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В рабогс представлено дальнейшее развитие метода <9-древесных диаграмм для изучения 
иерархической структуры скоплений галактик. Во-первых, лано обобщение для системы jV- 
сфер. т.с. сделан переход к неточечным моделям, и описывается способ построения новой 
соответствующей матрицы D. Во-вторых, представлен алгоритм для анализа информации, 
полученной методом 5-лрсвссиых диаграмм. Представленный алгоритм дает возможность 
определения иерархической подструктуры и состава каждой подгруппы исследуемой системы.

1. Введение. Изучение подструктуры скоплений галактик является 
одной из важных проблем для понимания механизма образования 
крупномасштабной структуры Вселенной. Это обусловлено тем, что 
масштаб динамического времени скоплений галактик сравним с их 
возрастом и, следовательно, их иерархические свойства отражают 
информацию о начальных данных этих систем.

Имеется ряд методов исследования подструктуры скоплений галактик 
11,2,3]. В большинстве своем эти методы основаны на анализе позицион
ной информации галактик, в сочетании с информацией об их красном 
смещении. Например, метод "волн" (wavelet) [4] обычно использует для 
анализа данные по 2D координатам галактик, однако, может быть также 
применен к одномерным данным красного смешения. Однако подобная 
процедура не является самосогласованной. С этой точки зрения метод 
S-древесных диаграмм самосогласованно использует и позиционные, и 
кинематические данные о системе [5] путем рассмотрения геометрических 
свойств фазового пространства JV-частичной системы и, следовательно, 
нахождения типичных свойств системы. Метод S-древесных диаграмм 
уже был применен для изучения подструктуры Местной группы галактик 
[6], ядра скопления Девы [7] и скоплений Эйбла из главной программы 
ESO (ENACS) [8]. Существующие версии метода древесных диаграмм 
[2] были основаны на дискретной аппроксимации /V-частичной системы, 
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т.е. с пренебрежением размеров галактик. Однако, если, скажем, в 
звездной динамике точечное приближение вполне справедливо, то в 
подавпяютцем большинстве задач "неточечность" галактик может быть 
существенна.

Ниже мы развиваем технику 5-древесных диаграмм в неточечном 
приближении, а именно, рассматриваем галактики как сферы с данным 
радиусом, так что скопление является множеством - сфер. Мы начнем 
с введения необходимых понятий и затем опишем соответствующий 
алгоритм. Наша вторая цель описание алгоритма анализа численной 
выходной информации алгоритма 5 - диаграмм.

2. Метод 5 - древесных диаграмм. Кратко представим основные 
понятия метода 5 - древесных диаграмм; для подробностей см. [2,9].

Основная идея метода 5 - древесных диаграмм заключается в 
следующем:

1. В определении аффинного параметра связности, как степени 
взаимодействия частиц системы.

2. Выявление подмножеств частиц с заданным параметром связности.
Имеем М - частичную систему X.
Х^х^,...^],
гр,й х,, (г=1,...7У) характеризуется следующими величинами:
А (// Д2,$) I, - вектор координат, V, (у,1, у/, V,3) V, - вектор скорости, 

М, - масса /-ой частицы.
Для функции Р: Р'.Х хХ -ьК* и реЛ^..
Дадим следующие определения.

Определение 2.1. Будем говорить, что Vх еУиУу еX р - связны, 

если Р(х,у)^р.

Определение 2.2. Будем говорить, что и с Х(и * 0) р - связная 
группа, если:

а) V хеО и V у еА֊\?7=>Р(х,у)<р,

Ь) VхеО и VуеиЗх = Х/1,х12,...хи. = у,

такие, что Р(*а,ха+1)^р V/= 1.
Определение 2.3. Будем говорить, что и1,...Ш является распреде

лением множества X по р - связным группам, если:

Ъ) (/ = 1,...^; ] = = 0,
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с) чиа (/ = !,...,</) является р - связной группой.

