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Определение постоянной Хаббла по карликовым голубым галактикам
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В современной космологии существует проблема
”
хаббловского кризиса“ — рассогласование между

независимыми оценками параметра Хаббла H0 по реликтовому излучению и по локальным наблюдениям на

уровне ∼ 4σ . Накопление и уточнение наблюдательных данных может помочь решить эту проблему. Работа

посвящена независимому определению H0 из анализа шкалы расстояний голубых карликовых галактик. Для

этого из каталога SDSS DR17 было отобрано 5605 объектов с красными смещениями z < 0.3. Из анализа

выборки было получено значение H0 = 68.98± 0.21 km/s/Mpc, что хорошо согласуется с результатами

других независимых исследований.
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Введение

Стандартная 3CDM-космологическая модель, описы-

вающая динамику расширения Вселенной на всех стади-

ях ее эволюции, хорошо согласуется с большей частью

наблюдательных данных, полученных для различных

космологических эпох от Большого Взрыва до наших

дней. Однако существует ряд проблем, где предсказания

3CDM-модель расходится с наблюдательными данными.

Одной из таких проблем является известная проблема

”
хаббловского кризиса“ (

”
H0-tension“). Она состоит в

том, что прямые наблюдательные оценки значения пара-

метра Хаббла H0, описывающего современную скорость

расширения Вселенной, не согласуются с модельно-

зависимыми оценками, полученных на основе анализа

космологических наблюдений, на уровне ∼ 4σ [1]. При-

чина описанного рассогласования на данный момент не

ясна и является одной из наиболее острых проблем

современной космологии.

Непрямое предсказание H0 основывается на измерен-

ных значениях стандартных космологических парамет-

ров 3CDM-модели [2]. Величины этих параметров вы-

числяются путем анализа анизотропии Реликтового Из-

лучения (СМВ), которая формируется через 380 тыс. лет

после Большого Взрыва [3]. Эти измерения отлично

согласуются с независимыми измерениями тех же па-

раметров на основе наблюдательных данных из других

космологических эпох (например, из измерений распро-

страненностей первичных элементов) [4,5]. Актуальное
значение постоянной Хаббла в рамках 3CDM-модели

имеет величину H0 = 67.5 ± 0.5 km/s/Mpc [3].

Прямые оценки H0 получаются из анализа локаль-

ной шкалы расстояний, т. е. измерения расстояния до

”
стандартных свечей“ и измерения скорости их удале-

ния [1]. Под
”
стандартными свечами“ в астрофизике

понимаются такие объекты, абсолютную светимость

которых можно вычислить, основываясь на некоторых

косвенных наблюдательных признаках [2]. Наиболее

распространенными стандартными свечами, использу-

ющимися для определения локального значения пара-

метра Хаббла, являются сверхновые типа Ia и цефе-

иды [6]. Актуальное значение постоянной Хаббла, изме-

ренной по локальной шкале расстояний, имеет величину

H0 = 73.2± 1.3 km/s/Mpc [6].
Настоящая работа посвящена определению H0 из

анализа шкалы расстояний, основанной на наблюдениях

голубых карликовых галактик с красными смещениями

z < 0.3. Для этого используется соотношение между

полной светимостью в линии Hβ L и дисперсией скоро-

стей в галактике σ , впервые описанное в работе [7]. Для
определения величины H0 используется специально со-

зданная для этой задачи выборка галактик, отобранных

из открытого каталога SDSSDR17 [8].

1. Выборка объектов

В открытом каталоге SDSS DR17 [8] содержатся

спектры 88 490 карликовых голубых галактик. Отбор

объектов для исследования производился по критерию

наличия измеряемых эмиссионных линий Бальмеров-

ской серии (Hα, Hβ, Hγ и Hδ) и металлов ([OIII] 4363�A
и 4959/5007�A, [SII] 6717/6731�A, [NII] 6548/6584�A) в

спектре на уровне отношения сигнал–шум ≥ 3.5. Для

этого в окрестности каждой линии производилось моде-

лирование континуума, оценивалась величина шума, и

сравнивалась с высотой пика эмиссионной линии. Для

автоматического отбора спектров для данной задачи

была написана программа на языке Python 3. С исполь-
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Диаграмма
”
DL−z“ для 5605 объектов, отобранных из каталога SDSS DR17. Серые точки — данные по каждому из объектов,

красные точки — взвешенные средние значения, желтая линия — модельная функция DL(z ).

зованием этой программы из всех спектров карликовых

галактик из каталога SDSS DR17 было отобрано 5605

объектов для дальнейшего анализа. Полученная выборка

является одной из самых больших в мире среди всех,

которые применялись для определения H0.

