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Анотацiї

Семенова А.А. Аналiз глобального руху кiльцевої галактики

Хога

У роботi детально розглянуто двi теоретичнi моделi об’єкта Хога: класи-

чна астрономiчна та модель цього об’єкту як самогравiтуючого кiльцевого

вихору iз закрученням. Проведено порiвняльний аналiз пояснень допле-

рiвського зсуву випромiнювання кiльцевої галактики ефектами вихрової

моделi та моделi, яка враховує лише орбiтальний рух кiльця навколо цен-

тральної галактики.

Semenova A.A. Analysis of the Hoag’s ring galaxy global motion

The present study extensively examines two models pertaining to the

Hoag’s object: the classical astronomical model and the model representing

the object as a self-gravitating vortex ring with swirl. The paper conducts

a thorough comparative analysis between the explanations for the Doppler

shift of the ring galaxy’s radiation, considering the effects posited by the vor-

tex model and the model solely accounting for the orbital motion of the ring

around the central galaxy.
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Вступ

Галактика є гравiтацiйно пов’язаною системою, що складається зi зiрок,

зоряних скупчень, мiжзоряного газу, пилу та темної матерiї, якi всi рухаю-

ться навколо центру галактики. Згiдно з класифiкацiєю Габбла з 1936 року,

галактики подiляються на елiптичнi, лiнзоподiбнi, спiральнi та неправиль-

нi, але iснують галактики, якi не вiдповiдають жоднiй з цих категорiй, во-

ни називаються пекулярними галактиками та є об’єктом вивчення вчених.

Однiєю з таких пекулярних галактик є об’єкт Хога - кiльцеподiбна гала-

ктика, що знаходиться в сузiр’ї Змiї, i яка була вiдкрита Артуром Хогом в

1950 роцi [2].

Артур Хог у своїй роботi спочатку вважав, що об’єкт, який вiн дослi-

джує, є планетарною туманнiстю. Однак, подальшi спостереження дозво-

лили встановити, що це насправдi галактика. При цьому вiн зберiг свої спо-

чатку винесенi гiпотези про те, що ядро та кiльце галактики не пов’язанi

мiж собою. Хог запропонував гiпотезу, що кiльце утворилося завдяки ефе-

кту гравiтацiйної лiнзи, але подальшi дослiдження вiдкинули цю iдею че-

рез однаковий червоний зсув ядра та кiльця, а також складну структуру

кiльця, яку було б неможливо побачити в разi, якби воно було продуктом

гравiтацiйної лiнзи.

Вiдстань вiд Землi до галактики Хога складає близько 600 мiльйонiв свi-

тлових рокiв, що становить приблизно 184 мегапарсек. В центрi галактики

знаходиться зоряне скупчення з порiвняно старих жовтих зiрок, оточене
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майже правильним кiльцем з молодших блакитних зiрок. Розмiр галакти-

ки становить близько 100 тисяч свiтлових рокiв. Вона належить до класу

елiптичних галактик, що мають вiдносно однорiдний склад зiрок та iнших

об’єктiв [1].

Iншi гiпотези щодо формування кiльцеподiбних галактик включають зi-

ткнення з неспiвпадаючими галактиками, iнтеракцiю з мiжгалактичним

середовищем та ефекти гравiтацiйної лiнзи. Однак, бiльш точне розумiн-

ня процесу формування кiльцеподiбних галактик залишається предметом

активних дослiджень.

Крiм того, галактика Хога є важливим об’єктом дослiдження в контекс-

тi вивчення гравiтацiйної лiнзи, темної матерiї та динамiки галактичних

систем. Її структуру та властивостi дослiджували з використанням рiзно-

манiтних методiв, включаючи астрономiчнi спостереження та числовi си-

муляцiї. [1]

Отже, галактика Хога, як один з представникiв пекулярних галактик,

привертає увагу вчених своєю неординарною формою та складною стру-

ктурою. Вона є важливим об’єктом дослiдження в галактичнiй астрофiзицi

та космологiї та продовжує привертати iнтерес дослiдникiв з усього свiту.



