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Дослiджено та порiвняно кутову ДКФ розподiлу пар квазарiв для каталогiв SDSS DR3
Quasar Catalogue та 2QZ. Отриманi для них значення нахилу кореляцiйної функцiї та коре-
ляцiйної довжини в iнтервалi 2

′
< θ < 50

′ узгоджуються мiж собою в межах похибки. За
допомогою особливого методу побудови рандом-каталогу показано недостатню кiлькiсть пар
iз кутовою вiдстанню 1

′
. . . 2

′ мiж компонентами в обох оглядах. Знайдено злам кутової коре-
ляцiйної функцiї на масштабах порядку 0.5

◦, що узгоджується з результатом iнших авторiв.
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I. ВСТУП

Двоточкова кореляцiйна функцiя (ДКФ) розподiлу
позагалактичних об’єктiв є добрим iнструментом для
дослiдження великомасштабної структури Всесвiту.
Найповнiшу iнформацiю можна отримати з оцiнки
тривимiрної ДКФ, яка є функцiєю фiзичної (або су-
путньої) вiдстанi мiж об’єктами, що включає додатко-
вi параметри, а вiдтак може бути корисною для пере-
вiрки космологiчних моделей. З iншого боку, кутова
ДКФ найтiснiше пов’язана зi спостережуваними да-
ними, i її оцiнка не вимагає додаткової iнформацiї про
космологiчну модель.

Джерелом даних для оцiнки ДКФ є огляди позага-
лактичних об’єктiв. При дослiдженнi розподiлу мате-
рiї на великих вiдстанях (z > 1) велике значення ма-
ють каталоги квазарiв як одних iз найвiддаленiших i
водночас найяскравiших об’єктiв у Всесвiтi. Свiтнiсть
квазарiв в оптичному дiяпазонi близько 1046 ерг/с, що
дає змогу спостерiгати їх навiть при z > 5, але вва-
жається, що основна частина квазарiв утворилась при
z ∼ 2, тому доцiльно використовувати огляди кваза-
рiв для оцiнки ДКФ на 1 < z < 2.5, бо саме в цьому
дiяпазонi вони є найповнiшими.

Найбiльшими оглядами квазарiв на сьогоднi є SDSS
DR3 [1] та 2QZ [2]. Перший iз них складається з 46420
об’єктiв, яскравiших за Mi = −22. Другий включає
23338 квазарiв з 18.25 < bj < 20.25. У цiй роботi для
оцiнки та порiвняння ДКФ використано такi пiдви-
бiрки об’єктiв: 18665 квазарiв iз каталогу 2QZ (8266
з Пiвнiчної смуги та 10399 з Пiвденної) з червони-
ми змiщеннями 0.4 < z < 2.2 (у цьому дiяпазонi
огляд найповнiший, див. [2]) та 22301 квазар iз ка-
талогу SDSS DR3 з найбiльшої дiлянки небесної сфе-
ри (111◦ < α < 268◦, 19◦ < δ < 69◦), яка найкраще
покрита оглядом, з таким же дiяпазом червоних змi-
щень.

Хоча огляди квазарiв мають достатню глибину, во-
ни мiстять на порядок менше об’єктiв, нiж огляди га-

лактик. Це ускладнює оцiнку ДКФ. Крiм того, ко-
жен огляд має власнi ефекти селекцiї, як-то скiнчен-
нiсть його об’єму та неоднорiднiсть, що пов’язанi з
властивостями приймачiв та особливостями умов спо-
стереження. Саме тому важливим етапом при оцiнцi
ДКФ є побудова так званого рандом-каталогу, тобто
такого каталогу, яким би мав бути реальний при рiв-
номiрному випадковому розподiлi об’єктiв у Всесвiтi
за вiдсутности кластеризацiї. Перевищення кiлькости
пар близьких об’єктiв у реальному каталозi над вiд-
повiдною кiлькiстю для рандом-каталогу дає оцiнку
кореляцiйної функцiї. Iснують рiзнi методи побудови
рандом-каталогу. У цiй статтi використано метод ґе-
нерацiї рандом-каталогу, який запропонували автори
в роботi [3].

II. ВИЗНАЧЕННЯ ДВОТОЧКОВОЇ
КОРЕЛЯЦIЙНОЇ ФУНКЦIЇ

Вiдповiдно до [4], кутова ДКФ w(θ) однорiдного
розподiлу визначає ймовiрнiсть знайти два квазари
з положеннями в малих тiлесних кутах dΩ1 та dΩ2 на
одиничнiй сферi

dP = n2

0[1 + w(θ)]dΩ1dΩ2, (1)

де n0 — середня густина квазарiв на небеснiй сферi
у цiй дiлянцi. Розподiл уважається однорiдним, тобто
w(θ) залежить лише вiд рiзницi кутових положень θ.

