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Проаналiзовано анiзотропiю в орiєнтацiях галактик каталогу 2MFGC. Установлено, що для
деяких вибiрок, обмежених за розмiрами кронiвського радiуса, наявна статистично значуща
анiзотропiя. Аналiз за методом Монте-Карло показав, що ймовiрнiсть того, що знайдена анi-
зотропiя є випадковою, не перевищує 3%.
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I. ВСТУП

Дослiдження анiзотропiї в орiєнтацiях галактик ма-
ють тривалу iсторiю, починаючи з робiт Аббе 1875 р.
Їх розвиток та результати, отриманi до 1994 р., викла-
дено у працi [1]. Сучаснiшi результати описанi у стат-
тi [2]. Протягом тривалого часу вивчення анiзотропiї
орiєнтацiї галактик зводилися до статистичного ана-
лiзу розподiлу їхнiх позицiйних кутiв. Як правило,
напрямок максимуму або мiнiмуму цього розподiлу
збiгався з небесним меридiяном. Складалося вражен-
ня, що напрямок анiзотропiї збiгається з напрямком
осi Землi, що ставило пiд сумнiв реальнiсть iснування
анiзотропiї. Справдi, у вимiрюваннi позицiйних кутiв
та розмiрiв галактик можливi похибки або несвiдо-
ма селекцiя даних. Але у працi [1] показано, що при
довiльному напрямку реальної анiзотропiї (надлишок
або нестача в розподiлi орiєнтацiй осей галактик) ек-
стремуми в розподiлi за позицiйними кутами мають
припадати на кути 0◦ та 90◦.

Там же запропоновано новий пiдхiд до пошуку
можливої анiзотропiї та введено функцiю положення
на небеснiй сферi F , яка у квадрупольному наближен-
нi дорiвнює надлишковi (у вiдсотках) у розподiлi гус-
тини ймовiрности орiєнтацiї осi галактики. Функцiя
F симетрична щодо початку координат, а її розподiл
по небу має парнi екстремуми в протилежних напрям-
ках. Її застосування показало, що галактики катало-
гiв FGC [3], UGC [4] та ESO [5] мають схожi статис-
тично значущi анiзотропiї в їх орiєнтацiях. На думку
Флiна, цi напрямки пов’язанi з орiєнтацiєю Мiсцевого
Надскупчення [6]. Пiзнiше запропонований метод ви-
користовували для дослiдження орiєнтацiй подвiйних
галактик [7]. Несподiванкою виявилась анiзотропiя в
орiєнтацiях не лише фiзичних, але й оптичних пар.
Її причину спочатку шукали в ефектах ЗТВ [8], але
потiм її було пов’язано з неоднорiдностями розподiлу
галактик по небу [7].

У нашiй статтi метод, запропонований у [1], застосо-

вано для дослiдження анiзотропiї орiєнтацiй галактик
каталогу 2MFGC [9], який мiстить данi про 18020 га-
лактик з вiдношенням iнфрачервоних розмiрiв у сис-
темi 2MASS бiльше 3. Для кожної галактики в ка-
талозi наведено екваторiяльнi координати, зорянi ве-
личини в iнфрачервоних фотометричних смугах J, H
i K, кронiвський радiус у кутових секундах, вiдно-
шення розмiрiв i позицiйний кут, округлений до най-
ближчого значення, кратного 5◦. Ми проаналiзували
анiзотропiю орiєнтацiї галактик 2MFGC методом, ви-
кладеним в [1].

II. ДОСЛIДЖЕННЯ АНIЗОТРОПIЇ
ОРIЄНТАЦIЇ ГАЛАКТИК 2MFGC

Для рiзних пiдвибiрок 2MFGC ми побудували роз-
подiли функцiї F по небу й визначили для кожного
розподiлу максимальне i мiнiмальне значення Fmax i
Fmin. Зауважимо, що точнiсть обчислення F характе-
ризується середньоквадратичним вiдхиленням σ, яке
залежить вiд кiлькости галактик у вибiрцi. Ми шука-
ли пiдвибiрки 2MFGC, у яких Fmax/σ>3 або Fmin/σ <