Роздiл 1. Кiльцевi вихори

1.1. Основнi рiвняння динамiки кiльцевих

вихорiв

Кiльцевий вихор - це рухоме утворення в потоцi рiдини, що утворюється

наприклад в результатi зiткнення двох потокiв з протилежними напрямка-

ми. Кiльцевий вихор має кiльцеподiбну форму i обертається навколо свого

центру. Вiн характеризується iнтенсивнiстю, дiаметром, швидкiстю обер-

тання та стiйкiстю.

Кiльцевi вихори можуть утворюватись в рiзних середовищах, таких як

повiтря, вода або плазма, i мають рiзнi масштаби, вiд декiлькох мiлiметрiв

до кiлометрiв. Вони вiдiграють важливу роль в багатьох фiзичних явищах,

таких як турбулентнi потоки, метеорологiчнi явища, якi вивчають аероди-

намiка та гiдродинамiка.

У науцi кiльцевi вихори вивчаються з використанням математичних мо-

делей та чисельних методiв, таких як метод скiнченних елементiв та методи

гiдродинамiчного моделювання. Крiм того, кiльцевi вихори дослiджуються

за допомогою експериментiв, що здiйснюються вiдповiдними лабораторни-

ми установками.
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Визначення та основнi характеристики кiльцевих вихрiв Кiль-

цевий вихор - це зазвичай замкнутий вихор рiдини, який має форму кiльця.

Вiн утворюється при взаємодiї струменiв рiдини з рiзною швидкiстю або

при русi твердого тiла у рiдинi. Основнi характеристики кiльцевих вихрiв:

• радiус кiльця (R);

• швидкiсть обертання (ω);

• час життя (t);

• iнтенсивнiсть вихру (Γ).

Утворення та рух кiльцевих вихрiв Утворення кiльцевих вихрiв

часто пов’язують з нестiйкiстю Кельвiна-Гельмгольца, яка виникає при зi-

ткненнi струменiв рiдини з рiзною швидкiстю. Рух кiльцевих вихрiв опи-

сується рiвняннями гiдродинамiки:

• Рiвняння збереження маси:

∂ρ

∂t
+∇ · (ρv⃗) = 0 (1.1)

де ρ - густина рiдини, v⃗ - вектор швидкостi.

• Рiвняння iмпульсiв, рiвняння Ейлера або Нав’є-Стокса

ρ
∂v⃗

∂t
+ ρ(v⃗ · ∇)v⃗ = −∇p+ µ∇2v⃗ (1.2)

де ρ - густина рiдини, v⃗ - вектор швидкостi, p - тиск, µ - кiнематична

в’язкiсть.

Динамiка кiльцевих вихрiв Динамiка кiльцевих вихрiв визначає-

ться ефектами iнерцiї та в’язкостi рiдини. Вiдношення мiж цими ефектами

характеризується числом Рейнольдса (Re).
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Якщо Re малий, то динамiка вихру визначається в’язкiстю рiдини.

Якщо ж Re великий, то динамiка вихру визначається iнерцiєю рiдини.

Кiльцевi вихри можуть взаємодiяти мiж собою та з твердими тiлами, що

призводить до рiзних ефектiв, таких як змiна форми вихру, його перемi-

щення та розтягнення.

Приклади застосування кiльцевих вихрiв Кiльцевi вихри вико-

ристовуються в рiзних галузях, наприклад:

• в аеродинамiцi для зменшення опору повiтря на лiтаках;

• в турбiнах для збiльшення ефективностi їх роботи;

• в мiкросистемах для перемiщення та змiни розмiру краплин рiдини.

1.2. Кiльцевi вихори iз закрученням

Що таке закрученi кiльцевi вихори Закрученi кiльцевi вихори -

це кiльцевi вихори, у яких присутня азимутальна складова швилкостi все-

рединi ядра вихору. Це призводить до появи так званої "спiральної стру-

ктури"руху рiдини всерединi кiльцевого вихру.

Динамiка закручених кiльцевих вихорiв Динамiка закручених

кiльцевих вихорiв визначається рядом параметрiв, таких як радiус вихру,

швидкiсть вiртуального обертання та iншi. Вiдмiннiстю вiд звичайних кiль-

цевих вихорiв є те, що азимутальна складова швидкостi впливає на їхню

поведiнку.

