàêèé âèñíîâîê óçãîäæóºòüñÿ ³ç
â³ äîìîþ ô³çè÷íîþ êàðòèíîþ åâîëþö³¿ ãàëàêòèê ³ ÀßÃ: ç îäíîãî áîêó,
áëà êèòí³ ãàëàêòèêè ç îãëÿäó WiggleZ — öå ãà ëàêòèêè ³ç àêòèâíèì çî -
ðå óòâîðåí íÿì, òîáòî â³äíîñíî ìîëîä³ ãàëàêòè êè, ÿêèõ áàãàòî ó ô³ëà -
ìåí òàõ; ç ³í øî ãî æ áîêó — äëÿ óòâîðåííÿ ÀßÃ â åïîõó, ÿêà â³äïîâ³äàº
ñå ðåä íüîìó ÷åðâîíîìó çì³ùåííþ äîñë³äæóâàíî¿ âèá³ðêè z » 0.65, ó
ô³ ëàìåíòàõ âæå íåäîñòàòíüî ìàòåð³àëó (ÿê öå áóëî ó á³ëüø ðàííþ åïî -
õó ïðè z ~ 2), à îòæå, ÀßÃ ôîðìóþòüñÿ çäåá³ëüøîãî ó ñêóï÷åííÿõ. Ïðè
öüîìó ¿õíÿ ê³ëüê³ñòü (ÿê âèäíî ç ðîçì³ð³â äîñë³äæó âàíî¿ âèá³ðêè) ³
ñâ³òí³ñòü ñóò òº âî ìåíø³.

Îòðèìàíèé ðåçóëüòàò óçãîäæóºòüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè ðîáîòè [15], äå 
íà îñíîâ³ àïðîêñèìàö³¿ ÀÊÔ âèá³ðêè êâàçàð³â ç êàòàëîãó 2QZ â ðå àëü -
íîìó ïðîñòîð³ áóëî îòðèìàíî çíà÷åííÿ íàõèëó g r  = 1.45 ± 0.27 òà 

230 0 03
0 12. .
.

-
+  íà â³äñòàíÿõ, ìåíøèõ òà á³ëüøèõ çà 10h-1  Ìïê â³äïîâ³äíî.

Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî ñåðåäíº ÷åðâîíå çì³ùåííÿ âèêîðèñòàíî¿ ó [15] âè -
á³ðêè z = 1.4, òîáòî éäåòüñÿ ïðî á³ëüø ðàííþ åïîõó, à îòæå, çì³íà íà -
õèëó ÀÊÔ ³ ìàº áóòè ãëàäøîþ, àí³æ äëÿ äîñë³äæóâàíî¿ íàìè âèá³ð êè,
â êîíòåêñò³ âèùå îïèñàíî¿ ô³çè÷íî¿ êàðòèíè. Ïîä³áíèé çëàì ñïðî åê òî -
âà íî¿ êóòîâî¿ ÀÊÔ êâàçàð³â íà ìàñøòàáàõ ïîðÿäêó 30¢ áóëî îòðèìàíî â 
ðîáîò³ [38] äëÿ âèá³ðêè ôîòîìåòðè÷íî êëàñèô³êîâàíèõ êâàçàð³â ç ïåð -
øî ãî âèäàííÿ êàòàëîãó SDSS NBCKDE, òàêèé êóòîâèé ìàñøòàá â³äïî -
â³ äàº ïðèáëèçíî 50 Ìïê äëÿ ñåðåäíüîãî ÷åðâîíîãî çì³ ùåííÿ âèá³ðêè
1.4, à òàêîæ ó íàø³é ðîáîò³ [26] äëÿ ñïåêòðîñêîï³÷ íèõ êàòàëîã³â êâà çà -
ð³â SDSS Qua sar Cat a logue III òà 2QZ.

