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Ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà èäåíòèôèêàöèè øêàëû êîñìîëîãè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé äëÿ

ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé êðàñíîãî ñìåùåíèÿ â ñïåêòðàõ âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ïî

èõ íàáëþäàåìûì êðàñíûì ñìåùåíèÿì è çâåçäíûì âåëè÷èíàì, ñîïðÿæåííàÿ ñ áàçîé äàí-

íûõ î ñâåðõíîâûõ, ðàäèîãàëàêòèêàõ è êâàçàðàõ. Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïðè-

íÿòû ìîäåëè Ôðèäìàíà–Ìàòòèãà è îáîáùåííàÿ èíòåðïîëÿöèîííàÿ â ñî÷åòàíèè ñ

ìîäåëÿìè ñîáñòâåííîãî êðàñíîãî ñìåùåíèÿ èñòî÷íèêîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðàñíîå ñìåùåíèå, ìîäåëè Ôðèäìàíà–Ìàòòèãà è èíòåðïîëÿöè-

îííûå.

The program of identification of cosmological distance scale is developed for various

models of redshift in spectra of extragalactic sources based on their observable redshifts and

apparent magnitudes. The program database includes supernovae, radio galaxies and quasars.

The main models are Friedmann–Mattig model and generalized interpolation model in

combination with intrinsic redshift models.

Key words: redshift, Friedmann–Mattig and generalized interpolation models.

Îäíà èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ñîâðåìåííîé êîñìîëîãèè – èäåíòèôèêà-
öèÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé ïî äàííûì àñòðîôèçè÷åñêèõ èçìåðåíèé.
Ê èõ ÷èñëó îòíîñèòñÿ èäåíòèôèêàöèÿ øêàë êîñìîëîãè÷åñêèõ ðàññòîÿ-
íèé íà îñíîâå ìîäåëåé êðàñíîãî ñìåùåíèÿ â ñïåêòðàõ âíåãàëàêòè÷åñêèõ
èñòî÷íèêîâ. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ êîñìîëîãè÷åñêèõ
ìîäåëåé, ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ êîòîðûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íàñ÷è-
òûâàåòñÿ áîëåå ñîòíè, ïðèíÿòû ïîñòîÿííàÿ Õàááëà H

0 
è ïàðàìåòð óñêî-

ðåíèÿ q
0
 [1]. Îäíàêî èõ îöåíêè ïî äàííûì ðàçëè÷íûõ èññëåäîâàíèé
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èìåþò ñóùåñòâåííûé ðàçáðîñ. Òàê, ïîñòîÿííóþ Õàááëà îöåíèâàþò â
äèàïàçîíå 62,3… – 143,4 êì⋅ñ–1⋅Ìïñ–1 [2], à íàèáîëåå âåðîÿòíîå åå çíà÷åíèå
H

0
 = (74,2 ± 3,6) êì⋅ñ–1⋅Ìïñ–1 [3]. Â òî æå âðåìÿ îöåíêè ïàðàìåòðà

óñêîðåíèÿ êîëåáëþòñÿ â ïðåäåëàõ ±1,5,  à ñìåíó çíàêà ñâÿçûâàþò ñ
èçìåíåíèåì òåìïà «ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé» [4]. Äëÿ ôèçè÷åñêîãî

ìåõàíèçìà êðàñíîãî ñìåùåíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ãèïîòå-
çû – îò «ñòàðåíèÿ ñâåòà» äî èçìåíåíèÿ ãðàâèòàöèîííîé ïîñòîÿííîé,
õîòÿ â êà÷åñòâå îñíîâíûõ îáû÷íî ïðèíèìàþò ãðàâèòàöèîííîå êðàñíîå
ñìåùåíèå, ýôôåêò Äîïëåðà è êîñìîëîãè÷åñêîå ðàñøèðåíèå Âñåëåí-
íîé [5].  Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè ïîñòðîåíèè øêàëû êîñìîëîãè÷åñêèõ
ðàññòîÿíèé íåîáõîäèìû àíàëèç è ñîïîñòàâëåíèå ñ äàííûìè àñòðî-

ôèçè÷åñêèõ íàáëþäåíèé áîëüøîãî ÷èñëà êîìáèíàöèé ôèçè÷åñêèõ ìî-
äåëåé ñîáñòâåííîé è êîñìîëîãè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùèõ êðàñíîãî ñìåùå-
íèÿ âíåãàëàêòè÷åñêèõ îáúåêòîâ.