Звичайний кiльцевий вихор та вихор iз закрученням вiдрiзняються ме-

ханiзмом руху рiдини, який викликає їх утворення. У звичайному кiльце-

вому вихрi рух рiдини обумовлений швидкостю у мерiдiональнiй площинi,
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утвореного рухом рiдини. У вихорi iз закрученням рiдинний потiк обертає-

ться у зв’язку з закрученням вихру навколо осi симетрiї, що призводить до

додаткової складової швидкостi вздовж вiсi вихру, що не спостерiгається в

звичайному кiльцевому вихрi.



Роздiл 2. Опис моделей об’єкта Хога

2.1. Класична астрофiзична модель

У статтi "Hoag’s Object: evidence for cold accretion on to an elliptical

galaxy" [3] розглядається модель об’єкту Хога, який є досить незвичайним

галактичним об’єктом. Галактика Хога має форму диска, що оточує цен-

тральну сферичну структуру, яка нагадує елiптичну галактику. Ця стру-

ктура оточена кiльцем свiтла, що складається з молодих зiрок. Цей кiль-

цевий розподiл свiтла говорить про те, що галактика Хога формувалася не

так, як бiльшiсть iнших галактик. У моделi, запропонованiй у цiй статтi,

об’єкт Хога утворився за допомогою процесу холодної акрецiї, який перед-

бачає накопичення газу з хмар, якi розташованi поза галактикою, на її

краю. Потiм цей газ падає на галактику i утворює новi зiрки. Цей процес

пояснює внутрiшню структуру об’єкта Хога, а саме, формування централь-

ної сферичної структури i зовнiшнього кiльця свiтла.

Модель також дозволяє пояснити незвичайний розподiл металiв в об’єктi

Хога, де внутрiшня сферична структура має вищу концентрацiю металiв

порiвняно з диском галактики. Це може бути пояснене тим, що пiд час

процесу холодної акрецiї, газ, що накопичується на краю галактики, має

меншу концентрацiю металiв, що впливає на склад газу, який потiм падає

на галактику.
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Таким чином, модель холодної акрецiї, запропонована в цiй статтi, до-

зволяє пояснити незвичайну структуру i склад об’єкта Хога i може бути

використана для розумiння об’єкту Хога. Автори статтi використали мо-

дель холодної акумуляцiї. Ця модель передбачає, що газ охолоджується

i згущується навколо галактик за рахунок гравiтацiйної взаємодiї з тем-

ним матерiалом. Газ потiм згущується до того рiвня, коли вiн може почати

утворювати зiрки, i це призводить до утворення дискових галактик.

У випадку об’єкта Хога, який є елiптичною галактикою з яскравим кiль-

цевим диском, автори вважають, що газ надходить до галактики зовнiшнi-

ми потоками за допомогою процесу холодної акумуляцiї. Цi потоки газу

охолоджуються, згущуються та згортаються пiд дiєю гравiтацiї, що веде

до утворення кiльцевого диску. Такий процес акумуляцiї газу не тiльки

пояснює форму об’єкту Хога, але i забезпечує його потреби в газi для фор-

мування нових зiрок.

Автори також розглядають можливiсть, що газ може прибувати до га-

лактики через взаємодiю з супутниковими галактиками. Однак, за резуль-

татами їх дослiдження, ця модель не пояснює форму та структуру об’єкту

Хога.

Отже, модель холодної акумуляцiї зовнiшнiх потокiв газу краще по-

яснює спостережуванi характеристики об’єкту Хога. Отриманi результати

показують, що процес холодної акумуляцiї може бути важливим механi-

змом утворення дискiв галактик та зiрок в них.

2.2. Вихрова модель

У своїй науковiй роботi "Swirling self-gravitating vortex as the imaginati-

on of the Hoag’s ring galaxy В. М. Конторович та С. О. Пославський [4]

пропонують модель, яка описує об’єкт Хога, що складається з кiльцево-
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го (тороїдального) вихру Максвелла iз завихренням, тобто з орбiтальним

рухом уздовж твiрної тора навколо центральної елiптичної галактики.

