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U me�ah zagal~noÝ teor�Ý v�dnosnosti dl� dov�l~nogo prostoru-qasu vivedeno zale�n�st~

qervonogo zm�wenn� u spektrah galaktik v�d koordinat u kvadratiqnomu za v�dstann� na-

bli�enn�. Parametri zale�nosti pov'�zan� z f�ziko-geometriqnimi harakteristikami pol�

4-xvidkosti kolektivnogo ruhu galaktik.
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I. VSTUP

Odin �z p�dhod�v do vivqenn� negabbl�vs~kih ko-

lektivnih ruh�v galaktik ta Ýh skupqen~ pol�ga u

vikoristann� pol�nom��l~nih modele� dl� pol� ko-

lektivnoÝ xvidkosti. Dipol~ne ta kvadrupol~ne na-

bli�enn� kolektivnoÝ xvidkosti vivqali v bagat~oh

pra�h (div. posilann� v [1℄). U statt� [1℄ na vib�r�

ploskih sp�ral~nih galaktik, wo vidim� z rebra,

z katalogu RFGC [2℄ pokazana statistiqna znaqu-

w�st~ kvadratiqnoÝ za v�dstann� oktupol~noÝ sklado-

voÝ pol� xvidkosti. Rozgl�nuta v [1℄ oktupol~na mo-

del~  na�zagal~n�xo�, otrimano� rozkladom pol�

trivim�rnoÝ xvidkosti do drugogo por�dku vkl�qno

za dekartovimi koordinatami z pri�n�tt�m evkl�do-

voÝ geometr�Ý.Odnak u�e v ~omu por�dku posl�dovn�-

xi� rozgl�d ma vrahovuvati rel�tiv�sts~k� efekti,

zokrema treba utoqniti tip vikoristovuvanoÝ kos-

molog�qnoÝ v�dstan�. Rel�tiv�sts~ki� p�dh�d neobh�d-

ni� pri dosl�d�enn�h negabbl�vs~kih potok�v na baz�

glibxih ogl�d�v qervonih zm�wen~ (div., napriklad,

[3℄).

Meto� �Ý statt�  rozrobka v me�ah zagal~-

noÝ teor�Ý v�dnosnosti re�res��noÝ oktupol~noÝ mo-

del� dl� zale�nosti qervonogo zm�wenn� z v�d ku-

tovih zm�nnih ta v�dstan� v term�nah spostere�nih

veliqin (div. [4℄, gl.3). Pri ~omu p�d velikomasx-

tabnim kolektivnim ruhom galaktik rozum�mo pole

4-xvidkosti V

�

(x), wo �eneru zglad�enu sposte-

re�nu zale�n�st~ qervonogo zm�wenn� v�d koordinat.

Osk�l~ki mi mamo dan� pro qervon� zm�wenn� lixe

teper, pole V

�

(x) mo�na rozgl�dati t�l~ki na �zo-

tropnomu konus� minulogo.

II. QOTIRIVIM�RNI� ROZKLAD TE�LORA

DL� POL� QERVONIH ZM�WEN^

Rel�tiv�sts~ka formula dl� qervonogo zm�wenn� z

u spektrah galaktik ma taki� vigl�d:

1 + z =

(k

�

V

�

)

S

(k

�

U

�

)

O

: (1)

Zgortki v qisel~niku ta znamenniku beremo u sv�-

tovih toqkah viprom�n�vann� sv�tla d�erelom S, wo

ma 4-xvidk�st~ V

�

, ta �ogo pri�omu sposter�gaqem

O �z vlasno� 4-xvidk�st� U

�

; k

�

ta k

�

| znaqenn� v

ih toqkah vektora, dotiqnogo do sv�tlovoÝ geodeziq-

noÝ, wo Ýh z'dnu. Vektor, dotiqni� do geodeziqnoÝ,

perenosit~s� paralel~no, tobto k

�

= G

�

�

k

�

. (Ten-

zorn� veliqini,wo nale�at~ do toqki O, mi poznaqa-

mo �ndeksami z drugoÝ polovini gre~koÝ abetki; G

�

�

| operator paralel~nogo perenesenn� vzdov� geode-

ziqnoÝ.)