Вiдповiдно перевищення кiлькости пар dNp в ре-
альному каталозi над випадковим фоном dN ∗

p є

d(Np − N∗

p ) =
1

2
Ntn0w(θ)dΩ, (2)

де dΩ = 2πθdθ, а Nt — повна кiлькiсть об’єктiв у ви-
бiрцi.

Для визначення ДКФ зручно використовувати
оцiнку кiлькости пар iз заданого iнтервалу розмiрiв
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θ′ i диференцiйних червоних змiщень ∆z, нормовану
на площу кiльця з радiусом θ i товщиною β

dN

dΩ
= N(θ, ε) =

N(θ ≤ θ′ < θ + β, ε ≤ ∆z < ε + ζ)

2πβ(θ + β

2
)

,

(3)
а також аналогiчну величину n∗(θ, ε) для рандом-
каталогу, де ζ та β визначають iнтервали дискрети-
зацiї за ∆z та кутом θ. Пiдраховуючи кiлькiсть пар
iз заданою кутовою вiдстанню θ′ мiж компонентами,
достатньо обмежитись парами з |∆z| < ζC , де ζC — де-
яка кореляцiйна довжина. Пiдрахунки пар iз рiзними
∆z для реального каталогу та порiвняння їх з рандом-
каталогом показали, що достатньо обмежитись пара-
ми з ∆z < 0.1, оскiльки ширшi пари лише вносять
додатковi похибки.

Iз урахуванням (2) для оцiнки ДКФ використовує-
мо спiввiдношення

w(θ) =
2[n(θ, 0) − n∗(θ, 0)]

n0Nt

, (4)

при цьому ми вибирали ε = 0, ζ = 0.1, що вiдповiдає
фiзичнiй вiдстанi менше 200 Мпк для цих каталогiв.

Рандом-каталоги ґенерували за методом, описаним
у працi [3]. У вихiдному каталозi значення червоних

змiщень переставляли випадковим чином, а значення
прямого сходження i схилення залишались такими ж.
Отже, виключаються реальнi фiзичнi кореляцiї пар
квазарiв (оскiльки при обчисленнях враховуються ли-
ше пари з близькими значеннями червоних змiщень)
при одночасному збереженнi розподiлу по небеснiй
сферi та за z. Зґенеровано 100 рандом-каталогiв, а
величина n∗(θ, 0) отримана внаслiдок усереднення за
цими реалiзацiями.

III. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ

У цiй статтi дослiжено та порiвняно кутову ДКФ
розподiлу тiсних пар квазарiв для двох найбiльших
iз вiдомих на сьогоднi каталогiв квазарiв SDSS DR3
Quasar Catalogue та 2QZ. Значення ДКФ, визначенi
за формулою (4), були апроксимованi загальноприй-
нятою степеневою функцiєю

w(θ) = [θ0/θ]α, (5)

де θ0 — кутова кореляцiйна довжина, α — нахил ко-
реляцiйної функцiї. Для галактик значення останньої
величини α ∼ 0.7 . . . 0.8.

iнтервал α (SDSS DR3) α (2QZ) θ0(SDSS DR3) θ0(2QZ)

1′ − 300′ 1.14± 0.08 1.09± 0.09 0.067± 0.004 0.017± 0.007

1′ − 30′ 1.09± 0.09 0.98± 0.17 0.056± 0.008 0.010± 0.005

50′ − 300′ 1.75± 0.11 — 0.814± 0.010 —

Таблиця 1. Значення нахилу α ДКФ та кореляцiйної довжини θ0 (у кутових мiнутах) для рiзних iнтервалiв апрокси-
мацiї для каталогiв SDSS DR3 та 2QZ.

Рис. 1. ДКФ розподiлу квазарiв iз каталогу SDSS DR3.
Пунктиром та точками показанi результати апроксимацiї
на iнтервалах 1. . . 30 та 50. . . 300 кутових мiнут. Суцiльна
лiнiя — результат апроксимацiї для всього iнтервалу.

Рис. 2. ДКФ розподiлу квазарiв iз каталогу 2QZ. Пун-
ктиром показаний результат апроксимацiї на iнтервалi
1. . . 30 кутових мiнут. Суцiльна лiнiя — результат апрок-
симацiї для всього iнтервалу.