2. Анализ данных

Для определения постоянной Хаббла по HII обла-

стям карликовых малометалличных галактик необходи-

мо измерить их красное смещение и расстояние до

них. Красное смещение таких объектов определяется

с очень высокой точностью, поскольку спектры этих

объектов обладают мощными эмиссионными линиями

водорода, лабораторные длины волн которых известны.

Для определения расстояния используется соотношение

F0 = L/4πD2
L, где F — наблюдаемый поток в линии, L —

исходная светимость линии, DL — фотометрическое

расстояние до галактики. Для определения исходной

светимости объекта в линии используется соотношение

L−σ из работы [9]:

log L = (33.71 ± 0.21) + (4.65 ± 0.14) × log σ.

Оно позволяет определить полную светимость галак-

тики в линии Hβ, основываясь на измеряемом значе-

нии дисперсии скоростей галактики σ . Наблюдаемая

линия Hβ дополнительно уширена за счет аппаратной

функции спектрографа и за счет теплового уширения.

Таким образом, требуемое значение величины σ вычис-

ляется с использованием соотношения:

σ 2 = σ 2
0 − σ 2

a − σ 2
t ,

где σ0 — наблюдаемая дисперсия скоростей,

σt =
√

kT/m — тепловая дисперсия скоростей (T —

температура HII-области), σa = 69 km/s — ширина

аппаратной функции телескопа SDSS [8].

Также при вычислении расстояния необходимо учи-

тывать межзвездное покраснение — ослабление изме-

ряемых потоков линии из-за рассеяния на межзвездной

пыли — что осуществляется с помощью формулы

F0 = Fobs · 103.1C(Hβ)/ f (Hβ),

где C(Hβ) — логарифмический коэффициент покрас-

нения, определяемый по бальмеровскому декременту,

f (λ) — функция покраснения из [10].

Для анализа объектов на языке Python 3 были написа-

ны две программы:

1) программа для измерения потоков эмиссионных

линий водорода, кислорода и серы путем моделиро-

вания континуума и вписания гауссового профиля в

наблюдаемый профиль линии. Оптимальные параметры

профиля определяются с помощью метода Монте-Карло,

оценка достоверности фитирования осуществляется по

критерию χ2;

2) программа для определения физических условий в

галактике (температуры и концентрации электронов), а
также учета поправок на систематические эффекты под-

линиевого поглощения [11] и межзвездного покраснения.

Физические условия определяются также с помощью

метода Монте-Карло.

С помощью этих программ для каждого из 5605

объектов были определены физические условия, а также

вычислено их красное смещение и расстояние до них.

Результаты расчетов представлены на рисунке.
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Для определения параметра Хаббла методом Монте-

Карло было проведено фитирование измеренных данных

по расстояниям и красным смещениям с помощью

соотношения из [2]:

DL(z ) =
z

H0

(

1−
z
2

q0

)

,

где H0 — параметр Хаббла, q0 — параметр деселера-

ции, определяющий ускорение расширения Вселенной.

Были получены следующие оценки на эти параметры:

H0 = 68.98 ± 0.21 km/s/Mpc, q0 = −0.65± 0.05.

Полученная оценка находится между оценками, по-

лученными на основе анализа анизотропии СМВ

(H0 = 67.5 ± 0.5 km/s/Mpc) и на основе
”
поздних“ на-

блюдений (H0 = 73.2 ± 1.3 km/s/Mpc), и при этом об-

ладает заметно более высокой точностью. Дальнейшее

увеличение выборки, а также улучшение фотоионизаци-

онной модели HII-областей, позволит уточнить получае-

мую оценку H0, и, возможно, поможет решить проблему

H0-tension.

Заключение

В работе проводился анализ спектров карлико-

вых голубых галактик, отобранных из каталога SDSS

DDR17 с целью измерения современного значения

постоянной Хаббла. В рамках работы было отобра-

но 5605 объектов, на основе анализа которых бы-

ли получены следующие оценки на величину пара-

метра Хаббла и ускорения расширения Вселенной:

H0 = 68.98 ± 0.21 km/s/Mpc, q0 = −0.65± 0.05. Полу-

ченные результаты хорошо согласуются с другими неза-

висимыми оценками параметра Хаббла [1], и при этом

обладают заметно более высокой точностью. В будущем

планируется расширить выборку объектов и оценить

величину систематической ошибки этого метода, а также

учесть следующие члены разложения DL(z ), что позво-

лит заметно улучшить точность определения параметра

Хаббла и других космологических параметров.
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