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Дана робота є оглядом проблем виявлення мiжгалактичних фiламентiв i визначення орiєнтацiї галактик.
Фiламенти як елемент великомасштабної структури Всесвiту розглядаються з середини минулого столi-
ття. Утворення фiламентiв та iнших елементiв структури Всесвiту знайшло пояснення в рамках теорiї
Зельдовича, яка легла в основу подальших комп’ютерних космологiчних симуляцiй. У змодельованих розпо-
дiлах галактик виявлення фiламентiв є досить успiшним, але спостереження реальних галактик виявились
набагато менш придатними для даної задачi. Найкращi спостереженi данi про розподiл галактик мiстить
Слоанiвський Цифровий Огляд Неба. Застосування до даного огляду рiзних методiв виявлення фiламентiв дає
результати, що наразi не узгоджуються мiж собою. Навiть аналiз морфологiї фiламентiв, що утворюють
Мiсцеве Надскупчення галактик, викликає ряд запитань. Основна складнiсть пошукiв фiламентiв полягає у
тому, що вони складаються переважно з темної матерiї. Рентгенiвськi зображення скупчень галактик до-
повнюють оптичнi i допомагають визначати розподiл темної матерiї. Орiєнтацiя рентгенiвського гало i
оптичних галактик скупчення може вказувати на найближчi фiламенти. Для визначення ступеня вираже-
ння даного ефекту необхiдний попереднiй загальний аналiз орiєнтацiй галактик. Виконаний огляд сучасних
наукових робiт включає моделi скупчення на перетинi фiламентiв i скупчень, що нанизанi на фiламент. Де-
талi взаємозв’язку скупчень галактик i фiламентiв можуть бути визначенi лише в результатi проведення i
аналiзу нових спостережень великомасштабної структури Всесвiту, а також розробки i застосування нових
алгоритмiв для обробки спостережень, що базуються на фiзично коректних теорiях розвитку космологiчних
неоднорiдностей.
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1.ПРОБЛЕМА ФIЛАМЕНТIВ

Уявлення про комiрчасту великомасштабну структуру Всесвiту давно визнане як важлива скла-
дова астрономiчної картини свiту. Для спостережень найбiльш доступним є оптичне випромiнюван-
ня галактик, але значно бiльша маса зосереджена у темнiй матерiї. Темну матерiю можна виявляти
за потоками галактик, гравiтацiйним лiнзуванням, рентгенiвським випромiненням скупчень, ефектом
Сюняєва–Зельдовича та iншими методами. Просторова структура космiчної павутини вiдображається в
першу чергу у ниткоподiбних фiламентах. Скупчення галактик займають малий об’єм, войди мiстять
малу кiлькiсть галактик, а стiни складаються з фiламентiв. За структурою космiчної павутини можна
визначити властивостi темної матерiї, закономiрностi розширення Всесвiту, перевiрити теорiю iнфляцiї.

В основi теорiї структури Всесвiту лежать два принципи: гiпотеза про гаусiвський розподiл поча-
ткових збурень густини i наближення Зельдовича, у рамках якого можна описати їх еволюцiю [48].
Бiльшiсть методiв опису великомасштабної структури тестуються на чисельних моделях i лише деякi
методи застосовуються до реальних спостережних оглядiв. Сучаснi методи визначення фiламентiв ви-
кладено у роботi [28].

Найбiльш придатним для дослiдження великомасштабних структур є Слоанiвський Цифровий Огляд
Неба (Sloan Digital Sky Survey, SDSS). Найбiльш розробленим методом виявлення космiчних структур
у SDSS та iнших оглядах є топологiчний метод Соусбi (2011) DisPerSe [42].