Рис. 2.1: Кольорове зображення об’єкта Hoag з космiчного телескопа Hubble архiв (ав-

тор зображення: NASA, ESA та команда Спадщини Хаббла). [5] [4]

Вихрове кiльце, як вiдомо, рухається вiдносно середовища для досягне-

ння рiвноваги. При русi в площинi кiльця виникає аналог пiдйомної сили

Жуковського, яка компенсує силу, пов’язану з перепадом тиску мiж вну-

трiшнiми i зовнiшнiми сторонами кiльця. Внаслiдок ефекту Бернуллi тиск

всерединi кiльця менший, оскiльки швидкiсть потоку речовини всерединi

кiльця вище, нiж зовнi. Ця рiзниця тиску стискає кiльце. Навпаки, «пiдйом-

на» сила спрямована назовнi по радiусу кiльця, намагаючись розширити

його. Якщо ввести вектор циркуляцiї Г перпендикулярно до площини ме-

ридiана у вихорi, то пiдйомна сила виражається через векторний добуток

циркуляцiї на швидкiсть вихору, V. Ця сила (на одиницю довжини кiльця)

залежить вiд добутку циркуляцiї швидкостi вихру та швидкостi поступаль-

ного руху кiльця.

Γ =

∮
L

v dr (2.1)
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Стан рiвноваги досягається, коли цi сили врiвноваженi. Ураховуючи

формулу Бiо-Савара, для тонкого кiльця можна отримати вiдому зале-

жнiсть для поступальної швидкостi однорiдного кiльцевого вихору [6]:

V =
Γ

4πR
ln

(
8R

e
1
4a

)
(2.2)

де R - великий радiус вихрового кiльця, a - його малий радiус. Наявнiсть

орбiтального руху вiдображається в зниженнi тиску всерединi кiльця за

рахунок ефекту Бернуллi. Це призводить до зменшення швидкостi розпо-

всюдження V руху кiльця для забезпечення рiвноваги мiж рiзницею тиску

з обох сторiн кiльця та пiдйомною силою. Це зменшення швидкостi в на-

прямку осi вихору (нормаль до площини екватора) вiдбувається за наяв-

ностi закрутки.

Згiдно з ефектом Вiднелла-Саффмана, формула для поступальної

швидкостi однорiдного кiльцевого вихору тепер включає член, який врахо-

вує орбiтальний рух. Цей член, залежно вiд швидкостi орбiтального пото-

ку, може знижувати або збiльшувати швидкiсть розповсюдження вихру. У

зв’язку з цим, вираз для поступальної швидкостi однорiдного кiльцевого

вихору має наступний вигляд [6]:

V =
Γ

4πR
ln

(
8R

e
1
4a

−
4π2a2V 2

ϕ

Γ2

)
(2.3)

Тут Vϕ - швидкiсть орбiтального потоку, вздовж якого можна вводити

циркуляцiю по великому колу. Зручним способом представлення циркуля-

цiї є вираз Γ = 2πaVθ , де Vθ - середнє значення складової швидкостi, що

лежить у меридiональному перерiзi поверхнi кiльця (швидкiсть вихру).

Висока швидкiсть обертання кiльцевого вихору може призвести до то-

го, що його поступальна швидкiсть стає формально рiвною нулю i може

навiть змiнювати свiй знак. Це явище виникає в результатi зменшення ти-

ску всерединi кiльця за рахунок орбiтального потоку, що призводить до
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Рис. 2.2: Дiаграма кiльцевої галактики з циркуляцiєю вздовж обох малих i великi кон-

тури тора. Зчеплення контурiв у випадку вихорiв iз завихренням призводить до появи

топологiчного iнтеграла спiральностi, що, у свою чергу, робить тороїдальний вихор

бiльш стабiльним. [4]

змiни знака пiдйомної сили, що пов’язана з градiєнтом тиску при високих

швидкостях завихрення в режимi «всмоктування». Для досягнення рiвно-

ваги в цьому випадку необхiдна змiна напрямку руху кiльцевого вихору.

Це незвичайне явище спостерiгається в чисельних експериментах i обмеже-

не виникаючими нестабiльностями. Об’єкт Хога є унiкальною iлюстрацiєю

самогравiтацiйного закрученого вихору в природi i є головним предметом

цього дослiдження.

В розглядуваному випадку об’єкта Хога припускається, що кiльце не

транслюється вздовж своєї осi вiдносно центральної елiптичної галактики.

Умова вiдсутностi поступального руху вихору (основне наближення) може

бути отримана, якщо прирiвняти доданки у швидкостi.