−3 серед пiдвибiрок каталогу, що обмеженi рiзними
граничними значеннями iнфрачервоних зоряних ве-
личин, вiдношення осей i кронiвського радiуса. Най-
чiткiше виражену анiзотропiю ми виявили серед пiд-
вибiрок, обмежених мiнiмальним значенням кронiвсь-
кого радiуса rmin. Значення Fmax i Fmin для вибiрок,
обмежених рiзними значеннями rmin (вираженими в
кутових секундах), вiдображенi на рис. 1,а. В [1] вияв-
лено анiзотропiю орiєнтацiї оптичного каталогу плос-
ких галактик FGC. Значна частина галактик цього
каталогу ввiйшла до 2MFGC, тому ми розглянули та-
кож пiдвибiрки 2MFGC, з якого були виключенi га-
лактики FGC i його оновленої версiї RFGC [10] i за-
лишились тiльки галактики, орiєнтацiї яких не дослi-
джували ранiше. Екстремальнi значення F для таких
пiдвибiрок вiдображенi на рис. 1,б.
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Рис. 1. Екстремальнi значення анiзотропiї орiєнтацiї галактик пiдвибiрок 2MFGC, що обмеженi мiнiмальним кронiв-
ським радiусом rmin. Значення анiзотропiї вираженi в одиницях середньоквадратичного вiдхилення σ. Значення rmin

поданi в кутових секундах. Злiва — данi для пiдвибiрок повного каталогу 2MFGC, справа — данi для пiдвибiрок 2MFGC,
з якого попередньо вилученi галактики RFGC. Вертикальними лiнiями позначенi пiдвибiрки з найбiльш вираженою ан-
iзотропiєю.

Рис. 2. Розподiл по небу (в екваторiяльних координатах) анiзотропiї орiєнтацiї галактик трьох вибраних пiдвибiрок
2MFGC. Iзолiнiї анiзотропiї проведено з iнтервалом 0.5 σ. На iзолiнiях, що вiдповiдають значенням функцiї анiзотропiї
F, кратним σ, вiдкладено значеннi F у вiдсотках. а) Пiдвибiрка галактик 2MFGC, обмежених значенням rmin = 36.5′′ ;
б) Пiдвибiрка галактик 2MFGC, обмежених значенням rmin = 70′′; в) Пiдвибiрка галактик 2MFGC, з якої виключенi
галактики RFGC i FGC, rmin = 29.1′′.
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Рис. 3. Екстремальнi значення функцiї анiзотропiї (ви-
раженi в одиницях σ) для штучних вибiрок галактик, по-
ложення яких вiдповiдають положенням галактик трьох
вибраних пiдвибiрок 2MFGC. По осi абсцис вiдкладенi
мiнiмальнi значення, а по осi ординат — максимальнi.
Вертикальнi й горизонтальнi лiнiї позначають, вiдповiдно,
мiнiмальнi й максимальнi значення анiзотропiї реальних
пiдвибiрок 2MFGC. а) Пiдвибiрка галактик 2MFGC, об-
межених значенням rmin = 36.5′′; б) пiдвибiрка галактик
2MFGC, обмежених значенням rmin = 70′′; в) пiдвибiрка
галактик 2MFGC, iз якої виключенi галактики RFGC i
FGC, rmin = 29.1′′.

Серед пiдвибiрок 2MFGC iз найбiльш вираженою
анiзотропiєю ми вибрали двi пiдвибiрки з галактика-
ми RFGC/FGC i одну — без них. Значення rmin для
цих пiдвибiрок позначенi на рис. 1 вертикальними лi-
нiями i дорiвнюють 36.5′′, 70

′′ i 29.1′′ вiдповiдно. Роз-
подiли по небу функцiї F для трьох вибраних пiдвибi-
рок зображенi на рис. 2. Розподiли для першої i тре-
тьої пiдвибiрки (рис. 2,а i 2,в) подiбнi, що свiдчить про
наявнiсть анiзотропiї орiєнтацiй галактик 2MFGC не-
залежно вiд включення до розгляду даних оптичних
каталогiв. На рис. 2,а i 2,б дiлянки пiдвищених i по-
нижених значень F розташованi протилежно, напри-
клад, у напрямку з координатами α = 210