351



Г. IВАЩЕНКО

Варто зазначити, що для врахування неоднорiднос-
ти каталогiв у формулi (4), замiсть n0 (середньої гус-
тини для всiєї вибiрки), використано величину 〈n0(θ)〉
— середнє значення густини для окремих дiлянок ви-
бiрки, у яких знайдено цi пари з кутовою вiдстанню
θ мiж компонентами. Результати представленi в таб-
лицi 1 та на рис. 1, рис. 2.

На iнтервалi вiд 2 до 50 кутових мiнут значення
нахилу кореляцiйної функцiї для обох каталогiв є од-
наковими в межах похибки. Для iнших iнтервалiв ко-
реляцiйнi функцiї мають деякi особливостi. Той факт,
що площа небесної сфери, покрита SDSS DR3, є знач-
но бiльшою, анiж 2QZ, дає змогу лiпше простежити
поведiнку ДКФ для першого каталогу на бiльших iн-
тервалах, анiж для другого. Можливо, саме тому вiд-
рiзняються значення нахилу ДКФ для двох катало-
гiв, оскiльки ширина смуг каталогу 2QZ за схиленням
становить близько 3◦−4◦. Слiд зазначити, що степене-
ва форма кореляцiйної функцiї є справедливою лише
на окремо взятих дослiджуваних iнтервалах, при пе-
реходi мiж якими її нахил може суттєво вiдрiзнятись.
Загалом ДКФ має складнiшу форму.

Для обох каталогiв характерною рисою ДКФ є її
злам на масштабах близько 0.5◦, що, можливо, вка-
зує на розмiри скупчень (це вiдповiдає ∼ 15 Мпк для
z = 2) або ж на особливостi вибiрки каталогiв. Такий
самий злам ДКФ на приблизно такому ж масштабi
знайшли автори працi [5], якi дослiджували всi фото-
метрично iдентифiкованi квазари з SDSS Early Data
Release. Крiм того, вони знайшли другий злам ДКФ
на масштабах близько 1′. Тут варто зазначити, що
каталог квазарiв SDSS DR3, який дослiджено в на-
шiй статтi, так само, як i 2QZ, є результатом спект-

рометричної iдентифiкацiї об’єктiв, що були первинно
фотометрично ототожненi як квазари. Спектромет-
рiя дуже близьких об’єктiв є складною задачею, тому
обидва цi каталоги взагалi не включають вузьких пар
iз вiдстанню менше 1′. Щобiльше, завдяки специфiч-
ному методу побудови рандом-каталогiв, що враховує
особливостi вихiдного, виявлено недостачу пар кваза-
рiв з 1′ < θ < 2′ для каталогу SDSS DR3 порiвняно з
2QZ.

Варто звернути увагу на те, що нахил кореляцiй-
ної функцiї квазарiв у цiй роботi, як i в працi [5],
є бiльшим, анiж загальноприйнятий для галактик
∼ 0.7 . . .0.8. Це може бути пов’язано, по-перше, з рiз-
ною природою дослiджуваних об’єктiв, адже вiдомо,
що нахил ДКФ вiдрiзняється навiть для рiзних типiв
галактик (див. [6], [7]), по-друге, з проявами еволю-
цiйних ефектiв, тому що ДКФ галактик вiдображає
структуру Всесвiту в наш час, а ДКФ дослiджених у
цiй статтi квазарiв — на z = 0.4 . . .2.2. Але слiд па-
м’ятати, що на таких вiдстанях ми не бачимо слабких
квазарiв через обмеження граничного потоку, який
здатнi фiксувати сучаснi телескопи. З цiєї ж причи-
ни неможливо поки що зробити глибокий докладний
огляд “спокiйних” галактики, якi навiть на таких чер-
воних змiщеннях становлять основну частину об’єк-
тiв. З iншого боку, iснує гiпотеза залежности класте-
ризацiї квазарiв вiд їх яскравости, суть якої полягає
в тому, що потужнiшi квазари мають утворюватись
у щiльнiших скупченнях. Отже, вiдмiннiсть отрима-
них параметрiв ДКФ квазарiв у цiй роботi може бу-
ти наслiдком одночасного впливу селекцiйних ефек-
тiв каталогiв i залежности параметрiв кластеризацiї
вiд природи об’єктiв.
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The results of estimation and comparison of the two-point angular correlation function of quasars for two
largest quasar catalogues (SDSS DR3 and 2QZ) are presented. The obtained values for the slope of the correlation
function and the correlation length agree within errors for two samples in the range of 2

′
< θ < 50

′. Corresponding
values for other intervals have some peculiarities caused by catalogues properties. The break in the correlation
function over 0.5

◦ was found which agrees with the results of [A. D. Myers, et al., Astrophys. J. 638, 622 (2006)].
The use of a specific method for random-catalogue construction allowed to establish lack of close pairs in both
catalogues.
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