Zam�n��qi v naveden�� formul� V

�

polem kolek-

tivnoÝ 4-xvidkosti galaktik V

�

(x), mi otrimumo

zale�n�st~ qervonogo zm�wenn� v�d koordinat d�e-

rel. C� funk�� budemo nabli�ati v�dr�zkom r�du

Te�lora v de�komu okol� sv�tovoÝ toqki O, rozgl�-

da�qi kovar��ntni� r�d Te�lora dl� pol� V

�

(x ).

Pri ~omu vikoristovumo normal~n� koordinati y

�

z poqatkom u toq� O, �k�  pr�mim uzagal~nenn�m

dekartovih koordinat evkl�dovogo prostoru. Mamo

V

�

k

�

j

S

=

~

V

�

~

k

�

=

~

V

�

k

�

. Tut

~

V

�

(y

�

) = G

�

�

V

�

(x) |

paralel~ni� obraz pol� V

�

(x), oder�ani� parale-

l~nim perenesenn�m V

�

(x ) v toqku O vzdov� puqka

geodeziqnih,wo z neÝ vihod�t~.Tako� tut urahovano,

wo

~

k

�

= G

�

�

k

�

= G

�

�

G

�

�

k

�

= Æ

�

�

k

�

.

Dl� paralel~nogo obrazu

~

V

�

(y

�

) mamo kovar��n-

tni� rozklad Te�lora:

~

V

�

= V

�

+ V

�

;�

y

�

+

1

2

V

�

;��

y

�

y

�

+ : : : ; (2)

de V

�

; V

�

;�

; V

�

;��

: : :| nab�r stalih tenzornih koef��-

nt�v, �k� ma�t~ zm�st znaqen~ pol� ta �ogo kovar��n-

tnih poh�dnih u toq� O. R�vn�nn� spr�movanih u mi-
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nule geodeziqnih u normal~nih koordinatah ma�t~

vigl�d pr�mih y

�

= �sk

�

, de s | af�nni� parametr.

Uva�amo, wo 4-xvidk�st~ sposter�gaqa U

�

ne zb�-

gat~s� z post��nim vektorom V

�

. Zale�n�st~ (1) tod�

zapixemo tak:

(1 + z) (U

�

k

�

) = V

�

k

�

� sV

�;�

k

�
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+
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s

2
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�;��

k

�

k

�

k

�

+ : : : (3)

Znaqenn� k

�

vektornogo pol� k

�

u poqatku koor-

dinat v�dpov�dno do (1)  funk�� kutovih zm�nnih,

wo viznaqa�t~ napr�mok na d�erelo. Takim qinom,

(3) �vl� sobo� zale�n�st~ qervonogo zm�wenn� v�d

koordinat d�erel.

III. (3+1)-ROZBITT� TA VID�LENN�

NEZALE�NIH PARAMETR�V MODEL�

Tenzorn� koef��nti zale�nosti (3) ne dov�l~n�,

voni ma�t~ zadovol~n�ti umovu normuvann� vektora

4-xvidkosti ta ÝÝ diferen��l~n� nasl�dki. Dl� vi-

d�lenn� nezale�nih mul~tipol~nih parametr�v sko-

ristamos� zviqnim dl� monadnoÝ teor�Ý sistem v�d-

l�ku (SV) [5℄ rozkladom kovar��ntnoÝ poh�dnoÝ pol�

4-xvidkosti. Ce� rozklad mi podamo u takomu vi-

gl�d�:

V

�;�

= H(B

��

�Q

��

� �

��

+ f

�

V

�

) (4)

Tut HB

��

| antisimetriqne tenzorne pole ober-

tan~; H(Q

��

+�

��

) | simetriqne tenzorne pole de-

forma�Ý pol� xvidkoste�, �ke mi rozklali na bez-

sl�dovi� tenzor HQ

��

ta sl�dovu qastinu, propor-

��nu tenzorov� �

��

� V

�

V

�

� g

��

; Hf

�

� V

�;�

V

�

|

pole priskorenn� probnoÝ qastinki �z xvidk�st�V

�

;

3H=V

�

;�

| diver�en�� pol� V

�

. Funk�� H budemo

nazivati parametrom Gabbla. Neva�ko pokazati, wo

H perehodit~ u parametr Gabbla (H = _a=a) odnor�d-

noÝ �zotropnoÝ kosmolog�Ý, �kwo obme�itis� metri-

ko� Fr�dmana{Robertsona{Uokera. Vinesenn� v (4)

parametra Gabbla za du�ki ma za metu �ogo po-

dal~xe vkl�qenn� u v�ddal~,wo vim�r�t~s� v km/s,

�k e zviqa�no robit~s� v dosl�d�enn�h �z veliko-

masxtabnoÝ strukturi Vsesv�tu. Vnasl�dok ~ogo mi

operumo V-trivim�rnimi tenzorami B

��

; Q

��

; f

�

ta

�nximi, zvedenimi na parametr Gabbla.