◦ , δ = 30
◦

(сузiр’я Гончих Псiв) функцiя F має максимум для
вибiрки з меншими галактиками (рис. 2,а) i мiнiмум
для вибiрки з бiльшими галактиками (рис. 2,б). Дi-
лянки максимуму й мiнiмуму F мiняються мiсцями
при rmin = 50

′′, на рис. 1,а при такому значеннi екс-
тремуми анiзотропiї найменш вираженi. Вiдзначимо,
що положення мiнiмуму для третьої пiдвибiрки збiга-
ється з вiссю супергалактичної системи координат, а
максимуми другої та третьої пiдвибiрок є близькими
до супергалактичного екватора. Тому анiзотропiя мо-
же бути пов’язана з орiєнтацiєю Мiсцевого Надскуп-
чення. Однак супергалактичнi широти для максиму-
му та мiнiмуму функцiї F для першої пiдвибiрки до-
рiвнюють 30◦, а супергалактична широта для мiнiму-
му другої пiдвибiрки — 22◦. Це не дуже вiдповiдає орi-
єнтацiї Мiсцевого Надскупчення. Крiм того, суттєва
вiдмiннiсть в анiзотропiї орiєнтацiй галактик iз вели-
кими та малими кутовими розмiрами, що є близькою
до протилежної, вимагає припустити також i можли-
вiсть селекцiї при визначеннi iнфрачервоних розмiрiв
галактик каталогу 2MFGC залежно вiд їхнiх позицiй-
них кутiв, що найбiльше проявляється при розмiрах
близько 50

′′.
Ми отримали двi пiдвибiрки 2MFGC, для яких

Fmax > 2.9 σ, i одну, для якої Fmin < −3.5 σ. Методом
моделювання Монте-Карло ми визначили ймовiрнiсть
того, що така анiзотропiя може бути випадковою. Для
кожної з трьох вибраних пiдвибiрок ми побудували
по 1000 штучних, положення галактик у яких вiдпо-
вiдають положенням галактик 2MFGC, а позицiйнi
кути є випадковими, й обчислили для них величини
максимуму та мiнiмуму функцiї F . Результати моде-
лювання зображено на рис. 3. Ми визначили вiдсоток
штучних пiдвибiрок, у яких Fmax бiльше вiд вiдпо-
вiдного значення для реальної пiдвибiрки 2MFGC, а
Fmin — менше. Позначимо через N1 кiлькiсть вибi-
рок, у яких значення Fmin менше, нiж у реальної ви-
бiрки, N2 — кiлькiсть вибiрок, у яких значення Fm

бiльше, нiж у реальної вибiрки, i N3 — кiлькiсть ви-
бiрок, для яких виконуються обидвi умови. Вибiрка
з rmin = 36.5′′ мiстить 2304 галактики i характери-
зується значеннями N1 =112, N2 =63, N3 =24 (див.
рис. 3,а). До другої вибiрки входить 221 галактика
з rmin = 70

′′; моделювання дало для неї N1 =656,
N2 = N3 =13. Вибiрка без галактик RFGC i FGC з
rmin = 29.1′′ мiстить 1890 галактик i характеризуєть-
ся значеннями N1 =112, N2 =63, N3 =24. Отже, до-
ля штучних пiдвибiрок з анiзотропiєю орiєнтацiї бiль-
шою, нiж у реальних, лежить у межах 1–3%, отже,
ймовiрнiсть того, що виявлена анiзотропiя орiєнтацiї
є випадковою, мала.

III. ВИСНОВОК

Ми виявили статистично значущу анiзотропiю орi-
єнтацiї галактик 2MFGC, яка може бути зумовлена
як спiльним походженням галактик Мiсцевого Над-
скупчення, так i ефектами селекцiї.

Автори вдячнi С. М. Мiтроновiй за каталог
2MFGC, надiсланий в електроннiй формi.
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We analyzed the anisotropy in orientation of 2MFGC galaxies. Some 2MFGC sub-samples constrained by Kron
radius have a statistically significant anisotropy. Using the Monte-Carlo analysis we show that the probability of
such an anisotropy being incidental is less than 3%.
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