Алгоритм DisPerSe використовує теселяцiї Делоне i густину DTFE для кожної тестової частинки.
Iдея методу полягає у використаннi засобiв дискретної теорiї Морса (пiдроздiл обчислювальної топо-
логiї). Даний метод виявлення структур дозволяє врахувати внутрiшню невизначенiсть i шум Пуасона.
Метод забезпечує детектування структур для фiксованого, наперед заданого рiвня значущостi. Метод
також цiкавий з геометричної точки зору, оскiльки додатково дозволяє визначити числа Беттi i хара-
ктеристики Ейлера дослiджуваного розподiлу галактик. Густина розподiлу у даному методi використо-
вується як дискретна функцiя Морса, оскiльки вона обернено пропорцiйна об’єму вiдповiдної комiрки
Вороного. Пiсля визначення функцiї Морса вiд неї обчислюється градiєнт i визначається дискретний
комплекс Морса–Смейла. Його критичнi точки i вважаються структурними елементами. Для верифi-
кацiї алгоритму отриманий комплекс необхiдно вiдфiльтрувати за допомогою теорiї вiдповiдностi. При
цьому теселяцiї фiльтруються вiдповiдно до значень густини. На останньому етапi вiдкидаються пари
структур, що генеруються шумом. Для всiх пар обчислюється iмовiрнiсть значущостi з використанням
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гаусiвських випадкових полiв. В результатi застосування вищеописаного методу до даних SDSS у [42]
була отримана структура войдiв з кiлькiстю деталей, що набагато перевищує кiлькiсть спостережуваних
галактик.

У роботi Темпеля та iн. [44] для виявлення фiламентiв був використаний метод апроксимацiї розпо-
дiлу галактик цилiндрами. У результатi простiр, охоплений SDSS, був заповнений короткими фiламен-
тами, переважно з двох галактик. Бачимо кардинально рiзний подiл того ж самого спостережуваного
об’єму на фiламенти. Незважаючи на неоднозначнiсть виявлення фiламентiв, Лаглi [26] розвинув теорiю
перерiзу фiламента, при тому що вздовж фiламента спостерiгається в кращому випадку 10 галактик.
Такi неоднозначностi алгоритмiв i спостережнi обмеження вимагають розробки бiльш досконалих мето-
дiв виявлення фiламентiв. Можна запропонувати два варiанти. Перший полягає у тому, щоб виявляти
фiламенти у радiальних шарах товщиною не бiльше 100 Мпк [7]. Це дозволить компенсувати вплив
пекулярних швидкостей галактик у локальних гравiтацiйних полях i розв’язувати спрощену двовимiр-
ну задачу. Другий метод полягає у представленнi видимого розподiлу галактик як гаусiвського поля
густини [52]. Це дозволить визначити статистичнi характеристики фiламентiв, а отже, описати велико-
масштабну структуру Всесвiту у цiлому. Можливо, один з названих методiв допоможе у майбутньому
краще визначити розподiл фiламентiв. На сьогоднi ж найбiльш достовiрно виявленi найближчi фiламенти
Мiсцевого Надскупчення [23], що пов’язанi зi скупченням галактик Virgo.

Про рентгенiвськi фiламенти можна сказати наступне. Цiкаво було б використати рентгенiвськi ску-
пчення для пошуку фiламентiв темної матерiї. Дiтрiх [9] шукав фiламенти поблизу рентгенiвських
скупчень, але наразi рентгенiвськi фiламенти знайденi не були. Згiдно передбачень космологiчної моделi
CDM скупчення лежать на перетинi фiламентiв. Тепло-гаряче мiжгалактичне середовище дозволяє спо-
стерiгати близькi фiламенти. Фiламент Abell 222/223 виявлений за слабким гравiтацiйним лiнзуванням.
Вiн спiвпадає з надлишком галактик i м’яким рентгеном. Має масу ще одного скупчення галактик.
Плазма свiтиться на 1 кеВ i дає масу фiламента.

Бачимо, що рiзнi методи дають рiзнi фiламенти. Щоб достовiрно знайти реальнi фiламенти, треба
розробляти новi методи. У цьому можуть допомогти дослiдження орiєнтацiй галактик.

2.ОРIЄНТАЦIЯ ГАЛАКТИК
Питання про орiєнтацiю позагалактичних туманностей ставилося з перших десятилiть пiсля визна-

чення їх природи [53]. В однiй з перших робiт з виявлення анiзотропiї орiєнтацiї галактик Хаулi i
Пiблс [18] розглядається припущення про те, що галактики у скупченнi мають бути орiєнтованi до
центру. Вiдкриття Вокульором першої видiленої площини у мiжгалактичному просторi, Супергалакти-
ки, спонукало його до порiвняння орiєнтацiй галактик вiдносно неї. Подальшi дослiдження Мiсцевого
Надскупчення, проведенi Рейнхардтам i Робертсом [39], показали, що його галактики мають видiлений
напрямок осей, перпендикулярний до супергалактичної площини. Теоретичне пiдґрунтя закономiрно-
стей орiєнтацiї галактик заклав Шандарiн, який припустив [40], що за орiєнтацiями можна розрiзнити
адiабатичну i турбулентну теорiї утворення галактик.