Viraz (4) vrahovu diferen��l~ni� nasl�dok

V

�

V

�;�

=0 umovi normuvann� 4-xvidkosti na odi-

ni�, wo  dinim apr�ornim obme�enn�m na kompo-

nenti poh�dnoÝ. Podal~xe diferen��vann� (4) da

virazi dl� starxih poh�dnih, u �kih tako� uraho-

vut~s� umova normuvann�. Takim qinom, (4) ta �ogo

diferen��l~n� nasl�dki dozvol��t~ vid�liti neza-

le�n� parametri v prav�� qastin� (3).

Kovar��ntne diferen��vann� (4), vz�tt� simet-

riqnoÝ qastini rezul~tatu diferen��vann�, roz-

klad na trivim�rn� prok�Ý, vid�lenn� bezsl�dovih

tenzor�v ta p�dstanovka v (3) da�t~ viraz:
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; (5)

de tenzorn� parametri u drugomu por�dku za v�dstann� ma�t~ taki� vigl�d:
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1

2
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1

3
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1
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U (6) ta (7) �

��

ta '

��

 V-trivim�rn� bezsl�dov� skladov� prostorovoÝ kovar��ntnoÝ poh�dnoÝ v�d kvadrupo-

l~nogo tenzora Q

��

ta v�d vektora zvedenoÝ sili f

�

v�dpov�dno.Tut uveden� tako� poznaqenn� dl� prostorovoÝ
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ta qasovoÝ poh�dnih parametra Gabbla H : a)h

�

� H

�2

�

�

�

H

;�

; b)q = �1 � H

�2

H

;�

V

�

. Parametr q nazvemo

parametrom upov�l~nenn�, osk�l~ki v�n uzagal~n� parametr upov�l~nenn� (q � ��aa= _a

2

) odnor�dnoÝ �zotropnoÝ

kosmolog�Ý. Hvil~ovi� vektor u toq� O mi rozklali na ortogonal~n� qastini k

�

= (k

�

V

�

)(V

�

� e

�

).

Model~ (5) qervonogo zm�wenn� zapisana kovar��ntnim qinom qerez trivim�rn� tenzori, ortogonal~n�V

�

ta

odiniqni� V-prostorovi� vektor e

�

, wo viznaqa napr�m na galaktiku. Ale dl� vikoristann� v konkretnih

zadaqah SV, wo pov'�zana z polem V

�

, nezruqna, osk�l~ki vektor V

�

 nev�domim parametrom model�. Tomu

mi dal� pereformul�mo model~ u term�nah tenzornih parametr�v v�dnosno dov�l~noÝ SV, wo real�zut~s�

apr�orno. Za taku sistemu zazviqa� pri�ma�t~ SV m�krohvil~ovogo fonu (3K-sistema).

IV. REL�TIV�STS^KA OKTUPOL^NA MODEL^ U SISTEM� V�DL�KU SPOSTER�GAQA

SV u teor�Ý spostere�nih veliqin zadamo vvedenn�m u poqatok normal~nih koordinat ortonormovanogo

repera h

�

a

; a = 0; 1; 2; 3. (Latins~k� �ndeksi z poqatku abetki pri�ma�t~ znaqenn� 0,1,2,3; �z seredini abetki

| 1,2,3; trivim�rn� �ndeksi p�dn�ma�t~s� ta opuska�t~s� za dopomogo� odiniqnoÝ matri� Æ

ij

). Vektor V

�

rozklademo za im reperom V

�

= 

v

�

h

�

0

+ h

�

i

v

i

=

�

; 

v

�

�

1� v

2

=

2

�

�1=2

, v

2

= Æ

ij

v

i

v

j

. Tut v

i

| trivim�rna

kolektivna xvidk�st~ u toq� O. Analog�qno rozklademo 4-xvidk�st~ sposter�gaqa U

�

. Znaqenn� hvil~ovogo

vektora stosovno ~ogo repera pri�memo takim: k

�

=

!