У цьому випадку орбiтальна швидкiсть пов’язана з силою тяжiння i

визначається масою Mc центральної елiптичної галактики та великим ра-

дiусом кiльцевого вихору R:

V 2
ϕ =

GMc

R
(2.4)
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Це дозволяє встановити спiввiдношення мiж масою кiльця Mring = π ∗

a2 ∗ 2πR ∗ ρ (де ρ - середня щiльнiсть у кiльцi) та масою центральної гала-

ктики Mc, що виявляються близькими за порядком величини в разi об’єкта

Хога:

Mc

Mring
≈ 1

π
ln

(
8R

e
1
4a

)
≈ 3

π
(2.5)

Звiдси також можна знайти спiввiдношення мiж швидкiстю вихору та

швидкiстю завихрення, що визначає параметри спостережуваної спiралi на

зображеннi об’єкта Хога:
V 2
ϕ

V 2
θ

=
Mc

Mring
(2.6)

Варто зазначити, що цi вирази використовуються для рiвномiрного ви-

хору з рiзкими межами, тому їх правильнiсть вiдносно галактик вiдповiдає

лише порядку величин.

Дослiдження динамiки речовини всерединi вихрового кiльця, яке є

одним iз найцiкавiших явищ у фiзицi, показали, що воно має глобальний

оберт навколо одного з дiаметрiв (див. Рис. 2.3). Цей феномен може бути

пояснений теорiєю вихорiв.

На основi отриманих даних про радiальнi швидкостi кiльця i ядра, якi

вiдповiдають за спектральнi змiщення лiнiї Н-альфа, а також за спiввiд-

ношенням розмiрiв кiльця i ядра, було встановлено, що цi об’єкти обер-

таються приблизно з однаковою кутовою швидкiстю в одному напрямку.

Це вiдповiдає доплерiвським змiщенням спектральних лiнiй, якi пов’язанi

з реальним обертанням системи.

На Рис. 2.4 показано простiшу бочкову моду Бесселя, що вiдповiдає пер-

шому кореню J0(b1) = 0. В цiй модi вихiдна тороїдальна форма розтягнута

вздовж однiєї осi та стиснута вздовж iншої. Це може привести до того, що

вихiдний тороїдальний вихор може змiнювати свою орiєнтацiю, рухаючись
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Рис. 2.3: Спостережуваний спектральний зсув випромiнювання вiд об’єкта Хога. Чер-

воний зсув вiдповiдає вiддаленню вiд спостерiгача, синiй — наближенню до нього.

В. М. Конторович та С. О. Пославський [4] вважають, що змiщення вказує на обер-

тання кiльця та центральної галактики [7]

вздовж осi, де вiн розтягнутий. Це може призвести до появи ротацiї гала-

ктики, а саме, до того, що кiльце i ядро галактики обертаються з однаковою

кутовою швидкiстю в одному напрямку.

Отже, можливий сценарiй виникнення такої ротацiї полягає в тому, що

вихiдний тороїдальний вихор зазнає довгохвильових коливань, що можуть

призвести до змiни його орiєнтацiї та появи ротацiї галактики. Такий сце-

нарiй може пояснити спостережувану ротацiю кiльця i ядра об’єкта Хога.

Проте, слiд зазначити, що це лише один iз можливих сценарiїв, а iншi ме-

ханiзми можуть також призвести до подiбної ротацiї.

Це дiйсно може пояснити рiзницю швидкостей руху кiльця в залежностi

вiд азимутального кута. Якщо кiльце знаходиться в стацiонарному станi, то

момент сил, який дiє на нього, повинен бути нульовим. Однак, якщо вiдбу-

вається деформацiя кiльця залежно вiд кута азимута, то виникає момент,

який приводить до прецесiї осi кiльця. Це обертання може пояснити вiдмiн-
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Рис. 2.4: Потовщення i витончення видно на протилежних сторонах видiленого дiаме-

тру, пов’язанi з течiєю речовини в бочкоподiбному режимi вихору коливання. Подiбнi

ефекти видно на фотографiї об’єкта Хога (див. рис. 2.1). [8] [4]

нiсть швидкостi руху у напрямку вiсi кiльця для дiлянок з потовщенням i

потоншенням.