Âèêðèâëåííÿ ÊÔ ó ïðîñòîð³ ÷åðâîíèõ çì³ùåíü. Íà ðèñ. 7 òà 8 çî -
áðàæåíî îòðèìàí³ ÊÊÔ, à òàêîæ ÀÊÔ ãàëàêòèê ³ ÀßÃ ó ïðîñòîð³ ÷åð -
âî íèõ çì³ùåíü ç íàéêðàùèìè àïðîêñèìàö³ÿìè îäíèì òà äâîìà ñòåïå -
íå âèìè çàêîíàìè â³äïîâ³äíî. Ïàðàìåòðè àïðîêñèìàö³é íàâåäåíî ó
òàáë. 3. Ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ìîæíà áà÷èòè íàÿâí³ñòü çëàìó ÊÔ íà
ìàñøòàáàõ ïîðÿäêó 10h-1  Ìïê, à òàêîæ òå, ùî íàõèëè ³ êîðåëÿö³éí³
äîâ æèíè â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä â³äïîâ³äíèõ âåëè÷èí ó ðåàëüíîìó ïðîñòî -
ð³. Òàê, íàïðèêëàä, ÊÔ º ãëàäøîþ íà âñ³õ ìàñøòàáàõ ó ïðîñòîð³ ÷åðâî -
íèõ çì³ùåíü. Òàêå ÿâèùå íîñèòü íàçâó âèêðèâëåííÿ ÊÔ ó ïðîñòîð³
÷åð âîíèõ çì³ùåíü ³ ïîâ’ÿçàíå ç íåãàááë³âñüêèìè ðóõàìè îá’ºêò³â: õàî -
òè÷íèìè ðóõàìè ãàëàêòèê â ñåðåäèí³ â³ð³àë³çîâàíèõ ñêóï÷åíü òà ñêî -
ðå ëüîâàíèìè ïîòîêàìè ãàëàêòèê äî öåíòð³â ñêóï÷åíü ìàòåð³¿, ïåðø³ ç
ÿêèõ ïðèçâîäÿòü äî âèòÿãíåííÿ äâîâèì³ðíî¿ (â ïëîùèí³ s — p) ÊÔ
âçäîâæ ïðîìåíÿ çîðó íà ìàñøòàáàõ ñêóï÷åíü (åôåêò «ïàëüöÿ Áîãà»), à
äðóã³ — äî ñïëþùåííÿ ÊÔ âçäîâæ ïðîìåíÿ çîðó íà ìàñøòàáàõ, äå ðó -
õè ãàëàêòèê ìîæíà îïèñàòè ó ìåæàõ ë³í³éíî¿ òåîð³¿ çáóðåíü.

Íà îñíîâ³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ÀÊÔ ÀßÃ â ðåàëüíîìó ïðîñòîð³ òà
ïðîñòîð³ ÷åðâîíèõ çì³ùåíü íà ìàñøòàáàõ 5—25 Ìïê, äå âîíî º ïðè -
áëèçíî ñòàëèì, áóëî îòðèìàíî çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà áàºñà ÀßÃ ² òèïó 
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Ðèñ. 8. Òå æ äëÿ àïðîêñèìàö³é ñóìîþ äâîõ ñòåïåíåâèõ çàêîí³â (ñóö³ëüíà ³ ïóíêòèðíà ïðÿì³).
Äëÿ àïðîêñèìàö³é, ïîêàçàíèõ ïóíêòèðîì, â³äïîâ³äí³ êîíòóðè òàêîæ çîáðàæåí³ ïóíêòèðîì

Ðèñ. 7. Çíà÷åííÿ ÊÊÔ ³ ÀÊÔ ãàëàêòèê òà ÀßÃ I òèïó (à — ÀßÃ — ãàëàêòèêè, á — ãàëàêòèêè — 
ãàëàêòèêè, â — ÀßÃ — ÀßÃ) ç íàéêðàùèìè àïðîêñèìàö³ÿìè îäíèì ñòåïåíåâèì çàêîíîì, à
òàêîæ â³äïîâ³äí³ ð³âí³ 1s, 2s, 3s ôóíêö³¿ ïðàâäîïîä³áíîñò³ äëÿ íèõ

ÊÔ

 Îäèí ñòåïåíåâèé çàêîí Äâà ñòåïåíåâèõ çàêîíè

s,
Ìïê

g s
s h0

1- ,
Ìïê

s,
Ìïê

g s
s h0

1- ,
Ìïê

s,
Ìïê

g s
s h0

1- ,
Ìïê

ÀßÃ —  ãàë.  0.8—63 130 0 06
0 07. .