Замтим, что любую функцию Р можно представить как матрицу 
А(,а^). В частности, как элементы матрицы А при заданных /, и V, можно 
рассматривать следующие величины [9]:

1=1,...М /=1,...7У а=0

(гтрп^

с) ац = ™^|км|>

где К кривизна римана на конфигурационном пространстве И - частичной

системы, а = I I •

Итак, с помощью алгоритма 5 - древесных диаграмм мы можем 
получить искомое разбиение М - частичной системы для данной матрицы 
А и Ур. Это распределение будет удовлетворять определениям 2.1, 2.2, 
и 2.3. Алгоритм действенен при любом значении р, так что мы получаем 
эволюцию количественного и качественного состава групп в зависимости 
от р. Окончательный результат представим либо в виде таблицы, либо 
в виде графа (5 - дерево). Как может быть выбрано конечное распре
деление, будет описано ниже.

3. Разбиение по матрице Б. Рассмотрим вновь множество X. 
Обозначим через М, проекцию М1 на плоскость /*/3.

Введем следующее множество: С = (-Л/1 > Д)»•••> , Рн )}>

где Р։еР+, / = 1,...7Уи

е,(ад) = {(/1,/2)|(/1-41)2 +02֊^2)2 * л2}-

Рассмотрим функцию Р, как:

Р-.Х^й,

Для 2-> 7^, и УреЛ. дадим определения, эквивалентные 
определениям 2.1-2.3.

Определение 3.1. Будем говорить, что Ух;- еЛГ р- связны, 
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если:

р^.о^р, о՜*/).
Определение 3.2. Будем говорить, что V с Х(и * 0) является 

р- связной группой, если:
а) Ух, еУ, Ух, еС/ => Рр(О/,О;)<р,

Ь) Чх^У У/х}еи(1^]), Зх, =х/охп,...,хл =ху, V/е(0,...А-1),

р?(й,+д+1)*р-
Определение 3.3. Будем говорить, что является разбиением X

по р - связным группам, если:

а) ^и, = Х,

Ь) = 0, если / * У,У/,у = 1,

с) ЧУ1 / = д является р - связной группой.

Заметим, что V/ /^(б/,б/) = О-

Очевидно, что любую функцию Рр можно представить в виде матрицы
Продемонстрируем один из возможных способов построения мат

рицы И.
Если / = У У/,у = ду = О,

если / # у

если <2/ ПСу = 0, 

если б/ Пбу * 0,

где (2{ = (^\ Гр Г, является множеством граничных точек б, и есть

площадь пересечения множеств б,и бг Если значения Кр Яр 

известны, то очевидно, что нахождение пересечения *$йпе> не 
представляет трудности.

Итак, используя алгоритм 3 - древесных диаграмм, мы смогли 
построить разбиение множества X по р - связным группам, которое 
удовлетворяет определениям 3.1-3.3.

Введем следующую функцию:

где Р.Х*Х ֊+<2*0.
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= (Хх/)'Хху)) “ ® этом слУчае можно использовать

непосредственно определения 2.1-2.3, так как: Н.Х* X -> R ■

4. Алгоритм обработки выходной информации. Результаты 
метода 5 - диаграмм обычно представляются в виде таблицы [5,2]. Для 
оптимизации процедуры поиска конечного распределения исследуемой 
системы, т.е. поиска нужного этажа таблицы, предлагается нижеследу
ющий алгоритм.

Первым шагом является представление информации о количественном 
и качественном составе каждого разбиения в более удобной форме. 
Подобный переход требует порядка АГхА действий, где (Л/хЛ) есть 
размерность матрицы (лД Сопоставим каждому этажу разбиения числа 
б,, где

/=1

Нетрудно заметить, что для первого и последнего этажей матрицы

им = ^.
7=1

Можно сказать, что в некотором смысле величина Ц отражает 
"плотность" распределения подгрупп исследуемой системы. Для умень
шения времени работы алгоритма представляется разумным прекратить 
исследование матрицы, начиная с некоторого числа иг, где р - номер 
той строки, где ир>5. 5 можно выбрать, например, как х%11и. 
Величина процента зависит только от размерности матрицы.

Следующим шагом является построение цепочки вспомогательных 
матриц, отражающих динамику количественного и качественного 
изменения распределений. Вспомогательные мартицы необходимы для 
построения конечной матрицы К.