�

h

�

0

� h

�

i

n

i

�

, de ! | qastota viprom�n�vann� ta

n

�

= n

i

h

�

i

| odiniqni� prostorovi� vektor napr�mku na d�erelo v sistem� h

�

i

, s | xvidk�st~ sv�tla. Tri-

vim�rn� tenzori v dotiqnomu prostor� sposter�gaqa z bazisom h

�

i

budemo nazivati T-trivim�rnimi tenzorami

na v�dm�nnu v�d V-trivim�rnih tenzor�v.

Vikoristovu�qi � sp�vv�dnoxenn�, z formuli (5) znahodimo:
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: (10)

Tut mi poznaqili m

�

� (n

i

+ v

i

=)h

�

i

, � �

�

1 +

v

i

n

i
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v

. Tako� vveli bezrozm�rnu v�dstan~ � = !sH=

2

.

Pri ~omu veliqina !s/ � r ma znaqenn� v�dstan�, rH | v�dstan� v km/s. Mo�na pokazati, wo v ~omu

nabli�enn� r ototo�n�t~s� z v�dstann� za kutovim d��metrom.

Perel�qimo nezale�n� tenzorn� parametri model� (10). Uva�amo, wo vektor xvidkosti sposter�gaqa u

i

wodo vibranoÝ SV v�domi�. (Ce, napriklad, xvidk�st~ ruhu Son� v 3K-sistem�). Parametr Gabbla mi vkl�-

qamo u v�dstan~, ale ne vikoristovumo �ogo znaqenn�. Parametrami model�  T-prostorov� komponenti v

i

,

f

i

, Q

ij:

, W, T

i

, S

ij

ta O

ijk

(vs� tenzori bezsl�dov�). Us~ogo model~ (10) m�stit~ 27 nezale�nih parametr�v.

C�kavim  rozgl�d okremogo vipadku model� (10) z dodatkovo� umovo� bezrotornosti (poten��l~nosti)

pol� 4-xvidkosti V

�

: a)f

�

= 0; b)B

��

= 0. Perxa z nih oznaqa geodeziqn�st~ pol� xvidkosti, druga |

v�dsutn�st~ obertann�. Za ih umov suttvo sprowu�t~s� virazi (6){(9), odnak tenzorn� parametri model� v

i

,

Q

ij;

O

ijk;

S

ij;

T

i

ta W lixa�t~s� nezale�nimi. Poten��l~na oktupol~na model~, takim qinom, m�stit~ 24

nezale�n� parametri.

Dl� suqasnih vib�rok galaktik mo�na vva�ati, wo na�b�l~x� znaqenn� �

2

v model� (10) ma�t~ por�dok

v/. �kwo obme�itis� takim por�dkom malosti, to model~ (10) sprowut~s� do vigl�du:

z = (v
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: (11)

U por�vn�nn� z nerel�tiv�sts~ko� 18-parametriqno� modell� [1℄ rel�tiv�sts~ka 27-parametriqna model~

(11) ma tri dodatkov� skladov� z tenzorami f

i

, S

ij;

taW. Perxi� z nih, l�n��ni� za v�dstann� dodanok �f

i

n

i

,

da zmogu perev�riti g�potezu geodeziqnosti ruhu galaktik vib�rki. Mo�na pokazati (wo vihodit~ za me��

�Ý roboti), wo drugi� dodatkovi� dodanok, kvadratiqni� za v�dstann� kvadrupol~ �

2

S

ij

n

i

n

j

, za pevnih umov

da zmogu o�niti tu qastinu krivini, �ka al�ebraÝqno ne pov'�zana z rozpod�lom mater�Ý (tenzor Ve�l�) ta

v�dsutn� v odnor�dnih �zotropnih model�h. Narext�, viraz (9) dl� W qerez parametr upov�l~nenn� uzgod�u-

t~s� z tim, wo v�dstan~ za af�nnim parametrom r = !s/ u rozgl�nutomu nabli�enn� bliz~ka do v�dstan� za

kutovim d��metrom.
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RELATIVISTIC MODELLING OF LARGE-SCALE GALAXIES MOTION

Yu. N. Kudrya, A. N. Alexandrov

Taras Shevhenko National University of Kyiv, Astromomial Observatory

3, Observatorna Str., Kyiv, 04053, Ukraine

In the frame of General Relativity and for arbitrary spae-time a funtional dependene of galaxies red shift on

spae oordinates is onstruted in the seond power approximation on the distane. Parameters of the dependene

are expressed in terms of physio-geometrial harateristis of 4-veloity �eld of galaxies bulk motion.
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