.
-
+ 4 91 0 27

0 26. .
.

-
+ 0—10 103 0 11

0 10. .
.

-
+ 5 82 0 50

0 49. .
.

-
+ 10—63 196 0 21

0 25. .
.

-
+ 6 32 0 41

0 38. .
.

-
+

Ãàë. — ãàë.  0.8—63 115 0 03
0 03. .

.
-
+ 718 0 20

0 20. .
.

-
+ 0—10 115 0 04

0 03. .
.

-
+ 713 0 26

0 26. .
.

-
+ 10—63 123 0 05

0 06. .
.

-
+ 7 63 0 32

0 32. .
.

-
+

ÀßÃ — ÀßÃ 2—40 146 0 07
0 08. .

.
-
+ 3 43 0 19

0 18. .
.

-
+ 0—10 0 87 0 18

0 15. .
.

-
+ 3 98 0 42

0 43. .
.

-
+ 10—40 2 38 0 17

0 20. .
.

-
+ 5 47 0 29

0 28. .
.

-
+

Òàáëèöÿ 3. Ïàðàìåòðè ÊÊÔ (ÀßÃ — ãàëàêòèêè) òà ÀÊÔ (ãàëàêòèêè — ãàëàêòèêè ³ ÀßÃ
— ÀßÃ) ó ïðîñòîð³ ÷åðâîíèõ çì³ùåíü: íàõèë g s òà íîðìîâàíà íà ñòàëó Ãàááëà
êîðåëÿö³éíà äîâæèíà (s h0

-1) äëÿ ð³çíèõ ³íòåðâàë³â àïðîêñèìàö³¿



bAGN . Äëÿ öüîãî âèêîðèñòàíî àíàë³òè÷íå ñï³ââ³äíîøåííÿ Êàéçåðà [28]: 
x x b b( ) ( )[ / / ]s r= + +1 2 3 52 , äå ïàðàìåòð b = f z bM( , ) /W  âèðàæàºòüñÿ â
òåðì³íàõ ëîãàðèôì³÷íî¿ ïîõ³äíî¿ çðîñòàþ÷î¿ ìîäè çáóðåíü f zM( , )W ,
ÿêà â ðàìêàõ ïðîñòîðîâî-ïëîñêîãî Âñåñâ³òó ç õîëîäíîþ ÒÌ òà L-÷ëå -
íîì ìàº âèãëÿä [7]

f z
z

z
M

M

M M

( , )
( )

( )

/

W
W

W W
»

+

+ + -

é

ë
ê

ù

û
ú

1

1 1

3

3

4 7

.