Сучасний розгляд ефектiв орiєнтацiї галактик почався з роботи Бiнгеллi [4], у якiй був проана-
лiзований вплив оточення на орiєнтацiю галактики. Починаючи з 1980-х рокiв орiєнтацiя галактик у
Мiсцевому Надскупченнi стала предметом розгляду в рядi робiт [11, 21, 29, 30]. Чисельне моделюван-
ня анiзотропiї орiєнтацiї галактик, виявленої у вищевказаних роботах, показало [29], що невипадкова
орiєнтацiя є не ефектом проекцiї, а фiзичним ефектом. Статистичний аналiз показав, що великi осi
галактик мають тенденцiю орiєнтацiї на центр скупчення. У результатi подальших дослiджень сфор-
мувалося уявлення [30] про те, що надскупчення формуються ранiше галактик. Капранiдiс i Саллiван
у роботi [21] показали, що галактики у Мiсцевому Надскупченнi орiєнтованi випадково. Натомiсть,
Флiн i Годловський [11] отримали протилежний результат, згiдно якого галактики перпендикулярнi до
площини Надскупчення.

Серед дослiджень орiєнтацiї галактик у Мiсцевому Надскупченнi у 1990-х роках слiд вiдзначити
роботи [12], [14], [15] та [55]. Кашикава i Окамура [22] виявили наступнi закономiрностi. Осi обер-
тання галактик, що розташованi в площинi Надскупчення, самi орiєнтованi в площинi Мiсцевого Над-
скупчення. Галактики, якi знаходяться за межами площини Надскупчення мають осi, що орiєнтованi
перпендикулярно до супергалактичної площини. Поблизу скупчення Вiрго осi галактик спрямованi на
його центр. Годловський [14, 15] i Юань та iн. [54] пiдтвердили цi результати.

Орiєнтацiя галактик Уппсальського каталога (частина яких виходить за межi Мiсцевого Надску-
пчення) була розглянута у роботi Манджоса та iн. [31]. Опрацьованi данi виявились недостатнiми для
чiткого висновку щодо вiдповiдностi осей галактик площинi Надскупчення. Кiндл [24] прийшов до ви-
сновку, що орiєнтацiї випадковi вiдповiдно до дисипативної моделi утворення галактик. У доповiдi [12]
П.Флiн розглянув орiєнтацiю галактик у надскупченнях. Вiн пiдтвердив, що осi спiралей лежать в пло-
щинi надскупчення, що свiдчить на користь дисипативної моделi i проти турбулентної. Ламбас та iн. [27]
визначили статистичнi закономiрностi орiєнтацiї галактик i показали, що елiптичнi галактики видовженi
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вздовж великомасштабних структур, а спiральнi загалом хаотично. Бухарi [6] запропонував емпiричний
метод визначення орiєнтацiї скупчень i застосував його до скупчення галактик Кома у сузiр’ї Волосся
Веронiки.

Орiєнтацiя скупчень галактик i орiєнтацiя галактик у скупченнях розглядалася у роботах [13, 33,
45, 50], починаючи з 1990 року. Фонг та iн. визначили [13], що скупчення вказують одне на iнше, якщо
вiдстань мiж ними менше 4 Мпк. Ван Кампен i Рi припустили [50], що центральна галактика скупчення
може вказувати туди ж, куди i скупчення. Тревес, Кiлiмель i Флiн виявили навiть бiльше, а саме [45],
що скупчення i двi його найяскравiшi галактики орiєнтованi вздовж осi, що їх з’єднує. Мурiель i
Ламбас [33] провели порiвняння кутiв мiж осями галактик i напрямками на сусiдню галактику, але не
надали належної iнтерпретацiї отриманих результатiв.