Формула гiроскопiї M = I[ωGlobRot;ωorb], яку використовують автори,

вiдображає зв’язок мiж моментом iнерцiї об’єкта, кутовою швидкiстю обер-

тання i моментом сил, що дiє на об’єкт. Ця формула застосовується для опи-

су руху гiроскопа, який також може прецесувати навколо своєї осi пiд дiєю

зовнiшнього моменту сил. У випадку з вихровим кiльцем, момент iнерцiї

може бути розрахований на основi геометричних параметрiв кiльця, а ку-

това швидкiсть обертання може бути визначена з радiальних швидкостей
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кiльця та ядра, якi вимiрюються за допомогою спектральних лiнiй.

Обертання площини кiльця призводить до змiни рiвноважної орiєнтацiї

центральної елiптичної галактики в полi тяжiння кiльця. Це можна уяви-

ти як обертання всього об’єкта Хога навколо дiаметра, що з’єднує зони

найбiльшого потовщення та стоншення кiльця. Як наслiдок, центральна

галактика теж обертається з такою самою кутовою швидкiстю, як i кiль-

це. Це явище можна спостерiгати у випадку об’єкта Хога, який є добре

вiдомим прикладом галактики з ротуючим кiльцем.



Роздiл 3. Порiвняльний аналiз двох

моделей об’єкта Хога

Постановка завдання Зробити порiвняльний аналiз пояснень допле-

рiвського зсуву випромiнювання кiльцевої галактики ефектами вихрової

моделi [4] та моделi [3], яка враховує лише орбiтальний рух кiльця навколо

центральної галактики.

У класичнiй астрофiзичнiй моделi спостережуваний спектраль-

ний зсув випромiнювання(Рис 2.3) вiд об’єкта Хога пояснюється нахилом

променя зору вiдносно вiсi обертання галактики. За данними статтi [9] кут

мiж центральною вiссю обертання галактики та променем зору дорiвнює

19◦±5◦. Лiнiйна швидкiсть iз якою обертається кiльцева галактика в об’єктi

Хога дорiвнює Vmax = 300(+100,−60)
km

c
[9]. Але ця модель не пояснює

спектральний зсув випромiнювання вiд центральнiй елiптичнiй галактицi.

VϕL
= Vϕsinα (3.1)

де Vϕ - орбiтальна швидкiсть, а α - кут мiж центральною вiссю кiльця та

променем зору.

У вихровiй моделi спектральний зсув випромiнювання пов’язаний з

проявою декiлькох фiзичних ефектiв, якi разом призводять до обертання

19
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кiльцевої галактики навколо її дiаметру. А це обертання, у свою чергу, по-

яснює спостережувану рiзницю швидкостей у напряму променя зору(вiсi

кiльця). Щоб виразити швидкiсть у напряму вiсi кiльця потрiбно скори-

статися формулою (2.3).

Рис. 3.1: Малюнок до задачi

Для розумiння моделi важливо зазначити, що пiвсума швидкосткей
VAL

+ VBL

2
= 12750

km

s
- це швидкiсть вiддаленя вiд нащої галактики. Рi-

знокольорове забарвлення повязане з рiзницею цих шидкостей. Нехай то-

чка А на Рис.3.1 збiгається з точкою мiнiмальної швидкостi вiддалення до

глядача (синiй колiр на Рис.2.3), тодi VAL
= 12630

km

s
. А точка B спiвпадає

з точкою максимальної швидкостi вiддалення вiд глядача (червоний колiр

на Рис.2.3), тодi VBL
= 12870

km

s
. А у точках С i D проєкцiя швидкостi на

напрям вiсi кiльця буде VCL
= VDL

= 12750
km

s
.



Висновки

У роботi розглянуто двi моделi об’єкту Хога. Класична астрономiчна

модель не пояснювала всi отриманi данi вiд телескопу Хаббл щодо об’єкту

Хога. Вихрова модель використовує декiлька фiзичних явищ для пояснен-

ня Доплерiвського ефекту. В її основi лежить концепцiя кiльцевого вихору

iз закрученням та вплив на його поступальний рух змiни товщини кiльця з

рiзних бокiв в результатi розвитку бочкоподiбної моди коливань його фор-

ми. Змiна товщини кiльця впливає на швидкiсть його поступального руху

вздовж осi. В результатi це призводить до глобального обертання кiльця

навколо дiаметру, а разом з ним i обертання центральної елiптичної гала-

ктики. Тодi Доплерiвський зсув випромiнювання пояснюється саме таким

обертанням.
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