Каждая /-ая матрица отражает количественную динамику /-ой 
подгруппы. Нетрудно заметить, что /-ую матрицу можно представить в 
виде функции:

//*(й) = ло

где /=1.....и л/ есть количество элементов /-ой подгруппы
на /-ом этаже.

Заметим, что если мы "поэтажно склеим" все вспомогательные мат
рицы, то как раз и получим искомую матрицу К.
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Перейдем теперь к матрице К. Прежде всего рассмотрим поведение 
подгруппы, содержащей максимальное количество элементов (/л 2). 
Пусть ее порядковый номер ру" . Определим интервал Др,- следующим 
образом: Дру = р1т - где р/ - порядковый номер того этажа, когда 
вышеупомянутая подгруппа либо сохраняет свой состав неизменных։, 
либо теряет, например, х% своего состава. Заметим, что х% опреде
ляются для каждой матрицы, исходя из ее локальных особенностей 
(размерность, количество и размерность подгрупп и т.д.). Если подгруппа 
сразу теряет более х% от своего состава, процесс будет продолжен, 
начиная со следующего этажа.

Очевидно, что вышеописанный процесс конечен в силу ограничен
ности количества подгрупп с?

СХ<С,<СШ
где с։=1 и Сц=М, т.е. на первом этаже все частицы собраны в одну 
группу, а на последнем - каждая частица представляет собой отдельную 
группу. Это прямо следует из определений 2.1-2.3 и способа задания р, 
[9]. Затем выберем наибольшее Др, и рассмотрим соответствующее 
разбиение. Этаж, непосредственно следующий за этажом, где произошло 
"разрушение" упомянутого разбиения и является искомым распределением.

Для реализации описанного алгоритма необходимо порядка 
П = Ма*1Чь действий [10], где а,А>0.

Проиллюстрируем схему данного алгоритма на простом примере: 
Видоизменение первоначальной матрицы.

(А А А А Г111 п
АВ А А 1211
АВ А С 1213

\АВ С В) 112 3 4^

Вспомогательные матрицы.

'1 2 3 4) '
1 34
1 3 °
4 / \

2
2
2

'1 2 3 4 * >
1 34*2
1 3 *2*4

11 *2*3*4,!

Очевидно, что для реальных скоплений галактик размерность матрицы 
К намного больше [7].

Вышеописанный алгоритм уже применен для анализа ряда скоплений 
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галактик, например (LGG-14, Perseus). Эти результаты, наряду с 
обсуждением других астрофизических аспектов, будут представлены в 
отдельных работах.

5. Заключение. В представленной работе было рассмотрено 
возможное развитие метода S - древесных диаграмм для учета допол
нительных эффектов. Вышеописанный метод учитывает протяженность, 
а именно, используется приближение сфер. Данное обобщение метода 
S - диаграмм дает возможность построения N - мерных моделей нового 
типа, что может быть особенно существенно для исследования плотных 
центральных областей скоплений галактик.

Представлен также алгоритм обработки выходной информации метода 
5 - диаграмм. Как показали проведенные численные эксперименты, 
данная процедура является особенно эффективной при исследовании 
скоплений, содержащих 1000 и более галактик. Исследования скоплений 
с более тысячью галактик с известными красными смещениями и 
звездными величинами являются ближайшей целью современных 
наблюдательных программ (см. [11]).

Авторы выражают свою благодарность В.Г. Гурзадяну и К.Оганесяну 
за полезные обсуждения.

Ереванский Физический институт, Армения.

ON THE STUDY OF THE SUBSTRUCTURE 
OF GALAXY CLUSTERS: S-TREE 

TECHNIQUE IN NON-POINT APPROXIMATION

K.M.BEKARIAN, A.A.MELKONIAN

The further development of 5-tree technique of study of the hierarchical 
structure of the clusters of galaxies, is presented. First, the generalization of 
the method for the system of TV-spheres, i.e. in non-point approximation, is 
performed, and the ways of construction of a new D matrix are shown. 
Second, an efficient algorithm for analyzing of the S-tree output information 
is presented, enabling to reveal the existence of subgroups and the member
ship of galaxies in each subgroup.
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