Новi результати щодо орiєнтацiї галактик Мiсцевого Надскупчення представленi в оглядi [19]. Янг
та iн. [54] узгодили орiєнтацiю галактики з розташуванням її супутникiв. Вони показали, що у групах
SDSS червонi галактики мають спiльну орiєнтацiю. У препринтi [41] розглядалося подiбне питання для
окремих галактик Слоанiвського огляду. Було показано, що супутники гiгантських червоних галактик
орiєнтуються вiдповiдно до них на вiдстанях до Hr =600 км/с. Такий же результат був пiдтверджений
у роботi [1] для iзольованих галактик SDSS i комп’ютерного моделювання Millenium.

Дослiдження впливу великомасштабної структури на орiєнтацiю галактик почалися з роботи Тружил-
ло та iн. [46]. За даними 2dF i SDSS автори показали, що осi обертання галактик лежать у поверхнях,
що оточують войди. Також дана група науковцiв отримала результати щодо орiєнтацiї гало темної ма-
терiї навколо войдiв [5] i аналiтичного пояснення орiєнтацiї [52]. Вищеназваний ефект був виявлений
також у моделюваннi Millenium. У роботi [52] визначалася орiєнтацiя дискових галактик навколо вой-
дiв. Було пiдтверджено закономiрностi орiєнтацiї галактик навколо войдiв SDSS до червоного змiщення
0,12. Нарештi, у роботi [25] виконано моделювання субгало темної матерiї навколо Молочного Шляху i
показано, що вони вказують на центр Галактики.

У роботi Парновського та iн. [36] був викладений новий метод визначення анiзотропiї орiєнтацiї
дискових галактик. Вiн був застосований до каталогу плоских галактик 2MFGC [37]. В результатi були
виявленi ознаки анiзотропiї орiєнтацiї плоских галактик. Хан та iн. [16] побудували модель мiжга-
лактичного фiламента i показали, що осi обертання дискових галактик орiєнтованi вздовж фiламента.
Даний результат є лише одним з прикладiв взаємозв’язку орiєнтацiї галактик i структури фiламентiв.
Звичайно, не в усiх випадках такий взаємозв’язок легко виявити. Так, Хан та iн. [17] в результатi до-
слiджень орiєнтацiї галактик у фiламентi Великої Ведмедицi показали, що ця орiєнтацiя випадкова. З
iншого боку, Сплiнтер та iн. [43] за допомогою власної моделi орiєнтацiй визначили, що сусiднi скупчен-
ня галактик вказують одне на iнше вiдстанях до 15 Мпк, що у свою чергу може розглядатися як ознака
iснування фiламента темної матерiї мiж ними. Фалтенбахер та iн. [10] в результатi визначення орiєнтацiї
скупчень пiдтвердили висновки [43] i виявили, що галактики у фiламентi явно вказують на найближче
скупчення. Пiмблетт [38] розробив алгоритм виявлення фiламентiв за орiєнтацiєю. Було показано, що
скупчення на вiдстанi до 15 Мпк, як правило, з’єднанi фiламентом. Олена Панько зi спiвавторами дослi-
дила орiєнтацiю пiвденних галактик [34, 35], побудувала новi каталоги скупчень i надскупчень галактик
та встановила взаємозв’язки морфологiї i орiєнтацiї великомасштабних структур.

Важливою задачею є визначення орiєнтацiї позагалактичних об’єктiв за рентгенiвськими зображе-
ннями. Зокрема, рентгенiвськi гало скупчень вiдображають розподiл мiжгалактичної темної матерiї i
можуть вказувати на найближчi фiламенти або iншi елементи великомасштабної структури. Перша
спроба визначення орiєнтацiї рентгенiвських скупчень була виконана у роботi МакМiллана та iн. [32].
В цiй роботi вiдмiчається суттєва кiлькiсть проблем виявлення орiєнтацiї, але немає опису можливих
закономiрностей такої орiєнтацiї. Орiєнтацiя ряду рентгенiвських скупчень Ейбелла була визначена у
роботi [48]. Турнер та iн. [47] визначили орiєнтацiю ряду сейфертiвських галактик 2 типу за рентгенiв-
ськими спостереженнями. Додатково проведене порiвняння рентгенiвських спектрiв галактик Сейферта
1 i 2 типу та спiвставлення з особливостями орiєнтацiї.