Îòðèìàí³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â b òà áàºñà äîð³âíþþòü â³äïîâ³äíî
b = 0.58 ± 0.08 òà  b = 1.38 ± 0.19.
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Ðèñ. 9. Çàëåæí³ñòü ïàðàìåòðà b â³ä z: à — äëÿ îïòè÷íèõ êâàçàð³â ç êàòàëîãó 2QZ (ïðÿì³ ñâ³òë³
òðèêóòíèêè — [42], ïåðåâåðíóò³ òåìí³ òðèêóòíèêè — [13], ïåðåâåðíóò³ ñâ³òë³ òðèêóòíèêè —
[43]), ïåðøîãî (ñâ³òë³ êðóæå÷êè — [38]) òà ÷åòâåðòîãî (òåìí³ êðóæå÷êè — [37]) âèäàííÿ SDSS
NBCKDE êàòàëîãó ôîòîìåòðè÷íî êëàñèô³êîâàíèõ êâàçàð³â, ÷åòâåðòîãî âèäàííÿ ñïåêòðî -
ñêîï³÷íîãî êàòàëîãó êâàçàð³â SDSS (òåìí³ ðîìáèêè — [39], òåìí³ êâàäðàòèêè — [45], ñâ³òë³
êâàäðàòèêè — [48]) òà êîìá³íîâàíî¿ âèá³ðêè ç êàòàëîã³â 2SLAQ, 2QZ, AAOmega òà ï’ÿòîãî
âèäàííÿ SDSS (ñâ³òëèé êðóæå÷îê — [36]), ïîõèëèé õðåñòèê — íàø³ äàí³ äëÿ ÀßÃ ² òèïó;  á —
äëÿ ðåíòãåí³âñüêèõ âèá³ðîê ÀßÃ ² òèïó çà äàíèìè Swift-BAT (ñâ³òë³ ðîìáèêè — [5]), ÀßÃ ²²
òèïó çà äàíèìè RASS (ïåðåâåðíóò³ ñâ³òë³ òðèêóòíèêè — [30]), Swift-BAT (ñâ³òë³ ðîìáèêè —
[5]), XMM-COSMOS (ç³ðî÷êà — [3]), à òàêîæ êîìá³íîâàí³ (íåêëàñèô³êîâàí³) âèá³ðêè ç
CLASXS òà CDF-N  (ñâ³òë³ êðóæå÷êè — [51]), XMM-COSMOS (ñâ³òë³ êâàäðàòèêè — [34], òåì -
í³ êðóæå÷êè — [21]), XMM (òåìí³ òðèêóòíèêè — [18]), Chandra XBootes (ñâ³òë³ òðèêóòíèêè
—  [24]) òà XMM-LSS (òåìí³ êâàäðàòèêè — [19]),  ïîõèëèé õðåñòèê — íàø³ äàí³ äëÿ ÀßÃ ²
òèïó. Çíà÷êè á³ëüøèõ ðîçì³ð³â â³äïîâ³äàþòü á³ëüø æîðñòêîìó åíåðãåòè÷íîìó ä³àïàçîíó