Ñ ýòîé öåëüþ áûëà ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà äëÿ ïîñòðîåíèÿ øêàëû
êîñìîëîãè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ, â êîòîðîé
êðàñíîå ñìåùåíèå íàáëþäàåìûõ îáúåêòîâ ðàçäåëÿåòñÿ íà ñîáñòâåííîå

z
0
 è êîñìîëîãè÷åñêîå z

ê
 êðàñíûå ñìåùåíèÿ:
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ãäå c – ñêîðîñòü ñâåòà; �������� ��

�
�

−+−= – ôîòîìåòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå
â ìåãàïàðñåêàõ, m, M – âèäèìàÿ è àáñîëþòíàÿ çâåçäíûå âåëè÷èíû
èñòî÷íèêîâ [6]; k – ïàðàìåòð ôîðìû.

Òàêæå ìîæíî ïðèìåíèòü ìîäåëè ïëîñêîé ïóñòîé Âñåëåííîé ñ êîñ-

ìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé ΩΛ=1 è èç [7]:
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Ïðè ýòîì ñîáñòâåííîå êðàñíîå ñìåùåíèå îïèñàíî óòî÷íåííîé ïî-
ïðàâêîé Àðïà–Òðþìïëåðà �

��
���

� ��−⋅=

��� �� �

� ���� � � ��� � ��
� � �

− −= − − ,                                             (4)

ãäå K – íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà [6], ó÷èòûâàþùàÿ ýôôåêòèâíóþ òåìïå-
ðàòóðó Ò

ýô
 èñòî÷íèêà [8].

Â âûðàæåíèè (4) àáñîëþòíóþ çâåçäíóþ âåëè÷èíó  ìîæíî âûðàçèòü

÷åðåç âèäèìóþ çâåçäíóþ âåëè÷èíó m è ôîòîìåòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå
D

L
. Òîãäà âûðàæåíèå (1) ïîçâîëÿåò ïî èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì íàáëþ-

äàåìîãî êðàñíîãî ñìåùåíèÿ è âèäèìîé çâåçäíîé âåëè÷èíû âû÷èñ-
ëèòü ôîòîìåòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå äî îáúåêòà. Ïî ïîëó÷åííîìó ðàñ-
ñòîÿíèþ âû÷èñëÿþò êîñìîëîãè÷åñêîå è ñîáñòâåííîå êðàñíûå ñìå-
ùåíèÿ.

Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû âûïîëíÿþòñÿ ðàñ÷åòû äëÿ ðàçíûõ ìîäåëåé
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ è ñ ðàçíûìè âûáîðêàìè îáúåêòîâ.
Áàçà äàííûõ ñîäåðæèò ñâåäåíèÿ î êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ è âèäèìûõ
çâåçäíûõ âåëè÷èíàõ â ôèëüòðàõ V-âûáîðêè ðàäèîãàëàêòèê è êâàçàðîâ
[9], B-âûáîðêè ñâåðõíîâûõ òèïà Ia [10] è â ðàçëè÷íûõ ôèëüòðàõ âûáîðêè
êâàçàðîâ [11].Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé âûâîäÿòñÿ â âèäå ãðàôèêîâ

çàâèñèìîñòåé ñîáñòâåííîãî, ïîëíîãî è êîñìîëîãè÷åñêîãî êðàñíûõ
ñìåùåíèé è àáñîëþòíîé çâåçäíîé âåëè÷èíû îáúåêòîâ îò ôîòîìåòðè-
÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ, à òàêæå îáðàòíîé çàâèñèìîñòè ôîòîìåòðè÷åñêîãî
ðàññòîÿíèÿ îò êîñìîëîãè÷åñêîãî êðàñíîãî ñìåùåíèÿ. Ïðè ýòîì äëÿ
îòäåëüíî çàäàííûõ çíà÷åíèé ïî ïîñòðîåííîé øêàëå ìîãóò áûòü
îïðåäåëåíû êîñìîëîãè÷åñêîå, ñîáñòâåííîå êðàñíîå ñìåùåíèÿ è

ôîòîìåòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå.  Ïðîãðàììà ðàçðàáîòàíà ñ ïîìîùüþ ïàêåòà
ìàòåìàòè÷åñêèõ è èíæåíåðíûõ âû÷èñëåíèé MATLAB ñ ïðèìåíåíèåì
ãðàôè÷åñêîãî ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà (GUI). Äëÿ åå èñïîëü-
çîâàíèÿ íåîáõîäèì ïàêåò MATLAB âåðñèè MATLAB R2010b èëè áî-
ëåå ðàííèé.

Ïðîâåäåííûå âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü

ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.
1. Èíñòðóìåíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîãðåøíîñòè íåàäåêâàòíîñòè

øêàë ðàññòîÿíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì ìîäåëÿì êðàñíîãî ñìå-
ùåíèÿ, ïî êîñìîëîãè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé êðàñíîãî ñìåùåíèÿ äîâåäåíà
äî óðîâíÿ «ìàøèííîãî íóëÿ» ñðåäñòâà âû÷èñëåíèé (1,6·10–16… – 7,9·10–17),
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è ïîýòîìó íå ìîæåò áûòü îñíîâíûì êðèòåðèåì ïðàâèëüíîñòè âûáîðà
ñòðóêòóðû ìîäåëè. Òàê, äëÿ êâàçàðîâ è ðàäèîãàëàêòèê ìîäåëü (2)
õàðàêòåðèçóåòñÿ ñðåäíèì è àáñîëþòíûì îòêëîíåíèÿìè d = 1,08·10–16

è d = 9,66·10–17, ñîîòâåòñòâåííî, èíòåðïîëÿöèîííàÿ ìîäåëü (3) ïðè
ïàðàìåòðå ôîðìû k = – 1 äàåò d = 1,68·10–16 è d = 9,11·10–17, ñîîò-

âåòñòâåííî, à ïðè îáúåäèíåíèè äàííûõ ýòà âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò
d = 1,33·10–16.

2. Ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ äëÿ íåêîòîðûõ îáúåêòîâ
íå ñóùåñòâóåò äåéñòâèòåëüíûõ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ, îïðåäåëÿþùåãî
ôîòîìåòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå èëè óðàâíåíèå øêàëû. Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà
ìîãóò áûòü îñíîâàíèåì äëÿ äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé èëè äàæå

äëÿ îòêëîíåíèÿ ìîäåëè â öåëîì. Òàê, íàïðèìåð, â ìîäåëè (2) íà îñíîâå
ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ìàòòèãà ïî îáúåäèíåííûì äàííûì î ðàäèîãàëàê-
òèêàõ è êâàçàðàõ ïðè ïàðàìåòðå óñêîðåíèÿ q

0
 = –1,5 äëÿ z

ê
 > 0,3 â

óðàâíåíèå øêàëû âõîäèò âòîðîé äåéñòâèòåëüíûé êîðåíü, è øêàëà
óâåëè÷èâàåòñÿ äî 5000 Ìïñ, ÷òî ïðåâûøàåò ïðèíÿòûé íà ñåãîäíÿ
«âîçðàñò Âñåëåííîé».

3. Ïðîãðàììà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê àâòîìàòèçèðîâàííîå ðàáî÷åå
ìåñòî ïî ìîäåëèðîâàíèþ øêàë êîñìîëîãè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé è ñóùåñò-
âåííî ñîêðàùàòü âðåìÿ íà èõ èññëåäîâàíèÿ. Ïðè ýòîì ïåðå÷åíü ìîäåëåé
ìîæåò áûòü äîïîëíåí.
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