Пiдсумовуючи результати дослiджень великомасштабної структури, можна зробити наступнi виснов-
ки [2]. Гало темної матерiї, згiдно найбiльш поширених уявлень, орiєнтованi вздовж фiламентiв гала-
ктик [20, 57]. Галактики можуть орiєнтуватися або вздовж фiламента або перпендикулярно. Скупчення
мають тенденцiю орiєнтуватись вздовж фiламента. Принаймнi, їх орiєнтацiя має вказувати на найближче
скупчення, що є виразом ефекта Бiнгеллi.

3.ВИСНОВКИ

Без прямої реєстрацiї просторового розподiлу темної матерiї можна окреслити лише найбiльш загаль-
нi закономiрностi просторового розподiлу i орiєнтацiї великомасштабних космiчних структур. Майбутнi
астрономiчнi спостереження у рiзних дiапазонах випромiнювання дозволять детальнiше дослiдити пара-
метри великомасштабної структури Всесвiту i вдосконалити наявнi космологiчнi моделi.
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Данная работа представляет собой обзор проблемы выявления межгалактических филаментов и определения ориен-
тации галактик. Филаменты рассматриваются как элемент крупномасштабной структуры Вселенной с середины про-
шлого столетия. Образование филаментов и других элементов структуры Вселенной описано в теории Зельдовича,
которая легла в основу последующих компьютерных космологических симуляций. Для модельных распределений
галактик выявление филаментов не вызывает проблем, однако данные наблюдений реальных галактик оказались
намного менее пригодными для данной задачи. Лучшие наблюдательные данные о распределении галактик со-
держит Слоановский Цифровой Обзор Неба. Применение к данному обзору различных методов детектирования
филаментов дает противоречивые результаты. Более того, даже морфологический анализ филаментов, образующих
Местное Сверхскопление галактик, вызывает ряд вопросов. Главная трудность поисков филаментов заключается в
том, что они состоят преимущественно из темной материи. Рентгеновские изображения скоплений галактик до-
полняют оптические и дают возможность определять распределение темной материи. Ориентация рентгеновского
гало и оптических галактик скопления может указывать на ближайшие филаменты. Для определения степени выра-
женности данного эффекта необходим предварительный общий обзор ориентаций галактик. Выполненный обзор
современных работ указывает на модели скопления на пересечении филаментов и скоплений, нанизанных на фила-
мент. Детали взаимосвязи скоплений галактик и филаментов могут быть определены лишь в результате проведения
и анализа новых наблюдений крупномасштабной структуры Вселенной и применения новых алгоритмов обработки
наблюдений, базирующихся на актуальных теориях эволюции космологических возмущений.

Ключевые слова: крупномасштабная структура Вселенной; скопления галактик.

Dark matter filaments
Tugay A.V.

Taras Shevchenko National University of Kyiv, Hlushkova Avenue 4a, 03127 Kyiv, Ukraine

Present work is a review of extragalactic filament detection and galaxy orientation. Filaments are considered as a part
of large-scale structure of Universe since the middle of XX century. The formation of filaments and other elements
of large-scale structure was described in Zeldovich theory, which became the base of further computer cosmological
simulations. Simulated galaxy distributions are quite suitable for filament detection, but the observations of real galaxies
appears much less appropriate for this task. Sloan Digital Sky Survey contains the best data of galaxy distribution for
the studies of large-scale structures. Application of different methods of filament detection to SDSS leads to contradictory
results. Even morphological analysis of Local Supercluster filaments causes a number of questions. The main complexity
of filament search is their composition of mostly dark matter. X-ray images of galaxy clusters supplements optical ones
and can help to determine dark matter distribution. Orientation of X-ray halo and optical galaxies in the cluster may
point out to the nearest filaments. General analysis of galaxy orientations is needed for the evaluation of this effect. Our
review shows models of galaxy cluster at the intersection of filaments and the thread of clusters on the filament. Details
of galaxy cluster and filament connections may be revealed after new observations of large-scale structure of Universe
and applications new data processing algorithms and cosmological theories of the fluctuation growth.

Keywords: large-scale structure of Universe; galaxies: clusters.
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