Ïîð³âíÿííÿ ç ïîïåðåäí³ìè ðåçóëüòàòàìè. Ç ðèñ. 9, à âèäíî, ùî
îò ðèìàíå íàìè çíà÷åííÿ áàºñà äëÿ ÀßÃ ² òèïó äîáðå óçãîäæóºòüñÿ ç
îö³í êàìè áàºñó êâàçàð³â çà äàíèìè ñïåêòðîñêîï³÷íèõ òà ôîòîìåò ðè÷ -
íèõ êàòàëîã³â, à îòæå, êâàçàðè ìàþòü óòâîðþâàòèñü ó òàêîìó æ îòî÷åí -
í³, ùî ³ âñ³ ÀßÃ ² òèïó. Öåé âèñíîâîê º ëîã³÷íèì ó ðàìêàõ óí³ô³êîâàíî¿ 
ñõåìè ÀßÃ. Íà ðèñ. 9, á íàøà îö³íêà áàºñà ïîð³âíþºòüñÿ ³ç çíà÷åííÿìè 
b äëÿ ðåíòãåí³âñüêèõ âèá³ðîê ÀßÃ, ÿê êëàñèô³êîâàíèõ çà îïòè÷íèìè
ñïåêò ðàìè, òàê ³ íåêëàñèô³êîâàíèõ. Ñë³ä çàçíà÷èòè âåëèê³ ïîõèáêè
öèõ âåëè÷èí, ñèëüíó çàëåæí³ñòü êëàñòåðèçàö³¿ ÀßÃ â³ä ñâ³òíîñò³ â
ðåíò ãåí³âñüêîìó ä³àïàçîí³ (ùî âèäíî ³ç ðîá³ò [18, 19, 34]) òà ñêëàä íîñ -
ò³ êëàñèô³êàö³¿ ðåíòãåí³âñüêèõ ÀßÃ áåç îòîòîæíåííÿ ç îïòè÷íèìè äà -
íè ìè. Òîìó, õî÷ îòðèìàíèé ðåçóëüòàò äëÿ îïòè÷íèõ ÀßÃ ² òèïó ³ óç -
ãîäæóºòüñÿ ç äàíèìè äëÿ ðåíòãåí³âñüêèõ ÀßÃ âñ³õ òèï³â, äëÿ äåòàëü -
í³ øîãî àíàë³çó íåîáõ³äí³ á³ëüø³ ðåíòãåí³âñüê³ âèá³ðêè ÀßÃ ð³çíèõ òè -
ï³â.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Àíàë³ç ÊÊÔ òà ÀÊÔ áëàêèòíèõ ãàëàêòèê òà ÀßÃ ² òèïó íà îñíîâ³ âè -
á³ ðîê ç îãëÿä³â WiggleZ òà SDSS DR7 ïîêàçàâ íàÿâí³ñòü êðóò³øîãî
çëàìó ÀÊÔ â ðåàëüíîìó ïðîñòîð³ äëÿ ÀßÃ, í³æ äëÿ áëàêèòíèõ ãà ëàê -
òèê, ùî óçãîäæóºòüñÿ ³ç çàãàëüíîïðèéíÿòîþ ô³çè÷íîþ êàðòèíîþ åâî -
ëþ ö³¿ ãàëàêòèê ³ ÀßÃ, äå ó áëèçüêó äî íàøîãî ÷àñó åïîõó (z ~ 0.6) îñ -
íîâ íèì íàñåëåííÿì ô³ëàìåíò³â º ãàëàêòèêè ³ç çîðåóòâîðåííÿì, à ÀßÃ ² 
ôîð ìóþòüñÿ çäåá³ëüøîãî ò³ëüêè ó ñêóï÷åííÿõ. Îòðèìàíå çíà ÷åííÿ ïà -
ðà ìåòðà áàºñà äëÿ ÀßÃ ² òèïó äîáðå óçãîäæóºòüñÿ ç ³íøèìè îö³íêàìè
äëÿ îäíîãî ç ï³äêëàñ³â ÀßÃ ² òèïó — êâàçàð³â, à òàêîæ ç ðåçóëüòàòàìè
äëÿ ðåíòãåí³âñüêèõ âèá³ðîê ÀßÃ ð³çíèõ òèï³â, àëå äëÿ äåòàëüí³øîãî
àíà ë³çó îñòàíí³õ ïîòð³áí³ á³ëüø³ ðåíòãåí³âñüê³ âèá³ðêè ÀßÃ ð³çíî¿
ñâ³ò íîñò³ ³ ¿õíº îòîòîæíåííÿ ç îïòè÷íèìè ñïåêòðî ñêî ï³÷ íèìè äàíèìè. 

Ðîáîòà áóëà âèêîíàíà â ðàìêàõ íàóêîâîãî ïðîåêòó «Ðîçïîä³ë ìàòå -
ð³¿ íà áëèçüêèõ ³ êîñìîëîã³÷íèõ ìàñøòàáàõ Âñåñâ³òó òà ñòâîðåííÿ ³í -
òåð àê òèâíèõ ³íñòðóìåíò³â éîãî â³çóàë³çàö³¿» Ö³ëüîâî¿ êîìïëåêñíî¿
ïðî ãðà ìè ÍÀÍ Óêðà¿íè ç íàóêîâèõ êîñì³÷íèõ äîñë³äæåíü íà 2012—
2016 ðð. òà ÷àñòêîâî ï³äòðèìàíà ãðàíòîì SCOPE IZ7370-152581
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